
1Biologie

1.1 Einführung – Geschichtliche Anmerkungen

Teilt man die Naturwissenschaften in die Bereiche Physik, Chemie und Biologie,
befasst sich letztere mit den Erscheinungsformen des Lebens auf dem Planeten
Erde, mit den pflanzlichen und tierischen Lebewesen in ihrer nahezu unendlichen
Vielfalt. Leben ist auf und im Boden zu finden, im Wasser und in der Luft. In noch
so verborgenen ökologischen Nischen hausen Lebewesen. Anliegen der Biologie
ist es, Bau, Funktion und Organisation der lebendigen Geschöpfe in ihrer Ausprä-
gung und Form zu erforschen, ihre Entwicklung und ihr Verhalten.

Die Vorgänge in der belebten Natur sind schwierig zu begreifen und komplexer
als alles, was es in der unbelebten Natur gibt. Dabei stellen sich Fragen grund-
sätzlicher Art: Handelt es sich bei den Lebensabläufen lediglich um Sonderformen
physikalisch-chemischer Prozesse, von der Sonne energetisch gespeist, oder bedarf
es einer zusätzlichen ‚Lebenskraft‘, einer vitalen Auslösung, damit Leben entsteht,
einer Auslöschung, damit Leben vergeht? Der Begriff ‚Lebenskraft‘ wurde im Jah-
re 1774 von F.C. MEDICUS (1736–1808) eingeführt, als jener Impuls, der ‚das
Unbelebte zum Leben erweckt‘. Die Positionen ‚Mechanismus‘ auf der einen Sei-
te, ‚Vitalismus‘ auf der anderen, standen und stehen sich unvereinbar gegenüber,
entschieden ist die Kontroverse nicht, noch nicht. Vielleicht ist sie auch dem Grun-
de nach entscheidungsunmöglich, solange alles im Kosmos selbst unbegreiflich ist
und wohl unbegreiflich bleiben wird.

Der breite Forschungsgegenstand der Biologie lässt sich nach folgenden Diszi-
plinen gliedern:

� Mikrobiologie: Mikroorganismen
� Botanik: Pflanzen
� Zoologie: Tiere
� Anthropologie: Menschen
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Die Paläontologie erforscht die Entwicklung der Lebewesen und ihrer Funktionen
vom Anfang her. Die Fragen sind eng mit dem Werden des Planeten Erde ver-
knüpft. Dieses Thema fällt in die Geologie. Die Erkundung der jüngeren Epochen
der Menschheitsgeschichte ist Aufgabe der Archäologie. –

Molekularbiologie und Genetik sind heute allen Einzeldisziplinen übergeord-
net, sie münden in die Evolutionsbiologie, in die Humanbiologie, in die Phy-
siologie und Neurobiologie, und schließlich in die Psychologie, Philosophie und
Theologie. Letztere widmen sich der Seins- und Gottesfrage.

Eine eher an der Praxis der Lebenswissenschaften orientierte Einteilung wä-
re neben der Medizin, Pflanzenheilkunde und Pharmazie: Biotechnik, Biophysik,
Pflanzen- und Tierzucht, Landwirtschaft und Fischereiwesen, Forst- und Imkerei-
wesen, Ökologie in all’ ihren Facetten. Mit dieser Aufzählung sind die möglichen
Differenzierungen in weitere Disziplinen keinesfalls vollständig erfasst.

Wie in Bd. I, Kap. 1 ausgeführt, waren es im Altertum die Philosophen der io-
nisch-griechisch-hellenistischen Epochen, die über die Erscheinungen in der Natur
und über deren Wirkursachen erstmals nachdachten. Die selbst gestellten Fragen
nach dem ‚Warum‘ beantworteten sie metaphysisch. – Über die in dem zitierten
Kapitel dargestellten Denker hinaus ist im vorliegenden Zusammenhang HIPPO-
KRATES (460–370 v. Chr.) zu nennen, der in seinen Schriften über das Leben
als Solches und über das Leben des Menschen im Besonderen und hierbei über
Kranksein, Diagnostik, Anatomie und Physiologie nachdachte. In seinem Bemü-
hen, Hinweise zum Erkennen und zur Heilung von Krankheiten zu geben, gilt er
als Begründer der ärztlichen Kunst, der Medizin. Das Arztgelöbnis, der ‚Hippokra-
tische Eid‘, trägt seinen Namen. Darin verpflichtet sich der Arzt bei seinem Tun
zu hoher ethischer Verantwortung. – Mehr als 500 Jahre nach HIPPOKRATES
fasste GALEN (129–199 n.Chr.), ein römischer Arzt, das inzwischen angewach-
sene medizinische Wissen der Antike in einem umfangreichen Werk systematisch
zusammen.

Während sich PLATON (427–347 v.Chr.) mit der lebenden Natur nicht oder
nur am Rande befasste, tat es sein Schüler ARISTOTELES (384–322 v.Chr.) um-
so gründlicher. Davon legen seine Schriften ‚De generatione et corruptione‘ (‚Über
Entstehen und Vergehen‘) und ‚De generatione animalium‘ (‚Über die Entwick-
lung der Lebewesen‘) Zeugnis ab. Nach ihm zeichnen sich alle Lebewesen ge-
meinsam durch die Merkmale ‚Stoffwechsel‘ und ‚Fortpflanzung‘ aus, die Tiere
zusätzlich durch ‚Selbstbewegung‘ und ‚Wahrnehmung‘ und der Mensch nochmals
zusätzlich durch ‚Denkvermögen‘. Die Naturbeschreibungen von ARISTOTELES
beinhalten eine erste Klassifikation der Tiere. Die Systematik wurde von seinem
Schüler THEOPHRASTOS (371–287 v. Chr.) auf die Pflanzen erweitert. Auch er
widmete sich der empirischen Erforschung der lebendigen Natur und legte sei-
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ne Beobachtungen in tier- und pflanzenkundlichen Schriften nieder. Die Tier- und
Pflanzenkunde von ARISTOTELES und THEOPHRAST stand im 16. Jh., also
2000 Jahre später, Pate, als sich die Biologie als Wissenschaft begründete. Das
von LUCRETIUS (95–54 v. Chr.) verfasste Werk ‚De rerum natura‘ (‚Über die
Natur der Dinge‘) und die von PLINIUS SECUNDUS (23–79 n.Chr.) in 37 Bü-
chern verfasste Enzyklopädie ‚Naturalis historia‘ (‚Naturgeschichte‘) standen dem
Neubeginn zusätzlich zur Seite.

In der Zeit des auf die Antike folgenden Mittelalters kamen keine neuen Ansät-
ze und Einsichten grundsätzlicher Art hinzu. – Nach den Offenbarungsreligionen
des Judentums, Christentums und Islams ist die Welt von Gott erschaffen worden.
Die Gebote der Genesis lauten:

Seid fruchtbar und mehret Euch und füllet die Erde und machet sie euch untertan,
und herrschet über die Fische im Meer und die Vögel des Himmels, über das Vieh
und alle Tiere, die auf der Erde sich regen.

Diese Gebote machten den Menschen zum Herrscher und Vollstrecker über die
Natur und betonen seine Sonderstellung innerhalb der Schöpfung. Glaubensgebot
und Denkverbot wurden zum Dogma. Ein Sinnen über Ursache und Ziel der Na-
tur schloss sich konsequenter Weise aus. Als die aristotelischen Schriften im 12.
und 13. Jh. bekannt wurden, lockerte sich diese Regel etwas. Erste ‚wissenschaft-
liche‘ Abhandlungen entstanden, von FRIEDRICH II (1194–1250, Falkenjäger
und Vogelkundler), von HILDEGARD v. BINGEN (1098–1179, Naturkundlerin
und Ärztin) sowie von ALBERTUS MAGNUS (1193–1280) und THOMAS v.
AQUINO (1225–1272). Letztere kommentierten die aristotelische Lebensdeutung
mit dem Ziel einer Anpassung an den Schöpferglauben des Christentums. – Ab
Anfang des 13. Jh. wurden Universitäten und in diesen medizinische Fakultäten
gegründet. Indessen, medizinische Forschung praktizierte man erst Jahrhunderte
später und das in einfachster Form. Zu nennen sind hier A. VESALIUS (1514–
1564) und sein Lehrbuch ‚Anatomia‘ (1551) und die ihm folgenden Gelehrten. Sie
begründeten eine fortschrittlichere Physiologie und Embryologie. – Dank der Fort-
schritte in der Instrumentenentwicklung (insbesondere durch die Verfügbarkeit des
Mikroskops) konnten völlig neue Kenntnisse und Einsichten gewonnen werden,
auch durch Anwendung der Physik auf Vorgänge in der lebenden Natur, wie die
Messung des Blutkreislaufs durch W. HARVEY (1578–1657) und die Klärung des
Bewegungsablaufs der Extremitäten durch G.A. BORELLI (1608–1679). Gleich-
wohl, die Übertragung mechanischer Prinzipien der Physik auf die Vorgänge des
Lebens, wie etwa von R. DESCARTES (1596–1650) als Vertreter des Mechanis-
mus angedacht (s. o.), erwies sich als ungeeignet und irrig.
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In schwärmerischer Begeisterung begannen Gelehrte und Laien im 17. Jh. die
Natur in ihrer Vielfalt zu entdecken und zu erkunden, auch bei Seereisen in exo-
tische Länder. Der Reichtum wurde als Ausdruck der Größe und Güte Gottes
gedeutet. A. v. HUMBOLDT (1769–1859) und später C. DARWIN (1809–1882)
sind in dem Zusammenhang zu nennen. – Es entstanden naturwissenschaftliche
Sammlungen beachtlichen Umfangs in Universitäten, Museen und Klöstern.

Den Vorlagen von ARISTOTELES und THEOPHRAST folgend, war es
C. LINNAEUS (1707–1778), der in der Zeit des Sammelns, Beschreibens und
Vergleichens ab 1735 in seinem vielbändigen Werk ‚Systema naturae‘ (‚Natursys-
tematik‘) den Versuch einer systematischen Klassifikation der heimischen Fauna
und Flora unternahm. Er war der Meinung, dass sich alle Arten scharf voneinander
abgrenzen ließen und dass ihre Form eine Konstante sei. Dieser Ansatz wurde
hundert Jahre später, im Zuge der Entwicklung der Evolutionstheorie, widerlegt,
endgültig im Zuge der Ausarbeitung der Genetik und der Molekularbiologie.
Letztere hat inzwischen auf allen Gebieten der modernen Biologie überragende
Bedeutung erlangt.

Dank der Mikroskopie entdeckte F. REDI (1626–1697) im Jahre 1668, dass
Maden aus von Insekten gelegten Eiern entstehen und dass aus diesen wiederum
Insekten hervorgehen. Hundert Jahre später gelang C.G. EHRENBERG (1795–
1876) der Nachweis, dass die Mikroorganismen, die sogen. Infusiorien, den Le-
bewesen zuzuordnen sind. Die auf ARISTOTELES zurückgehende und auch von
LUKREZ vertretene These, wonach viele Lebewesen, insbesondere einfache, im-
mer wieder neu durch ‚Urzeugung‘, z. B. aus Schlamm oder aus verwesten Tieren
und Pflanzen, entstehen, galt zunehmend als überholt. Die Frage nach der allerers-
ten Urzeugung des Lebens (sie soll sich auf der Erde nach heutigem Kenntnisstand
vor ca. 3,5 Milliarden Jahren vollzogen haben), war und ist die schwierigste über-
haupt, vgl. folgende Abschnitte.

Der Begriff ‚Biologie‘ wurde im Jahre 1802 von J.B. de LAMARCK (1744–
1829) geprägt, wohl gleichzeitig von K.F. BURDACH (1776–1847) und G.R. TRE-
VIRANUS (1776–1837). Von LAMARCK stammt auch ein erster Entwurf einer
Evolutionstheorie, siehe Abschn. 1.7. – Zur Geschichte der Biologie als Wissen-
schaft vgl. [1–3].

Wie ausgeführt, waren es ARISTOTELES und THEOPHRAST, die als erste
die ihnen bekannten Lebewesen klassifizierten. Ihre Systematik war eine lineare,
von den einfachen zu den höheren Formen. Die Systematik von C. v. LINNÉ (s. o.,
ab dem Jahre 1762 so genannt) blieb lange verbindlich und wurde zunehmend ver-
feinert und modifiziert. Grundlage für die Einteilung waren und sind äußere Merk-
male, Verwandtschaftsgrad und stammesgeschichtliche Entwicklung. Verbreitet ist
die Definition von E. MAYR (1904–2005): Können Lebewesen Nachkommen zeu-
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Abb. 1.1

gen, die ihrerseits nicht steril sind, gelten sie als Art. Demgemäß bilden Pferd und
Esel keine Art, denn die aus ihrer Paarung hervorgehendenMaultiere vermögen als
Hybride keine Nachkommen zu zeugen. – In der modernen biologischen Systema-
tik (Taxonomie) dient die genetische Abstammung zunehmend als Orientierung.

Die untersten Glieder einer fortpflanzungsfähigen Gemeinschaft bilden eine
Art. Der Art folgt die Stufung: Gattung, Familie, Ordnung, Klasse, Abteilung (bei
Pflanzen) bzw. Stamm (bei Tieren). Beispiele: ‚Ausdauerndes Gänseblümchen‘
(Bellis peremis) ist die Art, ‚Gänseblümchen‘ (Bellis) ist die Gattung, usf. ‚Els-
ter‘ (Pica pica) ist die Art, ‚Rabenvögel‘ (Corvidac) ist die Gattung, ‚Singvögel‘
(Oscines) ist die Familie, usf.

Anmerkung
Die Familie der Singvögel umfasst mit ca. 4000 Arten nahezu die Hälfte aller Vögel.

Unter Biodiversität versteht man die Artenvielfalt innerhalb der Vielheit der
Ökosysteme. Die Aufgabe der auf diesem Gebiet Tätigen ist es, Veränderungen
der Vielfalt und Lebensräume zu beobachten und gegenüber Gefährdungen durch
zivilisatorische Einengungen und Eingriffe, insbesondere auch durch die vom Kli-
mawandel verursachten Veränderungen, zu verfolgen und Schutzmaßnahmen ein-
zuleiten. Dass der Mensch die Natur, in der er lebt und von der er lebt, gefährdet,
ist eine allgegenwärtige Empfindung, konkrete Aussagen in [4–8].

Abb. 1.1 zeigt die Einteilung der Tierwelt und die Anzahl ihrer Arten. Real
liegt die Anzahl der jetzt lebenden (rezenten) Arten höher, wohl deutlich höher,
das betrifft vorrangig die wirbellosen Tiere.
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Abb. 1.2

In Abb. 1.2a ist die Abfolge der Erdzeitalter seit Entstehung der Erde vor ca. 4,5
Milliarden Jahren (D 4500 Millionen Jahre vor heute) dargestellt: Hadaikum, Ar-
chaikum, Proterozoikum und Phanerozoikum. Das letztgenannte Zeitalter umfasst
den Zeitraum seit dem Kambrium, das ist die Zeit der Tiere und Pflanzen. – Teilab-
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bildung b zeigt die Entwicklungszeiträume der Ein- und Vielzeller. Erstgenannte
könnten in elementarster Form bereits 500 Millionen Jahre früher aufgetreten sein
wie dargestellt.

Einsichtiger Weise sind alle diesbezüglichen Angaben aus den fernen Urzeiten
unsicher. Das Auftreten des Menschen liegt innerhalb der Strichstärke am unteren
Ende der rechten Zeitsäule!

In der Systematik der belebten Natur werden die Lebewesen nach zwei Zellty-
pen unterschieden: Prokaryoten sind einfach gebaute Organismen ohne Zellkern,
die DNA liegt im Zellplasma, hierzu gehören die Bakterien und Archaea. Alle an-
deren Organismen zählen zu den Eukaryoten: Pilze, Pflanzen und Tiere. In deren
Zellen liegt ein Kern, in diesem die DNA.

Anmerkung
Geläufig sind auch die Schreibweisen Prokaryonten bzw. Eukaryonten.

Von autotroph spricht man, wenn die organische Körpersubstanz aus anorgani-
scherMaterie über dieWurzeln im Boden und aus Kohlenstoffdioxid (CO2) aus der
Atmosphäre mit Hilfe der Sonnenenergie mittels Photosynthese gewonnen wird.
Nach diesem Prinzip ‚ernähren‘ sich die Pflanzen mit ihren ‚großen grünen Ober-
flächen‘.

Alle anderen Lebewesen, die ihre organische Körpersubstanz allein aus orga-
nischer Materie gewinnen bzw. aufbauen, wie bei den Tieren (durch Verzehr von
Pflanzen und Tieren), leben heterotroph. In der aufgenommenen Nahrung ist die
Energie von Haus aus hoch konzentriert, auf die Größe der Oberfläche des Körpers
kommt es nicht an, sie kann kleiner und gedrungener ausfallen (man vergleiche die
Größe gängiger Tiere mit jener hoher Bäume).

Im Gegensatz zu ehemals (siehe zuvor) wird die Systematik heute genetisch
fundiert. Es werden drei Domänen unterschieden, dabei gilt: Alle Lebensformen
auf Erden haben einen gemeinsamen Ursprung!

� Bakteria (Echte Bakterien, ehemals Eubakterien genannt): Bakterien sind ein-
zellig. Es gibt sie in den unterschiedlichsten Lebensformen und Größen (1 bis
5�m). Sie vermehren sich ungeschlechtlich. Es sind 10.000 Arten bekannt, was
wohl nur einen Bruchteil darstellt, vgl. Abschn. 1.6.2.

� Archaea (Urbakterien, Archaeen): Archaeen sind auch einzellig. Sie vermögen
unter extremen Umfeldbedingungen zu existieren, z. B. bei hohen Temperatu-
ren und niedrigen pH-Werten. Eine genaue Anzahl ihrer Arten lässt sich nicht
angeben. Sie besiedeln massenhaft die See- und Meeresböden bis in ein Meter
Tiefe und ernähren sich hier von abgestorbenen organischen Substanzen.
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� Eukaryota (Eukaryoten): Es sind Vielzeller. Sie unterteilen sich in drei Grup-
pen:
– Fungi (Pilze): Pilze stehen den Pflanzen im Aufbau nahe, in ihrer Lebens-

form eher den Frühformen der ersten Tiere, sie existieren chlorophyllfrei,
d. h. sie leben heterotroph. Die Zahl der Arten wird zu 100.000 geschätzt.

– Plantae (Pflanzen): Sie leben autotroph. Sie gliedern sich in Algen, Moose,
Farne und Samenpflanzen. Es gibt ca. 400.000 Arten.

– Animalia (Tiere): Sie leben heterotroph. Von ihnen sind ca. 1,2 Millionen
Arten bekannt, ihre reale Zahl dürfte höher liegen, davon leben die meisten
in den Tropen. – Der Mensch (Homo sapiens) gehört, biologisch gesehen,
zu den Animalia. (Auf Abschn. 1.2.6, Entwicklung des Menschen, wird ver-
wiesen.)

Anmerkungen
1. Die Anzahl der Arten angeben zu wollen, ist eigentlich nicht seriös, weil unmöglich: Vie-

le Arten sind in jüngerer Zeit ausgestorben, viele noch nicht entdeckt. Als Gesamtanzahl
aller systematisch erfassten Arten (ohne Bakterien) wird die Zahl 1,9 Millionen angege-
ben. Die reale Anzahl liegt wohl deutlich höher, insbesondere in den Regenwäldern und
in der Tiefsee. –

2. Vor noch gar nicht langer Zeit wurden in den sogen. Protista eine vierte Domäne ge-
sehen. Diese Mikroorganismen werden in der heutigen Taxonomie je nach Aufbau und
Lebensform den vorgenannten Domänen zugeordnet.

Bei jüngeren Erkundungen in der Tiefsee in Bereichen hydrothermaler Quellen wurden
sogenannte Lokiarchaeota entdeckt, die als Bindeglied zwischen den Prokaryoten und
Eukaryoten gedeutet werden, vielleicht die ‚missing links‘ zwischen ihnen. Insofern wä-
re ihre Entdeckung sehr bedeutend für das Verständnis vomWerden des Lebens an diesen
Orten (Abschn. 1.2.3).

1.2 Entwicklung des Lebens

1.2.1 Paläontologie

In der Paläontologie wird aus den fossilen, in den Gesteinen eingebetteten Pflanzen
und Tierresten, den Petrefakten, auf Bau und stammesgeschichtliche Entwicklung
der ehemaligen Lebewesen geschlossen. Von diesen Lebensformen sind i. Allg. nur
die in den Gesteinen eingeschlossenen Hartteile, wie Schalen und Knochen, erhal-
ten geblieben, häufig mineralisiert, wie bei versteinertem Holz. Den Vorgang der
Versteinerung nennt man Fossilisation. Von den Weichteilen der Tiere und jenen
der Pflanzen ist praktisch nichts überkommen. In Urgestein, wie Granit, Gneis und
Basalt, findet man einsichtiger Weise keine Fossilien, sondern nur in Sediment-
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Abb. 1.3

gestein. Dieses hat sich seinerzeit aus den durch Wind und Wasser abgetragenen
Materialien neu gebildet. Die Ablagerungen erfuhren durch die darüber liegen-
den Schichten eine Druckverdichtung und wurden dadurch wieder zu Gestein, wie
Schiefer, Sandstein und Kalkstein (Dolomit).

Die ersten tierischen Lebewesen, von denen Fossilien überkommen sind, stam-
men aus vorkambrischer Zeit. Erst mit dem Kambrium setzte das Leben in großer
Vielfalt ein und das explosionsartig.

Abb. 1.3 vermittelt einen Überblick über die Erdzeitalter des Phanerozoikums,
also die Zeit der zurückliegenden 542 Millionen Jahre (Abb. 1.2). In diesem Ab-
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Abb. 1.4

schnitt der Erdgeschichte entwickelte sich das Leben von einfachen Formen aus. –
Zu den Methoden der Paläontologie vgl. [9–11].

Die Altersbestimmung der Gesteine gelingt recht zuverlässig mittels radio-
metrischer Datierung (man spricht bei der Schichtenkunde und chronologischen
Skalierung der Erdgeschichte auch von Stratigraphie). Grundlage der Datierung ist
der radioaktive Zerfall des Mutterisotops eines Elements in das zugehörige Toch-
terisotop desselben oder in das eines anderen Elementes (Bd. IV, Abschn. 1.2.3.2).
Aus dem Verhältnis der Isotope kann bei Kenntnis der Halbwertszeit auf das Alter
des Gesteins geschlossen werden. Es kommen verschiedene Verfahren zum Ein-
satz, gebräuchliche sind (die Zahlenwerte geben die Halbwertszeit in Jahren an):

14C/14NW 5730I 40K/40ArW 13 � 109I 87Rb/87SrW 4;7 � 109I
238U/206PbW 4;5 � 109I 235U/207PbW 704 � 106:

Da sich das Magnetfeld der Erde mehrfach umgepolt hat, lassen sich auch aus
der Polarität eisenhaltiger Mineralien (relative) Datierungen erschließen (Bd. III,
Abschn. 1.4.1).

Große Bedeutung für die Einordnung der Gesteinsschichten und deren Fossilien
in die erdgeschichtliche Zeitskala haben die sogen. Leitfossilien. Es sind Fossilien
von solchen Tieren, die über einen langen Zeitraum gelebt haben. Dabei nahmen
sie unterschiedliche Kennmerkmale an, die für die jeweilige Erdzeit typisch waren.

Zur ältesten Gruppe der Leitfossilien gehört die Gruppe der Trilobiten,
Abb. 1.4a. Sie finden sich bereits in den ältesten Schichten vorzeitlichen Le-
bens vorkambrischer Zeit. Während der Permzeit starben die Trilobiten wieder
aus. Sie lebten demnach nahezu 300 Mill. Jahre. In dieser Zeit entwickelten sie
einen großen Formenreichtum. Sie waren die ersten Lebewesen, die Licht sehen
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konnten. Über 1400 Gattungen sind dem Fachmann bekannt. Ihre Größe schwank-
te zwischen 3mm und 75 cm. Sie sind den Gliederfüßern (Arachmomorpha)
zuzuordnen.

Eine weitere wichtige Gruppe sind die Ammoniten (auch Ammonshörner ge-
nannt, Ammonoidea, Abb. 1.4b) mit ca. 1500 Gattungen und über 30.000 Arten.
Erste Vertreter sind aus dem Untersilur/Devon bekannt. Am Ende der Kreidezeit
starben sie wieder aus. Sie existierten somit auch etwa 300Mill. Jahre. Sie sind als
Wirbellose dem Stamm der Weichtiere (Mollusca) zuzuordnen. In den spiralig auf-
gerollten Kalkschalen liegen Gaskammern. Deren Auftrieb ermöglichte den Tieren
einen Schwebezustand und vermittels Ausstoß des angesaugten Wassers einfache
Schwimmbewegungen. In der vordersten Kammer lebte das eigentliche Tier. Der
Schalendurchmesser einiger ausgewachsener Ammonitenarten erreichte 1,8m! Im
Laufe ihrer Existenz änderte sich die Schalenform, insbesondere die Form der auf
der Außenschale liegenden Nahtlinien (die Einzelnaht wird Sutur oder Lobeslinie
genannt). Damit gelingt eine erdgeschichtliche Einordnung jener Gesteinsschicht,
in welcher das Fossil eingebettet überdauerte.

Weitere Leitfossilien sind die Brachiopoden, sogen. Armfüßer, vielgestaltige
Schalentiere. Sie lebten maritim, wie die vorgenannten Tiere, und waren in flachen
Gewässern heimisch.

Lebende Fossilien nennt man solche, die bis heute über alle Zeiträume hin-
weg (weitgehend) unverändert geblieben sind, wie die Narco medusae (eine Qual-
le, 505), der Quastenflosser (420), der Lungenfisch (400) und der Pfeilschwanz-
krebs (400). Der Aalartige (200), die Brückenechse (200), der Riesensalamander
(165) und der Ganges gavial (65), ein aus der Saurierzeit stammendes Krokodil,
gehören auch dazu. Älteste Säuger, die als lebende Fossilien gesehen werden, sind
der Schlitzrüssler (25) und die Laotische Felsenratte (11). Die Zahlen in den Klam-
mern geben das Alter in Millionen Jahren an.

Bei den Pflanzen zählen u. a. der Schachtelhalm, die Baumfarne und der
Ginkgo-Baum zu den lebenden Fossilien.

In der modernen Paläontologie tritt neben die Erkundung der Fossilien in den
Gesteinen, die vergleichende genetische Sequenzanalyse, um den Gang der Ar-
ten durch deren Generationen hindurch zu erkennen und sie mit dem klassisch
erworbenen Wissen zu kombinieren. Das ist möglich, weil zwei Erkenntnisse in-
zwischen zweifelsfrei sind: 1) Alle Organismen bestehen einheitlich aus einer
Reihe bestimmter Elemente, 2) aus ihnen bauen sich einheitlich jene zwei Bio-
molekülketten auf, aus denen sie bestehen und ihre Erbinformation weitergeben,
die Proteine mit zwanzig verschiedenen Aminosäuren und die Nukleinsäuren mit
ihren vier Nukleotiden. Im Laufe der Zeit änderte sich die Reihenfolge (die Se-
quenz) der Aminosäuren oder Nukleotiden eines Lebewesens jeweils als Folge
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einer Mutation. Die Lebensbedingungen, denen der Organismusmit dem veränder-
ten körperlichen Merkmal ausgesetzt war, entschieden darüber, ob es von Vorteil
oder Nachteil war, entsprechend wurde selektiert. Dieses evolutionäre Prinzip von
Mutation und Selektion hat für die Deutung der biologischen Entwicklung und
damit für die Paläontologie eine überragende Bedeutung erlangt (Abschn. 1.3).

1.2.2 Massenaussterben

Seit der kambrischen Revolution hat es eine Reihe von singulären Ereignissen
gegeben, die ein sofortiges Massenaussterben zur Folge hatten, es waren wohl
insgesamt fünfzehn solcher Ereignisse, fünf davon führten zum Auslöschen von
mehr als 75% der lebenden Arten. (In Abb. 1.3 sind sie durch Pfeile markiert). Es
werden verschiedene Gründe diskutiert. Als gravierendsten wirkten sich Einschlä-
ge großer Asteroiden (oder Kometen) aus, wohl ab einem Durchmesser von 10
bis 15 km. (Ein solcher Einschlag hätte auch heute die sofortige Auslöschung der
gesamten menschlichen Zivilisation zur Folge, schon ein Asteroid mit 1 kmDurch-
messer würde extreme kontinentale Zerstörungen zur Folge haben.) Die ehemali-
gen Ereignisse sind in den Gesteinsschichten festgehalten. Die vielen mächtigen
Einschlagkrater auf dem Mond und auf den benachbarten Planeten Mars und Ve-
nus sind Beweis für die in der Frühzeit verstärkt aufgetretenen Einschläge, auch auf
der Erde. Nach dem Impakt kam es als Folge des sich anschließenden Gesteinsfeu-
erregens zu einem weltweiten Abbrennen der Wälder, dann zu einer Verdunkelung
des Himmels durch Staub und Ruß mit anschließendem Absinken der Tempera-
tur und zu schwefelsaurem Regen, der zu einer Versauerung der Ozeane bis in
100 Meter Tiefe führte. Die vom Einschlag ausgehenden Schockwellen lösten
Erdbeben und Tsunamis aus und dürften weitere Verheerungen verursacht haben.
Es ist einsichtig, dass die höher spezialisierten Lebensformen, die Metazoen, von
alledem viel stärker betroffen waren, als einfachere Formen. Die massenhaft vor-
handenen Mikroben dürften sich von den Katastrophen relativ schnell erholt, gar
profitiert, haben. Je höher die Komplexität, umso höher die Verwundbarkeit. – Ver-
gleichbare gravierende Auswirkungen hatten massenhafte Vulkanausbrüche globa-
len Ausmaßes. Sie gingen mit riesigen mehrere hundert Meter dicken Lavaströmen
kontinentaler Ausdehnung einher. Das größte Massenaussterben aller Zeiten vor
252 Millionen Jahren am Ende des Perms soll auf einem solchen Ereignis beru-
hen, 90%, gar 95%, aller Arten wurden vernichtet [12–14].

Als ein weiteres kurzzeitig wirkendes Ereignis wird das Auftreffen energie-
reicher Strahlung auf der Erde nach einer Supernova-Explosion oder einem ”-
Ausbruch innerhalb der Galaxis diskutiert. Im Falle ihres Auftretens führt das zu
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einer Zerstörung der Ozon-Schicht und dadurch zu ungefilterter Sonnenstrahlung
im UV-Bereich und extrasolarer kosmischer Strahlung mit tödlichen Folgen für
alles Leben auf dem Planeten.

Langfristig wirkende Einflüsse gingen mit einer Änderung der Erdbahn-
parameter und der hierauf beruhenden lokalen Änderung der Intensität der
Sonneneinstrahlung einher. Auch waren mit der Plattentektonik Klimaänderungen
verbunden: Kalt- und Warmzeiten, Schwankungen des Meeresspiegels, Trocken-
und Nasszeiten, Änderungen der Zusammensetzung der Atmosphäre (Sauerstoff,
Stickstoff, CO2, Methan und Schwefel), das alles fallweise verbunden mit Nah-
rungsmangel und Wasserknappheit. Die geomorphologischen und klimatischen
Änderungen bedeuteten meistens eine durchgreifende Änderung jener Lebens-
bedingungen, auf die die Tiere und Pflanzen bis dahin angewiesen waren. – In
manchen Fällen war das Aussterben vielleicht auch nur der Alterstod einer jeweils
ganzen Art oder Gattung.

1.2.3 Kennzeichen irdischer Lebensformen – DasMiller’sche
Experiment

Wie jeder Stoff besteht auch die lebende Materie auf der untersten Ebene aus Mo-
lekülen und Molekülverbänden, die sich ihrerseits aus den Atomen der bekannten
Elemente aufbauen. Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H) und Sauerstoff (O) dominie-
ren (vgl. oben). – Grundbausteine aller lebenden Materie sind die Zellen. Zellen
bilden einen Zellverband, eine räumliche Struktur. Alles baut sich aus Zellen auf,
bei den Pflanzen: Wurzel, Stängel, Stamm und Äste, Blätter und Blühten, Samen
und Sporen, bei den Tieren: Skelett, Muskeln, Organe, Nervenstränge und Gehirn.

Von lebender Materie spricht man, wenn eine Reihe von Bedingungen erfüllt
ist:

� Eigenständiger Stoffwechsel in den Zellen vermöge biochemischen Energieum-
satzes. Bei der Geburt des Organismus setzt der Stoffwechsel ein, eigentlich
schon bei der Keimung, beim Tod setzt er aus.

� Eigenständiges Wachstum aus einer anfänglichen Keimung heraus.
� Eigenständige Fortpflanzung, also Reproduktionsfähigkeit einschließlich Wei-

tergabe aller für den Erhalt der Art notwendigen Erbinformationen.
� Eigenständiges Vermögen als abgeschlossenes Gebilde auf Einflüsse und Reize

des umgebenden Biotops zu reagieren, seinerseits zu interagieren, bei Tieren
die Fähigkeit zur Bewegung.

� Eigenständige Fähigkeit zu evolutionärer Entwicklung einschließlich Mutati-
onsfähigkeit, was genetische Variabilität bedeutet.
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Rangfolge undWertigkeit der vorstehend genannten Bedingungen bzw. Vorausset-
zungen werden durchaus unterschiedlich gesehen und gewichtet. Lebende Materie
ist in Aufbau und Ablauf ihrer molekularen Teile das Komplexeste, was es auf
Erden und wohl im gesamten Kosmos gibt. In den bekannten irdischen Formen
sind die Lebewesen nicht irgendwie zustande gekommen, vielmehr haben sie sich
an die geophysikalischen Randbedingungen angepasst entwickelt, z. B. in Abhän-
gigkeit von der Erdbeschleunigung, von der Erdtemperatur und von der solaren
Einstrahlung im tages- und jahreszeitlichen Wechsel. Ganz wichtig war und ist:
Ohne Wasser wäre das Leben nicht entstanden. Alle Organismen sind auf Wasser
angewiesen (der Mensch besteht zu 80% aus Wasser). Der sogen. Anomalie des
Wassers kommt dabei eine entscheidende Rolle zu, vgl. Abschn. 3.2.4 in Bd. II
und Abschn. 2.3.4 in Bd. IV. Ohne diese Anomalie hätte sich das Leben aus dem
Wasser heraus nicht entwickeln können (bzw. es wäre ein ganz anderes).

Die ersten Lebewesen waren Einzeller. Zur Vermehrung und Erbvermittlung
waren sie fähig, ebenso zum Stoffwechsel. Die oben genannten Bedingungen wur-
den von ihnen im Wesentlichen erfüllt. Diese Entwicklung ging später in jene der
Vielzeller mit komplexeren Fähigkeiten über.

Auf die Frage nach dem Ursprung des irdischen Lebens wird vielfach auf die
von H.C. UREY (1893–1981) angeregten und von S.L. MILLER (1930–2007)
im Jahre 1953 durchgeführten chemischen Versuche verwiesen. Abb. 1.5 zeigt
das Schema der Versuchsanordnung: Ein mit Methan, Ammoniak, Wasserstoff
und Wasser sowie mit Kohlendioxid und Schwefelverbindungen gefüllter Glas-
kolben, aus dem zuvor die Luft entfernt worden war, wurde erhitzt. Elektrische
Funken durchschlugen das sich in einem zweiten Kolben ansammelnde Gas. Das
Gas durchlief eine Kühlung, kondensierte und sammelte sich erneut im ersten Kol-
ben. Nach einigen Tagen hatten sich komplexe organische Verbindungen gebildet,
u. a. Glycin, Alanin, Aminosäuren und reichlich Ameisen- und Essigsäure. Weitere
Versuche, jetzt ergänzt mit Schwefelwasserstoffen, folgten, auch solche, bei wel-
chen die wässrige Lösung einer intensiven UV-Strahlung ausgesetzt wurde. Die
Versuche führten zur Bildung weiterer Aminosäuren. Mit dem ersten Kolben wur-
de der ‚Urozean‘, mit dem zweiten die ‚Uratmosphäre‘ nachgeahmt. Tatsächlich
hatte die Erde über hunderte Millionen Jahre nach ihrer Entstehung eine glühend-
heiße, blubbernde Oberfläche, die sich erst langsam abkühlte. Die heiße dichte
Atmosphäre bestand aus Gasen, die den im Miller’schen Versuch realisierten ent-
sprachen. Erst viel später ergoss sich aus dieser nach AbkühlungWasser als Regen.
Das Wasser verdampfte erneut, Wasserdampf stieg auf, usf. Das ging mit heftigen
Stürmen in der Atmosphäre einher: Infolge der inneren Reibung bauten sich in
den Luftströmungen elektrische Felder auf, die sich in Blitzen entluden. Vielleicht
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Abb. 1.5

herrschte ein Inferno, wie es heute auf der Oberfläche des Planeten Venus vermutet
wird (ausführlicher im folgenden Abschnitt).

Das Miller’sche Experiment fasziniert. Mit seinem geschlossenen Kreislauf ist
es plausibel und nachvollziehbar. Möglicherweise sind die im Versuch synthetisier-
ten organischen Substanzen so oder so ähnlich tatsächlich entstanden. Gleichwohl,
das Konzept ist eher irrig und wohl zu einfach gedacht: Mittels der Versuche konn-
ten nie jene langkettigen geordneten Biomoleküle gewonnen werden, aus denen
die reproduktionsfähigen Zellen bestehen, selbst jene der einfachsten Einzeller
nicht, einschließlich des ihnen innewohnenden einheitlichen genetischen Codes.
Die Vielzeller sind auf zwanzig Aminosäuren angewiesen. Die lebensnotwendi-
gen Proteine gehen bei Temperaturen höher 40 °C zugrunde. Wie konnte sich das
alles nur so fügen? Immerhin, eines war in den irdischen Urzeiten zur Formung
einer höher strukturierten stofflichen Ordnung durchgängig gegeben, ausreichend
Energie. – Bis heute ist nicht endgültig geklärt, wie und ab wann während der ca.
4000 Millionen Jahre dauernden archaischen Epoche bis zum Beginn des Kam-
briums (Abb. 1.2, das ist eine wahrlich ‚unendlich lange Zeit‘) die sich selbst
reproduzierenden lebenden Stoffsysteme entstanden sind. Mit Experimenten vom
Miller’schen Typ war und ist das Rätsel wohl nicht zu lösen, gleichwohl, man ist
dicht dran [15–18].



16 1 Biologie

1.2.4 Entwicklung der frühen Erde

Ursprung und Entwicklung des irdischen Lebens sind eng mit der Erdgeschichte
verbunden. Wie in Bd. II, Abschn. 2.8.10.1 dargestellt, bildeten sich nach Aus-
formung der Sonne und Zündung ihres Fusionsfeuers zunächst die äußeren, dann
die inneren Planeten. Die inneren Planeten bestehen aus Silikaten und Metallen.
Im Gefolge der gravitativen Verdichtung der Planetenkörper während der Entste-
hungsphase lag die Temperatur weit über dem Schmelzpunkt des Planetenmateri-
als. Die Erde war eine brodelnde, heiß glühende Kugel. Im Erdkern ist aus dieser
Zeit noch immer viel Wärme gespeichert: Im Kerninneren beträgt die Temperatur
ca. 6500K, am Rand des äußeren Kerns ca. 3000K. Über die Erdschichten hinweg
sinkt die Temperatur von Innen nach Außen bis zur Erdoberfläche (als Mittelwert)
auf 283K D 10 ıC ab (Abschn. 2.4.2.2 in Bd. IV). Ein Teil der inneren Wärme
wurde und wird ständig in den interplanetaren Raum abgestrahlt. Dieser ‚Verlust‘
wird durch die beim radioaktiven Zerfall von Uran, Thorium und Kalium im Erd-
inneren entstehende Wärme nach wie vor weitgehend ausgeglichen.

Auf die sich langsam erkaltende Erde traf ca. 50 bis 70 Mill. Jahre nach ihrer
Entstehung ein riesiger Asteroid. Dabei wurde aus den beiden Körpern, aus der Er-
de und aus dem Asteroiden, ein großer Brocken heraus geschleudert. So entstand
derMond. Alles übrige verschmolz und verklumpte zu dem heutigen Erdkörper mit
seinem metallischen Kern im Inneren, umgeben von einem leichteren Silikatman-
tel. Auch formte sich der Mond rund. Der Mond besteht überwiegend aus einem
Silikatmantel und einem kleinen heißen metallischen Kern. Später schlugen wei-
tere Asteroiden unterschiedlicher Größe in die Planeten des Sonnensystems und
deren Monde ein. Das dauerte solange, bis die meisten Stücke der scheibenförmi-
gen Materiescheibe aus der Entstehungsphase des Sonnensystems ‚eingesammelt‘
waren. Die kinetische Energie der abstürzenden kosmischen Brocken setzte sich
über Stoß und Reibung in Wärme um. – Trifft die Hypothese der Mondentste-
hung zu, verursachte die Gezeitenwirkung in der Frühzeit gewaltige Bewegungen
der zähen Erdkruste mit entsprechender Erwärmung. Das ging zu Lasten der Ro-
tationsenergie von Erde und Mond, weshalb sich Abstand und Umlaufdauer des
Mondes um die Erde zügig vergrößerten.

Erst im Laufe einer langen Zeit kühlte sich die Oberfläche der Erde weiter ab,
es bildete sich ein zunehmend festerer Erdmantel. Indessen, immer wieder brach
die Kruste auf, es waren gigantische Vulkanausbrüche, mit riesigen Lavaströmen
hoher Mächtigkeit im Gefolge.

Von der gasförmigen Uratmosphäre verflüchteten sich Wasserstoff und Heli-
um in den Weltraum, die Erdanziehung reichte nicht aus, um sie zu halten. Es
verblieben die schweren Anteile wie Kohlendioxid, Methan, Ammoniak und Was-
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serdampf. Bei eruptiven Ausbrüchen wurde die Atmosphäre aus dem Erdinneren
ständig mit diesen Gasen weiter angereichert. Auf der Erdoberfläche dürfte ein
mächtiger atmosphärischer Druck gelastet haben. Es herrschte ein Treibhauskli-
ma, das dem Klima auf der Venus wohl ähnelte.

Es wird angenommen, dass die ursprüngliche riesige Staub- und Gasscheibe,
in der sich Überreste vorangegangener Supernovae gesammelt hatten und aus der
sich das Sonnensystem und weitere Sterne der sogen. lokalen Gruppe gebildet hat-
ten, bereits Wassermoleküle enthielt, entstanden aus Wasserstoff und Sauerstoff
vermittels kosmischer Strahlung. Auf den inneren Planeten, Merkur, Venus und
Erde (vielleicht auch auf dem Mars) befand sich das Wasser als Wasserdampf in
deren Atmosphären, auf den äußeren Planeten gefror es zu mächtigen Eisschich-
ten. Auf die Erde einstürzende Asteroiden und Kometen aus den fernen gefrorenen
Zonen brachten zusätzlich Wasser auf die Erde, welches die Atmosphäre weiter
mit Wasserdampf anreicherte.

Nach Abkühlung der Erdatmosphäre unter 100 °C begann der Wasserdampf zu
kondensieren und abzuregnen. Es waren wohl riesige Wassermassen, die sich über
lange Zeiten aus den Wolken ergossen, erneut verdampften usf. und so zur Abküh-
lung beitrugen. Es bildete sich der Urozean. Die Strömungen des Urmeeres führten
zu Ablagerungen, es bildeten sich feste Kontinente. Alles war in Bewegung, im
Wandel. Es formten sich nacheinander in großen Zeiträumen die Urkontinente
‚Kenorland‘, ‚Columbia‘ und ‚Rodenia‘, umspült vom Urozean ‚Mirovia‘. Die Ur-
kontinente brachen immer wieder auseinander, drifteten auf dem flüssig-viskosen
Magmaunterbau. Erst viel viel später fügten sich die Teile zu einemGroßkontinent,
‚Pangäa‘ genannt (griech.; ganze Erde), umflossen vom Ozean ‚Panthalassa‘. Pan-
gäa zerbrach erneut, das geschah vor ca. 250 Mill. Jahren vor heute. Seither driften
die Schollen auseinander, es entstanden die heutigen Kontinente. So wird sich die
Entwicklung auf der Erde in den künftigen Äonen fortsetzen. – Mit der Platten-
bewegung auf dem zähflüssigem Magma ging die Bildung von Gebirgen einher:
Die verfestigten Plattenteile der Gesteinskruste, mit gewaltigen Sedimenten aus
früheren Zeitaltern überlagert, schoben sich beim Aufeinandertreffen über- und
untereinander, ineinander, falteten sich, Magma quoll nach oben, Basalte bildeten
sich, Teile der Kruste tauchten ab und wurden wieder eingeschmolzen. Es war und
ist ein immer währender Prozess. Er verläuft mit sehr geringer Geschwindigkeit,
wenige cm im Jahr. In relativ junger erdgeschichtlicher Zeit, im Paläogen, ca. 40
bis 50 Millionen Jahre vor heute, begannen die Gebirgszüge zu wachsen, ihre heu-
tige Ausformung ist erst wenige Millionen Jahre alt:

� Kordilleren, 15.000km lang, bestehend aus den Rocky Mountains im Norden
und den Anden im Süden des amerikanischen Kontinents,
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� Alpen, 1100km lang, 160 bis 200 km breit, auf dem europäischen Kontinent
und

� Himalaja, ca. 3000 km lang, 250 bis 300 km breit, auf dem asiatischen Konti-
nent.

Vulkanismus und Erdbeben belegen die aktive Tektonik der Erde bis heute. Es war
A. WEGENER (1880–1930), der 1912 die Theorie der kontinentalen und ozeani-
schen Plattendrift postulierte. Die Antriebsenergie hierfür stammt aus der Wärme
des Erdkerns. – Die Thematik ist Gegenstand der Geologie.

1.2.5 Entwicklung der irdischen Biosphäre

Das Leben entwickelte sich ungeachtet der Wandlungen der Erdkruste. Bis die
ersten Lebensprozesse einsetzten, dauerte es lange. Material, sowohl mineralisches
wie metallisches, und Energie, gab es in unterschiedlichen Formen in Hülle und
Fülle. Zeit zum ‚Experimentieren‘ stand grenzenlos zur Verfügung.

Aus den fossilen Urfunden wird gefolgert, dass sich vor 3,8 Milliarden Jahren
erste einfachste mikrobielle Lebensformen bildeten und ausbreiteten: Prokaryoten,
Einzeller ohne Kern, mit DNA im Plasma, man nennt sie Archaeen. Es war noch
eine aus der Anfangsphase stammende Eisen-Schwefel-Welt. Vor 3,5 Milliarden
Jahren kamen Bakterien hinzu: Cyanobakterien. Sie besaßen auch keinen Zellkern,
vollzogen aber einen verbesserten Stoffwechsel. Sie vermochten mit Hilfe der aus
der Sonnenstrahlung stammenden Energie aus Wasser (H2O) und Kohlenstoffdi-
oxid (CO2) freien Sauerstoff zu synthetisieren, was als Photosynthese bezeichnet
wird. Es bildete sich über eine Zeit von fast 2 Milliarden Jahre viel freier Sauer-
stoff, O2- und O3-Moleküle, letztere sammelten sich in der höheren Atmosphäre.
Zu der bis dahin alleinigen bakteriellen Lebensform traten vor 1,5 Milliarden Jahre
erstmals Eukaryoten mit Zellkern hinzu, zunächst Mehrzeller auf unterster Stufe
und nochmals viel später einfachste Tiere. Die sich später entwickelnden Pflanzen
übernahmen das Prinzip der Photosynthese. Auf viel Sauerstoff waren die höhe-
ren Tiere angewiesen. Es war ein sich aus den Bedingungen der Erdentwicklung
folgendes schlüssiges Konzept, nach dem sich alles Lebendige entwickelte.

Abb. 1.6a zeigt unterschiedliche Bakterienformen, kugelige, wellige, fadenför-
mige. Ihre Größe ist mit 1=10:000 bis 1=1000 Millimeter winzig und nur mit dem
Mikroskop erkennbar. Sie waren die Ersten und werden eines fernen Tages wohl
die Letzten sein. Man findet sie auf der heutigen Erde an den unwirtlichsten Orten,
auch in großen Tiefen unter dem Erd- und Meeresboden, wobei sie dort ihre Ener-
gie u. a. aus Schwefelwasserstoff und radioaktiven Zerfallsprozessen beziehen. –
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Abb. 1.6

Man geht davon aus, dass sich die anfänglichen einzelligen Mikroben als aus-
gedehnte Kolonien in den Übergangszonen zwischen warmem Wasser und dem
festen Küstensaum ausbreiteten. Sand lagerte sich in die dünnen schleimigen
Matten ein. So entstanden biogene Sedimentschichten, die sogen. Stromatolithen
(Abb. 1.6b), zum Teil sehr ausgedehnt und mächtig. Von den einzelligen Organis-
men ist einsichtiger Weise nichts erhalten geblieben.

Die in Abschn. 1.1 behandelte Einteilung der Lebensformen in Prokaryota (Ar-
chaea und Bakteria) und Eukaryota ist in Abb. 1.6c nochmals als Entwicklungs-
baum zusammengefasst.

Doch wie entstanden die ersten Einzeller? Es werden verschiedene Model-
le diskutiert. Ein Entstehen in warmen flachen Wassertümpeln im Sinne der
Miller’schen und weiterer, später durchgeführter, Versuche wird nach wie vor
nicht ausgeschlossen. – Als wahrscheinlicherer Ursprungsort werden die sogen.
Schwarzen Raucher gesehen. Das sind hydrothermale Quellen in der Tiefsee. Sie
sind vulkanischen Ursprungs. Aus ihnen sprudelt heißes mineralisches Wasser mit
Temperaturen bis 400 °C und mehr. Sie liegen in Tiefen bis 500m, in seltenen
Fällen noch deutlich tiefer. Solche Quellen in absoluter Dunkelheit existieren bis
heute in großer Zahl. Im Umfeld tummelt sich reges Leben in einfachsten Formen.
An solchen Orten könnten sich unter dem herrschenden Druck Biomolekülketten,
bestehend aus dem bindungsfreudigen Kohlenstoff sowie aus Sauerstoff, Stickstoff
undWasserstoff, Phosphor, Schwefel, Calcium und Eisen, gebildet haben. Die ver-
netzten Ketten formten sich in unterschiedlicher Weise zu einer einzelnen Zelle
mit einer schützenden Membranhülle. Die Zelle ernährte sich u. a. von Schwefel.
Im Wasser war sie vor der UV-Strahlung geschützt. Die Komplexität einer solchen
Zelle war zu Anfang sicher noch relativ gering. Eine Selbstproduktion und Selbst-
organisation auf rein biochemischer Basis ist vorstellbar. Gleichwohl, die Details
der Genesis sind unbekannt (die synthetische Erzeugung einer Zelle im Labor ist
bislang nicht gelungen).
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Abb. 1.7

Indem ein Einzeller einen gleichen oder ähnlichen Einzeller im Inneren auf-
nahm, wurden Bau und Funktion der Zelle komplexer. Die integrierte Zelle wurde
zu einemOrgan der Zelle. Es entstand ein Einzeller mit Kern. Später kamenweitere
Zellorgane (Organellen) hinzu. Die Zelle wurde dadurch größer und biochemisch
vielgestaltiger. Die Zellmembran entwickelte sich weiter, ein Stoffwechsel mit der
Umwelt war möglich.

Beim Verschmelzen von Einzellern höherer Komplexität wuchsen Vielzeller
mit nochmals sprunghaft gesteigerter Komplexität heran. Beim Fortpflanzen durch
Teilung von Zelle und Kern konnte die Erbinformation auf der DNAweitergegeben
werden. Das Werden des Lebens schritt auf dieser entscheidenden Stufe nur rein
biochemisch voran. Für viele ist dieser Sprung auf ein höheres Niveau nur durch
das Wirken und den Eingriff einer höheren (göttlichen) Instanz denkbar.

Die den archaischen Einzellern folgenden zunehmend höheren Vielzeller wer-
den nach heutigem Verständnis in zwei Linien untergliedert:

� In die nach wie vor existierenden Urtierchen, in die Quallen und in die Schwäm-
me und Korallen, sie sind fest mit dem Meeresboden verbunden, und

� in die Würmer, Krebse, Insekten und Wirbeltiere.

Als Beispiel für ein Tierchen aus der ersten Linie zeigt Abb. 1.7 eine Archaeocya-
thide, ein vor 520 Mill. Jahren lebender und später ausgestorbener Schwamm, der
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Abb. 1.8

eine Größe von 15 cm erreichte und am Boden verankert war. Von ihm wurde im
Jahre 2014 in Nordbayern ein kleines Fossil entdeckt.

Ab dem Kambrium vor ca. 550 Mill. Jahren entstanden sukzessive immer hö-
here Lebensformen, zunächst nur im Wasser: Muscheln, Schnecken, Seesterne,
Quastenflosser, Fische; alles in großer Vielfalt im jeweils eigenen Lebensraum.

Seit der Ausformung der Erde vor 4500 Mill. Jahren dauerte es demnach fast
3900 Mill. Jahre bis ‚höheres‘ Leben einsetzte! Die linke Spalte in Abb. 1.8 zeigt
die Erdzeitalter von Anfang an (Teilabbildung a), die mittleren Spalten zeigen die
Entwicklung der höheren Lebensformen seit 600 Mill. Jahren bis heute (Teilabbil-
dungen b/c). Die mittlere Temperatur auf der Erde schwankte innerhalb einer re-
lativ schmalen Spanne (Teilabbildung d), das Klima war durchgängig eher gleich-
förmig milde bis tropisch. Dieser Umstand war wohl die entscheidende Ursache
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Abb. 1.9

dafür, dass sich das Leben auf eine so hohe Stufe entwickeln konnte. Gleichwohl,
die Entwicklung wurde, wie dargestellt, durch Asteorideneinschläge und Vulkan-
ausbrüche immer wieder zurück geworfen.

Das Wasser vermochte die einfallende UV-Strahlung für die im Wasser leben-
den Tiere zu filtern. Das sich in höheren Schichten der Atmosphäre gebildete
Ozon (O3) bot einen Schutzschirm für die Landtiere. Damit war der Schritt aus
dem Wasser aufs Festland möglich. Das geschah, von heute aus, in einer Zeit vor
350 Millionen Jahren. Niedere Tiere, wie Spinnen und ähnliche, waren wohl schon
früher ‚landgängig‘. Abb. 1.9 zeigt auf, wie aus den genetischen Sequenzen heute
noch lebender fossiler Tiere auf den ersten Landgang ihrer Art geschlossen wird.

Die Tiere außerhalb des Wassers mussten sich so ausbilden, dass sie ihr eige-
nes Gewicht (jetzt ohne Stützung durch den Auftrieb des Wassers) tragen konnten.
Sie mussten sich einen Außenschutz in Form einer Schale, eines Panzers, eines
Fells zulegen. Die inneren Organe für Atmung und Stoffwechsel mussten sich wei-
ter ausformen. Die Fähigkeit zur Aufrechterhaltung der Körpertemperatur musste
sich bilden, um den tages- und jahreszeitlichen Temperaturschwankungen trotzen
zu können, das führte zum Entstehen der ‚Warmblüter‘. Zwecks Orientierung und
Bewegung mussten sich bei den Tieren die Sinnesorgane, die Nervenstränge und
das Gehirn bilden. Wunder über Wunder! Erstaunliche Fortschritte, die auf der
Mutationsfähigkeit der Erbzellen und auf dem evolutionären Selektionsprinzip be-
ruhen (Abschn. 1.7).
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Abb. 1.10

Schon früh, 300 Mill. Jahre vor heute, im Karbon, entstanden die Insekten mit
der nach wie vor größten Artenvielfalt. Sie sind relativ kurzlebig, gleichwohl mit
erstaunlichen Fähigkeiten im Wahrnehmungs- und Reaktionsvermögen ausgestat-
tet. Die Ameisen-, Termiten- und Bienenvölker können jeweils in ihrer Volksge-
samtheit als lebender Organismus begriffen werden. Mit den Insekten entstanden
die Spinnentiere, die größtenteils von ihnen lebten bzw. leben. Das gilt auch für
die gleichzeitig entstandenen Lurchtiere, auch sie lebten und leben mehrheitlich
von Insekten. In einer langen Periode über die Zeitalter Karbon, Perm, Trias bis
in den Jura hinein, vervielfältigten sich die tierischen und pflanzlichen Lebens-
formen riesig, massenhaft. Die Pflanzen traten zunächst als Sporenpflanzen, wie
Schachtelhalme und Farne, auf, gefolgt von den Nacktsamern, später traten die
Bedecktsamer hinzu. Das Festland war mit einer dichten Flora überzogen, ebenso
der küstennahe Meeresboden, reiches Biotop für die Entwicklung der Fauna.

Ab dem oberen Jura, vor 150Mill. Jahren, traten die Saurier auf, Kaltblüter, wie
ihre späteren Nachfahren, die Krokodile und Schlangen. Die Saurier entwickelten
sich zu Riesentieren. Der Futalogukosaurus hatte wohl eine Länge von 32 Metern
und eine Körpermasse von 40 Tonnen (Abb. 1.10). Die Gruppe der Sauropoden
wurden bis zu 100 Tonnen schwer!

Die Saurierpopulation gab es in großer Mannigfaltigkeit: Die Großtiere waren
Pflanzenfresser. Fleisch fressende Saurier waren im Wuchs deutlich kleiner. Aus
den zweibeinigen Urechsen entwickelten sich die Vögel. Dem Urvogel (Archäop-
teryx) gingen Sprung- und Flugechsen voraus, auch vogelähnliche Schnabel- und
Raubtiermonster. – Im Wasser tummelten sich Fischsaurier.

Die Saurier pflanzten sich überwiegend durch Legen von Eiern fort (wie heute
noch die Reptilien, auch die Lurche). Die Temperatur war ausreichend hoch, so-
dass es bei vielen Arten keiner Brutpflege mit anschließender Aufzucht durch die
Elterntiere bedurfte, in anderen Fällen übernahmen männliche Tiere diese Aufga-
be. – Die Vögel mussten und müssen ihre im Nest gelegten Eier in luftiger Höhe
ausbrüten und hier ihre Küken groß ziehen.
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Vor 65 Mill. Jahren führte am Ende der Kreidezeit ein Asteroideneinschlag
zum augenblicklichen Aussterben der Saurier (vgl. Abschn. 1.2.2): Als Kaltblü-
ter konnten sie dem anschließenden Kälteeinbruch nicht widerstehen. – Die Vögel
hatten sich schon vorher zu Warmblütern entwickelt, ein Leben in den kühlen Lüf-
ten, insbesondere nachts, war nur so möglich gewesen. Zusätzlich geschützt durch
ihr Federkleid konnten die Vögel die späteren klimatischen Wechsel mit Kälte-
einbrüchen immer wieder überdauern, wobei sie sich vielfältige und großartige
Lebensfähigkeiten in den tropischen und arktischen Zonen zulegten. Dank ihrer
Flugeigenschaft verfügen sie über eine große Anpassungsfähigkeit, sie können und
müssen im Jahreszyklus in wärmere Zonen ‚flüchten‘. Der Flug der Zugvögel und
ihr Orientierungsvermögen grenzen wahrlich an ein Wunder.

Die Säugetiere (Plazentatiere) traten erst in relativ junger Zeit auf. Als Warm-
blüter konnten sie sich den klimatischen Wechseln anpassen. Als mäuse-/ratten-
ähnliche Kleintiere hatten sie sich schon vor der Saurierzeit entwickelt, in dieser
Form konnten sie die Saurierkatastrophe überleben. Nach Aussterben der Sauri-
er wurden viele Säuger zu Großtieren. Großwüchsige Tiere können Wärme im
Körper länger speichern wie kleinere. Die Großen waren dadurch in den har-
ten Eiszeiten bzw. -zonen gegenüber Kleinen im Vorteil. Kleinsäuger überwintern
auch heute noch im Tiefschlaf im Schutz von selbst gegrabenen Erdhöhlen oder
-gängen. Dazu sind auch die kleinen Kaltblüter in der Lage, wie Frösche, Kröten,
Echsen und Schlangen.

Die Biologie ist eine an Fakten, an Schönheit und Wundern reiche Wissen-
schaft, groß ist die Anzahl der Werke, die sie in ihrer Vielheit beschreiben, eine
kleine Auswahl zum Lernen sei vermerkt: [19–21].

1.2.6 Entwicklung desMenschen

1.2.6.1 Die Homininen (Hominini)
Die Entwicklungsgeschichte des Menschen (Homo sapiens) reicht weit zurück.
Der Beginn wird auf 60Millionen Jahre vor heute datiert. Alle Vorgänger innerhalb
dieses Zeitraumes werden als Primaten (Affen) bezeichnet. Ihnen entsprangen als
erste die Lemuren, gefolgt von den Neuweltaffen und Altweltaffen. Die frühen Pri-
maten waren klein und zart imWuchs, zum Teil waren sie nachtaktiv. Sie verfügten
über Greifhände und -füße mit Fingern. Ihre Augen waren nach vorne gerichtet.
Sie lebten in Bäumen und ernährten sich von Blüten, Früchten und Insekten. –
Abb. 1.11a zeigt, wie sich die einzelnen Gattungen von der gemeinsamen Linie
abgezweigten. Viele der Tiere leben noch heute, wobei der Bestand einiger Arten
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Abb. 1.11

als bedroht gilt. – Im Jahre 2009 wurde ein 47 Millionen Jahre altes Fossil ent-
deckt (Abb. 1.11b), man nannte es IDA. In dem Fossil wird wegen der großen Zahl
von Merkmalen der besterhaltener Beleg für die sich aus den Säugern entwickelte
Affenlinie mit den Homininen (und mit dem Menschen) als Endpunkt gesehen.

Von der Entwicklungslinie trennten sich am Ende die Gibbons, Orang-Utans,
Gorillas und Schimpansen ab (mit den Bonobos als Seitenlinie) und schließlich
der Mensch mit seinen diversen Vorgängern [22–24].

In Abb. 1.12 ist die Entwicklung der Homininen dargestellt. So nennt man die
unmittelbaren Vorläufer des Menschen (ehemals war der Begriff Hominiden im
Gebrauch). Deren Entwicklung setzte vor ca. 7,5 Millionen Jahren ein, wobei sich
vier Hauptgruppen unterscheiden lassen, wie in der Abbildung dargestellt. Auf-
gelistet sind 16 Arten. Die sehr frühen Homininen starben schon vor mehr als 4
Millionen Jahren wieder aus. Ihnen folgten die Gruppe Australopithecus (A) mit
mehreren Ästen über einen Zeitraum von ca. 2 Mill. Jahren, die Gruppe Paran-
thropus (P) und die Gruppe Homo (H), letztere ab etwa 2,5 Millionen Jahre vor
heute. – Es gab lange Zeiträume auf Erden, in denen mehrere verschiedene Ho-
mininen gleichzeitig und gemeinsam in derselben Landschaft lebten. In der Zeit
zwischen 4 bis 2 Millionen Jahre vor heute war die Vielfalt besonders groß. Al-
le Homininen starben wieder aus; nur der sehr spät aus ihnen hervor gegangene
Mensch blieb als einziger von ihnen übrig.
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Abb. 1.12

Infolge von Klimaänderungen in Afrika, die mit einem Rückgang der tropi-
schen Regenwälder verbunden war, traten die zur Gruppe A (Australopithecus,
vgl. Abb. 1.12) gehörenden Homininen aus den Rändern der Wälder in die
Baumsavannen heraus. Ihr Aussehen war immer noch affenartig. Ihr aufrechter
Gang mit zweibeiniger Fortbewegung ist gesichert. Vielleicht wurde der Hominine
Zweibeiner, um zwecks Fischfangs im Wasser waten zu können. Das ist indessen
eher spekulativ, denn die Australopithecinen ernährten sich nach wie vor über-
wiegend von Blattwerk und Früchten. Sie blieben gute Baumhangler. Mit einer
Größe von 1,1 bis 1,5m waren sie vergleichsweise kleinwüchsig, auch war ihr
Gehirnvolumen mit 500 cm3 noch gering (vgl. Abb. 1.13; bei den Menschenaffen
liegt das Volumen zwischen 400 bis 500 cm3).

Beim zweibeinigen Gehen hatte der Hominine die Hände zum Greifen frei. Das
ermöglichte ihm, Gegenstände zu tragen und Waffen bei der Jagd zu werfen, was
seine Überlebenschance verbesserte. Dank der sensibel entwickelten Finger ver-
mochte er Werkzeug zu fertigen und damit geschickt zu hantieren. Das waren alles
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Abb. 1.13

erste wichtige Schritte zur Menschwerdung. Neue, 2 Millionen Jahre alte Funde
des Australopithecus sebida in Südafrika werden als Spätform der Australopithe-
cinen im Übergang zur Gattung Homo gedeutet.

Auch die Homininengruppe P (Paranthropus) war sehr langlebig. Die Grup-
pe bildete einen Seitenzweig zur Gruppe A und zur folgenden Gruppe H. Zwar
‚robust‘ von Natur und Statur, konnte sich der Paranthropus gegenüber der sich
gleichzeitig entwickelnden Gruppe H (Homo) nicht durchsetzen. Mit dem Homo
habilis, Homo ergaster, Homo rudolfensis und insbesondere mit dem Homo erec-
tus entstanden Gattungen, die nach Größe, Körperform und Gehirn dem heutigen
Menschen, dem Homo sapiens, schon näher kamen; das verwendete Werkzeug
wurde fortschrittlicher. Das Gehirnvolumen wuchs beim Homo erectus auf ca.
950 cm3 an, gegen Ende seiner Entwicklung wohl bis auf 1100 cm3.

Dank seines inzwischen gut entwickelten Gehapparats eroberte derHomo erec-
tus ‚wanderlustig‘ die Erde und besiedelte weite Räume und das ab 1,8 Mill. Jahre
vor heute über einen Zeitraum von insgesamt 1,7 Mill. Jahre! Es war die längs-
te Besiedelungszeit eines Homininen überhaupt. Von Afrika kommend, erstreckte
sich die Besiedelung durch ihn bis nach China und Java. Ob es den Homo flore-
siensis hier tatsächlich als eigene Gattung gab, ist möglich, indessen ungewiss; er
war wohl eher ein in der Inselisolation verzwergter Homo erectus. – Gegenüber
den Vorgängerhomininen verzehrte der Homo erectus auch Fleisch und Knochen-
mark. Das bedeutete im Vergleich zu einer rein pflanzlichen Nahrung eine deutlich
energiereichere Kost. Dieser Wandel lässt sich insbesondere aus der Entwicklung
des Gebisses folgern. Der Homo erectus ernährte sich auch von Aas, wohl auch
von seinesgleichen. Er baute gegen Ende seiner Entwicklung vielleicht schon ein-
fache Hütten und lebte in Familien. Ob er sich bereits ab 500.000 Jahren vor
heute in einfachen Gesten verständigen konnte, ist ebenfalls unsicher, wegen seines
angewachsenen Gehirnvolumens indessen nicht unwahrscheinlich. Die Fähigkeit
zum Sprechen von Lauten entwickelte sich wohl erst beim Homo sapiens. Trotz
seines hohen Entwicklungsstandes starb der Homo erectus wieder aus. – Die in
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Abb. 1.12 als Nummer 10 und 11 vermerkten Homo-Gattungen werden von ei-
nigen Forschern dem Homo erectus zugeordnet. Mit neuen Funden wandelt sich
die Entwicklungs-Systematik, so ist im Jahre 2015 mit dem Homo naledi ein wei-
terer Vertreter zur Homo-Familie dazu gekommen. Von ihm wurden mehrere gut
erhaltene Skelette in einer Höhle in Südafrika entdeckt.

Über das eigentliche Werden den Homo sapiens gibt es unterschiedliche Hy-
pothesen. Die ‚Geburt‘ vollzog sich in jedem Falle in Afrika, aber wohl nicht aus
dem aus dem Homo erectus entsprungenen Homo heidelbergensis heraus (ge-
meinsam mit dem Homo neanderthalensis, vgl. Abb. 1.12), wie bislang vermutet,
sondern aus dem Homo rodesiensis. Der Homo rodesiensis hatte sich ab 500.000
Jahren v.h. vom Zentrum Afrikas aus in alle Richtungen des Kontinents ausgebrei-
tet; Afrika kannte da noch keine Tropen und Wüsten. Dem Hominine entsprangen
nach Abwanderung zunächst vor 400.000 Jahren der Neandertaler-Mensch und der
Denisova-Mensch. Erstgenannter wurde in Europa, Zweitgenannter in Asien hei-
misch. Als letztes entwickelte sich aus dem Homo rodesiensis vor 250.000 Jahren
der Homo sapiens, der anatomischmoderneMensch. Er verfügte nach vorangegan-
genen Mutationen über abermals gesteigerte händische und geistige Fähigkeiten.
Nach langer weiterer Entwicklung wanderten vor ca. 100.000 Jahren Gruppen des
Homo sapiens in den Vorderen Orient ein, wo sie blieben. Teile von ihnen besie-
delten von hier aus in zwei Zügen den asiatischen Raum (vor ca. 55.000 Jahren)
und den europäischen (vor ca. 50.000 Jahren). Dabei trafen sie auf die hier schon
lange lebenden Neandertaler bzw. Denisovaner.

In der Zeit 200.000 bis 140.000 Jahre vor heute (v. h.) herrschte eine globale
Kaltzeit. Ihr folgte zwischen 130.000 und 110.000 Jahren v. h. eine Warmzeit. Die-
ser schloss sich dann ein längerer Zeitraum mit gemäßigtem Klima an, überlagert
von kürzeren Kalt-Warm-Schwankungen und einer im Mittel schwach abnehmen-
den Temperatur. In dieser Zeit dürfte sich der Mensch zunächst von Ostafrika in-
nerhalb des afrikanischen Kontinents nach Süden und Westen ausgebreitet haben.
Wiederholt war sein Bestand in den Kaltzeitphasen wegen des kargen Nahrungs-
angebotes gefährdet. Er war indessen in seiner Entwicklung inzwischen so weit
fortgeschritten, dass er den durch Klimaänderungen bedingten Gefährdungen wi-
derstehen konnte (auch in der später auf ihn zukommenden letzten Eiszeit). –

Alle dem Homo sapiens vorangegangenen Homininen, je nach Differenzierung
waren es wohl bis zu zwanzig Mitglieder, waren noch keine eigentlichen Men-
schen gewesen, sondern Vorläufer im Zuge der stammesgeschichtlichen Mensch-
werdung, ihre geistige Leistungsfähigkeit lag stets deutlich unter jener des späteren
Homo sapiens. Das galt auch für den Homo neanderthalensis. Er vermochte
schon einfache Werkzeuge und Waffen aus Stein, Knochen und Holz zu ferti-
gen. Hiermit erlegte er Wild, auch Großtiere. Er fertigte Kleidung aus Fellen.
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Nadeln und Knöpfe sind überliefert. Auch legte er sich schon Schmuck an und
bemalte seinen Körper, Zeichen eines Verständnisses für Symbolik. Sein Gehirnvo-
lumen erreichte das des Homo sapiens. Im Erbgut des modernen Menschen finden
sich wenige Prozente DNA des Neandertalers, ca. 3%. Es wird vermutet, dass
der Mensch durch die Kreuzung mit dem Neandertaler Gene geerbt hat, die sein
Immunsystem und seine Robustheit für das raue Leben im europäischen Raum ge-
stärkt haben [25, 26]. – Eine weitere sich mit dem Homo sapiens gekreuzte archai-
sche Spezies war der Denisova-Mensch, von dem 45.000 Jahre alte fossile Kno-
chensplitter im Altai-Gebirge gefunden wurden und an denen eine DNA-Analyse
gelang. Neandertaler und Denisova-Mensch lebten über einen langen Zeitraum ge-
meinsam mit dem Homo sapiens. – Ca. 30.000 bis 20.000 Jahre v. h. starben sie
vor dem Höhepunkt der letzten Eiszeit aus (ob durch den Homo sapiens mit ver-
ursacht, ist ungewiss). Beim Homo sapiens hatte sich das Gehirnvolumen deutlich
vergrößert, vgl. Abb. 1.13. Insbesondere hatte sich die Großhirnrinde zur Bewäl-
tigung komplexerer Denkfunktionen in Verbindung mit seinem Sprachvermögen
weiter ausgeformt. Er entwickelte sich zu einem ausdauernden Läufer und muti-
gen Jäger. Neben Werkzeug schuf er sich immer bessere Waffen, wie Pfeile und
Harpunen.

Sesshaft wurde der Homo sapiens in dieser frühen Entwicklungsphase immer
noch nicht. Große Bedeutung für die Menschwerdung hatte das Feuer im Lager
der Horde und die Einrichtung eines Herdes (wie angedeutet, beherrschten der
Erectus und der Neandertaler das Feuer vielleicht auch schon). Zum einen diente
das Feuer der Warmhaltung und Aufhellung des Nachts, zum anderen konnte die
Nahrung haltbarer und verdaulicher zubereitet werden. Der Homo sapiens war von
Anfang an Allesfresser. Ein Vorteil, der es ihm ermöglichte, sich den durch Klima-
änderungen bedingten wechselnden Nahrungsangeboten als Jäger und Sammler
anzupassen. Das sich vergrößernde Gehirn bedurfte einer zunehmend energierei-
chen Fleischnahrung.

Entscheidend für die Überlegenheit des Homo sapiens waren seine sprunghaft
gestiegenen geistigen Fähigkeiten und händischen Fertigkeiten. Er verbesserte sein
Werkzeug unter Verwendung von Knochen, Geweihmaterial und Holz.

Sein Verhalten änderte sich zunehmend gegenüber allem, was es bis dahin
gegeben hatte, das zog sich über mehrere zehntausend Jahre hin! Irgendwann be-
gann er seinen Lebensraum wahrzunehmen und zu gestalten! Er begann nicht nur
mehr instinktiv (passiv) zu reagieren, sondern, dank seiner Denkfähigkeit, über den
nächsten Tag hinaus zu planen. Dieser Wandel im Bewusstsein und im Verhalten
zeichnete ihn gegenüber den Tieren aus und grenzt ihn von ihnen ab.

Eigentlich wirklich kreativ wurde der Homo sapiens, als er sich im Nahen Os-
ten niederließ und sich von hier aus weltweit ausbreitete und dabei auch in Europa
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Abb. 1.14

vor 50.000 Jahren einwanderte, Abb. 1.14 zeigt seine Wanderzüge. Nach weite-
ren Jahrtausenden setzte die letzte Eiszeit ein. Ihren Höhepunkt erreichte sie vor
22.000 bis 18.000 Jahren [27]. Der Meeresspiegel sank um 120m unter das ur-
sprüngliche (und heutige) Niveau. Das Wasser war in den mächtigen Eiskappen
der Pole und in den Gletschern der Hochgebirge gespeichert. – Der Homo sapiens
blieb weiter Nomade. Durch leichte genetische Mutationen änderten sich während
seiner Ausbreitung über die Kontinente Körpergröße und Gestalt, Haut- und Haar-
farbe, Gesichts- und Augenform. – Über die Bering-Straße konnte er von Asien aus
Nordamerika erreichen, das gelang ihm wohl vor 20.000 Jahren. Später, vielleicht
vor 14.000 Jahren, spaltete sich der Zug auf dem nordamerikanischen Kontinent,
der eine Teil wanderte weiter nach Süden, der andere verblieb im Norden. Vor 6000
wanderten von Sibirien aus die Vorfahren der Inuits ein, sie mischten sich fortan
mit den Frühsiedlern.

In allen Zeiten waren die verschiedenen Homininen wechselnden Kalt- und
Warmzeiten ausgesetzt gewesen. Auf diese konnten sie nur passiv mit Rückzug
oder Vordringen in andere Räume reagieren. Das trug wohl vielfach zum Erlö-
schen jener Homininen bei, die sich bei ihren Wanderbewegungen zu weit von
Afrika entfernt hatten. Bei den von Klima- undWettereinbrüchen ausgehenden Ge-
fahren und den von Tieren und fremden Artgenossen ausgehenden Bedrohungen
hatte jener zum Überleben den größten Selektionsvorteil, der diesen Herausforde-
rungen mit der höchsten Wachsamkeit und Schnelligkeit begegnen konnte, gepaart
mit ausdauernder Körperkraft und rüstiger Verfassung. In diesem Punkt sollte sich
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der Homo sapiens dank seiner Intelligenz am Ende als der erfolgreichste Hominine
erweisen.

Wie dargestellt, vollzog sich die Evolution der Homininen immer wieder von
Afrika aus. Bei aller Verschiedenheit gibt es für alle heute lebenden Menschen auf
Erden eine Gewissheit, sie sind vom Ursprung her alle Afrikaner, sie haben alle
eine gemeinsame Mutter!

Im Nahen Osten, im Zweistromland zwischen Euphrat und Tigris, und in Ägyp-
ten, beidseitig des Nils, wurde der Mensch erstmals und endgültig sesshaft. Statt
Zelte errichtete er Hütten, später Häuser. Das geschah ebenso entlang der großen
Ströme in Asien. In diesen Siedlungen, die sich bald vergrößerten, entstanden die
ersten Hochkulturen.

In den anderen Teilen der Welt, die der Homo sapiens inzwischen erschlossen
hatte, stellte sich der zivilisatorische Fortschritt klimabedingt erst später ein, z. T.
erst viel später, z. B. in Eurasien, in Amerika und im pazifischen Raum. Hier lebten
die Menschen nach wie vor als Wildbeuter in kleinen regionalen Populationen.

Wie sich das alles bis zur Ausformung des Homo sapiens sapiens, also des heu-
tigen Menschen, genau vollzog, war und ist Gegenstand der paläontologischen,
archäologischen und historischen Forschung. Vieles konnte inzwischen nachvoll-
ziehbar geklärt werden, eine aufregende Geschichte [18–33].

Wie oben ausgeführt, ist eines gewiss: Alle heute auf Erden lebendenMenschen
sind miteinander verwandt, ihr Genpool ist weitgehend identisch. Sie verfügen alle
über das Gen FOXP2, das sie zum Sprechen befähigt. Während sich der Mensch in
unterschiedlichen Populationen über die Erde ausbreitete und niederließ, entstan-
den ca. 7000 verschiedene Sprachen! Viele von ihnen, wohl die meisten, sind in-
zwischen vergessen [34]. Die globale Vermischung und Vereinheitlichung schreitet
nach wie vor voran, die Evolution des Homo sapiens ist keinesfalls abgeschlossen.

Aus der Natur heraus entstanden, entwickelte sich der Mensch zu etwas völlig
Neuem auf Erden, zu einem innovativen und kulturellenWesen mit hohen geistigen
Anlagen, die auf seinem großen und ausdifferenzierten Gehirn beruhen. Gleich-
wohl, er ist und bleibt ein gespaltenesWesen. Seine naturgebundeneHerkunft kann
er nicht ablegen. Insofern ist er letztlich nicht völlig frei und neu. – Wie sich sein
Wandel aus der Natur heraus vollzog, wird im folgenden Abschnitt in gebotener
Kürze skizziert; zur evolutionären Entwicklung seiner Denk- und Sprechfähigkeit
vgl. Abschn. 1.7.3.

1.2.6.2 Der Mensch – Die Anfänge: Kult – Kunst – Kultur
Für den europäischen Raum (der hier bevorzugt betrachtet werde) wird die Stein-
zeit (Paläolithikum) auf den Zeitraum 2,5 Millionen Jahren bis 10.000 Jahre vor
heute eingegrenzt, gefolgt vom Mesolithikum mit diversen zeitlichen und loka-
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len Untergliederungen. – In Abhängigkeit von der Ausreifung der hinterlassenen
Steinwerkzeuge und anderer Zeugnisse, werden drei Perioden unterschieden:

� Altpaläolithikum (Altsteinzeit), die Zeitspanne bis 200.000 v.Chr., es ist die
Epoche der späteren Homininen: Vom Homo habilis, gefolgt ab 1,6 Millionen
Jahren vor heute vom Homo ergaster, sind die ersten ausgereifteren Steinwerk-
zeuge in Form eines harten und scharfen Abschlags (Oldowan) zum Zerlegen
von Tierkörpern und zur Gewinnung von Knochenmark überliefert. Ab etwa
1,5 Millionen Jahre vor heute kamen beidseitig behauene Faustkeile hinzu, zum
Schlagen, Schaben und Hacken. Nach dem Homo ergaster eroberte der Homo
erectus die Welt, wie oben ausgeführt. Die Frühzeit des Homo neanderthalensis
fällt in das Ende dieser Epoche.

� Mittelpaläolithikum (Mittelsteinzeit), die Zeit 200.000 bis 40.000 v. Chr.Wohl
um 200.000 Jahre vor heute, vielleicht später, entstand der Homo sapiens in
Ostafrika, wo er sich länger aufhielt, um sich dann von hier aus auszubreiten.
Überliefert sind verfeinerte und scharfe Steinartefakte. Die Verwendung dieser
Steinwerkzeuge und der Gebrauch des Feuers kennzeichnen die fortschreitende
Entwicklung des Homo sapiens auf seinem Weg zum Neumenschen: Zuneh-
mend gelang neben der Fertigung scharfer Klingen und Messer auch jene von
hölzernem Werkzeug und Gerät. An Speeren und Lanzen befestigte er scharfe
steinerne Spitzen, mit Pech verklebt. Auch entwickelte er in späterer Zeit die
Wurfschleuder als wirksame Jagdwaffe. Die bewusste Fertigung von Werkzeug
aller Art, die Zubereitung von Speisen und das Anlegen von Vorräten bedeutete
Planung für den nächsten Tag, Vorsorge für die Zukunft. In die Mittelsteinzeit
fielen drei Kalt- und zwei Warmzeiten. Das Leben der ersten Menschen ver-
lief noch auf primitiver Stufe. Wo sie sich (kurzzeitig) niederließen, mussten
sie sich dem herrschenden Klima anpassen. Sie waren als Sammler und Jäger
unterwegs. Sie überwinterten in Höhlen. Gefährlich war die Jagd auf Mammuts
und andere Großwildtiere. War ein solches Großtier erlegt, war der Bestand der
Sippe für einige Zeit gesichert. Von den Raubtieren ging ständig Gefahr aus.
Das erforderte Wachsamkeit bei Tag und Nacht, insbesondere in den hellen
Mondnächten. Alt wurden sie nicht, die ersten Menschen.

� Jungpaläolithikum (Jungsteinzeit), es war die Zeit von 40.000 bis 12.000
v. Chr. Sie wird in die Epochen Aurignacien, 40.000 bis 28.000 v.Chr., Gra-
vettien, 28.000 bis 22.000 v.Chr., Solutréen, 22.000 bis 18.000 v. Chr. und
Magdalénien, 18.000 bis 12.000 v.Chr. untergliedert.
In Europa herrschte in dieser Zeit ein überwiegend kaltes und trockenes Kli-
ma. Die Landschaft nördlich der Linie Pyrenäen, Alpen bis zum Kaukasus war
mit ausgedehnten Grassteppen überzogen. In diesen weideten wandernde Tier-
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herden. Der Homo sapiens begann erste dauerhafte Jagdlager und Siedlungen
einzurichten. Neben den erlegten Tieren ernährte er sich von Fisch und von
Vogeleiern, auch von Wildpflanzen, die durch Zerreiben zubereitet wurden. Er
lebte in den genannten Räumen gemeinsam mit dem Homo neanderthalensis.
Aus der Zeit des Aurignacien sind verfeinertes Werkzeug und auch Schmuck,
Perlen aus Stein und Elfenbein, bekannt. – Von den Cro-Magnon-Menschen (so
nennt man die frühe Population des Homo sapiens in Europa) sind Höhlenma-
lereien aus einer Zeit vor 30.000 Jahren überliefert! Mit seinem kultischen und
kulturellen Tun separierte sich der Mensch endgültig vom Tier, hierin lag und
liegt seine Bestimmung! Entscheidend dabei war die Ausreifung einer höheren
Sprache. – Die Art der Grablegung mit Beilagen lässt beim Homo sapiens ein
Nachdenken über sich selbst, seine Existenz, seine Endlichkeit, seinen Tod er-
kennen. Vielleicht glaubte er schon an eine Wiedergeburt, an ein Jenseits. – In
der Chauvet-Grotte, gelegen im Flusstal der Ardéch in Frankreich, wurden im
Jahre 1994 36.000 Jahre alte Felsmalereien mit Darstellungen von Löwen, Bä-
ren, Nashörnern, Pferden und Rentieren entdeckt, über 500 Bilder an der Zahl.
Inzwischen wurde die Höhle einschließlich der Malwerke in einem Museum
nachgebildet (2015).

Abb. 1.15 zeigt farbige Höhlenmalereien, die in der 1940 entdeckten Lascaux-
Höhle in Aurignacien (Frankreich) aufgefunden wurden, sie sind etwas jüngeren
Datums als jene in der Chauvet-Grotte.

Erstaunlich sind auch jene Schnitzwerke, welche Tiere als kleine Statuetten
darstellen, solche wurden u. a. in Grotten in Schwaben (Deutschland) entdeckt
(Abb. 1.16). Als Schnitzwerkstoff diente Material aus Rentiergeweihen und Stoß-
zähnen. Vielleicht wurden diese Kunstobjekte für magische Zauberriten gegen die
allgegenwärtigen Gefahren verwandt. Es war die Zeit um 35:000 bis 30:000 Jahre
vor heute. Auch wurden aus Schwanenfederkiele geschnitzte Flöten gefertigt, ers-
te Melodien in dunklen Höhlen! (Auf die Dokumentation in [35] wird verwiesen,
auch auf [36–38], vgl. auch Abschn. 2.7.4.3 in Bd. II.)

Seltsam sind die sogen. Venus-Statuetten aus Elfenbein und Stein. Sie sind der
Kultur des Gravettien zuzuordnen. Die erste Statuette, die ‚Venus von Willendorf‘
(Österreich) wurde 1908 gefunden (Abb. 1.17). Inzwischen sind mehr als 200 Sta-
tuetten aus ganz Europa bekannt. Waren sie einem Fruchtbarkeits-, Geburts- oder
Sexualkult gewidmet oder waren sie Abbilder einer Göttin, die Schutz gegen die
zunehmend rauere Witterung gewähren sollte?

Wie ausgeführt, erreichte vor 21:000 Jahren die letzte Eiszeit ihren Höhepunkt.
Nord- und Mitteleuropa entvölkerten sich vollständig. Mit der um Jahrtausende
später beginnenden Erwärmung, etwa ab 15:000 Jahre vor heute, setzte eine er-
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Abb. 1.15

Abb. 1.16
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Abb. 1.17

neute Besiedlung Nord- und Mitteleuropas ein. Aus dieser Zeit stammen die oben
erwähnten Felsmalereien in der Höhle von Lascaux (Abb. 1.15). Seit ca. 12:000

Jahren herrscht, von kurzen Kälteepochen unterbrochen, Warmzeit. In all’ diesen
Zeiten lebte der Menschen überwiegend noch als Nomade oder Wildbeuter.

Endgültig sesshaft wurde er zunächst im Nahen Osten, in Mesopotamien an den
Flüssen Euphrat und Tigris sowie im Nilland Ägypten, in der Zeit vor ca. 11.000
Jahren vor heute. Die nahöstliche Region fasst man unter dem Namen ‚Fruchtbarer
Halbmond‘ zusammen (Abb. 1.18). Unabhängig davon vollzog sich die Entwick-
lung zur Sesshaftigkeit in Indien und China an den Ufern des Indus und Gelben
Flusses. Das Schwemmland an den genannten Flüssen bot als fruchtbarer Acker
die beste Voraussetzung für die Entwicklung einer Land- und Viehwirtschaft. Sie
wurde notwendig, galt es doch die nunmehr sesshaft gewordene und schnell wach-
sende Bevölkerung zu ernähren. Man spricht bei diesem Entwicklungsstadium des
Menschen von ‚Neolithischer Revolution‘.

Im südlichen und mittleren Europa und im nördlichen Asien und in Amerika
setzten die Agrarwirtschaft und damit der zivilisatorische Fortschritt erst später
ein, überwiegend viel später.

Es gab auch Fälle ohne jeden Fortschritt, wie in Australien und auf entlegenen
Inseln, die wegen des inzwischen wieder angestiegenen Meeresspiegels von der
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Abb. 1.18

weiteren Entwicklung abgeschlossen blieben. Hier genügte das natürliche Nah-
rungsangebot zum Leben, es war ohne größere Anstrengungen erreichbar und aus-
kömmlich. Das galt auch für Afrika.

In Mitteleuropa begann die ‚neue‘ Zeit vor 7500 Jahren. Erst jetzt wurden
die Menschen hier sesshaft. Sie lebten in lehmverputzten Langhäusern. Sie trie-
ben Garten- und Ackerbau, säten und ernteten. Sie lernten Pflanzen und Tiere
zu züchten und trieben Viehzucht in Verbindung mit Domestikation von Ziege
und Schaf, Schwein und Rind, Hund und Katze. Die Handwerkstechniken wur-
den fortschrittlicher. Zur Aufbewahrung der geernteten Nahrungsmittel bedurfte
es Gefäße. Aus diesem Bedürfnis heraus entwickelte sich die Technik der Kera-
mik (Bd. IV, Abschn. 2.4.2.4). Man bezeichnet diese Zeit als ‚Kulturepoche der
Bandkeramiker‘. Die Bevölkerung wuchs weiter an, was eine intensivere Land-
wirtschaft bedingte.

Es ist strittig, ob die Fortschritte im europäischen Raum von den hier leben-
den ursprünglichen Menschen vor Ort erzielt wurden, quasi selbstständig kreiert,
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Abb. 1.19

oder ob es Bauerngenerationen waren, die aus dem inzwischen wesentlich weiter
entwickelten fruchtbaren Zweistromland über den Balkan sukzessive zuwander-
ten, wodurch sich die Kenntnisse mehrten. Wurden die primitiven Einheimischen
dabei verdrängt oder integrierten sie die Zuwanderer? – Um 5000 Jahre v. Chr.
konnte man im Orient schon Kupfer schmelzen. Im nördlichen Europa datiert man
die Bronzezeit erst ab 2000 v.Chr. und die Eisenzeit ab 1000 v. Chr. Im südlichen
Europa war die Entwicklung stets etwas weiter fortgeschritten.

Bronze ist ein Mischmetall aus Kupfer, Zinn und Zink mit einem insgesamt
niedrigen Schmelzpunkt. Das Metall wurde mit Holzkohle verhüttet, wie später
Eisen auch. Das war mit einem zunehmend enormen Holzbedarf verbunden, auch
für die Herdversorgung der schnell anwachsenden Bevölkerung und für das Bau-
wesen. Das führte zur Abholzung der Wälder, letztlich zur Verkarstung weiter
Landstriche, insbesondere in den ans Mittelmeer und ans Schwarze Meer angren-
zenden Ländern.

Abb. 1.19 zeigt die 2 kg schwere, bronzene ‚Himmelsscheibe vonNebra‘. Sie ist
vor ca. 3600 Jahren in Mittelberg (Sachsen-Anhalt, Deutschland) vergraben wor-
den und war wohl zuvor mehrere hundert Jahre als bäuerliches Kalendarium oder
vielleicht auch als Kultobjekt in Gebrauch gewesen [39].

Mit der fortgeschrittenen Bau- und Metalltechnik erreichte die kulturelle Ent-
wicklung immer höhere Stufen. Man denke dabei nicht nur an das Zweistromland
Mesopotamien und an des Nilland Ägypten, sondern auch an die Länder im Nahen
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und Fernen Osten, an jene der Levante, jene, die Athen und später Rom als Haupt-
stadt hatten, sie alle waren Hochkulturen mit Fortschritten im Bauwesen (Sied-
lungs- und Städtebau, Bau von Tempeln, Arenen, Straßen und Aquädukten), mit
Fortschritten im zivilisatorischen Zusammenleben: Sprache und Schrift (Hierogly-
phen), Buchwesen, Rechtsprechung, Münzwesen und Handel, Dicht- und Bild-
kunst, Heilkunst,Waffen- undWehrtechnik, Rechnungswesen undHimmelskunde.
Neben kultischen Festen feierte man weltliche mit Spielen und Wettkämpfen. Es
folgten Fortschritte im abstrakten und symbolischenDenken; sie ermöglichtenMa-
thematik, logisches und philosophisches Denken.

Die frühenMenschen waren eher gesellig eingestellt, der Einzelne war schwach,
nur durch Kooperation war der Bestand der Sippe gesichert. Männer, die erfahre-
ner und stärker waren als die anderen, wurden zu ihrem Führer; das beruht wohl
auch auf dem im Menschen angelegten Streben nach Anerkennung und Rang.

Im Zuge der geschilderten Neolithischen Revolution begann sich die in größe-
ren Siedlungen zunehmend sesshaft werdende Bevölkerung auszudifferenzieren.
Die ersten städtischen Siedlungen entstanden vor 7000 Jahren in Mesopotami-
en, Uruk und Ur entwickelten sich hier vor 5500 Jahren zu den ersten antiken
Großstädten. Für den Bestand der anwachsenden Bevölkerung wurde es zwin-
gend, sich auf eine umfassende Arbeitsteilung einzustellen. Sie hatte Vorteile für
alle. Es bildeten sich die ersten Gewerbe- und Gewerkeformen mit spezialisierten
Fachleuten: Gärtner, Bauern, Viehhalter, Handwerker aller Art, Bauleute, Händ-
ler. Berufe, wie Metallwerker, Schmiede, Wasserbauer, Züchter, Lagerhalter und
Schreiber genossen höheres Ansehen. Weise Männer mit Erfahrung, geschicktem
Organisationstalent und Charisma errangen Vertrauen durch gerechte Verteilung
der erwirtschafteten Mittel und wurden so zu Führern in der zunächst durchaus
noch egalitären Gemeinschaft. Sie umgaben sich mit Fach- und Gefolgsleuten und
gewährten den anderen Gliedern Schutz; diese wurden so zu Untergebenen, zu
Untertanen. Sie unterwarfen sich ihrem Führer, ihrem Herrscher, er gewährte Si-
cherheit und Auskommen: In der Gemeinschaft bildete sich eine Hierarchie aus.
Wähnte sich der Herrscher von göttlicher Abstammung, legitimierten ihm seine
Priester eine solche herausgehobene Stellung, auch sie waren von ihm abhängig
und gehörten damit zur Elite. Wurde die Herrschaft erblich, entstanden Dynastien.
Rivalitäten nach Innen und Außen begründeten Feindschaften, vielfach mit Macht-
streben und Unterdrückung einhergehend, auch gegenüber den Untertanen.

In den sich herausbildenden Hochkulturen regierten Könige als allmächtige
Herrscher mit religiösem Anspruch. In der Durchsetzung ihrer Macht waren ihre
Mittel häufig grausam. Es entstanden Gesellschaften mit extremen sozialen Unter-
schieden. Der Pharao Chufu (Cheops) ließ sich von tausenden Arbeitern um ca.
2600 v.Chr. eine 147m hohe Pyramide als Grabkammer bauen! Es waren Skla-
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venregime. Das galt auch für die antiken Staaten der Griechen und Römer. Ihre
Hochkulturen basierten ganz wesentlich auf der Ausbeutung ihrer Sklaven, es wa-
ren männliche und weibliche, die sie auf ihren Feld- und Raubzügen gefangen
genommen und verschleppt hatten, käuflicheHandelsware wie eine AmphoreWein
oder ein Stück Vieh.

1.2.7 Kosmische Einflüsse auf Entwicklung und Bestand der
irdischen Biosphäre

Es gab und gibt die Theorie, dass die ‚Bausteine des Lebens‘ und mit ihnen die
‚Lebenskraft‘ in der Frühzeit der Erde über einen eingeschlagenenMeteoriten oder
über interstellaren Staub auf die Erde gekommen seien. Das ist bei der Empfind-
lichkeit organischen Materials gegenüber schwächsten Temperaturschwankungen
sehr unwahrscheinlich: Das Sonnensystem bewegt sich als Ganzes mit sehr hoher
Geschwindigkeit im Raum, ebenso die Erde um die Sonne. In die Erdatmosphäre
eindringende Partikel werden stark abgebremst, was mit einer heftigen Hitzeent-
wicklung einhergeht. Zudem wird die Frage nach dem Ursprung des Lebens durch
die Hypothese (wo auch immer das Leben einsetzte) nicht beantwortet, die Ant-
wort wird nur verlagert. – Wie und wo entstand das Leben dann?

Letztlich lässt sich nicht ausschließen, dass alles so gekommen ist, wie es in
der Genesis im 1. Buch Moses beschrieben ist: Alles entstand im Zuge eines gött-
lichen, übernatürlichen Schöpfungsaktes, einschließlich Schaffung des beseelten
Menschen. In dieser Form wurde die Weltwerdung gelehrt und über die Jahrhun-
derte hinweg geglaubt. Im Jahre 1650 datierte der irische Erzbischof J. USSHER
(1581–1656) die Erschaffung der Welt auf das Jahr 4004 v.Chr. Ein Zeitgenosse
von ihm, ebenfalls im Bischofsamt, präzisierte den Zeitpunkt auf den 23. Okto-
ber 4004 v.Chr., 9 Uhr in der Früh. Hinter solchem Nachdenken verbirgt sich die
unerschütterliche Glaubensfestigkeit jener Zeit. Für viele ist der biblische Schöp-
fungsakt noch heute Glaubenswirklichkeit (Kap. 2 dieses Bandes).

Die Fossilienfunde in Verbindungmit ihrer durch radiometrischeMessung gesi-
cherten Altersbestimmung, also die Forschungsfakten der Geologie, Paläontologie
und Archäologie, erzwingen eine andere Sicht. Das schließt nicht aus, dass die
Entwicklung des Lebens in seiner Fülle und Mannigfaltigkeit, auch für den Aufge-
klärtesten von heute, ein Wunder ist und bleibt. Das gilt insbesondere dann, wenn
er die vielen Randbedingungen in seine Betrachtungen einbezieht, die Vorausset-
zung für Entstehung, Entwicklung und Erhalt des Lebens waren und sind. Ihre
gleichzeitige Erfüllung ist in der Tat sehr unwahrscheinlich, eigentlich nicht vor-
stellbar:

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-15304-5_2
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1. Durch seinen eisernen Kern ist die Masse des Erdkörpers relativ hoch. Das
wird deutlich, wenn die mittlere Dichte der Erde mit jener anderer Planeten
verglichen wird:

Erde: � D 5515 kg=m3; Venus: � D 5250kg=m3; Mars: � D 3940kg=m3:

Auf diesem schweren metallenen Kern beruht die vergleichsweise hohe
Schwerkraft auf der Erdoberfläche, mit der Folge, dass der durch Photo-
synthese von den Pflanzen erzeugte Sauerstoff (O2) von ihr gravitativ gehalten
werden kann, ohne sich zu verflüchtigten; das gilt auch für das unverzichtbare
Ozon (O3). Leichte Gase, wie Wasserstoff und Helium, sind in der Vergangen-
heit weitgehend in den interstellaren Raum übergegangen.

2. Der Abstand der Erde von der Sonne auf ihrer Bahn um diese, ist gerade so,
dass auf der Erde eine vergleichsweise gemäßigte Temperatur herrschte bzw.
herrscht. Wäre der Abstand geringer, wäre die mittlere Temperatur höher, wäre
der Abstand größer, wäre die Temperatur geringer. Im erstgenannten Falle wäre
es dampfig heiß, im zweitgenannten Falle eisig kalt, vielleicht wäre in diesem
Falle die Erde als Folge der hohen Wassermenge, die sie trägt, mit einem Eis-
panzer überzogen.

3. Die Wärme auf der Erdoberfläche ist dominant eine Folge der Sonneneinstrah-
lung. Einen gewissen Beitrag zur Wärme liefert auch jene, die aus dem ca.
6400 °C heißen Erdkern zuströmt und jene, die durch radioaktive Strahlung
im Erdmantel entsteht. Die Gezeitenreibung im Erdkörper ist auch beteiligt. –
Die Konstanz der mittleren Temperatur auf der Erde und das im tages- und
jahreszeitlichen Wechsel, ist ein weiteres Spezifikum unseres Planeten: Zum
einen beruht die Konstanz auf der täglichen Rotation der Erde um ihre Achse
und vor allem darauf, dass die Achse gegenüber der Bahnebene (Ekliptik) ge-
neigt ist. Dadurch folgen den kalten Wintern an den Polen und in den polnahen
Breiten Sommer mit mäßigen Temperaturen. Auf diesem Umstand beruht, dass
sich auf dem gesamten Erdkörper Leben ausbilden konnte. Hiermit war ein ho-
her Mutationsdruck verbunden, musste sich das Leben doch den klimatischen
Wechseln permanent anpassen, insbesondere während der Eiszeiten. Würde die
Rotationsachse der Erde senkrecht auf der Ekliptik stehen, herrschte an den
Polen ewig eisiger Winter. Das ganze Wasser der Ozeane wäre in mächtigen
Polkappen gebunden. Im Bereich des Äquators würden sich ausgedehnte hei-
ße Wüsten erstrecken. Bei einem solchen Szenario wäre die Entwicklung jener
Lebensformen, wie wir sie kennen, einschließlich des Menschen, nicht möglich
gewesen.

4. Die Drehachse des Erdkörpers gegenüber der Erdbahnebene um den Neigungs-
winkel 23,5° (Mittelwert) wird durch den vom Mond bewirkten Gezeitenwulst
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Abb. 1.20

stabilisiert, damit auch das Klima auf der Erde. – Gäbe es den Mond nicht, wür-
de die Erdachse, verursacht durch die Gravitationswirkung der äußeren Gas-
planeten, zwischen 0° und 80° schwanken. In Zeiten mit beispielsweise 60 °C
würde die Temperatur während des Umlaufs um die Sonne auf der Sommer-
Polseite (nur Tag) ca. C60 °C betragen und auf der Winter-Polseite (nur Nacht)
ca. �50 °C. Leben hätte sich unter diesen Umständen auch nicht bilden bzw.
halten können. In Abb. 1.20 sind die Fälle mit den Neigungswinkeln 23,5° und
60° einander gegenüber gestellt. Der Fall Neigungswinkel 0° wurde bereits un-
ter Pkt. 3 diskutiert. Im Falle eines Neigungswinkels 80° gäbe es praktisch
keinen Tag-Nacht-Wechsel, dafür im Laufes eines Jahres lang andauernde Jah-
reszeiten mit großen Temperaturunterschieden zwischen Sommer und Winter.

5. In Ergänzung zu Pkt. 4 sei erwähnt, dass mehrere planetarische Spezifika dafür
verantwortlich sind, dass sich das Klima auf der Erde als Ganzes und lokal
regelmäßig ändert: Die Ursachen hierfür wurden von M. MILANKOVITCH
(1879–1958) erkannt. Man spricht daher auch von den Milankovitch-Zyklen.
� Schwankung der Bahnexzentrizität (Bd. II, Abschn. 2.8.5). Sie beträgt zur

Zeit " D 0;0168. Sie schwankt zwischen 0,0005 und 0,0607 mit einer Peri-
ode von ca. 110:000 Jahren.

� Die Neigung der Erdrotationsachse gegenüber der Erdbahnebene, pendelt
ca. alle 41:000 Jahre zwischen 21,9° und 25,1°. Man nennt diese Erschei-
nung: Obliquität.

� Die Rotationsachse überstreicht im Zyklus von 25:750 Jahren eine kegel-
förmige Mantelfläche, vgl. Abb. 2.223 in Abschn. 2.8.10.5, Bd. II. Diese
sogen. Präzession beruht auf dem Äquatorwulst. Er verursacht ein schwa-
ches Taumeln der kreiselnden Erde.
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Abb. 1.21

� Als weiterer Zyklus mit 18,6 Jahren tritt noch die Nutation hinzu, ein leich-
tes Pendeln der Rotationsachse um die kegelförmige Mantelfläche. Sie wird
durch die Abweichung der Mondbahnebene von der Erdbahnebene erzwun-
gen; ihr Einfluss auf das Klima ist gering.

Alle zeitlichen Änderungen der Bewegungsparameter wirken sich auf die Ener-
gieeinstrahlung der Sonne in den verschiedenen Regionen der Erde aus. (Die
Solarkonstante bleibt im jährlichen Mittel konstant.) Damit sind länger- und
kurzperiodische Klimaänderungen in diesen Regionen verbunden. In der Ver-
gangenheit musste sich die hier lebende Tier- und Pflanzenwelt diesen Wand-
lungen immer wieder anpassen, womit ein enormer Evolutionsdruck verbun-
den war. Diesem Umstand ist es vielleicht zu verdanken, dass sich das Leben
seit dem Kambrium, trotz mehrfachen Aussterbens fast der ganzen jeweiligen
Population, zu einer so hohen Komplexität entwickelt hat. Bei klimatischem
Stillstand wäre wenig passiert, eher Degeneration. –
Abb. 1.21 zeigt die Schwankungen der mittleren Temperatur für 65° nördli-
che Breite, wie sie aus Bohrkernerkundungen und Simulationsberechnungen
ermittelt werden konnten (Quelle vgl. Legende im Bild). Innerhalb der letzten
400:000 Jahre wurde die Nordhalbkugel demnach von vier Eiszeiten überzo-
gen, im Mittel ca. alle 100:000 Jahre, überlagert von kürzeren Schwankungen,
wie oben erläutert.

6. Eine auf Simulationsrechnungen sich stützende Theorie besagt, dass die Ein-
schlagquote von Kometen und Asteroiden viel höher liegen würde, wenn es die
großen Gasplaneten vom Jupitertyp nicht gäbe. Die Quote läge um das Tau-
sendfache höher. Offenbar schleuderten die großen Planeten die zwischen den
inneren Planeten vagabundierenden kleinen Körper schon anfangs an den Rand
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Abb. 1.22

des Sonnensystems, wo sie sich in der Oort’schen Wolke seither aufhalten. Mit
dem Einschlag eines großen Brockens ist inzwischen nur alle 100 Millionen
Jahre zu rechnen. Wann immer dieser Fall ehemals eintrat, waren die Folgen
verheerend. Würde die Erde heute von einem Asteroid mit einem Durchmesser
von beispielweise 10 km mit voller Wucht getroffen, hätte das den sofortigen
Tod der gesamten Menschheit und wohl auch der gesamten Natur zur Folge.
Niedere Lebewesen (Mikroben) würden überleben, auch solche tief im Meer,
alles begänne von neuem. (Vgl. auch den folgenden Abschnitt.)

Die unter den Punkten 3 und 4 behandelten Voraussetzungen für die Entwicklung
höherer Lebensformen gehen auf die Existenz desMondes zurück!Wie ausgeführt,
entstand der Mond durch den Einschlag eines marsgroßen Asteroiden kurz nach
Ausformung der Protoerde. Die dabei heraus geschleuderte Masse wurde von der
Erde gravitativ eingefangen. Der Körper umkreiste, nun als Mond, die Erde in nur
20:000km Entfernung (Abb. 1.22, oben). Für das Verhältnis der Umlaufzeiten,
damals (T0) und heute (T1) gilt (vgl. Bd. II, Abschn. 2.8.5):

T0

T1

D
s�

r0

r1

�3

Hierin sind r0 und r1 die Radien einst und heute. Die Rechnung ergibt (d D Tage):

T0

T1

D
s�

20:000

384:400

�3

D 0;01189 ! T0 D 0;01189 � T1

D 0;01189 � 27;222 D 0;323 d

Das bedeutet: Die Umlaufzeit des Mondes dauerte anfangs nach seiner Ausfor-
mung nur ca. 0;323 �24 D 7;77 Stunden. Der Mond umraste die Erde förmlich, das
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Erde-Mond-System war dadurch dynamisch außerordentlich kreisel-stabil. Wegen
des geringen Abstandes war die gegenseitige gravitative Wirkung um den Faktor

.384:400=20:000/2 D 19;222 D 369

höher als heute. Daraus lässt sich ein Doppelhub der Gezeitenwülste auf der glut-
flüssigen Erdkruste von ca. 369 � 0;40 � 150m abschätzen! Diese gewaltigen
Wülste wälzten sich um die Erde, die ihrerseits in ca. 5 Stunden um ihre Ach-
se rotierte. Das war schneller als eine Mondumkreisung. Insgesamt war mit der
Gezeiten-Reibung eine starke Wärmeentwicklung im Erdmantel verbunden. Sie
verflüchtigte sich im Raum, was zu Lasten der kinetischen Energie des ‚Doppel-
planeten‘ Erde-Mond ging. Die Umlaufzeit des Mondes wuchs an, damit auch der
Abstand des Mondes von der Erde auf heute 384:400km (Abb. 1.22, unten).

Neben den aufgezeigten gibt es viele weitere Spezifika, die Voraussetzung für
das Entstehen und Bestehen irdischen Lebens waren und sind [13].

1.2.8 Kosmische Gefahren

Wie ausgeführt, wäre der Bestand des Lebens auf Erden bei einem schweren As-
teroideneinschlag gefährdet (Abschn. 2.8.10.9 in Bd. II). Das Szenario wäre in
jedem Falle apokalyptisch [40]. – Wie die vielen Einschlagkrater auf dem Mond
und dem Nachbarplaneten Mars erkennen lassen, wurde die Erde in den ersten
Milliarden Jahren ihrer Existenz auch von vielen Asteroiden/Meteoriden unter-
schiedlicher Größe getroffen. Eine frühzeitigere Entwicklung des Lebens wurde
dadurch verhindert. – Seit dem letzten großen Einschlag vor 65 Millionen Jahren,
bei dem ein 10 km Brocken den 180 km breiten Chicxulub-Krater an der Mexi-
kanischen Küste aushob, was den Dinosauriern zum Verhängnis wurde und den
Säugern zum Durchbruch verhalf, ereigneten sich keine vergleichbaren kosmi-
schen Katastrophen mehr, wohl gab es kleinere Einschläge. Dabei konnte die jün-
gere Forschung zeigen, dass ein Großteil der seither eingeschlagenen Meteoriten
überwiegend Trümmer zweier Asteroiden waren, die vor 470 Millionen Jahren
im Asteroidengürtel kollidierten [41]. Der Asteroidengürtel liegt außerhalb der
Marsbahn. Noch heute gehen die meisten Meteoriteneinschläge auf dieses Ereig-
nis zurück. Die Brocken sind klein und daher eher harmlos. Wohl mehrere tausend
Tonnen Material an Mikrometeoriten gelangen täglich auf die Erde, überwiegend
als in hohen Schichten der Atmosphäre abgebremste Staubkörner.

Gefährlich sind jene seltenen Objekte, die die Marsbahn kreuzen (Amor-
Klasse) und davon jene, die der Erdbahn nahe kommen oder sie gar kreuzen
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(Apollo-Klasse). Beispiele für Einschläge in historisch junger Zeit sind: 1833:
Khaipur (Indien), 1908: Tunguska (Sibirien), 1933: Pasamonte (Neumexiko),
1947: Sik-hote-Alinsk (Sibirien). Beim Eindringen in die Atmosphäre bersten die
Brocken, was Streubahnen und mehrere Krater zur Folge hat. In Abhängigkeit von
der Eintrittsgeschwindigkeit zerbersten und verglühen sie bis zu einem Durchmes-
ser von 50 bis 100m. – Das Geschehen im sibirischen Tunguska gibt immer noch
Rätsel auf, es wurden seinerzeit 2200 km2 Wald in Brand gesetzt und weitgehend
verwüstet. Vielleicht handelte es sich gar nicht um einen Asteroideneinschlag
sondern um eine Methanexplosion aus dem Erdinneren heraus.

Ob die relativ junge Entwicklung des Homo sapiens schon ein- oder mehrfach
durch schwere Asteroideneinschläge zurückgeworfen worden ist, ist nicht bekannt,
wohl eher nicht, lokal stärker gefährdet war er durch Vulkanausbrüche, auch solche
in jüngerer Zeit.

Ein schwerer Asteroid, der mit hoher Geschwindigkeit einschlägt, würde durch
die Lufthülle kaum gebremst. Unterstellt man (als Beispiel) einen Asteroiden als
Kugel mit einem Durchmesser von 1000m und einer Dichte von 3000kg=m3 so-
wie einer Geschwindigkeit von v D 30 � 103 m=s D 30 km=s, berechnet sich die
kinetische Energie im Augenblick des frontalen Einschlags nach Bestimmung des
Volumens und der Masse Körpers wie folgt:

V D 4

3
� � R2 D 4

3
� � 5002 D 5 � 108 m3I

m D � � V D 3000 � 5;2 � 108 D 1;57 � 1017 kg

Ekin D m � v2

2
D 1;57 � 1012 � .30 � 103/2

2
D 7;07 � 1020 kg

�m
s

�2

D 7;07 � 1020 Nm D 7;07 � 1014 MJ

Diegrößte jegezündeteWasserstoffbombehatteeineSprengkraft von50Mt TNT D
2;09�1011 MJ. Der zuvor berechnete Zahlenwert entspricht demnach ca. 3500Was-
serstoffbomben des schwersten Typs und das bei einem Einschlag auf engstem
Raum. Als Folge des Einschlags würden sich schwerste Erbeben und Tsunamis
ausbreiten. Die aufgewirbelte Staubwolke würde die Erde wohl auf Jahre verfins-
tern und das in mehrfacher Hinsicht.

Das Szenario ist sehr unwahrscheinlich, gleichwohl nicht ganz auszuschlie-
ßen. – Der Asteroid Apophis XP14, ¿270m näherte sich der Erde im Jahre 2004
auf ca. 400:000km (Erde-Mond-Distanz 384:400 km), in den Jahren 2029, 2036
und 2069 kommt er der Erde nochmals näher. Eine zunächst prognostizierte Ein-
schlagwahrscheinlichkeit von 1 W 25:000 wurde inzwischen zu 1 W 250:000 be-
stimmt. – Der Asteroid ‚DD45‘ (36m) näherte sich der Erde im Jahre 2009 auf
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rund 72:000 km! Der Asteroid ‚2004 BL86‘ (325m), begleitet von einem winzigen
Mond, tangierte die Erde im Januar 2015 in einer Entfernung von 1,2 Mill. km. –

Von der NASA werden alle erdnahen Objekte registriert und verfolgt, künftig
im Rahmen des IAWN-Frühwarnsystems. Zur Entwicklung von Abwehrmaßnah-
men wurde das SMPAG-Projekt in Angriff genommen, beide mit UN-Mandat
(2014), vgl. [42].

1.2.9 Leben auf anderen Himmelskörpern

1.2.9.1 Leben innerhalb des Sonnensystems
Auf dem sonnennächsten Planeten, demMerkur, konnte sich wegen fehlender At-
mosphäre, extremer Temperaturunterschiede zwischen ca. �180 ıC und C430 ıC
sowie intensiver UV-Strahlung kein mit der irdischen Form vergleichbares Leben
bilden.

Die Dichte- und Temperaturverhältnisse in der Atmosphäre des Planeten Venus
sind ebenfalls derart lebensfeindlich, dass höhere Lebensformen (irdischer Art)
absolut auszuschließen sind.

Einzig auf dem roten Planten Mars erscheint ein Leben, das jenem auf Erden
ähnlich ist, möglich. Eine solche Fama hielt sich lange, seit G.V. SCHIPAREL-
LI (1835–1910) im Jahre 1878 seine Beobachtungen in Form einer Marskarte mit
‚Canali‘ veröffentlichte (Abb. 1.23a). C. FLAMMARION (1842–1925) verdank-
ten seine Zeitgenossen einen von ihm geschaffenen Marsbewohner (Abb. 1.23b).
So oder so ähnlich dachten und denken sich auch in heutiger Zeit die Romanauto-
ren und Filmemacher ihre Fantasy-Geschöpfe. Sie sind inzwischen zu Wesen mit
großen Kulleraugen und langen Spitzohren mutiert.

Zur Frage, ob es auf dem Mars Leben gibt, erbrachten eine Reihe von Welt-
raummissionen seit den Sechziger Jahren des letzten Jahrhunderts eine Reihe neu-
er Einsichten. Die Anstrengungen waren und sind stark von der Aussicht moti-
viert, vielleicht Lebensspuren auf dem Planeten entdecken zu können. Zu nennen
sind hier die ‚Mariner-Sonden‘ (1969–1972), die ‚Vikinger-Orbiter‘ bzw. ‚Lander‘
(1976/77), die Rover ‚Spirit‘/‚Opportunity‘ (2004) und ‚Curiosity‘ (2012), sowie
die Station ‚Phoenix‘ (2008). Die Erkundungen lassen vermuten, dass sich auf dem
Mars nach seiner Ausformung und nach Entgasung des Lavamaterials viel Wasser
auf seiner Oberfläche befand und dass eine warm-dampfige Atmosphäre herrsch-
te. Das Wasser formte maeanderförmige lange Täler. Nach Abkühlung der Kruste
gefror das salzige, stark (schwefel-)saure Wasser. Es ist seither als Permafrost un-
terhalb einer 5 bis 10 cm dicken Bodenschicht und im Bereich der Pole, hier in
mächtigen bis zu 2000m dicken Kappen, gebunden.
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Abb. 1.23

Abb. 1.24

Die Morphologie des Planeten ist unterschiedlich, im Süden ist die Oberfläche
mit Gebirgen, Canyons, Vulkanen und mit Einschlagkratern aller Größe übersät,
nördlich gleichen die Regionen eher einer mit Geröll, Sand, und Staub bedeckten
Wüste, vgl. Abb. 1.24. Die Unterschiede auf der Süd- und Nordhalbkugel werden
auf die Kollision des Planten mit einem riesigen Asteroiden, ca. 700 Millionen
Jahre nach Entstehung des Planeten, zurückgeführt, ebenso die Abplattung auf der
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Nordhalbkugel. Der sich seinerzeit geformte Krater umfasste ca. 40% des Plane-
ten! – Die Atmosphäre auf Mars ist mit ca. 5mbar (Millibar) um den Faktor ca.
5 � 10�3 D 0;005 dünner als auf der Erde (1 bar). Sie besteht zu 95% aus CO2, der
Rest aus N2 und Ar, anfangs war sie wohl auch mit Methan und Ammoniak ange-
reichert. In jüngerer Zeit wurden Methanwolken entdeckt, vielleicht von Bakterien
unter der Permafrost-Decke stammend oder aus toten Vulkankavernen.

Die Erosion auf dem Mars geht auf die ehemaligen Wasserströme und auf die
nach wie vor heftigen Staubstürme mit bis zu 500 km=h zurück.

Trotz intensiver Untersuchungen mit Hilfe von Minilabors konnten noch kei-
ne Lebensformen gefunden werden. Ob sich im Trockeneis aus der Frühzeit des
Planeten, als es dort noch warm und feucht war, abgestorbene mikro-biologische
Lebensspuren, etwa in Form anaeroben Bakterien, erhalten haben, sollen künfti-
ge Missionen klären, absehbar existieren sie wohl eher nicht. – In Meteoriten, die
vom Mars stammen (sie wurden bei Asteroideneinschlägen auf dem Mars heraus-
geschleudert), konnten bislang keine Lebensabdrücke entdeckt werden [43].

Auf dem Saturn-Mond Titan existieren nach neueren Erkenntnissen ausge-
dehnte Seen mit flüssigem Ethan, vermutlich auchMethan (Methan ist bei�170 ıC
flüssig). Die Atmosphäre enthält N2, CO, und CO2. Im Übrigen ähnelt die Oberflä-
che einer Wüste, einschließlich Hochebenen. Über allem liegt eine dichte Dunst-
schicht. Die Temperatur beträgt �180 ıC. Leben, wie auf Erden, ist unter diesen
Bedingungen auszuschließen. –

Etwas anders liegen die Voraussetzungen auf dem Saturn-Mond Enceladus.
Auf diesem Mond wurde im Jahre 2008 von der Raumsonde ‚Cassini‘ Wasser
entdeckt, auch diverse einfache organische Moleküle sowie Wasserdampf, Koh-
lenstoffmonoxid, Kohlenstoffdioxid und Methan. Das Wasser ist in einer Eisdecke
gebunden, die Temperatur liegt bei ca. �90 ıC und tiefer. Leben ist unter solchen
Bedingungen auch nicht zu erwarten, vielleicht existierten einfachste Lebensfor-
men im Wasser unter der Eisdecke in einem frühen Stadium.

In silikathaltigen Meteoriten wurden Kohlenstoff und organischeMoleküle ent-
deckt, sogar Aminosäuren. Sie stammen aus dem Umfeld des Sonnensystems, ihre
Entstehung und ihr Ursprung sind nicht bekannt.

Nach derzeitigem Erkenntnisstand bleibt festzuhalten: Leben im Sinne der in
Abschn. 1.2.3 definierten Ausprägung gibt es im Sonnensystem nur auf dem Pla-
neten Erde!

1.2.9.2 Leben außerhalb des Sonnensystems – Exoplaneten
Dank radio-astronomischer Messungen wurden seit den Sechziger Jahren des letz-
ten Jahrhunderts wiederholt sehr komplexe organische Moleküle in den Dunkel-
wolken der Galaxis entdeckt, zum Beispiel OH (Hydroxyl), NH3 (Ammoniak),
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C4H3OH (Methylalkohol), H2S (Schwefelwasserstoff), C2H5OH (Äthylalkohol),
CH3OCH3 (Dimethyläther). Die Dunkelwolken sind mit Staub versetzte Gaswol-
ken. Sie schirmen das Licht der dahinter liegenden Sterne ab. Die Infrarotstrahlung
von Atomen und Molekülen vermag die Dunkelwolken dagegen weitgehend zu
durchdringen. Auch Kohlenstoffmonoxid (CO) wurde entdeckt. Aus dem Vorhan-
densein solcher organischen Moleküle kann selbstredend nicht auf Lebenskeime
oder gar höhere Lebensprozesse geschlossen werden. Denkbar ist andererseits,
dass derartige Spuren über die Atmosphäre auf die Erde gelangt sind und zum
Werden des irdischen Lebens beigetragen haben. Das ist indessen, wie oben be-
gründet, sehr unwahrscheinlich.

Im Jahre 1990 wurde erstmals ein extrasolarer Planet (Exoplanet) aufgespürt.
Er kreist um einen Pulsar. Der erste um eine ferne Sonne kreisende Planet wurde
im Jahre 1995 entdeckt: 51 Pegasi b, er kreist um Stern Pegasi b. Seither wurden
in immer kürzerer Folge weitere Exoplaneten gefunden und das mittels indirekter
Methoden [44–47]:

� ‚Methode schwankender Radialgeschwindigkeit‘: Mutterstern und Planet be-
wegen sich periodisch um ihren gemeinsamen Schwerpunkt, was mit einem
‚Pendeln‘ des Sternenlichts einher geht.

� ‚Methode schwankender Helligkeit‘: Als Folge einer gegenseitigen periodi-
schen Bedeckung schwankt die Helligkeit der Lichtstrahlung des Sterns im
Rhythmus der Umlaufperiode. In diesem Falle muss die Sichtlinie von der Erde
aus mit der Bahnebene des Planeten um ‚seinen‘ Stern zusammen fallen.

Im Jahre 2004 wurde erstmals über einen direkten Nachweis eines Exoplaneten
berichtet, was mit Hilfe des Hubble-Teleskops gelang.

Die Mission des von 2009 bis 2013 betriebenen Weltraumteleskops ‚Kepler‘
war sehr erfolgreich. Innerhalb eines vergleichsweise kleinen Ausschnittes im
Sternbild ‚Schwan‘ wurden ca. 150.000 Sterne mehrfach beobachtet. Ziel war
es, solche Planeten aufzuspüren, bei denen hinsichtlich Größe des Planeten, Ab-
stand zum Mutterstern und Umlaufzeit erdähnliche Verhältnisse vorliegen. Bei der
Vorgängermission CoRot in den Jahren 2007 bis 2012 waren bereits 32 Planeten
aufgespürt worden, auch einige erdähnliche. Es interessieren vorrangig solche
Planeten, die in der ‚bewohnbaren‘ (‚habitablen‘) Zone kreisen und auf denen sich
vielleicht eine erdähnliche Natur hat entwickeln können. Für das Jahr 2024 ist
der Start von ‚Plato‘ geplant, einem Satelliten mit 34 Teleskopen. Er soll über die
Dauer von sechs Jahren eine Million Sterne nach Planeten absuchen.

Die Messungen von ‚Kepler‘ haben ergeben, dass jeder Stern im Mittel von
zwei Planeten umrundet wird, davon allerdings nur ein kleiner Teil innerhalb der
habitablen Zone. Es gibt sogar Doppelsternsysteme mit Planeten im Umfeld.
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Abb. 1.25

In Abb. 1.25 sind 2222 ‚Kepler-Objects‘ nach dem prozentualen Anteil ihrer
Größe zusammengefasst. Hieraus kann auf deren Anzahl in unserer Galaxis und
im Universum geschlossen werden [48]. Die Anzahl der erdgroßen Planeten wäre
demnach riesig, was selbstredend nicht bedeutet, dass sie belebt sind und dass sich
auf ihnen gar eine vergleichbare menschliche Zivilisation hat bilden können. – In-
zwischen ist man bei der Interpretation der Messungen zurückhaltender geworden,
die Lichtfluktuationen des Muttergestirns müssen offensichtlich strenger berück-
sichtigt werden. Zudem liegt auf der Hand, dass die Erkundung der Größe, Masse
und Temperatur desMuttergestirns und des gegenseitigen Abstandes zwischen Pla-
net und Stern mit beträchtlichen Unsicherheiten behaftet ist. An der massenhaften
Existenz von Exoplaneten besteht indessen kein Zweifel mehr. Man wagt inzwi-
schen Aussagen über die Gesamtanzahl solcher Planeten innerhalb der Galaxis und
im gesamten Universum und kommt auf Milliarden und mehr.

Gefunden wurden zunächst überwiegend Großplaneten, ähnlich Jupiter, und
das in geringem oder großem Abstand vom Stern, im ersten Falle mit heißer, im
zweiten Falle mit eisig-kalter Oberfläche. Auch wurden Planeten entdeckt, die auf
ihrer Oberfläche ausschließlich mit Wasser bedeckt sind. In diversen Fällen kann
nicht ausgeschlossen werden, dass es sich bei dem entdeckten Objekt um einen
Doppelstern handelt oder um einen ‚Brauner Zwerg‘. Nur einige Planeten konn-
ten als von terrestrischem Typ mit einer stabilen Kreisbahn eingestuft werden.
Die Unsicherheit bei der Bewertung der Befunde beruht letztlich auf der immer
noch unzureichenden Beobachtungsschärfe. Die Datenlage ist unsicher. Die Er-
gebnisse der künftigen Forschung bleiben abzuwarten. – Auf die Ausführungen
in Abschn. 2.4.3 wird verwiesen, wo auf die Möglichkeit von Leben auf extraso-

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-15304-5_2
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laren Planeten eingegangen wird und auf die Frage, was das aus religiöser Sicht
bedeuten würde.

1.2.9.3 Kommunikation mit kosmischen Nachbarn imAll
Im Jahre 1972 starteten die baugleichen, ca. 800 kg schweren, US-Raumsonden
‚Voyager‘ 1 und 2. Bei den Geräten handelte sich um eine Weiterentwicklung
der vorangegangenen ‚Mariner‘-, ‚Viking‘- und ‚Pioneer‘-Sonden. Geplant war
eine planetare ‚Grand Tour‘. Sie verlief sehr erfolgreich: Die Konstellation der
großen Planeten war zum Startzeitpunkt so günstig, dass alle vier Gasplaneten ein-
schließlich vieler ihrer Monde während des Vorbeiflugs erkundet werden konnten.
DurchWahl einer geschickten Bahnkurve konnte bei jeder Passage eine zusätzliche
Beschleunigung gewonnen werden, derart hoch, dass am Ende der Tour die Gra-
vitation des Sonnensystems überwunden werden konnte, alles gelang. Die Sonden
konnten in den kosmischen Raum entfliehen, ein Meisterstück computergestützter
Himmelsmechanik!

In die Voyager-Sonden wurden kupferne Schallplatten mit zweistündiger Lauf-
zeit eingelagert. Sie enthalten Grußbotschaften und Musik, um außerirdischen In-
telligenzen von der Existenz der Menschen auf dem Planeten Erde zu berichten,
was voraus setzt, dass die Schallplatten unversehrt gefunden werden und den Fin-
dern die Technik bekannt ist. Frühestens in 40:000 Jahren werden die Sonden ihr
Ziel erreichen, sofern es dort die erhofften Intelligenzen gibt. – Die bereits früher
gestarteten Pioneer-Sonden 10 und 11 hatten jeweils eine Goldplakette im Gepäck,
um den kosmischen Nachbarn Auskunft zu geben (Abb. 1.26). Die Sonden starte-
ten 1972/73. Seit den Jahren 1995 bzw. 2003 sind sie verstummt. Pioneer 10 ist
auf dem Flug zum Stern ‚Aldebaran‘ im Sternbild ‚Stier‘ unterwegs, er wird den
Stern in ca. 2 Millionen Jahren erreichen; Gute Reise!

Gleichermaßen kurios sind die Bemühungen, mit außerirdischen Aliens mit
Hilfe von Radioteleskopen Funksignale auszutauschen. Zu diesem Zweck wurde
im Jahre 1984 das SETI-Institut gegründet (Search for Extraterrestrial Intelligenc).
Im Jahre 2007 wurde in Nordkalifornien in Hat Crak das ‚Allen Telescope Ar-
ray (ATA)‘ in Betrieb genommen. Es handelt sich um Parabolantennen mit einem
Durchmesser von 6,1m. Geplant war der Bau von insgesamt 350 Schüsseln, in-
stalliert wurden 42. Das Projekt ist inzwischen eingestellt. Die Teleskope werden
anderweitig genutzt.

Man kann nicht ausschließen, dass sich im All intelligente Gattungen tummeln.
Im Gegenteil, bei der riesigen Anzahl von Sternen und Planeten und der gleich-
falls riesigen Anzahl von Galaxien ist die Wahrscheinlichkeit dafür eher gleich
Eins, also als absolut sicher anzusehen. Die Wahrscheinlichkeit, mit ihnen jemals
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Abb. 1.26

verständlich kommunizieren zu können, dürfte dagegen gleich Null, also absolut
auszuschließen, sein. Insofern waren alle Anstrengungen und eingesetzten Mittel
des SETI-Instituts mit kosmischen Partnern in direkten Kontakt zu treten von vorn-
herein blanke Utopie. – Die Frage, ob es im Kosmos weitere Lebensformen gibt,
hat selbstredend theologische und philosophische Bedeutung, das folgende Kap. 2
in diesem Band widmet sich diesem Thema in den Abschn. 2.4.3/2.4.4.

1.3 Zellen: Grundbausteine der Pflanzen und Tiere

1.3.1 Zur geschichtlichen Entwicklung der Zelllehre (Zytologie)

Tiefere Einblicke und Einsichten in den Aufbau der Pflanzen und Tiere waren erst
möglich, als das Lichtmikroskop erfunden war, noch mal tiefere, als das Elektro-
nenmikroskop zur Verfügung stand. R. HOOKE (1635–1702) war wohl der Erste,
der im Jahre 1665 die organische Feinstruktur erforschte und in seinem Werk
‚Micrographia‘ veröffentlichte. Für das, was er in Schnitten von Flaschenkorken
sah, prägte er den Begriff ‚cellulae D Zellen‘ (in Anlehnung an den Grundriss ei-
nes Klosters). Zur gleichen Zeit entdeckte A. v. LEEWENHOEK (1632–1723, er
ist der eigentliche Erfinder des Mikroskops) Bakterien und Amöben, beides Ein-

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-15304-5_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-15304-5_2
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Abb. 1.27

zeller, auch sah er Spermien und Blutkörperchen. – In seinem Monumentalwerk
‚Histoire naturelle, Naturgeschichte‘, in der Zeit 1749 bis 1788 geschrieben, be-
richtet G.L.L. de BUFFON (1707–1788) von seinen mittels Mikroskop entdeckten
‚Samentierchen‘ unterschiedlicher Herkunft. Zu den in Abb. 1.27 wiedergegeben
‚Tierchen‘ heißt es:

Aus den Samenblasen des noch warmen Leichnams eines gewaltsam getöteten Men-
schen ließ ich alle vorrätige Samenfeuchtigkeit herausnehmen . . .

Die kleinen Körperchen sah BUFFON hurtig schwimmen . . .
Ab Mitte des 19. Jhs. galt als wissenschaftlich gesichert: Alle Lebewesen bau-

en sich aus Zellen auf. Für die Pflanzen war es M.J. SCHLEIDEN (1804–1881),
der dafür im Jahre 1838 den experimentellen Nachweis lieferte. Vermutungen zu
diesem Sachverhalt reichten schon weiter zurück, so von J.E. PURKINJE (1787–
1869) und R. BROWN (1773–1858). – T.A. SCHWANN (1810–1882) wies im
Jahre 1839 nach, dass auch alle Tiere im Kleinen aus Zellen bestehen. Weitere Er-
kenntnisse gehen auf K.T.E. v. SIEBOLD (1804–1885) und L. PASTEUR (1822–
1895) zurück. Letzterer widerlegte endgültig die These, Zellen würden spontan aus
toter Materie entstehen. R. VIRCHOW (1821–1902) erkannte im Jahre 1855, dass
die Zellen immer nur aus sich selbst heraus durch Teilung hervorgehen (‚omnis
cellula e cellula‘). – Im Jahre 1868 hatte F. MIESCHER (1844–1895) aus Zellker-
nen Nukleinsäuren isoliert. Weitere wichtige Stationen waren die Entdeckung der
Photosynthese im Jahre 1862 durch J. SACHS (1832–1897) und der Hormone und
ihrer Wirkung im Jahre 1905 durch E.H. STARLING (1866–1927). Im Jahre 1920
konnte P.A. LEVENE (1869–1940) die Struktur der Nukleotide (organische Basen,
Zucker-Phosphor-Moleküle) erklären. Weiter sind H.A. KREBS (1900–1981) und
F.A. LIPPMANN (1899–1986) zu nennen, letzterer erkannte die Wirkung des Mo-
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leküls Adenosintriphosphat (ATP) für den Energie-Stoffwechsel in Pflanzen, das
war im Jahre 1941. Bau und Stoffwechsel der Zellen und ihrer Bauteile wurden
zunehmend detaillierter begriffen. Im Jahre 1944 erbrachte O. AVERY (1877–
1955) den Nachweis, dass die auf den Chromosomen in den Zellkernen liegenden
DNA das genetische Material der Vererbung bilden. L.C. PAULING (1901–1994)
postulierte 1952 für die Proteine das Helixmodell. Es waren schließlich J.D. WAT-
SON (*1928) und F.H.C. CRICK (1916–2004), die im Jahre 1953 erkannten, dass
die Erbinformation DNA als Doppelhelix (als Doppelspirale) strukturiert ist. Die
Doppelhelix gilt seither als Ikone der modernen Biologie. In der zweiten Hälf-
te des 20. Jhs. wurden die zellulären Abläufe immer besser verstanden. Diese
Erkenntnismehrung ist keinesfalls abgeschlossen. Die regelmäßigen Meldungen
über Fortschritte in der Genetik und Gentechnik sind dafür Beleg. Einer großen
Zahl von Forschern wurde in den zurückliegenden Jahrzehnten für diverse bahn-
brechende Einsichten in die Zytologie und Genetik der Nobelpreis für Chemie oder
Medizin zuerkannt.

Neben dem Einsatz immer leistungsfähigerer Mikroskope, ist es die mit Hilfe
von Ultrazentrifugen gelingende, sehr differenzierte Trennung der Zellsubstanzen
(begleitet von weiterer computergestützter Labortechnik), welche die Fortschritte
ermöglichten bzw. ermöglichen, hierauf wird später noch eingegangen.

Die Zellen der Einzeller (Prokaryoten) haben keinen Kern, sie sind vergleichs-
weise einfach strukturiert, jene der Vielzeller (Eukaryoten) sind dagegen hoch-
gradig komplex gebaut. Die beteiligten organischen Moleküle befinden sich im
Zustand einer ständigen Umstrukturierung (solange der Organismus lebt). Das be-
trifft den Auf- und Abbau nahezu aller Zellen, wobei die Erbvorschrift über Bau
und Wirkgenetik im Kern jeder einzelnen Zelle im Zuge ihrer fortdauernden Tei-
lung jeweils vollständig weiter gegeben wird. Dadurch bleibt die Vorschrift über
die ganze Lebenszeit des Lebewesens in allen Zellen erhalten! Die Gesamtheit der
genetischen Erbinformationsträger nennt man das Genom des Organismus, deren
einzelne Einheiten Gene. Das Genom eines Organismus kann auch im Sinne seines
gesamten Erbguts verstanden werden. – Zelllehre und Genetik wurden in den zu-
rückliegenden Jahrzehnten zu einem bedeutenden Wissenschaftsgebiet innerhalb
der Biologie mit Querverbindung zur Organischen Chemie ausgebaut [49–54].

1.3.2 Stoffe und Stoffsystemeder Zellen –Wasser –
Makromoleküle

Das irdische Leben ist im Wasser entstanden. Erst in späterer Zeit wurde das Le-
ben ‚landgängig‘. Die Entstehung war nur im Wasser möglich: Der Schmelzpunkt
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Abb. 1.28

von Wasser liegt mit 0 °C relativ hoch, ebenso der Siedepunkt mit 100 °C. Höhere
molekulare Lebensformen können nur innerhalb dieser Temperaturspanne dauer-
haft existieren, eigentlich nur innerhalb einer nochmals viel kleineren: Seit ca. 3,5
Milliarden Jahren liegt die mittlere Temperatur auf Erden zwischen 10 °C und
20 °C. Dieser Sachverhalt war Voraussetzung für die Entwicklung der inzwischen
vorhandenen höheren Lebensformen. An gewisse tages- und jahreszeitliche Tem-
peraturschwankungen nach oben und unten sind die Pflanzen und Tiere je nach
Lebensraum angepasst, entweder dank eines speziell ausgebildeten Organismus
oder/und dank einer speziellen Lebensweise. In nahezu jeder Nische der Natur
gibt es evolutionär angepasste Lebensformen.

Das Wassermolekül (H2O) ist vergleichsweise einfach strukturiert (Abb. 1.28).
Es hat eine ungleiche (partielle) Ladungsverteilung. Auf dieser Art der Ladung be-
ruhen die Höhe der Schmelz- und Siedetemperatur und die Anomalie des Wassers:
Bei C4 ıC hat Wasser die höchste Dichte (ist also dann am schwersten). Bei einer
Abkühlung auf diesen Wert, sinkt das Oberflächenwasser eines Teiches in die Tie-
fe, wärmeres Wasser steigt auf und taucht wieder ab, wenn es auf C4 ıC abgekühlt
ist. Dank dieses Kreislaufs kann ein stehendes Gewässer ausreichender Tiefe nie
bis zum Boden durchfrieren: Die unter der Eisdecke und am Boden existierende
Pflanzen und Tiere vermögen zu überleben, wie Fische und Lurche.

Die Löslichkeit und Beweglichkeit des Wassers in den Organen beruht ebenfalls
auf der speziellen Bindungsart des Wassermoleküls, ebenso diverse Eigenschaften
der organischen Makromoleküle, insbesondere der Proteine und Nukleinsäuren.

Die organischen Substanzen der Pflanzen und Tiere sind Kohlenstoffverbindun-
gen. Neben Kohlenstoff (C) sind vorrangig Sauerstoff (O), Stickstoff (N), Wasser-
stoff (H) und Phosphor (P) beteiligt. Diese Elemente waren in der Frühphase des
Planeten reichlich vorhanden, C undO in Form von Kohlenstoffdioxid (CO2) in der
Atmosphäre. Vermöge des eingefangenen Sonnenlichts wurdeCO2vermittelst Pho-
tosynthese gespalten. –Alle Zellen der Pflanzen und Tiere bestehen aus den genann-
ten Elementen. In diesen sind sie als Moleküle gebunden. Nicht nur der Bau der
Zellen beruht auf diesen Elementen, ebenso Stoffwechsel und Energieumsatz. Eini-
ge wenige Elemente treten in Spurenform hinzu, z. B. Schwefel (S) und Eisen (Fe).
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Die Baustoffe der Zellen lassen sich in jeweils vier Gruppen zusammenfassen:Koh-
lenhydrate, Lipide, Proteine undNukleinsäuren. Es handelt sich,wie ausgeführt, um
organische Moleküle in großer Vielfalt, bei den beiden Letztgenannten um riesige
Makromoleküle (vgl. Abschn. 2.5.4 in Bd. IV: Organische Chemie).

� Kohlenhydrate (Saccharide): Es sind Zuckermoleküle, entweder Einfachzu-
cker (Monosaccharide) oder Mehrfachzucker (Polysaccharide). Die allgemei-
ne Strukturformel Cn(H2O)m lässt den Hydratcharakter erkennen. Die Hydrate
werden von den Pflanzen durch Photosynthese aus CO2 und H2O abgebaut und
abgelagert, z. B. in den Samen undKnollen der Pflanze, wie Getreidekörner und
Kartoffeln, sowie in den Früchten. Man denke an Trauben-, Obst-, Rohr- und
Rübenzucker, an Blütenzucker (als Honig gewonnen) und an Milchzucker. Die
Einfachzucker haben 6 oder 5 C-Atome, wie Glukose, Fructose, Desoxyribose
und Ribose. Zu den Mehrfachzuckern zählen Stärke, Glykogen und Cellulose.
Die Wand der pflanzlichen Zelle besteht aus Cellulose. Sie bildet das Grundge-
rüst der Pflanzen. In tierischen Zellen ist Glykogen der wichtigste Energieträger
der Kohlenhydrate.

� Lipide: Hierunter fallen alle Fette, Phospholipide, Sterine und Steoride (in Hor-
monen enthalten) sowie Wachse. Im vorliegenden Zusammenhang interessieren
die beiden erstgenannten Moleküle. Typisch für alle Lipide ist ihre schlech-
te Löslichkeit in Wasser. – Fette sind Verbindungen aus Glycerin und drei
unterschiedlichen Fettsäuren (Triglyceride). Glycerin ist ein dreiwertiger Al-
kohol. Die höheren Fettsäuren sind solche, bei denen das Fett flüssig ist, ihr
Schmelzpunkt liegt niedrig, wie im Falle von Öl, z. B. Ölsäure C18H34O2 D
C17H33COOH. – Phospholipide sind Verbindungen aus Phosphat, zwei unter-
schiedlichen Fettsäuren und Cholin. Ein Vertreter von ihnen ist Lecithin. Sie
sind wichtige Bestandteile aller Zellmembrane.

� Proteine: Es sind Eiweißstoffe. Sie erfüllen in den Zellen mehrere Funktionen:
– ‚Baustoff‘ für die Zellen, für die Zellverbände und damit für die Gewebe

aller Art, beispielsweise als aufbauende Substanz von Haut und Haar, von
Horn und Vogelfeder, man spricht von Strukturprotein,

– ‚Transportstoff‘ inner- und außerhalb der Zellen, z. B. als Träger von Ener-
gieeinheiten in Form von Hämoglobin im Blut,

– ‚Botenstoff‘ in Hormonen,
– ‚Katalysator‘. Die katalytischen Proteine nennt man Enzyme (deren Namen

enden mit der Silbe -ase). Sie wirken katalytisch bei den bio-chemischen
Reaktionen in der Zelle, die i. Allg. mit hohen Reaktionsgeschwindigkeiten
ablaufen, z. B. bei den Stoffwechselprozessen. Die Enzyme bleiben selbst
unverändert.
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Die Proteine sind langkettige Moleküle, sie bauen sich aus 20 unterschiedli-
chen Aminosäuren auf, die untereinander durch Peptide verknüpft sind (vgl.
Abb. 2.73 in Abschn. 2.5.4 in Bd. IV). Der Grundaufbau der Proteine ist in allen
Fällen ähnlich, sie unterscheiden sich nur im Rest (R, sauer, basisch, polar, un-
polar). Die Abfolge (Sequenz) der Aminosäuren innerhalb der Proteinmoleküle
und die Art ihrer Strukturbildung bestimmen deren jeweilige Funktion. Kom-
bination und Kettenlänge der Aminosäuren ermöglichen praktisch ‚unendlich
viele‘ unterschiedliche Proteinvarianten und damit Gewebeformen innerhalb
des gesamten Pflanzen- und Tierreiches. Im Einzelnen handelt es sich um kom-
plexe chemische Gebilde bzw. Vorgänge.

� Nukleinsäuren: Die Nukleinsäuren sind hoch spezialisierte Makromoleküle.
Sie bilden das Erbmaterial der DNS: Desoxyribonukleinsäure und der RNS: Ri-
bonukleinsäure. Das S steht im Kürzel für Säure. Im Folgenden werden die Be-
nennungen: DNA: Desoxyribonukleinacid und RNA: Ribonukleinacid verwen-
det, A steht für acid (engl.). – Wegen weitere Einzelheiten vgl. Abschn. 1.3.5.

1.3.3 Bau der Zellen – Organellen und ihre Funktion

Abb. 1.29a zeigt eine pflanzliche und Teilabbildung b eine tierische Zelle, je-
weils in stark schematischer Schnittdarstellung. Die eukaryotische Zelle ist 10 bis
100�m groß (maximal bis 200�m), die prokaryotische Zelle nur ca. 1�m.

Anmerkung
1�m D einMillionstel Meter D 1=1:000:000 m D 1=1000mm D ein tausendstel Millimeter.
Eine Rasierklinge ist ca. 1=10 Millimeter dick; 1�m entspricht also ca. 1=100 Rasierklingen-
dicke. Eine Zelle mit 10�mGröße hat demnach eine 1=10Rasierklingendicke. Entsprechend
winzig sind alle Teile, aus denen die Zelle besteht und noch mal kleiner sind jene Millionen
Moleküle, aus denen sich die einzelnen Zellorgane aufbauen.

Innerhalb eines Organismus, also einer Pflanze oder eines Tieres, sind dieKör-
perzellen in den Geweben eines einzelnen Organs jeweils ähnlich und in vielerlei
Hinsicht gleich. Das betrifft zum Beispiel

� bei einem Laubbaum die Zellen von Wurzel und Stamm, von Ästen und Blät-
tern, von Blüten und Samen und

� bei einem Menschen die Zellen im Epithelgewebe, im Binde-, Stütz- und Mus-
kelgewebe, in den Nerven und im Gehirn, im Lymphatischen System, in den
Drüsen und Organen des Verdauungs- und Harnsystems, im Atmungssystem,
in den Geschlechtsorganen und in den Endokrinen Organen, wie Hypophyse,
Zirbel- und Schilddrüse. Als Gewebe bezeichnet man einen Verband gleichar-
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Abb. 1.29

tiger Zellen mit gleichartiger Funktion. Die Anzahl der Zellen in einem ausge-
wachsenen Menschen liegt wohl zwischen 1013 bis 1014 (10.000.000.000.000
bis 100.000.000.000.000!) Täglich sterben ca. 1012 Zellen ab, sie wachsen wie-
der nach, mit ansteigendemAlter weniger verstärkt dort, wo Schädigungen, wie
durch Entzündungen verursacht, aufgetreten sind; hierbei können Mutationen
mit ernsten Folgen (z. B. Krebswucherung) auftreten. Den Ersatz besorgen die
entsprechend differenzierten Stammzellen vor Ort. Das betrifft nicht alle Zellen
in gleicher Weise, jene im Verdauungstrakt werden nur wenige Wochen alt, je-
ne in den Knochen etwa drei Jahrzehnte. Das Gehirn dezimiert täglich 200.000
Zellen, ohne dass sie nachwachsen.

Bei der geschlechtlichen Fortpflanzung werden die in den Keimzellen der Part-
ner enthaltenen Erbinformationen, also alle vererbungsfähigen Anlagen der beiden
Elternteile, an die Tochtergeneration weitergegeben. Aus der befruchteten Zelle
bilden sich anschließend alle folgenden Zellen durch Teilung (vgl. folgenden Ab-
schnitt). Es ist einsichtig, dass sich das neue Lebewesen mit all’ seinen Organen
innerhalb des Gesamtorganismus in der ihn prägenden typischen Ausformung nur
dann bilden kann, wenn die gesamte Erbinformation für alle Organe von Anfang an
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in allen Zellen vorhanden ist und bei allen folgenden Schritten, Teilung für Teilung,
in allen Einzelheiten erhalten bleibt, also vollständig und fehlerfrei weiter gegeben
wird. Sowohl die Weitergabe der Erbinformation wie alle anderen Vorgänge im
lebenden Organismus beruhen auf den bio-chemischen Abläufen der in den Zel-
len vereinigten Molekülstrukturen. Kommen die Abläufe zum Stillstand, bedeutet
das den Tod des Individuums. – Dass ein wachsendes und lebendes organisches
System auf Energiezufuhr angewiesen ist, liegt auf der Hand. Der dafür erforder-
liche Stoffwechsel beruht ebenfalls auf molekularen Abläufen in den Zellen und
das in allen Zellen des Lebewesens gleichzeitig. Dieses sich selbst organisierende
Lebensprinzip ist das Komplexeste was es auf Erden gibt und das in milliarden-
fachen Formen und Wiederholungen bereits über Millionen von Jahren hinweg.
Vielleicht ist es in dieser Form einmalig im gesamten Kosmos. Das Prinzip blieb
von Anfang unverändert, wahrlich erstaunlich! Andererseits, hatte sich das Prinzip
erst einmal selbst ‚erfunden‘, zunächst in einfacherer Form, war es zwingend, dass
es sich zu einer immer vollkommeneren Ausprägung weiter entwickeln musste,
blieben die Lebensbedingungen (von Schwankungen abgesehen) doch grundsätz-
lich gleich, sowohl die Lebensbedingen im Wasser, zu Lande und in der Luft, vor
allem blieb die Energiezufuhr durch die Sonne durchgängig und weitgehend ohne
Schwankungen erhalten.

Allen Zellen gemeinsam ist das Zytoplasma (sie ist in den schematischen Dar-
stellungen der Abb. 1.29 einfach-schraffiert angelegt). Es handelt sich um eine
zähflüssige Substanz mit einem hohen Wasseranteil von 60 bis 90% (und mehr).
Das Zytoplasma enthält diverse Proteine als Enzyme, die bei den unterschiedlichen
bio-chemischen Reaktionen in und zwischen den Organellen, den ‚Organen‘ der
Zelle, katalytisch beteiligt sind. Jede Verbindung ist auf ein spezifisches Enzym
angewiesen. Zu hohe oder zu niedrige Temperaturen führen zu ihrer Zerstörung,
auch Gifte. Die Organellen erfüllen bestimmte Aufgaben und interagieren unter-
einander. Auch an ihrem Aufbau ist Wasser beteiligt, im Übrigen bestehen auch
sie aus den im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Stoffen: Kohlenhydrate,
Lipide, Proteine und Nukleinsäuren.

Jede Zelle wird von einer Membran eingehüllt. Die Membran gibt der Zelle ih-
re Form, den notwendigen Halt und damit einen Wirkraum. Die Zellmembran 9
ist keine dichte Hülle, vielmehr durchlässig, was den Stoff- und Informationsaus-
tausch zwischen den Zellen ermöglicht. Die Dicke der Membran liegt zwischen 5
bis 10 nm. (nm: Nanometer D 10�9 m D ein Milliardstel Meter D 10�6 mm D ein
Millionstel Millimeter). Die Membran wird vorrangig von Lipiden aufgebaut.

Auch innerhalb der Zelle werden die Organellen durch Membrane umhüllt.
Über diese findet der molekulare Austausch statt. – Die pflanzlichen und tierischen
Zellen unterscheiden sich in einigen Organellen. Die pflanzliche Zelle verfügt über
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eine feste Zellwand 10 aus Cellulose, die ihr eine hohe Formstabilität verleiht.
Im Inneren der Zelle bilden Filamente 4 ein Stützskelett, u. a. zwecks Fixierung
des Zellkerns (diese Organelle gibt es auch in tierischen Zellen). Chloroplas-
ten 6 mit chlorophyll-farbenen (grünen) Pigmentzentren gibt es nur in pflanzlichen
Zellen. Sie wandeln Lichtenergie in chemische Energie um, indem sie das Koh-
lenstoffdioxid (CO2) aus der Luft in O (Sauerstoff) und C (Kohlenstoff) trennen.
Dabei wird Zucker und Stärke synthetisiert: 6CO2 C 6H2O C Sonnenenergie D
C6H12O6 (Glukose) C 6O2 (Sauerstoff). Neben den Chloroplasten liegen in den
Zellen der Pflanzen noch weitere Plasten, z. B. solche, die Stärke aus Zucker bil-
den. Sie werden unter dem Namen Plastiden zusammengefasst. Sie verfügen über
eine eigene DNA.

Anmerkung
Den Tieren dient Cellulose (Zucker und Stärke) als Nahrung, Sauerstoff dient der Atmung.
Beide werden oxidiert (‚verbrannt‘). Dadurch wird die für das Leben der Tiere notwendige
Energie gewonnen. Ihre Ausscheidungen werden vom Boden aufgenommen, das ausgeat-
mete CO2 geht in die Atmosphäre über. Auf beides sind die Pflanzen wiederum angewiesen.
Die wechselseitige Abhängigkeit der Pflanzen- und Tierwelt wird daraus deutlich.

Eine weitere nur in pflanzlichen Zellen vorhandene Organelle ist dieVakuole 5.
Sie dient als Speicher unterschiedlicher Zellsubstanzen.

Weitere Organellen, die sowohl im Zytoplasma pflanzlicher wie tierischer Zel-
len eingebettet liegen, sind:

� Zellkern (Nukleus) mit Nukleolus 1: Der Zellkern ist die größte Organelle,
sie ist von einer Doppelmembran umschlossen. Im Inneren des Kerns liegen in
molekularer Form die Chromosomenmit der Erbsubstanz (DNA), eingebettet in
Chromatin, und das in allen Zellen! Die Anzahl der Chromosomen ist vom Trä-
ger abhängig. Sie liegt zwischen 6 bis 60. Beim Menschen sind 46 (homologe)
Chromosomen in den Kernen der Körperzellen vereinigt. Vor der Kernteilung
verdichten sich die Chromosomen zu kompakten Strängen, ansonsten liegen sie
regellos im Kern und sind in diesem Zustand nur schwierig zu identifizieren. –
Der Nukleolus ist an der RNA-Bildung beteiligt (vgl. später). – Die meist in
der Nähe des Zellkerns liegenden Zentriolen 11 steuern die Vorgänge bei der
Bildung der Kernmembran während der Zellteilung.

� Endoplasmatisches Retikulum (ER) 2: Es verbindet die Kern- mit der Zell-
membran. Über ihre ‚Kanäle‘ verläuft der Stoffwechsel.

� Golgi-Apparat 3: Der Golgi-Apparat besteht aus fünf bis zehn gestapelten
‚Zisternen‘. Das Molekül ist u. a. am Aufbau der Zellmembran beteiligt.

� Ribosom 7: Das Ribosom ist ein kugelförmiges Körperchen. Die Ribosomen
liegen in großer Anzahl überwiegend entlang des Endoplasmatischen Retiku-
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lums und bestehen aus Proteinen und RNA. Sie bewirken die Translation der
Erbinformation, d. h. sie kodieren die Basen der mRNA, vgl. folgende Ab-
schnitte.

� Mitochondrium 8: Das Mitochondrium ist eine von einer Doppelmembran
eingeschlossene, relativ große Organelle. Die innere Membran ist mehrfach
nach Innen gefaltet, wodurch sie eine große Oberfläche aufweist. Auf ihr findet
die oxidative Energiegewinnung aus den Nahrungsstoffen statt, insbesondere
aus den Lipiden. In den Zellen von Tieren (hoher Energiebedarf) sind dar-
an große und viele Mitochondrien beteiligt, in pflanzlichen Zellen (geringer
Energiebedarf) liegt ihre Anzahl niedriger. Man bezeichnet die Mitochondrien
gerne als ‚Energie-Kraftwerke‘ der Zelle: Die Moleküle NADH und FADH2
werden auf der inneren Membran der Organelle vermittelst Sauerstoff zum
Molekül ATP (Adenosintriphosphat) synthetisiert. Dieses Molekül fungiert als
Energiespeicher der Zelle. Zusätzlich findet eine Synthese von ATP außerhalb
der Mitochondrien statt. An dieser Reaktion sind Enzyme des Zytoplasmas be-
teiligt.

Im Einzelnen sind die chemischen Vorgänge in den Zellen hochgradig verwickelt
und nach wie vor Gegenstand intensiver Forschung. Das gilt auch für die als Nächs-
tes zu behandelnden Vorgänge der Zellteilung und Erbkodierung.

1.3.4 Zellteilung

Es werden zwei Teilungsformen der Zelle bzw. des Zellkerns unterschieden:

� Mitose: Teilung der Körperzellen während des Heranwachsens des Lebewe-
sens und während der späteren Lebenszeit. Nahezu alle Körperzellen erfahren
im Laufe der Lebenszeit eine Erneuerung. Am sichtbarsten wird dieses an den
Zellen der Haut, der Haare und der Nägel an Fingern und Füßen. – Bei jeder
Teilung entstehen zwei Tochterzellen mit vollständigem Chromosomensatz.

� Meiose: Teilung der Fortpflanzungszellen (Gameten). Das sind die Keimzel-
len in den Keimdrüsen der Partner. Man spricht bei der Meiose auch von Reife-
teilung.

Mitose Die im Zellkern vereinigten Chromosomen setzen sich jeweils aus unter-
schiedlichen Einheiten zusammen. Das sind dieGene. Deren Gesamtheit auf allen
Chromosomen bildet das Genom des Lebewesens. Abb. 1.30 zeigt die Abfolge
der Gene in schematischer Form. Die an beiden Enden liegenden Einheiten, die
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Abb. 1.30

Telomere, und die mittig im Bereich der Einschnürung liegende Einheit, das Zen-
tromer, beinhalten keine aktiven Gene. Die Größe der Gen-Einheiten und deren
Abfolge (Sequenz) auf den einzelnen Chromosomen sind unterschiedlich.

In den Körperzellen sind die Chromosomen paarweise vorhanden, man spricht
von diploiden Chromosomensätzen. Die beiden Einzel-Chromosomen eines sol-
chen diploiden Satzes (man bezeichnet sie einzeln als homologe Chromosomen
oder Homologe) stimmen hinsichtlich Form und Funktion weitgehend überein.
Beim Menschen sind im Zellkern 22 Chromosomensätze enthalten, hinzu treten
zwei homologe Geschlechts-Chromosomen, beim Mann mit XY, bei der Frau
mit XX benannt. Das ergibt insgesamt 46 homologe (Einzel-)Chromosomen.
Abb. 1.31 lässt ihre unterschiedliche Größe und Form erkennen.

Zwischen zwei Teilungen einer Körperzelle liegt die sogenannte Interphase,
in welcher zunächst der Substanzverlust der Zelle aus der vorangegangenen Tei-
lung durch Nachwachsen ausgeglichen wird (G1-Phase), anschließend verdoppeln
sich die homologen Chromosomen einschließlich der auf ihnen liegenden DNA zu
einem diploiden Chromosomensatz (s. o.). Sie haften im Zentromer aneinander (S-
Phase). Schließlich strukturiert sich der Zellkern im Inneren als Vorbereitung auf

Abb. 1.31
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Abb. 1.32

die nächste Teilung um (G2-Phase). – Zellen, die sich nicht teilen, befinden sich
(dauerhaft) in der G0-Phase.

Anhand von Abb. 1.32 sei die Mitose erläutert: Anstelle der 23 Chromosomen-
paare ist in der Abbildung nur ein Chromosomenpaar dargestellt (Teilabbildung a).
Teilabbildung b zeigt die in der Interphase verdoppelten und im Zentromer ver-
knüpften Hälften des Chromosomensatzes. Aus Teilabbildung c geht deren Um-
ordnung hervor: In der Ebene der beiden Zentromere liegen sie nebeneinander. Von
den Polen verlaufen Sichelfasern (Mikrotubuli) in Richtung der Zentromere. Bei
der weiteren Teilung werden die Paare an den Zentromeren getrennt. Jede Hälfte
wird in Richtung der beiden Pole, also in den Bereich der künftigen Einzelzel-
len gezogen (Teilabbildung d). Nach endgültiger Ein- und Abschnürung der Zelle
befindet sich in jedem neuen Zellkern ein diploider Chromosomensatz (Teilabbil-
dung e, entspricht Teilabbildung a). Die nächste Teilung kann mit einer neuen In-
terphase beginnen. Die mitotische Teilung kann eine halbe Stunde dauern, i. Allg.
dauert sie deutlich länger, 2 bis 10 Stunden.

Meiose Die Meiose besteht aus zwei aufeinander folgenden Reifeteilungen. Hier-
bei wird das elterliche Erbmaterial nach dem Zufallsprinzip durchmischt. Beim
Menschen mit seinen 23 Chromosomenpaaren sind 223 Varianten möglich. Hierauf
beruht die große Mannigfaltigkeit der individuellen Erbmerkmale der Nachkom-
men. In Abschn. 1.4.1 wird die Reifeteilung detaillierter dargestellt.
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Abb. 1.33

1.3.5 Bau und Funktion der DNA und RNA – Genetischer Code

Abb. 1.33 zeigt den im Jahre 1953 von J.D. WATSON (*1928) und F.H.C. CRICK
(1916–2004) erkanntenAufbau desmolekularen Informationsträgers aller Lebewe-
sen auf Erden, vom Bakterium bis zum Homo sapiens. Es handelt sich um ein sehr,
sehr langesMolekül, beimMenschen ist es wohl am längsten, mehr als einenMeter
lang! DNA steht für Desoxyribonucleinacid. Das Molekül besteht aus zwei ketten-
förmigen Strängen, die sich spiralig umeinander winden. Auf jedem Chromosom
liegt ein solcher DNA-Doppelstrang. Man nennt die Struktur ‚Doppelhelix‘.

Es gibt nur vier verschiedene Kettenglieder (‚Buchstaben‘), aus denen sich die
Stränge aufbauen. Es sind dieses die Basen (vgl. Abb. 1.33d und Abb. 2.71 in
Abschn. 2.5.4, Bd. IV):

Adenin (A), Thymin (T), Guanin (G), Cytosin (C)

Die Basen sind stets als komplementäre Paare angeordnet: A , T, T , A, G ,
C und C , G. Sie sind über OH- und NH2-Wasserstoffbrücken mit den beiden
Einzelsträngen verbunden. Diese fungieren beidseitig als durchgängige Zucker-
Phosphat-Gerüste und geben dem Makromolekül den notwendigen Zusammen-
halt. Die einzelne Einheit (das ist das Basenpaar plus Zucker-Phosphat-Moleküle
und Wasserstoffbrücke zu beiden Seiten) nennt man Nukleotid. Da auf dem DNA-
Molekül Milliarden Basenpaare liegen, vermag der DNA-Strang mit seiner spe-
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ziellen Reihenfolge (Sequenz) differenzierte Informationen nahezu unbegrenzter
Vielheit aufzunehmen.

Die Sequenz der Basen auf den einzelnen DNA-Strängen der Chromosomen in
den Körperzellen der Lebewesen, z. B. in jenen der Menschen, ist immer dieselbe.
Für das einzelne Lebewesen enthält es die gesamte Information für die Ausfor-
mung seiner ihn charakterisierenden typischen Konstitution, seiner physischen und
psychischen. Sie wird bei jeder Zellteilung kopiert und an die Tochterzelle weiter
gereicht. Auf diesem Prinzip beruht die molekulare Erbinformationsspeicherung
und -vermittlung. Um zu zeigen, wie groß die Anzahl der Variationen ist, die die
vier Basen auf einem Strang bestimmter Länge mit k Plätzen aufnehmen kann,
wird aus Gründen der Übersichtlichkeit zunächst von n D 3 Elementen ausgegan-
gen. Sie mögen die Namen a, b und c tragen. Gefragt ist, wie sie sich auf k Plätze
anordnen lassen. Es werden drei Fälle betrachtet: k D 1 Platz, k D 2 Plätze,
k D 3 Plätze. Kann nur ein Platz (k D 1) von den (hier 3) Elementen besetzt
werden, gibt es drei Varianten, bei k D 2 Plätzen oder mehr ist die Zahl der Varia-
tionen (V ) einsichtiger Weise größer:

k D 1 k D 2 k D 3

a

b

c

aa ba ca

ab bb cb

ac bc cc

aaa baa caa

aab bab cab

aac bac cac

aba bba cba

abb bbb cbb

abc bbc cbc

aca bca cca

acb bcb ccb

acc bcc ccc

Die Anzahl der Variationen V beträgt:

k D 1W V D 3 D 31; k D 2W V D 9 D 32; k D 3W V D 27 D 33

Offensichtlich ist ein Induktionsschluss bei n Elementen auf k Plätzen gemäß

Anzahl der Variationen: V D nk

zulässig. Für ein DNA-Molekül mit n D 4 ergeben sich gesamtheitlich für die
nachstehend angeschriebenen Längen, also Basenplätze k, folgende Anzahlen von
Variationen:

k D 4W V D 44 D 256

k D 10W V D 410 D 1:048:576

k D 100W V D 4100 D 1;6 mit 60 Nullen

k D 1000W V D 41000 D 1;8 mit 630 Nullen

k D 10:000W V D 410:000 D 3;3 mit 6400 Nullen
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Ein langes DNA-Molekül verfügt mit seinen in die Milliarden gehenden Plätzen
über einen riesigen, eigentlich unbegrenzten, Informationsspeicher. Die mögliche
Gesamtanzahl der Plätze wird indessen in der Natur nicht verwertet. Warum das so
ist, wird im Folgenden erläutert

Im Zuge der Körperzellenteilung (Mitose) verdoppeln sich die homologen
Chromosomen im Zellkern, vgl. voran gegangenen Abschnitt, Abb. 1.32. Man
spricht bei dieser Reifeteilung von Replikation (Vervielfältigung): Es trennen sich
die komplementären Stränge der DNA in zwei Einzelstränge (Abb. 1.34a). An
jede ‚frei geschnittene‘ Base jedes Stranges lagert sich eine komplementäre Base
an, einschließlich der zugehörigen Zucker-Phosphat-Moleküle. Letztere dienen
dem neu synthetisierten Strang (auch Folgestrang oder Rückwärtsstrang genannt)
als Stützglieder. Der alte Strang ist der Leitstrang (auch als Vorwärtsstrang be-
zeichnet). Auf die geschilderte Weise entstehen aus der ursprünglichen DNA zwei
neue DNA mit jeweils identischer (antiparalleler) Abfolge der Nukleotide. Die
Replikation verläuft nicht durchgängig in einem Zuge über die gesamte Länge der
DNA, sie startet vielmehr gleichzeitig an verschiedenen Stellen.

Bestimmte Abschnitte der DNA, das sind die Gene, bestimmen und bewirken
die Bildung jener Proteine, aus denen die Zellen der Gewebe bestehen und solche
Proteine. die die bio-chemischen Abläufe zwischen ihnen (als Enzyme) steuern.

Die Proteine werden von 20 Aminosäuren aufgebaut (Bd. IV, Abschn. 2.5.4,
Abb. 2.73). Ihre Namen sind:

Ala: Alanin Glu: Glutaminsäure Leu: Leucin Ser: Serin

Arg: Arginin Gln: Glutamin Lys: Lysin Thr: Threonin
Asp: Asparaginsäure Gly: Glycin Met: Methionin Trp: Tryptophan
Asn: Asparagin His: Histidin Phe: Phenylalanin Tyr: Tyrosin

Cys: Cystein Ile: Isoleucin Pro: Prolin Val: Valin

Der Aufbau der Proteine erfolgt in zwei Schritten:

Transkription im Zellkern: DNA ! mRNA (Um- bzw. Überschreibung der Erb-
information)

Translation im Zellplasma: mRNA ! tRNA ! Proteine (Protein-Biosynthese)

Auch diese bio-chemischen Abläufe sind hochgradig komplex. An ihnen sind, wie
bei allen anderen Reaktionen, mehrere unterschiedliche Enzyme beteiligt. Im Er-
gebnis handelt es sich um die ‚Übersetzung/Umsetzung‘ der DNA-Information in
die spezifischen Proteine, aus denen sich die Zelle aufbaut. Im Einzelnen:
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Abb. 1.34
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Bei der Transkriptionwird die DNA in mRNA (mRNA D messenger-RNA D
Boten-RNA) umgeschrieben. Die RNA ist ein einsträngiges Abbild der DNA (oder
von Abschnitten davon). Bei der Transkription wird Thymin durch Uracil (U) er-
setzt. Für die (komplementäre) Überschreibung der Basen der DNA in jene der
mRNA gilt:

T (Thymin) ! A (Adenin) A (Adenin) ! U (Uracil)

C (Cytosin) ! G (Guanin) G (Guanin) ! C (Cytosin)

Ist der mRNA-Strang geformt, wird er aus dem Zellkern in das Zytoplasma ent-
lassen. Hier lagert er sich an ein Ribosom an. Im Ribosom wird seine Information
in eine Aminosäurenabfolge übersetzt. Je drei Basen der mRNA (man nennt sie
Codon oder Triplett) synthetisieren eine Aminosäure, vgl. Abb. 1.34b. Dieser Vor-
gang heißtTranslation. Da sich die vier Basen der mRNA (A, U, G, C) zu 43 D 64

Dreiergruppen ordnen lassen, synthetisiert nicht jedes Codon nur eine einzelne der
20 Aminosäuren, vielmehr bewirken in einigen Fällen mehrere Codons die Synthe-
tisierung ein und derselben Aminosäure. Eines der Codons bewirkt einen ‚Start‘,
drei Codons einen ‚Stopp‘. Bis zu diesem Stopp werden die synthetisierten Ami-
nosäuren Stück für Stück aneinander gefügt. Der Stopp bewirkt die Ablösung des
fertigen Proteins. Mit dem Startsignal beginnt die Bildung einer neuen Sequenz
und damit eines neuen Proteins. – Die Translation der mRNA-Basen in Aminosäu-
ren nennt man Genetische Kodierung und das Übersetzungsschema Genetischer
Code (Abb. 1.34c). Da je drei Basen (als Dreiereinheit D Codon oder Triplett)
eine Aminosäure festlegen, wird ein Protein, das beispielweise aus 1000 Amino-
säuren unterschiedlicher Abfolge besteht, von 1000 Codons in der zugeordneten,
passenden Abfolge aufgebaut (codiert). Beim Menschen sind wohl 100.000 (oder
deutlich mehr) verschiedene Proteine am Aufbau der Zellen und an den mannig-
faltigen regulativen Aufgaben beteiligt. Sie bauen sich alle als Makromoleküle
aus einer großen Anzahl von Aminosäuren in sehr eigener Anordnung auf. Das
erklärt, warum es so vieler Gene bzw. Genabschnitte und Codons in unterschied-
licher spezifischer Anordnung auf den DNAs bedarf, damit ein Lebewesen mit
seinen unverwechselbaren Eigenschaften bestehen und sich immer wieder gleich-
artig fortpflanzen kann. Das ist alles stimmig und wunderbar angelegt.

Nicht alle Abschnitte innerhalb der DNA codieren (übersetzen), die Abschnitte
heißen Introns. Davon gibt es in jedem Gen diverse Sequenzen unterschiedlicher
Länge. Die übersetzenden Abschnitte heißen Exons. Die Gene des Menschen ha-
ben im Mittel acht Exons. Die Introns werden beim Spleißen heraus geschnitten
und abgebaut. Anschließend werden die Exons miteinander verbunden. Der so ge-
bildete mRNA-Strang ist nunmehr durchgehend übersetzbar. Bei der Translation
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sind eigenständige tRNA-Moleküle der Ribosomen beteiligt. All’ das bewirken
die Enzyme im Zuge der bio-chemischen Abläufe selbstregulierend! Einsichtiger
Weise ist das mit einem Energieumsatz verbunden.

Wie ausgeführt, bezeichnet man die Mitochondrien als ‚Kraftwerke der Zellen‘
und die Ribosomen als die ‚Protein-Fabriken‘. In diesen entstehen jene Zellsub-
stanzen, aus denen sich die spezifischen Zellen im jeweiligen Organ aufbauen.

Der Genetische Code gilt in der vorgestellten Form (Abb. 1.34c) dem Prinzip
nach für alle Lebewesen gleichermaßen, für alle Tiere und Pflanzen! Dieses Fak-
tum gilt als Hinweis bzw. Beweis dafür, dass sich der Code in der Urzeugungsphase
gebildet hat, zu einem Zeitpunkt, als sich die Lebewesen noch nicht ausdifferen-
ziert hatten. Nachfolgend behielt der Code über alle Zeiten Gültigkeit. Er musste
unverändert und universell gültig bleiben, nur so konnte die Erbinformation von
den Gliedern der Elterngeneration auf jene der Kindergeneration immer wieder
eindeutig weiter geben werden, gleichgültig, in welche Richtung sich die jeweilige
Art im Einzelnen entwickelte. Die Entwicklung ihrerseits ist davon abhängig, in
welchem Umfang die Gene infolge Umordnung oder Defekten eine Änderung er-
fahren. Eine solche Änderung im Erbgut nennt man Mutation. Eine Mutation führt
zu Variation und Selektion und ist damit die Grundlage für die Evolution aller Ar-
ten auf Erden (Abschn. 1.7).

1.3.6 Gene – Genom– Sequenzierung – Human-Genom-Projekt

Die äußere Erscheinungsform eines Lebewesens kennzeichnet seinen Phänotyp.
Das beinhaltet das Aussehen und den Bau des gesamten Organismus mit all’ sei-
nen Teilen und deren Funktionen. Bestimmt wird der Phänotyp vom Genotyp, der
in jeder Körperzelle eines Organismus ‚verankert‘ ist. Die Gene bilden in ihrer
Gesamtheit und Abfolge das Genom. Bei der Vererbung bleibt das Genom von
Generation zu Generation erhalten. Das gilt nicht nur für die Weitergabe jener auf
den Chromosomen liegenden DNA-Erbinformationen, sondern auch für jene Infor-
mationen, die in den Mitochondrien und Plastiden liegen. Von diesen Organellen
wird angenommen, dass sie in der Urzeugungsphase als freie Einzeller existierten
und irgendwann in einfache Mehrzeller eindrangen. Sie lebten mit ihnen symbio-
tisch zusammen und ermöglichten so als energieliefernde Bestandteile der Zelle
die Ausbildung höherer vielzelliger Lebensformen. Vielleicht hat ein solcher Über-
gang nur ein einziges Mal stattgefunden? Das wäre dann der Schöpfungsmoment
alles Lebendigen auf Erden gewesen.

Wie ausgeführt, liegt auf den Chromosomen je ein DNA-Molekül mit unter-
schiedlich langen codierenden und nicht-codierenden Abschnitten. Das sind die
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Abb. 1.35

Gene. Um die Gene an ihrem Ort (Locus) zu kennzeichnen, werden sie nach fol-
gender Regel genkartiert:

1. Chromosomen-Nummer (beim Menschen Nr. 1 bis 22 und X oder Y),
2. Lage des Gens auf dem kürzeren (p) oder längeren (q) Abschnitt des Chromo-

soms,
3. Ziffer der Region in dem das Gen auf dem Chromosom liegt,
4. Ziffer der Unterregion (meist zwei Ziffern). –

Abb. 1.35 zeigt als Beispiel das menschliche Chromosom Nr. 12 in schematischer
Darstellung. Aus der Benennung des Gens 12q24.1 lässt sich folgern: Das Gen
liegt auf dem Chromosom 12; auf dem langen Abschnitt, in der Region 2 und dort
in der Unterregion 4.1. Ein weiteres Beispiel: Das sogenannte ‚Sprachgen‘ FOXP2
hat den Locus: 7q31.2. Es liegt demgemäß auf dem menschlichen Chromosom 7,
auf dessen langem Abschnitt in der Region 3, Unterregion 1.2.

Anmerkung
Das Gen FOXP2 findet sich auch in den Zellen anderer Wirbeltiere und übernimmt dort wohl
auch Aufgaben der Lautgebung.

Es gibt Gene, die die Proteine synthetisieren und solche, die den Stoffwechsel
und andere molekulare Vorgänge regulieren (Abb. 1.36a).

Der Mensch besteht aus 5 � 1013 Körperzellen. In jeder dieser Zellen liegt das
vollständige Genom mit ca. 3;3 � 109 Basenpaaren. Auf dem längsten Chromo-
som (1) liegen ca. 250 Millionen, auf dem kürzesten (Y) ca. 50 Millionen Basen-
paare. Würde man ein Chromosom bzw. seine DNA strecken, wäre es wohl einen
Meter lang!

Der überwiegende Teil der Chromosomen besteht aus nicht-codierenden
Basenpaaren: Im Mittel codieren nur 3% der Sequenzen Proteine-Moleküle
(Abb. 1.36b)! – Die DNA der Mitochondrien und Plastiden codieren weitge-
hend vollständig. Die Frage, warum es bei den Eukaryoten so ausgedehnte nicht-
codierende Sequenzen gibt, also Introns, ist Gegenstand der Forschung. Es ist ei-
gentlich unverständlich, dass über so lange Zeiträume 97% molekulares Material
als ‚Schrott‘ mitgeschleppt wird, denn prinzipiell strebt die Natur immer einen
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Abb. 1.36

Zustand minimalen Aufwandes an. Auffällig ist, dass Introns bei Bakterien und
Archeaen fehlen. Inzwischen konnte geklärt werden, dass in den 97% des nicht-
codierenden DNA-Materials Sequenzen für gewisse regulatorische Funktionen
liegen, auch Material für eine Neukombination von Genen sowie RNA-Relikte aus
der evolutionären Entwicklung. Vieles wird noch nicht vollständig verstanden.

Sowohl die Anzahl der Chromosomensätze wie jene der Basenpaare sind bei
den Lebewesen sehr unterschiedlich. Beispiele für das Verhältnis Anzahl der Chro-
mosomensätze zu Anzahl der Basenpaare zu Anzahl der Gene:

� Bakterium Escherichia coli: 1=4,6 Millionen=4500
� Fruchtfliege (Drosophila melanogaster): 8=200 Millionen/13.500
� Maus (Musmusculus): 40=2,6 Milliarden=25.000
� Mensch (Homo sapiens): 46=3,3 Milliarden=23.000

Die Anzahl der Chromosomensätze liegt bei vielen Lebewesen höher als beim
Menschen: Schimpanse: 48, Rind: 60, Pferd 66, Hund 78, Einsiedlerkrebs 254,
Farnarten 630. Mit der Komplexität des Organismus (etwa Gehirnvolumen, Denk-
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fähigkeit) stehen die Zahlen erkennbar in keinem unmittelbaren Zusammenhang,
wohl mit dem Alter der Art, bei den fossilen Arten liegen sie am höchsten.

Die Angaben zur Anzahl der codierenden Genabschnitte sind unsicher. Inzwi-
schen konzentriert sich die Forschung nicht mehr so sehr darauf, die vollständigen
Genome zu erkunden, sondern die interaktiven Wirkmechanismen der funktionel-
len Gene zu begreifen. Letzteres erweist sich als außerordentlich schwierig. Das
‚Buch des Lebens‘ liegt noch lange nicht in allen Einzelheiten vor.

Anmerkung
Eine eng bedruckte Buchseite enthält ca. 3400 Buchstaben. Wollte man die 3.400.000.000
Basenpaare, die in jeder menschlichen Zelle liegen (jedes Paar als ein Buchstabe), in einem
Buch veröffentlichen, wären 1.000.000 Buchseiten erforderlich, bei einem Buch mit 500
Seiten, ergäben sich 2000 Bücher!

Mit der Analyse des menschlichen Genoms wurde in den 80er Jahren des letz-
ten Jahrhunderts begonnen. Im Jahre 1990 startete das internationale ‚Human-
Genom-Projekt‘. Ziel war die vollständige Abklärung des menschlichen Genoms.
Im Jahre 1999 konnte das Chromosom 22 als erstes vollständig entziffert werden.
Im Jahre 2000 wurde ein 90%-Entwurf und im Jahre 2003 die 100%-Lösung des
Gesamt-Genoms (‚The Book of Life‘) bekannt gegeben.

Im Jahre 2008 startete das 1000-Genom-Projekt mit dem Ziel, von 1000 Perso-
nen das vollständige Genom zu bestimmen, es wurde im Jahre 2012 abgeschlossen.

Die DNA-Sequenzierung war in der Anfangszeit aufwendig, langwierig und
demgemäß kostenträchtig. Unverzichtbar sind leistungsfähige Computer. Inzwi-
schen ist die Labortechnik deutlich fortgeschritten. Die Sequenzierung ist dadurch
schneller und kostengünstiger geworden. Einzelheiten enthalten Abschn. 1.5.3
und 1.5.4.

1.3.7 Biosynthese der Proteine (Eiweiß-Moleküle)

In Abschn. 1.3.5 wurden Replikation, Transkription und Translation erläutert. Die
Vorgänge seien nochmals vertieft dargestellt:

1. Replikation: Aufwinden und Trennen der Doppelhelix in zwei Stränge mit
identischer Erbinformation, gesteuert von sogen. Promotern.

2. Transkription: Kopieren der beiden DNA-Stränge mit Hilfe eines Enzyms
in jeweils einsträngige mRNA. Im Gegensatz zu Prokaryoten treten bei Eu-
karyoten innerhalb der Gene Exons und Introns auf (Abb. 1.37a). Die DNA
wird daher zunächst in eine prä-mRNA überführt (Teilabbildung b). Die In-
trons werden durch Spleißen herausgeschnitten (Teilabbildung c) und die Ex-
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Abb. 1.37

ons zusammengefügt. Wo Abbruchsignale auftreten, wird die Synthese des
mRNA-Moleküls beendet, Anfang und Ende werden um Teile ergänzt (Teilab-
bildung d).

3. Translation: Die einzelnen mRNA-Moleküle werden aus dem Zellkern durch
die Kernhülle hindurch an ein Ribosom im Zytoplasma herangeführt. Im Ri-
bosom werden die Basen der mRNA gemäß dem genetischen Code übersetzt.
Jede neu gebildete Aminosäure wird durch das ihr zugeordnete tRNA-Molekül
in die Kette eingefügt. Auf diese Weise wächst die vom Gen codierte Amino-
säurensequenz Stück um Stück, wobei an der Bildung jeweils das Start-Codon
AUG und eines der Stop-Codons (UAA, UAG oder UGA) beteiligt sind. Tritt
das Stop-Codon auf, löst sich die synthetisierte Aminosäurensequenz vom Ri-
bosom ab, womit die Proteinsynthese beendet ist. Die Translation findet an
mehreren Ribosomen gleichzeitig statt, wodurch die Umsetzung der gesamten
Erbinformation in die Proteine jenes Gewebes/Organs, in welchem die Zelltei-
lung stattfindet, beschleunigt wird.

Bei den Prokaryoten entfällt die Bildung der prä-mRNA mit anschließender Splei-
ßung, weil deren Gene intronfrei sind. – Die Moleküle der Proteine (Eiweißbau-
steine) sind hochgradig verknäult gefaltet (Abb. 1.37e).



74 1 Biologie

Die geschilderte Proteinsynthese ist integraler Teil jeder Zellteilung, beimMen-
schen dauert sie mehrere Stunden.

Am Bau der etwa 200 verschiedenen menschlichen Zelltypen sind ca. 100.000
Proteine beteiligt. Das bedeutet, dass die 23.000 Gene des menschlichen Genoms
jeweils mehrere Proteine vermöge Modulkombination synthetisieren.

Die Gesamtheit der Proteine eines Lebewesens bezeichnet man auch als des-
sen Proteom. An der ‚Human Proteom Initiative‘, der Erstellung einer Protein-
Datenbank für alle Gewebe und Organe des Menschen, wird zurzeit an verschiede-
nen Instituten gearbeitet. Hierzu bedarf es einer hoch entwickelten Labortechnik.

1.3.8 Mutation

Eine Änderung im Erbgut nennt manMutation. Sie tritt eher selten auf, wenn, dann
spontan, zufällig, ungerichtet. Sie wirkt zweifach, zum einen auf das Schicksal des
von der Mutation betroffenen Individuums und dessen unmittelbare Nachkommen
und zum anderen auf die Entwicklung der Population als Ganzes, der es angehört:
Als Folge der Mutation bei einem Elternteil wird das Individuum des Tochterteils
mit veränderten Merkmalsausprägungen geboren. Ist diese Änderung von Vor-
teil, wird sie sich eher durchsetzen, insbesondere dann, wenn sich das Umfeld,
in welchem die Population existiert, verändert hat und die Merkmalsänderung eine
vorteilhaftere Anpassung an diese Änderung ermöglicht. Sofern sich die mutierte
Merkmalsänderung auf die Nachkommen vererbt und viele Nachkommen gezeugt
werden, führt das zu einer Veränderung der ganzen Population. Der Prozess kann
über einen längeren Zeitraum auf das Werden einer neuen Art hinauslaufen (Ab-
schn. 1.7). Negativ ist eine Mutation dann, wenn sich beim Tochterindividuum
Missbildungen, Behinderungen, Krankheiten einstellen (letzteres ggf. erst in spä-
teren Lebensjahren).

Im Regelfall verlaufen Replikation, Transkription und Translation mit großer
Zuverlässigkeit, letztere sinkt mit zunehmendem Alter. – Die Mutationsrate pro
Gen wird bei Eukaryoten (Vielzeller) zu 10�6, bei Prokaryoten (Einzeller) zu 10�7

geschätzt. Da Vielzeller viele Zellen und Einzeller in einer Population i. Allg. mas-
senhaft auftreten, ist die Gesamtzahl der Mutationen in beiden Fällen (absolut
gesehen) gleich hoch und damit auch die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten
einer Mutation. – Unterschieden werden:

� Chromosomenmutation: Änderung der Anzahl und Gestalt der Chromosomen,
eine solche Mutation ist dramatisch.

� Genmutationen: Änderung der Basensequenz der DNA und/oder der RNA in-
folge Fehler bei der Replikation, Transkription oder Translation. Ursache kön-
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nen in diesem Fall auch äußere Einflüsse sein, wie radioaktive oder ultraviolette
Strahlung, auch energiereiche kosmische Strahlung.

Fehler bei der Replikation innerhalb der nichtkodierenden DNA-Abschnitte (In-
trons) bleiben folgenlos, solche kodierender Sequenzen (Exons) haben meist ernste
Folgen, fallweise erst im Verlauf des Lebens.

Vererbt werden nur solche Mutationen, die in Keimzellen auftreten. Sind die
Folgen nicht so schwerwiegend, dass das heranwachsende Leben nicht schon im
embryonalen Zustand oder bei der Geburt stirbt, verbleibt die Änderung im Erb-
gut der Nachkommen und wird von diesen, sofern zeugungsfähig, weiter vererbt.
In diesem Falle bleiben die Gendefekte erhalten. Rezessive (zurücktretende, nicht
dominante) Ausprägungen bleiben indessen unerkannt, fallweise werden sie im
Zuge des Erbgangs ‚ausgemendelt‘.

1.4 Genetik

Anmerkung
Anstelle Genetik werden auch die Begriffe Vererbungslehre, Erblehre, Erbbiologie verwen-
det. Die Thematik wird hier in der Reihenfolge: Molekulargenetik, Allgemeine Genetik
(Mendelsche Regeln), Domestikation/Züchtung abgehandelt. Vielfach wird die umgekehr-
te Reihenfolge gewählt, was der historischen Entwicklung entspricht.

1.4.1 Molekulargenetik

Wie ausgeführt, nennt man ein einzelnes Chromosom homolog, bei paarweiser
Anordnung spricht man von einem diploiden Chromosomensatz. Beim Menschen
liegen 23 Chromosomenpaare im Zellkern. Jeweils eine Paarhälfte stammt vom
Vater, die andere von der Mutter. An jeweils gleichen Orten (Loci) der beiden
homologen Chromosomen des Paares liegen jeweils jene beiden Gene väter- und
mütterlicherseits, welche die Erbinformation für ein bestimmtes Merkmal in sich
vereinigen (z. B. Blütenform, Gefiederfarbe).

Die Erbanlagen auf den Chromosomenwerden bei der Weitergabe an die Nach-
kommen auf zweierlei Weise durchmischt,

1. bei der Reifeteilung in den Keimdrüsen (Gonaden) der männlichen und weib-
lichen Individuen, sie wird als Meiose bezeichnet, und

2. bei der Paarung eines männlichen und weiblichen Individuums gleicher Art,
bestehend aus Begattung, Besamung, Befruchtung.
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Die Meiose geht mit zwei Reifeteilungen der in den Keimdrüsen liegenden Zellen
einher (man nennt sie auch Urreifezellen). Bei den meisten Pflanzen sind Staub-
blatt und Fruchtknoten die männlichen bzw. weiblichen Keimdrüsen, bei den (hö-
heren) Tieren sind es Hoden bzw. Eierstock.

Anhand Abb. 1.38 werde die Meiose erläutert (dargestellt an einem Chromo-
somenpaar): Jedes der beiden homologen Chromosomen verdoppelt sich zunächst
(Teilabbildungen a und b), hierbei vollzieht sich die Replikation der auf den Chro-
mosomen liegenden DNA in zwei identische Kopien (Abb. 1.34). Anschleißend
vereinigen sich die Paare in ihren Zentromeren. Die Chromosomen lagern sich da-
bei aneinander (Teilabbildung c). Hierbei kann es an gleichen Stellen zu einem
‚Bruch‘ mit anschließendem Austausch von Chromosomenabschnitten kommen
(Teilabbildung d). Den Vorgang nennt man ‚Cross-over‘, wie in den Teilabbildun-
gen h bis j veranschaulicht. Hiermit ist eine teilweise Durchmischung der von den
Eltern überkommenen Gene verbunden.

Von den Kernpolen (den Zentriolen) gehen Sichelfäden aus. Sie strecken die
Zelle. Es kommt zur Zellteilung. Die Chromosomen trennen sich im Bereich der
Zentromere (Teilabbildung e). Damit ist die 1. Reifeteilung abgeschlossen. In den
beiden so entstehenden Zellkernen liegt je ein Chromosomenpaar. Sie stimmen mit
dem ursprünglichen Paar nicht mehr überein, vgl. Teilabbildung f mit Teilabbil-
dung a. Die beiden Zellen teilen sich erneut (mitotisch). Das ist die 2. Reifeteilung.
Die so entstandenen Zellen nennt man Reifezellen (auch Gameten, Keim- oder Ge-
schlechtszellen). Hinsichtlich Ausformung und Größe sind die in den weiblichen
und männlichen Keimdrüsen entstandenen Gameten sehr unterschiedlich: Von den
vier Gameten der weiblichen Individuen ist nur eine befruchtungsfähig, die drei
anderen verkümmern. Die verbleibende Zelle ist die Eizelle, sie ist i. Allg. groß,
plasmareich und unbeweglich. Die Gameten der männlichen Individuen sind klein,
plasmaarm und i. Allg. beweglich (bei Tieren häufig begeißelte Spermien).

Bei der Befruchtung verschmelzen eine männliche und eine weibliche Rei-
fezelle. Die so entstehende Zelle heißt Zygote. Sie enthält einen vollständigen
diploiden Chromosomensatz. Dieser stammt je zur Hälfte von beiden Partnern
(Abb. 1.38g). – Um die Zygote bildet sich eine Hülle. Aus der Zygote entsteht
über das Stadium des Embryos der Körper eines neuen Individuums, ein vielzelli-
ger Organismusmit allen arttypischen Anlagen, zunächst in Kleinform. Nach einer
gewissen Zeit des Wachsens (mit mitotischer Zellteilung in den Zellen) erreicht das
neue Individuum seine endgültige Form und Größe und schließlich eigene Zeu-
gungsreife, es wird zum ‚Erwachsenen‘.

Die beim Menschen (und bei höheren Tieren) ablaufenden weiblichen und
männlichen Reifungsvorgänge sind in Abb. 1.39 nochmals ausführlicher ver-
anschaulicht und einander gegenübergestellt. Die Abläufe entsprechen jeweils
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Abb. 1.38

einzeln dem in Abb. 1.38 behandelten Prozess: Die Urkeimzellen in der weiblichen
und männlichen Zygote vermehren sich im Zuge der embryonalen Entwicklung
durch mitotische Teilung. Hierbei wandern die Zellen in die sich bildenden Keim-
drüsen (Gonaden), die sich später beim weiblichen Individuum zum Eierstock und
beim männlichen Individuum zum Hoden ausdifferenzieren, den Geschlechtsor-
ganen, davon gibt es jeweils zwei. Die Urkeimzellen wachsen in diesen zu den
Oocyten 1. Ordnung bzw. zu den Spermatocyten 1. Ordnung heran (Abb. 1.39a).

Im neuen Lebewesen entwickeln sich während der Meiose in mehreren Schrit-
ten auf der einen Seite die reife Eizelle mit drei Polkörperchen und auf der anderen
die reifen Spermien (über die Phase der Oocyten bzw. Spermocyten 2. Ordnung,
Teilabbildungen e/f). Die Polkörperchen sterben ab. Die verbleibende Eizelle und
die Spermien enthalten jeweils einen haploiden Chromosomensatz (Abb. 1.39g
entspricht Abb. 1.38g).

Die Eizellen bilden sich bis zur Reife aus der Vorstufe der (weiblichen) Oogoni-
en bis zur Pubertät vollständig aus und liegen fortan im Eierstock, wohl insgesamt
400 bis 500 reife Eizellen. Im Gegensatz zu den Spermacyten teilt sich die Oocyte
in eine große plasmahaltige Eizelle (0,12 bis 0,15mm) und ein kleines Polkörper-
chen. Kommt es nach dem Eisprung in die Gebärmutter zu keiner Befruchtung,
wird das Ei ausgeblutet. – Bei den höheren Wirbeltieren reift das Embryo im Mut-
terleib. Alle älteren und die meisten anderen Tiere kannten bzw. kennen nur die
Entwicklung im Ei außerhalb des Körpers, diesbezüglich gibt es in der Natur un-
zählige Varianten und Ausnahmen.



78 1 Biologie

Abb. 1.39

Anmerkung
Im Vogelei sind alle Stoffe für die embryonale Entwicklung des Kükens enthalten, insbeson-
dere im fetthaltigen Dotter. Es ist daher relativ groß. Beim Strauß erreicht das Ei eine Größe
von 7 cm, beim ausgestorbenen madagassischen Riesenstrauß erreichte es eine Größe von
30 cm und war 10 kg schwer.

Bei der Frau stellt sich der zyklische Eisprung vom 13. bis 14. Lebensjahr bis
etwa zum 50. Lebensjahr ein. Das sind über die Dauer von 35 Jahren ca. 35 �
12 � 400 Eisprünge (Ovulationen). Zwischen dem 19. und 26. Lebensjahr liegt
die Zeit der höchsten Fruchtbarkeit. Zwischen dem 35. bis 40. Lebensjahr beträgt
die Möglichkeit, schwanger zu werden, nur noch ca. 20%. Zwischen dem 45. bis
50. Lebensjahr setzt die Menopause ein (es sind die Wechseljahre). Dann ist keine
Befruchtung auf natürlichem Wege mehr möglich.

Die Ausreifung der Spermien im Hoden und anschließend im Nebenhoden
dauert ca. 9 Wochen. Das Spermium des Mannes ist ca. 0,10mm groß; es wird re-
gelmäßig und reichlich produziert. Gelingt einem der Spermien nach dem Erguss
das Eindringen in die reife Eizelle, führt das zu deren Befruchtung. Die Fähig-
keit, Spermien zu bilden, währt beim Mann bis ans Lebensende, mit abnehmender
Kapazität im Alter.
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Das Spermium steuert bei der Verschmelzung zur Zygote nur Kern-DNA bei,
die Eizelle zusätzlich das Zytoplasma und damit die in den Mitochondrien und
Chloroplasten (bei Pflanzen) enthaltenen DNA. Der maternale Beitrag an der Ver-
erbung ist somit bedeutender.

Die skizzierte Reifezellenbildung gilt für alle fortpflanzungsfähigen weibli-
chen und männlichen Individuen im Pflanzen- und Tierreich. Im Einzelnen gibt es
gleichwohl diverse Modifikationen und z. T. große Unterschiede, auch hinsichtlich
der Art der geschlechtlichen und ungeschlechtlichen Fortpflanzung.

Das Erbgut auf den väterlichen und mütterlichen Homologen kombiniert sich
bei der Reifeteilung nach dem Zufallsprinzip. Beim Menschen sind bei 23 Chro-
mosomenpaaren 223 D 8;4�106 Kombinationenmöglich. Das gilt für beide Partner-
chromosomen. Bei der Befruchtung vereinigen sich zudem die unterschiedlichen
Reifezellen des Paares. Das ist der Grund, warum sich die Kinder eines Paares in
den meisten Fällen erheblich von einander unterscheiden, sowohl hinsichtlich ihrer
Physis wie ihrer Psyche.

Die Vielfalt der Nachkommenschaft hatte für die evolutionäre Entwicklung der
Arten große Vorteile. Nur so gelang es den Pflanzen und Tieren, trotz der ständigen
und vielfach widrigen Veränderungen der irdischen Lebensräume, durch Selektion
und Anpassung zu überleben und sich dabei weiter zu entwickeln.

1.4.2 Allgemeine Genetik –Mendel’sche Regeln

Mitte des 19. Jahrhunderts wurde die wissenschaftliche Genetik durch Gregor (Jo-
hann) MENDEL (1822–1884) begründet. Er war Autodidakt. Er fand die ersten
drei der nach ihm benannten Vererbungsgesetze. Etwa 50 bis 60 Jahre später fan-
den die Regeln, ausgehend von der Chromosomentheorie, und nochmals später,
ausgehend von der molekularen Genetik, ihre Bestätigung.

Zur Begründung der Vererbungsregeln erweist es sich als zweckmäßig, den
Verlauf eines Erbganges von der Elterngeneration (P; Parentalgeneration) auf die
Folgegenerationen (F1, F2; Filialgenerationen) in Form eines Kombinationsqua-
drates darzustellen. Hiermit lassen sich auch komplizierte Kreuzungen mit meh-
reren Merkmalen vergleichsweise einfach überblicken bzw. ableiten. Das Schema
geht auf R.C. PUNNETT (1875–1967) zurück. Man spricht daher vom Punnett-
Quadrat.

Abb. 1.40 zeigt das Prinzip: Rechts oben liegt jene Keimzelle des männlichen
Partners, die sich nach der 1. Reifeteilung aus der Urkeimzelle als eine von zweien
entwickelt hat. Dabei wird unterstellt, dass während dieser Teilung kein ‚Cross-
over‘ statt gefunden hat, dann stimmt das Chromosomenpaar mit jenem in der
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Abb. 1.40

Urkeimzelle überein. Auf dem Chromosomenpaar liegen jene Genmerkmale, die
im Zuge des Erbganges verfolgt werden sollen. In den nach der 2. Reifeteilung
entstehenden Keimzellen (Gameten) treten die Chromosomen einzeln auf. Für die
in der weiblichen Keimzelle liegenden Genmerkmale gilt das Entsprechende, im
Schema der Abb. 1.40 links unten. – Das Merkmal, dessen Vererbung hier inter-
essiert, möge beispielsweise die Farbe sein. Deren Ausprägung möge als schwarz
oder weiß auftreten. Grund für die unterschiedliche Ausprägung (der Farbe) ist die
entsprechende Kennung im Gen. Sie bestimmt, wie das Merkmal beim Individuum
auftritt.

Ist das Merkmal auf den Chromosomen der beiden Gameten jeweils gleich,
liegt es reinerbig vor, ist es auf den beiden Gameten ungleich vertreten, liegt es
mischerbig vor. Beispiel: Im Falle der Farbe mit A für schwarz und mit a für weiß,
liegen im Falle der Reinerbigkeit A und A oder a und a je einzeln auf den Chromo-
somen der beiden Gameten. Bei Mischerbigkeit verteilen sich A und a zu gleichen
Teilen auf den Chromosomen der beiden Gameten.

Anmerkung
Wie an anderer Stelle ausgeführt, entsprechen die Chromosomen in den Gameten (Keimzel-
len, Reifezellen) mit ihren Merkmalen jenen in den Urkeimzellen und Körperzellen, wenn
sich bei der Meiose (Übergang von der Urkeimzelle zur Gamete) kein ‚Cross-over‘ ereignet
hat. Das Individuum trägt diese Erbinformation zeitlebens in sich, vom Zeitpunkt, als es noch
eine einzellige Zygote war, über die embryonale und später über die adulte Entwicklung bis
zum Tode. Dank der mitotischen Zellteilung bleibt sie durchgängig unverändert.

Bei der Befruchtung sind unterschiedliche Kombinationen der in den männ-
lichen und weiblichen Gameten liegenden Merkmalsausprägungen möglich, je
nachdem, welche männliche und welche weibliche Keimzelle ‚zum Zuge kommt‘.
Entsprechend fällt die Kreuzung aus. Wird unterstellt, dass viele Befruchtungen
stattfinden und somit entsprechend viele Nachkommen von den Eltern gezeugt
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Abb. 1.41

werden, sowie außerdem, dass es keine bevorzugte Zeugungsmuster gibt, sind,
statistisch gesehen, bei der Kreuzung gleichhäufige Kombinationen zu erwarten.

Unterschieden werden gleichstarke Merkmalsausprägung und

� dominante Merkmalsausprägung (sie ist merkmals-überlegen) bzw.
� rezessive Merkmalsausprägung (sie ist merkmals-unterlegen).

Wegen dieses Umstandes sind zwei unterschiedliche Erbgänge möglich, ein inter-
mediärer und ein dominant-rezessiver.

Abb. 1.41a zeigt den intermediären Erbgang eines Merkmals, wobei die Aus-
prägung dieses Merkmals bei den Partnern jeweils reinerbig vorliegen möge, hier
mit AA bzw. aa in der Elterngeneration. In der Folgegeneration F1 tritt die Aus-
prägung des Merkmals einheitlich als Aa auf. Da sich A und a gleich stark bei
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der Farbgebung durchsetzen, ist die Farbe der Nachkommen uniform grau (AA
schwarz, aa weiß, Aa grau). Werden anschließend zwei Individuen der F1-Gene-
ration, die beide die Merkmalsausprägung Aa tragen, gekreuzt, werden sich die
in Teilabbildung b dargestellten Kombinationen im Mittel einstellen, das bedeutet:
Bei den Individuen (Enkeln) der F2-Generation treten die Merkmalsausprägungen
AA, Aa D aA, aa im Verhältnis 1 W 2 W 1 auf. Aa und aA sind gleichwertig. Das-
selbe Ergebnis ergibt sich auch dann, wenn in der Elterngeneration AA weiblichen
und aa männlichen Ursprungs war.

Die Abb. 1.41c/d zeigen das Kreuzungsergebnis eines dominant-rezessiven
Erbganges, wiederum unter der Annahme, dass die Merkmalsausprägung bei bei-
den Partnern der P-Generation jeweils reinerbig vorliegt. A sei indessen dominant
gegenüber a. In der F1-Generation ist bei allen Individuen ausschließlich die do-
minante Merkmalsausprägung A vorhanden (im Beispiel in der Farbe schwarz:
AA, Aa oder aA), in der F2-Generation treten solche mit dominanter Merkmals-
ausprägung zu 75% und solche mit rezessiver Merkmalsausprägung zu 25% auf,
also gesamtheitlich im Verhältnis 3 W 1.

Die Abb. 1.41a und c (P ! F1) beinhalten die 1. Mendel’sche Regel, die
Uniformitätsregel: Werden zwei reinerbige (homozygote) Individuen, die sich in
einem Merkmal unterscheiden, gekreuzt, sind die Nachkommen uniform (einheit-
lich). –

Die Abb. 1.41b und d beinhalten die 2. Mendel’sche Regel, die Spaltungsre-
gel: Werden zwei mischerbige (heterozygote) Individuen, die sich in einem Merk-
mal unterscheiden, gekreuzt, treten die Nachkommen mit gespaltenen Merkmals-
ausprägungen auf.

Werden Glieder der F2-Generation, die sich in einem Merkmal unterscheiden,
weiter untereinander gekreuzt, lassen sich die Merkmale der Nachkommen nach
demselben Schema auffinden, z. B. dann, wenn die Merkmalsausprägung in einem
Elternteil reinerbig und im anderen mischerbig vorliegt.

Die 3. Mendel’sche Regel, auch Unabhängigkeitsregel der freien Kombinati-
on genannt, lautet: Werden mehrere Paare gegensätzlicher Erbanlagen in der F1-
Generation gekreuzt, kombinieren sich ihre Merkmalsausprägungen unabhängig
voneinander, wiederum dem Zufall folgend. Bei zwei Merkmalen und dominant-
rezessivem Erbgang stellt sich das Spaltungsverhältnis 9 W 3 W 3 W 1 ein, wobei
von den 16 Individuen der F2-Generation (im Mittel) 9 von ihnen beide dominan-
te Merkmalsausprägungen aufweisen (z. B. Farbe schwarz, Form rund), je 3 eine
dominante und rezessive Ausprägung (z. B. schwarz/eckig und rund/weiß) und 1
Individuum beide rezessiven Ausprägungen (z. B. Farbe weiß, Form eckig). Im
Beispiel ist die Ausprägung der Farbe mit schwarz dominant, mit weiß rezessiv,
bei der Form ist rund dominant und eckig rezessiv. Abb. 1.42 verdeutlicht das Er-
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Abb. 1.42

gebnis. – Bei drei Merkmalen und bei dominant-rezessivem Erbgang stellt sich das
Spaltungsverhältnis 27 W 9 W 9 W 9 W 3 W 3 W 3 W 1 ein, usw. Sind noch intermedi-
äre Anteile im Erbgang vorhanden, lässt sich das Ergebnis der Kreuzung mit Hilfe
des Kombinationsquadrates vergleichsweise einfach anschreiben. Inzwischen hat
sich hieraus eine eigene mathematische Fachdisziplin der Mathematik entwickelt,
die Biomathematik und Bioinformatik, in welchen neben den Erbprozessen viele
weitere biologische Prozesse behandelt werden [55–58].

Anmerkungen
In der Zeit von 1857 bis 1865 führte G. MENDEL, Mönch des Augustinerordens, seine
Kreuzungsversuche durch und das an Erbsen im Klostergarten. Dank der großen Zahl der
Kreuzungen (wohl ca. 13.000 über mehrere Generationen) gelang ihm die Herleitung sei-
ner drei Gesetze. Die Erbse war als Selbstbestäuber mit kurzer Generationsdauer günstig
gewählt. G. MENDEL konnte eine große Versuchszahl realisieren und statistisch auswer-
ten. Durch Vorversuche schuf er sich reinerbige Pflanzen. Er beschränkte sich auf wenige
signifikante Merkmale: Färbung des Keimblattes, der Samenschale und der Blüte, Form und
Farbe der Hülse, Blütenstellung, Achslänge. – Mendels Publikation aus dem Jahre 1866
blieb unbeachtet, erst 1899/1900 wurde sie von den Botanikern C. CORRENS (1864–1933),
E. TSCHERMAK (1871–1962) und H. de. VRIES (1848–1935) entdeckt. Seine Gesetze
benannten sie mit seinem Namen. Die Genannten hatten unabhängig voneinander entspre-
chende Kreuzungsversuche durchgeführt. – In den Jahren ab 1904 erarbeiteten T. BOVERI
(1862–1916) und W. SUTTON (1877–1916) wiederum unabhängig voneinander die Chro-
mosomentheorie der Vererbung. Die Mendel’schen Gesetze fanden damit ihre Begründung
(s. o.), auch für Tiere. Damit war bewiesen, dass die Vererbungsregeln gleichermaßen für
Pflanzen und Tiere gelten: Alles Lebendige beruht auf denselben chromosomalen Grund-
lagen. – In der Zeit ab 1907 begann der Genetiker T.H. MORGAN (1866–1945) Versuche
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Abb. 1.43

mit der Taufliege ‚Drosophila‘ anzustellen. Auch hierbei bestätigten sich die Mendel’schen
Regeln. T.H. MORGAN erweiterte sie um zwei weitere Regeln, die mit der Genkopplung
im Zusammenhang stehen (‚Cross-over‘, vgl. Abschn. 1.4.1); dafür erhielt er im Jahre 1933
den Nobelpreis für Medizin.

Männliche Individuen tragen in der Geschlechtskeimzelle das Chromosomen-
duo XY (Nr. 23, vgl. Abb. 1.31), weibliche Individuen das Chromosomenpaar
XX. Dadurch ist das Geschlecht festgelegt. Diese Regel gilt in weiten Teilen des
Pflanzen- und Tierreichs. Abb. 1.43 zeigt die Vererbung des Geschlechts beim
Menschen. In den Zygoten stellen sich XX und XY im Verhältnis 1 W 1 ein, re-
al liegt das Verhältnis bei ca. 1;05 W 1. – Auf den Geschlechtschromosomen liegen
eine Reihe geschlechtsgebundener Gene, die ihrerseits für die zugehörigen ge-
schlechtgebundenen Merkmale verantwortlich sind, wie Bluterkrankheit oder Rot-
Grün-Blindheit. Sie treten nur bei Männern auf; bei Frauen wird ihre Ausprägung
unterdrückt.

1.4.3 Domestikation – Züchtung

Frühzeitig begann der Mensch Tiere zu halten, in der Herde, später in Gehege und
Stall. Auch begann er Pflanzen auf dem Acker anzubauen. Die Umwandlung wild
lebender Tiere und Pflanzen in Haustiere bzw. Kulturpflanzen vermittelst Züch-
tung bezeichnet man als Domestikation. Sie vollzieht sich über viele Generationen.
Der Mensch begann damit vor ca. 12.000 Jahren, als er sesshaft wurde. Hierbei
versuchten die Züchter die Rasse der Nutztiere bzw. die Sorte der Nutzpflanzen
durch Kreuzung und Auslese differenzierend zu beeinflussen und zu verändern.
Die Zuchtziele waren und sind sehr unterschiedlich. In der Regel wird ein größerer
wirtschaftlicher Nutzen angestrebt: Eine höhere Leistung, eine größere Ausbeu-
te, ein größerer Ertrag. Es kann aber auch um schönere Formen und Farben oder
eine höhere Robustheit und Resistenz gehen. Heute verfolgt man diese Ziele mit
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Kreuzungs-, Hybrid- und Mutationszüchtung zu erreichen, vermehrt unter Zuhil-
fenahme der der Gentechnik. Tier- und Pflanzenzüchtung spielen in der Viehwirt-
schaft, im Fischereiwesen, im Acker- und Pflanzenbau, im Winzereiwesen und in
der Forstwirtschaft eine große Rolle. Zur Sicherstellung der Ernährung der wach-
senden Weltbevölkerung ist dieses Bemühen einsichtig. Die in den entwickelten
Ländern angebotenen Grundnahrungsmittel sind überwiegend von hoher Güte, was
auf der Sorgfalt der Produzenten und einer umfassenden Kontrolle beruht. Wäre es
anderes, würden die Menschen kein so hohes Alter erreichen.

Der Hund ist wohl das älteste domestizierte Tier. Schon vor 100.000 Jahren
wurde er dem frühen Homo sapiens zum engsten Begleiter. Das ist er bis heute
geblieben, Stichworte: Jagdhund, Wachhund, Hirtenhund, Schlittenhund, schließ-
lich Schoßhund. Heute erfüllt er als Blinden-, Polizei- und Rettungshund weitere
Aufgaben. Hervorgegangen ist er aus den im Norden und Süden lebenden Wolfs-
arten. Er gehört in seiner Urform somit zu den in Rudeln lebenden Raubtieren.
Von ihnen leben noch heute einige Arten in freier Wildbahn. Kennzeichnend sind
ein scharfes Gebiss und ein guter Geruchssinn. Hunde sind Aasfresser. Als rein-
rassig werden heute 360 Hundearten anerkannt, hinsichtlich ihrer Vermischung
gibt es wohl die doppelte Anzahl oder mehr. Das Zuchtziel war ursprünglich der
Erhalt der Aggression. Dieses selektierte Merkmal ist in ihm nach wie vor (ras-
senspezifisch unterschiedlich) genetisch verankert. In Deutschland werden ca. 5,6
Millionen Hunde gehalten; es kommt zu ca. 30.000 Beißvorkommen im Jahr, eini-
ge davon sind schwer.

Als zweites Beispiel seien Pferde genannt. Nach der Nutzung (nicht nach
biologischen Gesichtspunkten) werden Warmblüter (bewegungs- und lauffreudig;
Sportpferde), Kaltblüter (schwer, kräftig; Arbeits-, Zug- und Schlachtpferde) und
Ponys (klein, robust; Reit- und Spielpferde) unterschieden. Das Pferd stammt
in seiner heutigen Form vom ‚Equus‘ ab, einem kräftigen Wildpferd, das von
Amerika über die Beringstraße nach Asien gelangte. Vor 5000 Jahren wurde es do-
mestiziert: Aus dem asiatischen Steppenpferd wurde es zum Pferd der asiatischen
Reitervölker und gelangte in dieser Form nach Europa und von hier wiederum
nach Amerika, jetzt als Nutzpferd.

Sehr viel ausführlicher wären die Entwicklungslinien von Hund und Pferd zu
beschreiben, auch jene aller anderen Haustiere, wie Rinder, Schafe und Ziegen,
jene der Geflügelarten, sowie jene der Nutzpflanzen, wie die verschiedenen Ge-
treidesorten (Weizen und Roggen) und jene der Kulturpflanzen, wie Hirse, Reis
und Mais, wie Hopfen und Weinrebe, wie Kaffee und Tee, wie Tabak und Drogen,
wie Baumwolle und Hanf, wie die vielfältigen Gemüse-, Beeren- und Obstsorten,
wie die Blumen usw. usf. Das, was sich dem Auge heute in der Kulturlandschaft
zeigt, ist eine in den zurückliegenden 10.000 Jahren vomMenschen neu erschaffe-
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ne Natur (keine ‚göttliche‘). Obwohl diese ‚Natur‘ für den Menschen von großem
Nutzen ist, ist sein Verhältnis zu ihr ambivalent, insbesondere zu seinen ‚Nutz-
tieren‘. Das wird in dem vielfach gebrauchten Begriff ‚Tierproduktion‘ deutlich:
Hierzu drei Beispiele:

� Die jährliche Milchleistung bei Kühen stieg in Deutschland seit 1950 von im
Mittel 1800 Liter auf 6700 Liter, bei den ‚Schwarz-Bunten‘ im Norden von
3000 auf 8500 Liter, bei Spitzenkühen auf 9500 Liter, und das nur in wenigen
Jahren. Im Ausland (USA) werden nochmals höhere Werte erreicht. – Jung-
bullen landen mit etwa 800 kg Lebendgewicht nach einer Lebensdauer von ca.
20 bis 24 Monaten Mast im Standstall im Schlachthof. Den Jungkälbern wer-
den die Hornansätze (zur Vermeidung der Verletzungsgefahr durch die Hörner)
weggeglüht.

� Bei Schweinen konnte innerhalb von vier Jahrzehnten (etwa ab den 1960er Jah-
ren des letzten Jh.) die Spanne zwischen Befruchtung und Wurf der Ferkel von
21 auf 8 Tage und jene der Säugedauer von 52 auf 25 Tage verkürzt werden.
Statt 15 wirft die Sau inzwischen ca. 25 Ferkel. Nach 170 Tagen endet das Le-
ben des Jungtiers im Schlachthof.

� In etwa demselben Zeitraum konnten ‚Hochleistungs-Legehennen‘ mit einer
Legekapazität von 300 Eiern jährlich (und mehr) gezüchtet werden (nach etwa
drei Jahren sind sie bei dieser Leistung erschöpft): In 4 Stunden wächst das Ei
im Eileiter, in weiteren 17 Stunden bildet sich um das Ei im Eihalter die Schale,
das sind in der Summe 24 Stunden. Die andere Züchtungslinie sind ‚Hochleis-
tungs-Masthennen‘, nach Anfuttern von 1,5 kg Fleischmasse werden sie nach
ca. 30 Tagen Lebensdauer geschlachtet. (Ein wild lebender Hühnervogel legt
4 Eier im Jahr.)
Da es für die männlichen Küken keine Verwertung gibt (auch nicht als Mast-
hahn), werden sie sofort nach der Geburt mit CO2 vergast (ehemals und vielfach
nach wie vor geschreddert) und verfuttert, in Deutschland sind es etwa 45 Mil-
lionen Küken jährlich. Dank Züchtung weisen die weiblichen und männlichen
Küken unterseitig eine andere Färbung auf und lassen sich dadurch automati-
siert separieren. – In Deutschland werden pro Jahr 300 Millionen Hendl ver-
speist und 17.000 Millionen D 17 Milliarden Eier verwertet (in China sind es
gar 500 Milliarden Eier).

Man mag diese Entwicklung bedauern und kritisieren, die Züchtung zu höherer
Leistung dient der ausreichenden Versorgung der heutigen und der in Zukunft wei-
ter ansteigenden Weltbevölkerung, insofern ist sie unverzichtbar. Wurden in den
1950er Jahren des letzten Jh. noch 40 kg Getreide pro Hektar geerntet, sind es heu-
te 100 kg, die Halme sind kürzer, die Ähren deutlich volumenreicher.
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Biolandwirtschaft ist aufwendig, die Produkte werden als gesünder und die
Tierhaltung als artgerechter bewertet (z. B. Kühe auf der Weide, zwei pro Hektar);
sie erfreut sich eines wachsenden Zuspruchs. Die Anzahl der Veganer steigt.

Zwiespältig wird die Praxis mit Versuchstieren (z. B. mit Primaten) in der medi-
zinischen Forschung gesehen. – Das Halten von Tieren im Zoo und im Zirkus wird
von Vielen kritisiert, ebenso Riten wie Hahnen- und Stierkampf, wohl zu Recht.

Domestikation von Tieren fand nur bei den Frühmenschen in Eurasien statt,
bei den Ureinwohnern Afrikas, Australiens und Nordamerikas war sie unbekannt,
in Südamerika wurden lediglich Lamas und Alpakas gehalten, die Menschen der
Maya-Kultur kamen ohne Haustiere aus.

Auch gegenüber ‚Wildtieren‘ ist das Verhältnis des modernen Menschen zwie-
spältig: Durch Erschließung neuer Siedlungs- und Wirtschaftsräume, durch Tro-
ckenlegung vonMooren, durch Pflug von Brachland, durchWaldrodung und durch
intensive Land- und Plantagenwirtschaft wurden und werden die Lebensräume
der wild lebenden Tiere immer enger. Zu erwähnen ist auch das Überfischen der
Meere (Wale, Thunfische). Hinzu tritt das Überjagen manch’ seltener Arten (für
Pelz-, Leder- und Schmuckwaren). Da dem aus den Stoßzähnen von Elefanten
und den Hörnern von Nashörnern gewonnenen Material im asiatischen Raum eine
aphroditische (den Geschlechtstrieb steigernde) Wirkung unterstellt wird, ist ein
Aussterben der genannten Tiere durch hemmungslose Wilderei absehbar.

Viele weitere Beispiele wären zu nennen. Das alles hat inzwischen zur Aus-
rottung vieler Arten geführt. Das ‚Washingtoner Artenschutzübereinkommen‘ aus
dem Jahre 1975 hat viel Gutes bewirkt. Unter striktem Schutz stehen ca. 1000 Tier-
arten, bei mehr als 30.000 Arten ist die Nutzung eingeschränkt. Indessen, nicht
überall sind Naturschutz und ökologisches Handeln im Bewusstsein der Gesell-
schaft fest verankert. Nicht nur Tiere, auch viele Pflanzen sind gefährdet, wie
einige tropische Hölzer. Die Felder in der Landwirtschaft und die Wälder in der
Forstwirtschaft bieten in heutiger Zeit vielfach ein monotones Bild. Indessen, auch
diesbezüglich hat ein Umdenken eingesetzt, kommt es zu spät? Wird ein Umsteu-
ern bei der weiter stark steigenden Erdbevölkerung noch gelingen?

1.5 Gentechnik

1.5.1 Biotechnische Verfahren

Die Gentechnik ist der Biotechnik zuzuordnen. Biotechnische Verfahren sind seit
alters her bekannt, insbesondere in der ‚Lebensmitteltechnologie‘, wie bei der Her-
stellung von Bier und Wein, Brot und Käse, usf. Seit frühester Zeit wurden die
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Produkte ohne Wissen um die bio-chemischen Abläufe erzeugt. Die Kenntnisse
und Fertigkeiten gingen von einer Generation auf die andere über. Erst in jüngerer
Zeit weiß man, dass an der Erzeugung zwei Mikroben (Mikroorganismen) maß-
geblich beteiligt sind, auch weiß man, wie sie wirken:

� Den Hefen kommt eine besondere Bedeutung zu. Sie gehören zu den einzelli-
gen Pilzen und vermehren sich i. Allg. durch Knospung oder Spaltung. Hefen
vermögen in zwei Lebensformen zu existieren: Mit Sauerstoff (aerob) und oh-
ne Sauerstoff (anaerob). Entsprechend dieser Wirkung werden sie eingesetzt. –
Aerob gedeiht Hefe in Kohlenhydraten (Stärke) durch Abbau von Zucker. Die
Hefezellen vermehren sich dabei zügig. In dieser Lebensform wird Hefe gehal-
ten, wenn es um die Züchtung von Hefekulturen geht, z. B. um die Herstellung
von Nutzhefe für unterschiedliche Herstellungsverfahren; dabei wird die Hefe
vielfach zusätzlich mit Sauerstoff beaufschlagt/versorgt.
Luft-Abschluss, also Sauerstoff-Abschluss, führt nicht zum Absterben der He-
fe, sie nimmt vielmehr die zweite Lebensform an: Sie vermehrt sich nur noch
sehr langsam und baut Zucker zu Alkohol und Kohlendioxid (CO2) ab. Den
anaeroben Zustand nennt man Gärung. Erreicht der Alkoholgehalt 2 bis 3%,
wird das Wachstum anderer Mikroben in dem mit gärender Hefe versetzten
Produkt gehemmt, was dessen Haltbarkeit sichert. Das gilt umso mehr, je höher
der Alkoholgehalt liegt, vgl. hier auch Abschn. 2.5.5, 8. Ergänzung in Bd. IV:
Gewinnung von Bier und Wein.
Bei der Bierherstellung wird Hefe mit Malz und Hopfen in Wasser zu Alko-
hol vergoren. Bierbrauen ist wohl das älteste ‚biotechnische Verfahren‘: Die
Sumerer zerstampften Hirse, versetzen es mit Wasser und vergoren es mit Spei-
chel in einem geschlossenen Gefäß zu einem süßlichen, alkoholischen Getränk
(Abb. 1.44).
Durch Keltern der Weintrauben wird Wein gewonnen: Der Saft wird mit Hefe
zu Alkohol vergoren. Der Siedepunkt von Alkohol liegt bei 78 °C. Durch De-
stillation von Wein wird reiner Alkohol gewonnen (‚gebrannt‘), dieser bildet
die Grundlage für die Herstellung von Spirituosen.
Brot wird aus gegorenem (gesäuertem) Mehlbrei hergestellt. Hierbei kommen
Milchsäurebakterien und sauertolerante Hefen zum Einsatz. Bei der Gärung
‚geht‘ der Teig auf (vermöge der CO2-Bläschen). Beim Backen sterben die
Bakterien und Hefen ab. – Aus Sauermilch wirdQuark gewonnen, ebensoKä-
se. Im letztgenannten Falle wird Lab (aus dem Magen milchsäugender Kälber
oder Lämmer) zwecks Gerinnung (quasi als Katalysator) zugegeben, außerdem
Bakterien und/oder Schimmelpilze, wobei das Produkt sortentypisch nachbe-
handelt/gelagert wird.
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Abb. 1.44

� Bakterien sind Einzeller ohne Zellkern. Wie sie leben und wirken, wird in Ab-
schn. 1.6.2 dargestellt; ihr Auftreten ist immer massenhaft.
In der Biotechnik erfüllen Bakterien wichtige Aufgaben, z. B. bei der Abwas-
serklärung und Abfallbeseitigung. Sie sind gleichfalls bedeutend bei der Pro-
duktion von Biomaterialien aller Art und von Medikamenten, z. B. von Anti-
biotika, Insulin, Interferon und Impfstoffen.

1.5.2 Funktionsproteine: Enzyme

Die molekulargenetischen Vorgänge werden von Enzymen gesteuert. Mikrosko-
pische Untersuchungen scheiden auf dieser Ebene aus. Die Wirkung der Proteine
kann nur biochemisch ge- und erklärt werden.

Restriktionsendonukleasen sind Enzyme, die für gentechnische Prozesse aus
Bakterien gewonnen werden. Man spricht auch von Restriktionsenzymen. Sie ver-
mögen innerhalb einer DNA eine spezifische Abfolge der vier Basen G, A, T, C
zu erkennen und sie an einer bestimmten Stelle zu trennen. Abb. 1.45 zeigt als
Beispiel das aus dem Bakterium E.coli gewonnene Enzym. Es trennt eine DNA
dort, wo die Sequenz GAATTC in beiden komplementären Strängen auftritt und
zwar zwischen den Basen G und A. Das ergibt einen versetzten bzw. verschränk-
ten Schnitt; man spricht von einem klebrigen Ende. – Es gibt auch Enzyme, die
einen durchgängigen Schnitt mit einem glatten Ende bewirken. – Für die Ent-
deckung der Restriktionsenzyme wurden die Mikrobiologen W. ARBER (*1929),
D. NATHANS (1928–1999) und H.O. SMITH (*1931) im Jahre 1978 mit dem No-
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Abb. 1.45

belpreis für Physiologie und Medizin geehrt. Ohne diese Entdeckung gäbe es wohl
keine gentechnischen Verfahren. Von den über tausend inzwischen bekannten Re-
striktionsendonukleasen werden nur wenige für die Replikation (Vervielfältigung)
und die Fragmentierung von DNA (also ihre gezielte Trennung in ‚Schnipsel‘ mit
definierter Sequenz) eingesetzt.

Zur Verknüpfung (Klebung) von DNA-Fragmenten dienen DNA-Ligasen.
Auch hierbei handelt es sich um Enzyme. Zur Klebung wird Energie benötigt. Sie
wird von ATP- und NADC-Enzymen bereitgestellt.

Weitere wichtige Enzyme für mikrogenetische Eingriffe und Verfahren sind die
DNA-Polymerasen. Um ihre Wirkung zu verdeutlichen, werde die Replikation,
die mit jeder Zellteilung einhergeht, nochmals anhand Abb. 1.46 erläutert; vgl.
Abschn. 1.3.5 und Abb. 1.34. In der Legende der Abb. 1.46 sind die bei der Re-
plikation einer DNA beteiligten Enzyme notiert. Wie ausgeführt, wird der DNA-
Doppelstrang bei der Replikation in zwei Einzelstränge getrennt (Stichwort: Reiß-
verschluss).

Die so entstehenden Einzelstränge werden anschließend jeweils einzeln zu ei-
nem neuen Doppelstrang mit identischer Erbinformation ergänzt bzw. aufgebaut.
Diese Synthese bewerkstelligen die DNA-Polymerasen. Das geschieht am Leit-
und Folgestrang notwendigerweise unterschiedlich. Beim Leitstrang erfolgt die
Synthese unmittelbar hinter der sich öffnenden Replikationsgabel. Im Folgestrang
geschieht das abschnittsweise diskontinuierlich: Es werden einzelne Fragmente
synthetisiert und zwar vom jeweils angedockten Primer aus, der von einem Pri-
mase-Enzym erzeugt wird. Nach Vervollständigung verknüpfen DNA-Ligasen die
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Abb. 1.46

Fragmente zu einem durchgehenden Strang. Die Primasen sind Nukleotide, deren
Ende der DNA-Polymerase als Startpunkt dient. Polymerasen wurden erstmals im
Jahre 1956 von dem Biochemiker A. KORNBERG (1918–2007) aus dem Bakteri-
um E.coli gewonnen, was im Jahre 1959 mit der Verleihung des Nobelpreises für
Medizin gewürdigt wurde. –

Die Replikation verläuft außerordentlich präzise. Die Fehlerrate wird pro Tei-
lung zu 1 W 108 geschätzt! Der vorstehend erläuterte Wirkmechanismus der Poly-
merasen kommt bei vielen gentechnischen Verfahren zum Einsatz.
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Abb. 1.47

1.5.3 Polymerase-Ketten-Reaktion
(Polymerase-Chain-Reaction, PCR)

Das PCR-Verfahren (deutsch: Polymerase-Kettenreaktion) hat für die moderne
Gentechnik die allergrößte Bedeutung. Die Methode ermöglicht die Vervielfälti-
gung der Erbsubstanz. Sie arbeitet computergestützt automatisch. Bei dem Ver-
fahren wird die DNA-Replikation während der Teilung einer Zelle bei der Mitose
oderMeiose im ‚Reagenzglas‘ technisch nachgeahmt. Das Verfahren läuft zyklisch
(kettenförmig) ab. Vielfach geht es nicht um die Vervielfältigung der gesamten
DNA, sondern nur gewisser Abschnitte davon, meist um die Vervielfältigung eines
einzelnen Gens. In kurzer Zeit lassen sich viele Kopien erzeugen. Innerhalb jedes
Zyklus folgen vier Verfahrensschritte aufeinander (Abb. 1.47):
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1. Der DNA-Abschnitt wird auf 94 bis 96 °C erhitzt. Dabei trennt sich der Dop-
pelstrang in zwei Einzelstränge, die Wasserstoff-Brücken lösen sich.

2. Die Einzelstränge werden zügig auf 65 °C abgekühlt, um eine Rückbildung des
Doppelstrangs zu verhindern.

3. Je ein Primer lagert sich an die 3’-Enden an, man spricht von Denaturierung.
4. Die Substanz wird erneut erwärmt, in diesem Falle auf ca. 70 °C. DNA-Poly-

merasen und energiereiche ‚DNA-Bausteine‘ werden zugegeben, letzteres sind
die Desoxyribonukleosidtriphosphate dATP, dCTP, dGTP, dTTP. Die Polyme-
rasen bewirken eine Auffüllung der Stränge und damit je eine Duplizierung zu
einem Doppelstrang, man spricht bei diesem Schritt von Hybridisierung und
Polymerisation.

5. Es liegen nunmehr zwei vollständige Stränge vor. Das Verfahren wird nach
einer Ruhepause mit Schritt 1 fortgesetzt.

Durch die Verdoppelung pro Zyklus werden in Folge

2 ! 4 ! 8 ! 16 ! 32 ! 64 !
Kopien generiert, nach 20 bis 30 Zyklen fällt eine riesige Menge von Kopien an.

Die kopierten Stränge können jetzt weiter verarbeitet werden. Die PCR geht
auf K. MULLIS (*1944) zurück. Das Verfahren wurde von ihm im Jahre 1983
vorgestellt, zehn Jahre später erhielt er den Nobelpreis. Ihm diente die aus dem
Bakterium E.coli synthetisierte Polymerase als Enzym. Inzwischen wird ein En-
zym eingesetzt, das gegen Hitze beständiger ist. Es wird aus dem Bakterium Ther-
mophiens aquaticus gewonnen, welches in den siedend heißen Geysiren, z. B. im
Yellowstone Park in den USA, anzutreffen ist. Man nennt es Taq-Polymerase. Es
bleibt bis 110 °C aktiv. Das hat eine Beschleunigung des Verfahrens zur Folge, weil
die DNA-Primasen, DNA-Polymerasen undDNA-Nukleotide (dATP, dCTP, dGTP,
dTTP) nur einmal zu Prozessbeginn (in jeweils ausreichender Menge) zugeführt
werden müssen; die Enzyme bleiben über alle Temperaturwechsel hinweg aktiv.

1.5.4 Gelelektrophorese – DNA-Sequenzierung

Voraussetzung für die Bestimmung der Basenfolge einer DNA bzw. eines DNA-
Abschnittes (eines Gens) ist deren Vervielfältigung. In den 1970er Jahren wurden
die dafür notwendigen Kopien mit Hilfe von Bakterien erzeugt. Inzwischen kommt
die PCR-Technik zum Einsatz (vgl. vorangegangenenAbschnitt). Als Ergebnis ste-
hen DNA-Abschnitte (Gene) in großer Zahl bestimmter Abschnittslänge mit 30-
und 50-Enden zur Verfügung.
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Abb. 1.48

Die Sequenziermethode werde mit Hilfe von Abb. 1.48 erläutert:

a. Teilabbildung a zeigt den DNA-Abschnitt, der sequenziert werden soll. Der
Abschnitt sei z. B. aus einer DNA mittels eines Restriktionsenzyms herausge-
schnitten worden, er besteht hier aus 24 Basenpaaren.

b. Der Doppelstrang wird in einen Einfachstrang zerlegt. Drei Substanzen wer-
den zugesetzt: Geeignete radioaktiv markierte Primer, die am 3’-Ende ando-
cken, DNA-Polymerasen und die Nukleotid(-Bausteine) Desoxynukleosidtri-
phosphate dATP, dCTP, dGTP, dTTP (Kürzel: dNTP) in jeweils ausreichender
Menge.

c. Das derart angereicherte Gemisch wird mit speziell chemisch behandelten
Abbruch-dd-Nukleotiden in geringer Konzentration versetzt: ddATP, ddCTP,
ddGTP, ddTTP (Kürzel: ddNTP). Ihr Name ist: Didesoxy(dd)ribonukleotide.
Da geschieht zeitlich nacheinander mit je einem ddNTP-Nukleotid.

d. Mittels des Enzyms DNA-Polymerase werden die zugesetzten dNTP-Nukle-
otide in die Einzelstränge eingebaut, wobei sich die Synthese jeweils vom Pri-
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mer aus am komplementären Gegenstrang orientiert. Die den vier Fraktionen
beigefügten ddNTP-Nukleotide treten dabei an die Stellen der dNTP-Nukleo-
tide, mit der Folge, dass an einer solchen Stelle die Polymerisation abbricht.
Es entstehen dadurch unterschiedlich lange Abschnitte. In Abb. 1.48d sind
als Beispiel jene fünf möglichen Fragmente für das Adenin-Nukleotid des in
Teilabbildung b gewählten DNA-Abschnitts schematisch dargestellt. Für die
anderen Basen fallen ebenfalls unterschiedlich viele und unterschiedlich lange
Fragmente an.

Die derart synthetisierten Fragmente werden einem Acrylamid-Gel zugeführt.
Heute kommt das aus Meeresalgen gewonnene grobkörnige Agarose-Gel, ein

Polysaccharid, zur Anwendung. Wird ein elektrisches Feld angelegt, wandern die
synthetisierten Nukleotidfragmente in Richtung der Anode (Pluspol). Ursache ist
die negative Ladung der Phosphatgruppe in den Nukleotid-Säuren. Man spricht
von elektrophoretischer Trennung. Dabei zeigt sich, dass sich die langen (schwe-
ren) Fragmente langsam, die kurzen (leichten) schneller durch das Gel bewegen.
Wird der Strom abgeschaltet, wird ein bestimmtes Bandenmuster erkennbar, eine
bestimmte Sequenz, sie ist radioaktiv markiert. In Abb. 1.49 ist der Vorgang ange-
deutet. Aus der Abfolge der Banden lässt sich die gesuchte Sequenz auf einer Folie
im Elektropherogramm ablesen.

Die erläuterte Didesoxy-Methode wird heutzutage computergesteuert (automa-
tisiert) durchgeführt, wobei anstelle radioaktiv fluoreszierend markierende Nu-
kleotide eingesetzt werden. Man spricht bei diesen inzwischen weiter entwickelten
Methoden von solchen der 2. bzw. 3. Genartion.

Für die Entwicklung des ersten Sequenzierungserfahrens wurde F. SANGER
(1918–2013) im Jahre 1980 der Nobelpreis für Chemie verliehen, 1958 hatte er
den Preis schon einmal erhalten, es war ihm und seinem Team gelungen, das
vollständige Genom der Bakteriophage PhiX174 mit seinen 5386 Basenpaaren zu
entschlüsseln.

Mittels der Sanger-Methode wurde in den Jahren 1990 bis 2003 das Human-
Genom-Projekt durchgeführt. Das gestaltete sich als mühsam, langwierig und teu-
er. Mit den heutigen Gen-Sequenzierern der 3. Genaration lässt sich das menschli-
che Genom in vergleichsweise kurzer Zeit kostengünstig lesen.

Zum vertieften Eindringen in die Gentechnologie wird auf [59–63] verwiesen.

1.5.5 Gentechnische Entwicklung und Forschung

Ziele und Aufgaben der forschenden und praktischen Gentechnik sind vielfältig.
Einsichtiger Weise ist es zulässig und notwendig, die Arbeit der Gentechniker zu
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Abb. 1.49

hinterfragen, geht es doch um Eingriffe in Lebensabläufe, fallweise in menschli-
che. Der erzielbare Nutzen ist dem möglichen Schaden gegenüber zu stellen. Nicht
immer rechtfertigen die erzielbaren Einsichten den notwendigen Aufwand und die
eingesetzten Mittel. Nur weil es sich um Forschung handelt, medizinische gar,
begründet sie nicht beliebiges Tun. Ethische Gebote sind einzuhalten, schon aus
Rücksicht gegenüber jenenMenschen, denen Fragen des Lebens ‚heilig‘ sind. Dass
den verschiedenen Forschungsanstrengungen jährlich viele Millionen Tiere zum
Opfer fallen, sei in dem Zusammenhang angemerkt. Andererseits ist Forschung
auf Experimente angewiesen, anders ist naturwissenschaftliches Arbeiten auf den
biologischen und medizinischen Sektoren nicht möglich.

� Wegen ihrer kurzen Generationsfolge werden bevorzugt Hefe, Fadenwurm,
Taufliege, Krallenfrosch und Maus als Versuchstiere eingesetzt. Mit Hilfe
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dieser Versuche lassen sich viele Grundfragen klären, sind doch alle zellbiolo-
gischen Abläufe dem Prinzip nach gleich, einschließlich jener beim Menschen.
Gleichwohl, eine dem Menschen nähere Forschung ist auf Versuche an Pri-
maten angewiesen, das gilt insbesondere für die Verhaltensbiologie und die
Gehirnforschung. – Genetische Klonierungsversuche blieben an Primaten bis-
lang erfolglos. Über einen neuerlichen ‚Erfolg‘ wurde im Jahre 2009 aus
Japan berichtet: In die Eier von Weißbüschelaffen-Weibchen wurde jenes Gen
der glockenförmigen Qualle Aequorea victoria eingeschleust, welches das
grün fluoreszierende Protein GFP (am Glockenrand der Qualle) codiert. Die
Nachkommen des Affen leuchteten bei UV-Bestrahlung, ebenso deren Nach-
kommen. Das Quallengen war offensichtlich übertragen und weiter vererbt
worden. Die Varianten des GEP-Proteinmoleküls dienen inzwischen als mo-
lekularbiologische Marker bei vielen Anwendungen. Die Entdeckung dafür
wurde im Jahre 2008 mit dem Nobelpreis für Chemie gewürdigt.

� Das ursprünglich postulierte Gesetz ‚Ein Gen macht ein Protein‘, die sogen.
Crick-Regel, gilt in dieser Form nicht immer. Die Zahl der Struktur- und Steu-
erproteine ist i. Allg. so groß, insbesondere bei höheren Lebewesen, dass die
Anzahl der Gene nicht ausreicht, um sämtliche Proteine zu codieren. Offenbar
sind unterschiedlich kombinierte Gene bzw. Genabschnittsmodule gemeinsam
für die Ausprägung vieler phänotypischer Anlagen verantwortlich.

� Die Gensequenzen der Exons codieren nicht. Diese Regel gilt vermutlich auch
nicht immer. In jedem Falle erfüllen sie regulatorische Aufgaben.

� Die Regel, dass alle Gensequenzen der Introns immer und gleichermaßen co-
dieren, gilt ebenfalls nicht immer. Es gibt aktive und nichtaktive. Ihr Wirksam-
werden ist von Umwelteinflüssen, von Lebensweise und Beanspruchung des
Lebewesens, von seinem Ernährungsverhalten (ggf. von Drogenkonsum) ab-
hängig. Man spricht vom Ein- und Ausschalten der Genaktivitäten. Das soll
bereits für das embryonale Entwicklungsstadium gelten.

� Vor dem zuvor aufgezeigten Hintergrund sind Gentests problembehaftet: Die
genetische Präposition für bestimmte Erbkrankheiten, insbesondere für solche,
die sich erst im fortgeschrittenen Alter einstellen können, ist keinesfalls so
stringent gesichert, wie vielfach unterstellt. Das Risiko, dass solche Erkran-
kungen auftreten, lässt sich immer nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit,
selten nur mit Gewissheit, angeben. Die meisten der vererbbaren Anlagen
beruhen auf mehreren, kombiniert wirkenden Genvarianten. Mutationen in
unterschiedlichen Genen können dasselbe Krankheitsbild zur Folge haben.
Sie betreffen letztlich Modifikationen der Proteine. Anlagen für Übergewicht,
Bluthochdruck, Typ-2-Diabetes, Herz- und Hirninfarkt, Herz-Rhythmus-Stö-
rung, Stoffwechselstörung, Immunschwäche und gewisse Krebsformen, sind
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genetisch nachgewiesen. Ob sie sich im Laufe des Lebens einstellen, ist, wie
ausgeführt, stark vom Lebensstil und von weiteren Einflüssen abhängig. Die
Abklärung der kausalen Zusammenhänge ist Gegenstand der Forschung. –
Fraglos sind auch viele weitere Anlagen, wie Intelligenz mit all’ ihren Mus-
tern, wie Gedächtnis, Logisches Denken, Rechenfertigkeit, Abstraktions- und
räumliches Vorstellungsvermögen, Mündliche und Schriftliche Sprachbega-
bung, wohl auch Musikalität, und andere kognitive Eigenschaften, genetisch
bestimmt, vielleicht auch Spiritualität. So trägt jedermann an seinem famili-
ären Erbe. Das ist sein Schicksal. Bei der Geburt ist jedem das meiste ‚in die
Wiege gelegt‘. Über das weitere entscheidet sein individuelles Bemühen und
Tun. Mit dem Faktum der genetischen Vorprägung, insbesondere die geistigen
(und charakterlichen) Anlagen betreffend, sind philosophische und theolo-
gische Implikationen verbunden, in jedem Falle auch politische [64–68]. –
Alle Menschen sind verschieden. Im Deutschen Grundgesetz, Art. 3, heißt es
nicht: Alle Menschen sind gleich, sondern: Alle Menschen sind vor dem Gesetz
gleich.

� Neben den erwähnten Unwägbarkeiten, gibt es einige eindeutige Zusammen-
hänge zwischen einem genetischen Defekt und der zugehörigen und mit Sicher-
heit eintretenden schweren Behinderung. Das ist beim Down-Syndrom (Cho-
rea Huntington) und beim Rett-Syndrom der Fall. Sie beruhen in eindeutiger
Weise auf bestimmten genetischen Mutationen. Beim erstgenannten Syndrom
ist das 21ste Chromosom dreifach vorhanden. Das zweitgenannte Syndrom
beruht auf einer Mutation des für die Funktion der Nervenzellen wichtigen
MECP2-Gens, das in der Xq28-Randregion des X-Chromosoms liegt. Die Be-
hinderungen enden meist später tödlich. In solchen Fällen macht ein prädiktiver
medizinischer Gentest Sinn. Er wird i. Allg. auch, insbesondere bei werdenden
Müttern, die sich in fortgeschrittenem Alter befinden, durchgeführt. Weitere auf
Gendefekten beruhende schwere Erkrankungen sind: Hämophilie (Bluterkrank-
heit), Mukoviszidose (Wassermangel in den Zellen infolge eines zellulären Os-
mosedefekts), Hämochromatose (erhöhte Aufnahme von Eisen). Vorsorge und
verantwortungsvolle Familienplanung stehen als Gründe für einen Gentest der
Zielsetzung nach einem Menschen mit optimierten Eigenschaften gegenüber.
Was ist vernünftig, erlaubt, ethisch vertretbar? Werden bei einem Gentest eines
Menschen, etwa im Erwachsenenalter, Genmakel erkannt, mögen sie ihn ver-
unsichern, vielleicht sein Leben lang. Auch mögen sie Nachteile in der (berufli-
chen) Lebensplanung auslösen. Das im Jahre 2009 in Deutschland verabschie-
dete ‚Gendiagnostikgesetz‘ versucht den Umgang mit gentechnischen Daten
und ihren Umfang zu regeln, gleichermaßen bei einer vorsorglich motivierten
pränatalen genetischen Untersuchung (am Embryo) oder bei einer prädikativen
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(am Erwachsenen) sowie bei der genetischen Diagnostik im Falle einer uner-
klärlichen Krankheit [69].

� Von großem praktischen Nutzen erweist sich der ‚Genetische Fingerabdruck‘.
Das Verfahren dient zur Täterermittlung in der Kriminalistik und Forensik. Bei
diesem ‚DNA-Fingerprinting‘ werden sehr spezifische, mit einem hohen Mu-
tationsgrad behaftete Intron-Regionen verwendet. Je höher der Mutationsgrad
im Intron, umso größer ist die Anzahl der typischen Merkmale des Individu-
ums. Eine DNA stammt vom Tatort aus Haar-, Blut- oder Spermaproben, die
andere wird von tatverdächtigen Personen genommen, z. B. aus einer Spei-
chelprobe. Meist werden mehrere Genabschnitte ausgewertet, je mehr, umso
sicherer ist die Zuordnung. In der DNA-Analyse-Datei (DAD, 8 Merkmale) des
BKA Deutschlands sind ca. 1 Million Personen erfasst (in GB sind es ca. 3 Mil-
lionen mit 11 Merkmalen und in den USA ca. 4 Millionen mit 13 Merkmalen,
2013). Man arbeitet daran, künftig ein Phantom-Bild aus einem Gen-Schnipsel
anfertigen zu können. – Auch die Identifizierung von Brandopfern gelingt mit
der Methode. – Vater- und Mutterschaftstests sind ebenfalls möglich (heimli-
che Tests sind verboten). – Auch für die persönliche Familienforschung lassen
sich aus Gentests Schlüsse ziehen. – Während alle Chromosomen eine ständi-
ge Durchmischung erfahren, bleiben das Y-Chromosom beim Mann und die
mitochondriale DNA bei der Frau über alle Erbgänge hinweg unverändert.

� Ein wichtiges Gebiet der genetischen Grundlagenforschung ist die Paälo-
Genetik. In dieser interessiert beispielsweise die Frage, ob sich der Homo
neanderthalensis und der Homo sapiens getrennt entwickelt haben oder ob es
Kreuzungen gegeben hat, oder die Frage, wann und welche Wege der Homo
sapiens auf seiner Wanderung von Afrika über die Kontinente nahm und wie
verschieden sich die Glieder im Zuge der Besiedelung der Welt entwickelten.
An dem in Abb. 1.50 dargestellten Beispiel sei die Frage nach dem Werden
des Menschen innerhalb des Tierreiches angedeutet, es handelt sich um ein im
Computer realisiertes Modell! Die Abbildung zeigt das 118 Basen zählende
Gen HAR1 (abgesehen vom ersten (T) und letzten (A) ‚Kästchen‘ ist die Ba-
senbelegung nicht notiert). Das Gen ist für das Gehirn aktiv und bestimmend
für die Entwicklung der Zentralen Cortex, wohl auch für die Spermatogene-
se. Es ist in allen höheren Lebewesen wirksam. Die Änderungsrate des Gens
war zunächst durchgehend niedrig. Seit einer sehr frühen Zeit, als sich die
Entwicklungslinien von Huhn und Schimpanse trennten, traten nur zwei Ba-
senänderungen (Mutationen) ein! Seit der Abspaltung des Menschen von der
Linie der Schimpansen sind es 18 Substitutionen, überwiegend von A in G
und von T in C. Das betrifft einen Zeitraum von ca. 6,5 Millionen Jahren. –
Zu ca. 99% stimmen die Genome von Schimpanse und Mensch mit ihren 3,27
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Abb. 1.50

Milliarden Basenpaaren überein. Von dem 1,2%igen Unterschied wirken sich
wiederum nur wenige Anteile aus. Das Gen HAR1 gehört dazu und ist offen-
sichtlich bedeutend, denn in dem relativ kurzen Zeitraum von 6 bis 7 Millionen
Jahren entfernte sich der Mensch deutlich vom Schimpansen. – Nochmals zu
Abb. 1.50: Die obigen Teilbilder zeigen den Wechsel der Basensequenz im
betrachteten Gen vom Huhn zum Schimpansen bzw. vom Schimpansen zum
Menschen. In den freien Feldern blieben die Basen über die ganze Zeit hinweg
jeweils unverändert, in den Bildern sind die Enden des Gens mit T und A
gekennzeichnet, alle anderen Basen sind (wie ausgeführt) nicht eingetragen.

� Man ist inzwischen vielen weiteren Genen des Menschen und der meisten Le-
bewesen auf der Spur. Es ist absehbar, dass dadurch ein deutlich genaueres und
gewandeltes Bild von der Natur entstehen wird, damit auch vom Menschen:
Das Gen HAR2 förderte die händischen Fertigkeiten. Das Gen FOXP2 war an
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der Entwicklung des Sprechvermögens und der Sprache beteiligt. Beim Men-
schen weist es gegenüber dem Schimpansen nur zwei Basenunterschiede auf.
In Neandertalerfossilien konnte das Gen wie beim Menschen bestätigt werden,
was nicht zwingend auf die gleiche Sprechfähigkeit des Neandertalers wie beim
Menschen schließen lässt, dazu müssen noch andere phänotypische Merkmale
erfüllt sein. – An diesen Fragen und solchen, die die Abstammung und Ent-
wicklung vieler anderer Lebewesen betreffen, wird derzeit, gemeinsam mit der
klassischen Fossil-Paläontologie, intensiv geforscht.

1.5.6 Klonen

1.5.6.1 Reproduzierendes Klonen
Im Jahre 1997 sorgte die Nachricht über die Geburt eines geklonten Schafes, Dol-
ly II mit Namen, für weltweite Aufregung, die Nachricht stieß auf Ablehnung und
Bewunderung zugleich. Das Klonen, also die künstliche identische DNA-Verviel-
fältigung, war I. WILMUT (*1945) gelungen. Dolly II erwies sich später als eher
kränklich und wurde im Alter von sieben Jahren wegen Lungenentzündung einge-
schläfert.

Es hatte schon ein Jahrzehnt zuvor Klonierungsversuche gegeben, sie waren
aber nur zum Teil gelungen. Dolly II wurde im allgemeinen Bewusstsein als ers-
tes Lebewesen wahrgenommen, das ohne Befruchtung vermöge eines männlichen
Samens zur Welt gekommen war, nicht von Gottes-, sondern von Menschenhand.

Das reproduzierende Klonen ist ein gentechnisches Verfahren. Es besteht aus
folgenden Schritten (Abb. 1.51):

a. Aus dem Eierstock eines weiblichen Individuums wird ein reifes Ei entnom-
men. Hierin befinden sich im Inneren der Zellkern mit dem Erbmaterial (die

Abb. 1.51
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Erbinformation) und ein außen liegendes Polkörperchen. Das Ei wird in einer
Petrischale in Nährlösung abgelegt. Wenn möglich, werden mehrere reife Eier
entnommen, dazu ist die Spenderin der Eier vorab hormonell zu behandeln.

b. Mittels einer Pipette wird die Eizelle fixiert, gleichzeitig wird mit einer Hohl-
nadel die Glashaut durchstoßen.

c. Erbmaterial und Polkörperchen werden abgesaugt. In der Zelle verbleiben das
Zytoplasma und die hierin enthaltenen Organellen, u. a. die Mitochondrien.

d. Von dem Individuum, das geklont werden soll, wird eine Körperzelle entnom-
men und kultiviert. Die Zelle wird nach entsprechender Behandlung in die
entkernte Eizelle eingeführt, man spricht von ‚Gentransfer‘. Bei Dolly II war
es eine Euterzelle des (Mutter-)Schafes Dolly I.

e. Ein leichter Stromstoß oder eine anderweitige chemische Stimulation bewirkt,
dass sich die injizierte Zelle mit eigenem Kern und Zytoplasma mit dem Zyto-
plasma der Eizelle vereinigt (Teilabbildung f).

Die auf diese Weise mit fremdem Erbgut ausgestattete Eizelle wird in den Eier-
stock der weiblichen Eispenderin nach vorangegangener biochemischer Behand-
lung und nach wenigen Zellteilungen implantiert. Es kann auch ein anderes weib-
liche Individuum sein, in welchem der Embryo ausgetragen wird (was bei Dolly II
der Fall war). Man spricht von einem somatischen Zellkerntransfer (SCNT).

Das auf diese Weise geschaffene Geschöpf trägt nur die Erbanlagen des geklon-
ten Lebewesens in sich, nicht jene der weibliche Eispenderin, allenfalls geringfü-
gige Erbanteile der im Ei verbliebenen Mitochondrien.

Inzwischen wurde das Verfahren bei diversen Säugetieren angewandt, unter an-
derem bei der Hausmaus, bei Ziege, Rind und Schwein, bei Hund und Katze, bei
Maultier und Pferd und einigenWildtieren. – Bei Primaten sind wohl alle Versuche
bislang nicht geglückt (beim Rhesusaffe wohl im Jahre 2007). – Gemäß welt-
weiter Übereinkunft wurde das Klonen eines Menschen aus ethischen Gründen
bislang nicht versucht. Im Jahre 2005 wurde die Nachricht verbreitet, in Südko-
rea habe man erstmals geklonte menschliche Embryonen gewonnen, aus 242 Eiern
angeblich 30 Klone. Später wurde ruchbar, dass es sich um die Fälschung eines
südkoreanischen Wissenschaftlers handelte, im Jahre 2009 wurde er verurteilt!

Gründe und Ziele des reproduzierenden Klonens sind:

� Klonen solcher Tiere, die vom Aussterben bedroht sind. In den USA wurden
geklonte Kälber des Gaur ausgetragen (2001). Beim Gaur handelt es sich um
das größte Wildrind auf Erden. Es existiert nur noch in einer Restpopulation.
Die Kälber wurden von Hauskühen ausgetragen, also von Tieren einer fremden
Art! Auch andere seltene Tiere wurden geklont. Die Erfolgsquoten waren bis-
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lang sehr gering (gehäufte Totgeburten und Missbildungen). Der Kerntransfer
ist schwierig, das manipulierte Ei ist anfällig. – In Japan ist es in jüngerer Zeit
gelungen (2009), aus 16 Jahre altem tief gefrorenemMäusehirn-Gewebe Mäuse
zu klonen. – In Deutschland sind solche Versuche verboten.

� Schaffung transgener Tiere, ummit ihrer Hilfe Medikamente herzustellen. Wird
ein fremdes Gen in das Chromosom des zu implantierenden Kerns eingefügt,
entsteht ein transgenes Individuum. Im Vergleich zum Spendertier ist es kein
identischer Klon. Das Schaf Polly war das erste Tier mit einem eingeschleusten
menschlichen Gen für den Blutgerinnungsfaktor IX. Es wurde ebenfalls von
I. WILMUT im Jahre 1997 vorgestellt. An Mäusen war das Verfahren schon
vorher praktiziert worden. – Damit ergibt sich die Möglichkeit, bestimmte Sub-
stanzen, z. B. Antikörper, Gerinnungshemmer, zu erzeugen, die über das Blut
(oder die Milch) dem transgenen Tier entnommen werden. – Ganz allgemein
bieten sich mit diesem Verfahren viele Möglichkeiten in der Tier- und Pflanzen-
züchtung an. Gleichwohl, der derzeitige Forschungsstand ist recht verwirrend
und noch recht intransparent. – Zum Weiterlesen vgl. [70, 71].

1.5.6.2 Therapeutisches Klonen
In allen lebenden Organismen bilden sich regelmäßig neue Zellen bzw. Zellgewe-
be. Bei den Pflanzen im Rhythmus der Jahreszeiten, auch bei den niederen Tieren.
Bei den höheren Tieren ist eine Reihe von Organen auf eine ständige Erneuerung
angewiesen, bei den Menschen z. B. die Verdauungsorgane (Darm, Leber, Niere),
auch Knochenmark und Blut. Alles wächst nach, Muskeln, Knochen, Haut und
Haare und das in unterschiedlichen zeitlichen Zyklen, gesteuert von den sogen.
Adulten Stammzellen, die täglich das Entstehen neuer Gewebezellen milliarden-
fach bewirken, wobei das Wachstum des neuen Gewebes vor Ort, an der Basis im
Organ, genetisch gesteuert wird. Ob sich auch die Zellen von Hirn, Herz und der
Bauchspeicheldrüse selbst erneuern, ist nicht gesichert [72]. –

Knochenmark-, Blut- und Hauttransplantationen (z. B. bei Brandopfern) ge-
hören zur regelmäßigen und erfolgreichen Stammzellentherapie in heutiger Zeit.
Hierbei wird zwischen autologer und allogener Stammzellentherapie unterschie-
den, im ersten Falle stammt das Material vom Patienten, im zweiten von einem
(familiären) Spender.

Die Idee des therapeutischen Klonens ist folgende (Abb. 1.52):Wie beim repro-
duzierenden Klonen wird zunächst aus der reifen Eizelle das Kernmaterial entfernt,
sie wird in einer Petrischale in Nährlösung gehalten (Teilabbildungen a/c). Ei-
nem erwachsenen Menschen wird eine Zelle, z. B. eine Hautzelle, entnommen
und deren Kernmaterial in das Zytoplasma des Eies injiziert. Die Eizelle wird mit
Nährlösung oder anderweitig kultiviert. Sie beginnt sich zu teilen (Teilabbildun-
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Abb. 1.52

gen d/g). Nach ca. drei Tagen bildet sich eine Blastozyste mit ca. 100 Zellen. Es
handelt sich um einen Embryo in sehr frühem Stadium. Die Blastozyste enthält
einen Embryonalknoten mit Embryonalen Stammzellen (ES). Sie werden ent-
nommen (Teilabbildungen h/i). Die Blastozyste wird dabei zerstört, was als Tötung
eines Embryos gedeutet werden kann.

Wie der Name sagt, sind die Embryonalen Stammzellen noch nicht ausdiffe-
renziert, aus ihnen vermögen sich alle Zellen zu bilden, ihre künftige Bestimmung
ist noch nicht festgelegt: Ziel ist es, aus diesen totipotenten Stammzellen vermö-
ge geeigneter biochemischer Wachstumsfaktoren bestimmte Zelllinien zu züchten,
die dann in bestimmte Gewebe übergehen, etwa Muskel-, Nerven- oder Drüsenge-
webe. Es geht also um die Zucht bestimmter Gewebe. Beim Menschen werden ca.
250 Gewebearten unterschieden. Stammt die Spenderzelle von einem Patienten,
könnte ihm gesundes Gewebe zur Heilung eingepflanzt werden. Abwehrreaktio-
nen mit Abstoßung wären nicht zu befürchten, da die auf diese Weise gewonnenen
Stammzellen mit dem Spender genetisch verwandt sind. Bislang konnte das Ziel
einer solchen Zelltherapie trotz diverser Versuche in vielen Laboratorien nicht be-
friedigend erreicht werden. Es ist zudem ethisch umstritten, weil ein Embryo in der
Nährlösung zerstört werden muss. – Ebenso bedenklich ist es, keinen Intraspezi-
es-Nukleus-Transfer durchzuführen (wie dargestellt), sondern einen Interspezies-
Nukleus-Transfer, indem z. B. eine menschliche Zelle in das reife Ei einer Sau
oder einer Kuh eingeführt (transferiert) wird, um die Tötung einer menschlichen
Blastozyste zu umgehen. In diesem Falle handelt es sich um eine Vermengung von
menschlichem mit tierischem Erbgut über die Mitochondrien der Eispenderin.

In Deutschland sind durch das ‚Gesetz zum Schutz von Embryonen‘ (ESchG,
2011) das Klonen zur Erzeugung von menschlichen Embryonen und das Vermen-
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gen von Erbinformationen verschiedener Eizellen, die zu einer Chimären- oder
Hybridbildung führen, verboten: Androhung bis zu fünf Jahren Freiheitsentzug
oder Geldstrafe. Embryo im Sinne des Gesetzes ist die befruchtete, entwicklungs-
fähige Eizelle ab 24 Stunden nach der Kernverschmelzung. – Ob es sich bei der
Blastozyste, die nicht aus einer Befruchtung mit einem männlichen Spermium ent-
standen ist, um ein menschliches Wesen handelt, ist eine Frage des individuellen
ethischen Standpunktes. In einer freien Wertegemeinschaft kann die Frage nur
politisch entschieden werden, was sich dann in einem Gesetz niederschlägt, wie
dargestellt. (In den USA, Großbritannien und Südkorea ist das Klonen menschli-
cher Embryonen für Forschungszwecke zur Gewinnung embryonaler Stammzellen
erlaubt.)

Inzwischen werden auch andere Wege verfolgt (seit etwa dem Jahr 2006). Es
werden Zellen ausgewachsener Lebewesen (z. B. deren Hautzellen) in den Zustand
ihres embryonalen Stammzellenzustandes zurück versetzt, genetisch ‚reprogram-
miert‘. Dazu werden die entnommenen Zellen (vielfach aus Nabelschnurblut) in ei-
ner Petrischale mit bestimmten Stoffen biochemisch behandelt, um sie in ihren Ur-
zustand zu überführen.Man spricht in diesem Falle von induzierten pluripotenten
Stammzellen (iPSE, ‚Ipse‘). Sie sind noch nicht auf einen bestimmten Gewebetyp
festgelegt und können zu jedem Zelltyp differenzieren. Sie werden direkt oder in-
direkt (z. B. über Retroviren) eingeschleust. Im Falle eines Erfolges liegen die Vor-
teile auf der Hand: Der Tötung einer (menschlichen) Blastozyste bedarf es nicht. In
wie weit sich die Zellen wirklich zur therapeutischen Gewebebildung ohne Neben-
wirkung eignen, ist Gegenstand der Forschung. – Es gibt Versuche, in Schweinen
menschliche Bauchspeicheldrüsen, Nieren und Herzen wachsen zu lassen, um sie
später in Menschen einzupflanzen. An Mäusen und Primaten ist es wohl schon ge-
lungen.

Wenn man den Meldungen vertrauen kann, konnten in China im Jahre 2016 aus
dem Bindegewebe der Haut von Mäusen Spermien gewonnen werden, in Japan
sogar reife befruchtungsfähige Eizellen. Nach künstlicher Befruchtung und Ein-
setzen in eine Maus erwuchsen hieraus gesunde Nachkommen, die sich ihrerseits
als zeugungsfähig erwiesen. Die Frage, wie sich dieser Forschungsdurchbruch auf
die Fortpflanzungstechnik (auch beim Menschen) auswirken wird, bleibt abzuwar-
ten und ist von großer ethischer Brisanz.

1.5.7 Gentechnischer Eingriff in Pflanzen und Tiere

In den vorangegangenen Abschn. 1.5.1 bis 1.5.6 wurden diverse Verfahren der
Gentechnologie, ihre biologischen und technischen Grundlagen, behandelt. Ein
wichtiger Ansatz der Gentechnik ist der gezielte Eingriff in die Erbanlagen von
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Pflanzen und Tieren, um bestimmte Nutzziele zu erreichen, um beispielsweise
Ertrag, Qualität und Vielfalt zu mehren, dazu gehören auch größere Robustheit
gegen Hitze und Trockenheit, Kälte und Feuchtigkeit im Lebensraum. Solche Vor-
haben stoßen in der Gesellschaft neben Zustimmung überwiegend auf Skepsis bis
Ablehnung. Es wird befürchtet, dass durch den Verzehr ‚genmanipulierter‘ Nah-
rungsmittel gesundheitliche Risiken bestehen. Verständlich sind solche Vorbehalt
gegenüber mit Pestiziden gespritzten Pflanzen (Bd. IV, Abschn. 2.5.6, 6. Erg.),
gegenüber gentechnisch veränderten eigentlich nicht, wird doch die ‚natürliche‘
Züchtung, die auch auf Mutation und Selektion beruht, bei dem gentechnischen
Eingriff nur zeitlich verkürzt vollzogen. Ob solche Eingriffe im Falle von Tieren
ethisch vertretbar sind, ist eine andere berechtige Frage, wenn z. B. auf diese Wei-
se Hochleistungsvieh mit verkürzter Lebenszeit ‚erzeugt‘ wird. Inzwischen gibt
es solche Projekte in China und Korea mit dem Ziel, den wachsenden Bedarf an
Fleisch in großmaßstäblichem Rahmen durch gentechnisch ‚optimierte‘ Rinder zu
decken. Erwähnt seien auch gentechnisch veränderte Lachse, in welche über das
ganze Jahr wirksame Wachstumshormone transferiert werden konnten.

In einer Reihe von Fällen wurden Pflanzen erfolgreich gentechnisch verändert,
um sie gegen Fremdbefall widerstandsfähiger zu machen oder um ihr Aussehen
und ihre Haltbarkeit zu verbessern oder um sie resistent gegen Herbizide oder/und
Insektizide zu machen, gegen die sie gespritzt wurden. Im letztgenannten Falle
wird befürchtet, dass die Resistenzen auf andere Organismen überspringen, auch
auf den Menschen, was mit verstärkter Resistenz gegenüber Antibiotika einher-
gehen könnte. Zu den genbehandelten Arten (als Saatgut) gehören: Raps, Mais
und Reis, Soja, Kartoffeln, Zuckerrohr und Zuckerrüben, Baumwolle, Bananen
und Ananas, Tomaten und diverse weitere Gemüse- und Obstsorten. Auf ca. 13%
der Ackerfläche werden inzwischen, weltweit gesehen, gentechnisch veränderte
Pflanzen angebaut (2015). – Vielfach werden Nahrungsmittel verzehrt, die indirekt
mit Gentechnik in Verbindung stehen, z. B. dann, wenn Fleisch solcher Tiere ver-
zehrt wird, die mit gentechnisch behandeltem Kraftfutter gefüttert wurden. Dass
das Erbgut der Tiere und in der Folge jenes des Menschen dadurch beeinflusst
werden könnte, ist aus den genetischen Abläufen, wie oben dargestellt, nicht zu
erwarten, bleibt aber strittig, weil ein negativer Einfluss auf die Gesundheit nicht
gänzlich auszuschließen ist. Diese Sichtweise steht im Konflikt mit der Aussicht
bzw. Hoffnung, mit Hilfe der Gentechnik eine ausreichende Versorgung der rasch
anwachsenden Erdbevölkerung mit Nahrungsmitteln künftig sicherstellen zu kön-
nen.

Als eher gerechtfertigt wird seitens der Bevölkerung die Herstellung solcher
Medikamente und Impfstoffe gesehen, die aus gentechnisch behandelten Fremd-
organismen gewonnen werden. Ein Beispiel ist das aus Schweinen und Rindern
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stammende Insulin zur Behandlung von Diabetes, das, da es mit dem menschli-
chen Insulin nicht völlig übereinstimmt, zunächst gentechnisch etwas verändert
werden muss. – In Deutschland sind 179 Arzneimittel mit 137 Wirkstoffen zu-
gelassen, die gentechnisch hergestellt werden (2015). Solche Stoffe werden für
Schutzimpfungen und u. a. gegen angeborene Stoffwechsel- und Gerinnungsstö-
rungen eingesetzt, auch gegen einige Krebsformen.

Bei den gentherapeutischen/gentechnischen Verfahren werden in-vitro- und in-
vivo-Gentransfer unterschieden. Es wird in die Körperzelle des Organismus eine
Nukleinsäure eingefügt. Im erstgenannten Falle wird am Gen der dem Organis-
mus entnommenen Zelle die Veränderung vorgenommen, anschließend wird sie
reinjiziert, im zweitgenannten Falle erfolgt der Eingriff direkt am Gen in der Zel-
le des Organismus, insgesamt mit dem Ziel einer lebenslangen Wirkung (z. B.
Immunisierung). Da der Eingriff vielfach recht unspezifisch erfolgt, können Ne-
benwirkungen nie ganz ausgeschlossen werden. Wegen der hiermit verbundenen
möglichen (Spät-)Folgen, werden Eingriffe am Genom verbreitet abgelehnt, inson-
derheit das Ausbringen und der Anbau und schließlich der Verzehr gentechnisch
veränderter Organismen (GVO).

Wie wird der Gentransfer bewerkstelligt? Es gibt inzwischen verschiedene Ver-
fahren. In Teilen wird die Natur nachgeahmt. Es entsteht immer ein transgener
Organismus. – Bei Pflanzen verwendet man bevorzugt das Bodenbakterium Agro-
bacterium tumefaciens. Wenn es in freier Natur eine Pflanzenzelle infiziert, verur-
sacht es an ihr tumorartige Wucherungen. Der Tumor bildet sich, wenn die DNA
(T-DNA) des Bakteriums in die Zelle der Pflanze eindringt. Die T-DNA ist nicht
Bestandteil des Bakterienchromosoms, sondern Teil eines ringförmigen Moleküls,
des sogen. Ti-Plasmids (ti D tumorinduzierend), welches im Zellplasma des Bak-
teriums liegt. Beim Befall der Pflanzenzelle baut es sich in deren Genom, sprich
in einem Chromosom, ein und verursacht die Wucherung. – Diese Eigenschaft
wird beim planmäßigen gentechnischen Gentransfer genutzt, indem zunächst aus
dem ringförmigen Ti-Plasmid jener Genabschnitt mittels eines Restriktionsenzyms
heraus geschnitten wird (Stichwort Schere), der den Tumor auslöst. An dieser Stel-
le wird das zu transferierende Gen (das z. B. eine Resistenz der Pflanze bewirkt)
mit Hilfe einer Ligase ‚eingeklebt‘, vgl. hier Abb. 1.45. Das derart rekombinan-
te (neu zusammengesetzte) Ti-Plasmid wird in die Pflanzenzelle eingeschleust. Es
fügt sich daraufhin in ein Chromosom der Pflanzenzelle ein, jetzt mit dem neuen
Gen. Das ganze vollzieht sich in einer Nährlösung mit biochemischer Unterstüt-
zung. Nach Teilung der Zelle enthalten die Tochterzellen das transferierte Gen. Im
weiteren Verlauf entsteht nach weiterer Zellteilung eine transgene Pflanze. Diese
Methode (und damit die Grüne Gentechnik insgesamt) funktioniert nur, weil der
Genetische Code für die Proteinsynthese einheitlich für alle Organismen gilt. Das
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bedeutet: Erbmaterial lässt sich zwischen unterschiedlichen Organismen übertra-
gen (hier von einem Bakterium auf eine Pflanze), auch dann, wenn es gentechnisch
verändert ist.

In die aktuell diskutierte Genom-Editierung mittels der CRISPR/Cas9-Methode
(gesprochen krisper-kas-neun) werden große Hoffnungen gesetzt. Sie beruht auf
dem bei Bakterien entdeckten Selbst-Immunisierungsvermögen bei Virenbefall
(Bakterien besitzen keinen Zellkern, Abschn.1.6.2). Im Jahre 2012 wurde von
E. CHARPENTIER (*1968) und J.A. DOUDNA (*1964) erkannt, dass dieser
‚Mechanismus‘ auf höhere Lebewesen (mit Zellkern) im Labor angewandt werden
kann. Hierbei wird ein bestimmter DNA-Doppelstrang, beispielweise eines Pflan-
zengenoms, an bestimmter Stelle (nach vorangegangener biogenetischer Findung)
mit Hilfe des von den Bakterien her bekannten Cas9- Proteins durchschnitten. Die
Schnittstelle wächst irgendwie zusammen. An der dezidiert festgelegten Stelle
wird quasi eine Mutation künstlich eingeprägt. An dem Organismus (im Bei-
spiel an der Pflanze) wird anschließend die herkömmliche Züchtung fortgesetzt:
Kreuzung und Auswahl der Nachkommenschaft. Durch die Methode gelingt ein
präziser, schneller und damit kostengünstiger Eingriff an der für das Merkmal
maßgebenden Stelle (des Pflanzen-Genoms). Nach Abschluss der Züchtung hat
die Pflanze die angestrebte, vererbungsfähige Eigenschaft. Da kein Fremdgen ein-
gefügt wird, handelt es sich streng genommen um keinen gentechnisch veränderten
Organismus.

Wie ausgeführt, werden gentechnisch veränderte Lebensmittel (GVO) von der
deutschen Bevölkerung zu ca. 90% abgelehnt. Das gilt uneingeschränkt für ge-
netisch verändertes Saatgut, auch für den Einsatz solchen Tierfutters und solcher
Tierprodukte ohnehin. Einschlägige Informationen und Stellungnahmen enthält
die Website des ‚Bundesinstituts für Risikobewertung (BfR)‘.

1.6 Viren – Bakterien – Pflanzen und Tiere

1.6.1 Viren

Viren sind winzige Partikel (Vitrons) unterschiedlicher Form (Abb. 1.53). Gegen-
über den Prokaryoten (Einzellern) sind sie um den Faktor 0,1 bis 0,01 kleiner,
gegenüber den Zellen der Eukaryoten (Vielzeller) um den Faktor 0,03 bis 0,003.
Für eine lichtmikroskopische Untersuchung sind sie zu winzig. Daher ließen sie
sich erst befunden, als das Rasterelektronenmikroskop praktisch zur Verfügung
stand. Das war ab Ende der 1930er Jahre der Fall. In der Folgezeit entwickelte sich
die Virologie. Bislang wurden ca. 3600 unterschiedliche Virenarten untersucht, die
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Abb. 1.53

Hälfte davon sind Viren, die Pflanzen befallen (an der Tabakpflanze wurde der ers-
te Virenbefall Ende des 19. Jh. als solcher entdeckt: Mosaikerkrankung). Weil es
zu allen Lebewesen zugeordnete spezielle Viren gibt, dürfte die reale Anzahl der
Viren sehr hoch liegen. So gesehen, sind erst wenige Arten entdeckt.

Obwohl Viren aus Nukleinsäuren, Proteinen und Lipiden bestehen, handelt es
sich bei ihnen nicht um Lebewesen, sondern um Materie in unbelebtem Zustand.
In diesem vermögen sie lange Zeit, auch unter extremsten Bedingungen, zu über-
dauern.

Dringen sie in einen lebenden Organismus ein, in ein Bakterium, ein Tier oder
eine Pflanze, werden sie ‚lebendig‘. Jene Viren, die ein Bakterium als Wirt haben,
nennt man Bakteriophagen, kurz auch Phagen.

Viren unterscheiden sich untereinander nicht nur der Form nach sondern auch
nach der Art, wie ihr Erbgut aus Nukleinsäuremolekülen, meist ringförmig, struk-
turiert ist, es ist entweder ein- oder doppel-strängig (RNA, DNA).

Ist das Virus in eine Zelle eingedrungen, nutzt es deren Stoffwechsel und de-
ren Enzyme, um sein Erbgut in jenes der Zelle ‚einzubauen‘. Durch Teilung oder
Knospung vermehrt sich das Virus anschließend in der infizierten Zelle. Diese Ver-
mehrung kann langsam verlaufen, überwiegend erfolgt sie ‚explosionsartig‘, was
alsbald zur Auflösung (zum Tod) der befallenen Zellen bzw. des Zellverbandes
und damit des Gewebes, führt. Damit setzt i. Allg. eine schwere Erkrankung des
Wirtsorgans und des ganzen Körpers ein.

Die meisten Virusinfektionen werden von Tieren übertragen, man spricht von
Zoonosen. Vielfach lösen sie Epidemien aus. Bei weltweiter Verbreitung spricht
man von Pandemie. Erkundung und Bekämpfung ist Aufgabe der Epidemiologie.
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Nicht alle bei Tieren auftretenden Viruserkrankungen sind für den Menschen
gefährlich, z. B. die Blauzungen-Krankheit bei Wiederkäuern (Rinder, Schafe und
Ziegen). Die Krankheit wird nicht direkt von Tier zu Tier übertragen, sondern in-
direkt: Nach Biss eines erkrankten Tieres durch eine bestimmte Mücke (Gnitze
oder Bartmücke genannt) geht das Virus beim Saugen in die Mücke über, wo es
sich vermehrt. Bei einem erneuten Stich eines anderen Tiers, wird es übertragen.
In Deutschland trat die Krankheit im Jahre 2006 gehäuft auf. Ab 2008 bestand
Impfpflicht für alle gefährdeten Tiere, inzwischen ist sie aufgehoben. Seit 2012
gilt Deutschland offiziell diesbezüglich als epidemiefrei). – Es gibt andere Fälle,
in denen Tiere, die das Virus tragen, daran selbst nicht erkranken, Tiere anderer
Art aber mit dem Virus infizieren. Von den auf diese Weise infizierten Tieren kann
das Virus dann auch auf den Menschen überspringen und eine Krankheit auslö-
sen (s. u.).

Den besten Schutz gegen eine Viruserkrankung bietet nach aller Erfahrung eine
Impfung. Für diverse Viruserkrankungen fehlt allerdings bis heute das passende
Serum. Der Impfstoff besteht aus abgeschwächten Viren oder harmlosen Stücken
aus der Proteinhülle des Virus. Gegen diese bildet das körpereigene Immunsystem
nach der Impfung Antikörper. Hierdurch kommt es im Falle einer Infektion nur
zu einer milden Form der Erkrankung. Da sich die Proteine in der Virushülle im
Laufe der Zeit (vielfach relativ schnell) verändern, bedarf es einer regelmäßigen
(jährlichen) Auffrischung der Impfung mit einem neu angepassten Impfstoff. Zur
Herstellung werden Hühnereier oder sogenannte Vero-Zellen aus den Nieren von
Meerkatzen mit dem Saatvirus infiziert, worin die Impfviren sich vermehren; dann
werden sie ‚geerntet‘ und zum Impfstoff weiter verarbeitet. Das dauert ca. drei
Monate. –Häufig ist eine gewisse Impfskepsis zu beobachten, z. B. bei Müttern,
wenn ihr Kind gegen Masern geimpft werden soll. Nebenwirkungen sind extrem
selten. Insofern ist die Skepsis eher unbegründet, insbesondere, wenn man die Fol-
gen einer Nichtimpfung dagegen abwägt.

Die bekannteste Viruserkrankung ist die jährlich ab Herbst auftretende ‚Hu-
mane‘ Grippe (Influenza), auch ‚Gewöhnliche‘, ‚Saisonale‘, ‚Triviale‘, ‚Gemeine‘
Grippe genannt. Sie breitet sich meist von Südostasien über die Kontinente aus. Sie
wird durch Tröpfcheninfektion über Husten oder Niesen, auch durch Atmung und
beim Sprechen, übertragen. Erfahrungsgemäß ist die Erkrankung bei Menschen
jüngeren und mittleren Alters schwerer. Ältere Menschen wurden in ihrem Le-
ben wohl schon häufiger durch vorangegangene Infektionen auf ‚natürliche Weise
geimpft‘. Auf der anderen Seite sind ältere Menschen altersbedingt geschwächter
und dadurch gefährdeter, eine jährliche Grippeimpfung ab dem 60-sten Lebensjahr
wird empfohlen (alle fünf Jahre eine Impfung gegen Lungenentzündung, s. u.).
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In den Jahren 1918/20 starben an der ‚Spanischen Grippe‘ in drei Wellen mehr
als 25 Millionen Menschen (H1N1-Virus); es werden noch höhere Zahlen genannt.
Es war die schlimmste Pandemie seit der Pest Mitte des 14. Jahrhunderts. – Im Jah-
re 1957 grassierte die ‚Asiatische Grippe‘ (H2N2) und 1968/70 die ‚Hongkong-
Grippe‘ (H3N2). Die Benennung bezieht sich auf die H- und N-Proteine der Vi-
rushülle. H steht für Hämaglutinin und N für Neuraminidase. Sie bestimmen die
knospenartige Ausstülpung der Virushülle, die ihrerseits die Art der Anbindung an
die Körperzelle des Wirts festlegt. Von den H-Varianten kennt man drei, von den
N-Varianten 16 Subtypen. Am gängigsten sind die Subtypen H1N1 und H3N2. –
Seit dem Jahre 1997 ist die H5N1-‚Vogelgrippe‘ bekannt. Sie wurde erstmals von
Vögeln direkt auf den Mensch übertragen. Das Virus scheint gleichwohl auf den
Menschen vermögeMutationsanpassung noch nicht endgültig spezialisiert zu sein,
d. h. es ‚springt‘ noch nicht von Mensch zu Mensch. Als seinerzeit von dem Virus
infizierte Vögel gefunden wurden und Hühner und Enten vom Virus befallen wa-
ren, wurden in Europa große Geflügelbestände getötet, anschließend wurden die
Farmen neu aufgebaut. Vergleichbare Maßnahmen sind bei der bäuerlichen Geflü-
gelhaltung in Südostasien und Afrika (wo Mensch und Tier eng benachbart leben)
nicht möglich, sodass sich die Vogelgrippe wohl nie wird ausmerzen lassen. – Die
im Jahre 2009 erstmals in Mexiko aufgetretene ‚Schweine-Grippe‘ (H1N1) wur-
de von Anfang an von Mensch zu Mensch übertragen. Im selben Jahr wurde sie
von der WHO (Weltgesundheitsorganisation) als Pandemie eingestuft (Alarmstu-
fe 6), ebenso im Jahre 1969/70 die ‚Hongkong-Grippe‘ vom Typ A/H3N2. An ihr
starben seinerzeit weltweit 800.000 Menschen, in Deutschland waren es 30.000.

Ursprünglich ist der Humane Grippevirus (s. o.) von wilden Wasservögeln, die
an dem Virus nicht erkrankten, auf Geflügelvögel und von diesen auf das Haus-
schwein übergegangen. Von diesem kam das Virus auf den Menschen, seitdem ist
es auf den Menschen spezialisiert. Beim Infekt der Schleimhäute wird zunächst
die Lunge angegriffen. Die Erkrankung setzt sich dann mit hohem Fieber, Gelenk-
schmerzen und Schüttelfrost fort; häufig ergeben sich Komplikationen mit einer
bakteriellen Lungenentzündung. In Deutschland sind jedes Jahr mehrere tausend
Todesfälle zu beklagen. Eine antivirale medikamentöse Behandlung ist schwierig.
In Grenzen ist ein Neuraminidasemittel wirksam, das die Vermehrung der Viren
hemmt und möglichst umgehend verabreicht werden sollte.

Auch harmlose Erkrankungen, wie Erkältung mit Husten und Schnupfen, wer-
den von Viren ausgelöst, meist in der kalten Jahreszeit, wenn das Immunsystem
geschwächt ist.

Weitere Viruserkrankungen sind: Masern, Mumps, Pocken, Röteln, Herpes
(Herpes-Simplex: Bläschenerkrankung, Herpes-Zoster: Windpocken, Gürtelrose),
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sowie SARS und MERS im Mittleren Osten, hervorgerufen durch Coronaviren,
die von Dromedaren überspringen. Sehr schwere Erkrankungen werden durch das
Nipah-, Westnil- und Ebola-Virus verursacht. Die Ebola-Epidemien in Schwarz-
afrika 1976 und 2014 konnten inzwischen erfolgreich überwunden werden. Das
Ebola-Virus wird durch Fledermäuse und Flughunde übertragen. Weitere Erkran-
kungen entstehen durch eine Infektion mit dem Hepatitis-B- oder -C-Virus und
dem Epstein-Barr-Virus. – Schnell wirkende medikamentöse Therapien stehen
dem Arzt bei den meisten Viruserkrankungen nicht zur Verfügung. Sich impfen
zu lassen, ist die beste Entscheidung. – Inzwischen werden auch Krebserkran-
kungen auf eine Virus-Infektion zurückgeführt. Das ist bei den verschiedenen
Varianten des humanen Papillom-Virus (HPV) der Fall, das bei der Auslösung von
Feigwarzenkrebs und von verschiedenen Arten Gebärmutterhalskrebs beteiligt ist,
entdeckt von H. z. HAUSEN (*1936), der dafür im Jahre 2008 mit dem Nobelpreis
ausgezeichnet wurde. Für die Erkrankung ist seit dem Jahr 2006 ein Impfschutz
möglich. Er wird in Deutschland inzwischen von ca. 20% der Mädchen wahr
genommen (Zeitpunkt vor dem ersten Geschlechtsverkehr).

Wie groß Erfolg und Segen einer Impfung sein kann, zeigt die Bekämpfung der
Poliomyelitis (Kinderlähmung). Das Polio-Virus befällt Nervenzellen. Das kann
den Ausfall von Muskelfunktionen (bis zur Lähmung) zur Folge haben. Vor Ein-
führung der Impfung erkrankten im Jahre 1988 weltweit noch 350.000 Kinder an
der Infektion, im Jahre 2008 waren es nur noch 1600, und das überwiegend in
unterentwickelten Ländern wie Tschad, Niger und Teilen Indiens. – Ebenso er-
folgreich war die Ausrottung des Pockenvirus.

Das HI-Virus (HIV D Humane ImmundefizienzVirus) löste die bislang schwer-
wiegendste Infektionswelle in der jüngeren Menschheitsgeschichte aus. Das Virus
wurde wohl Mitte der 1960er Jahre aus Zentral-Afrika in den Karibischen Raum
und von hier Anfang der 1970er Jahre in die USA eingeschleppt. Es stammt von
Menschenaffen ab, vielleicht wurden infizierte Tiere von Jägern verspeist. Um
1983/86 konnten die beiden Varianten des Virus isoliert (identifiziert) werden.

Die Ansteckung erfolgt über offene Wunden und Eindringen des Virus in die
Blutbahn. Inzwischen steht ein Erkennungstest zur Verfügung. Die Inkubations-
zeit zwischen Ansteckung und Ausbruch der Krankheit kann mehrere Jahre dauern
(bis 8 Jahre und mehr). Das Virus greift die weißen Blutkörperchen und die sogen.
T-Helferzellen an und schaltet dadurch das Immunsystem zunehmend aus. Die
Erkrankung heißt AIDS (Acquired Immune Deficiency Syndrome). Gleichzeiti-
ge Infektionen anderer Art führen zu weiterer Schwächung und nach längerem
Siechtum zum Tod. Bis heute (2015) sind 39 Millionen Menschen an der Krank-
heit verstorben, ca. 34 Millionen sind infiziert, davon die meisten im mittleren und
südlichen Afrika und in Osteuropa (in Deutschland ca. 80.000). Von den Infizierten



1.6 Viren – Bakterien – Pflanzen und Tiere 113

sterben jährlich weltweit 2,1 Millionen Erkrankte, das sind 5700 Menschen täg-
lich! Schlimm genug, täglich infiziert sich die gleiche Anzahl Menschen weltweit
erneut oder sind es gar mehr. Drogenabhängige und Homosexuelle bilden dabei
Hochrisiko-Gruppen. Mit antiretroviralen Medikamenten gelingt inzwischen eine
Besserung imKrankheitsverlauf. Heilen lässt sich die Infektion durch Medikamen-
te bislang nicht. An einer gentherapeutischen Behandlung wird geforscht.

Tiefere Einblicke in das dunkle Reich der Viren gewähren [73–76].

1.6.2 Bakterien

Wie in Abschn. 1.1 ausgeführt, sind Bakterien (Bacteria) (im Gegensatz zu Vi-
ren) Lebewesen. Sie gehören zu den Prokaryoten, den Einzellern. In der Zelle
liegt kein Kern. Im Gegensatz zu den tierischen haben die Zellen eine formstabile
Zellwand mit einer charakteristischen Gestalt: Kokken sind kugelförmig, Bazil-
len stäbchenförmig und Spirillen schraubenförmig. Innenseitig der Zellwand liegt
eine zarte Membran. Sie hüllt das Zytoplasma ein. Im Zytoplasma liegen Ribo-
somen und ein ringförmiges Chromosom. Auf diesem liegt eine doppelsträngige
DNA, sie besteht aus bis zu einer Million Nukleinsäure-Molekülen. – Bakterien
vermehren sich ungeschlechtlich durch mitotische Zellteilung, sie besitzen also
ein kloniertes Genom. Die Weitergabe der Erbinformation erfolgt, wie in Ab-
schn. 1.3.7 beschrieben, durch Replikation, Transkription (DNA ! mRNA) und
Translation (mRNA ! Proteine). Die Lebensdauer der Organismen ist sehr kurz,
die Vermehrungsrate entsprechend hoch.

Die Bakterien besiedeln alle Bereiche und Nischen auf Erden: Im Boden, im
Wasser und in der Luft, auf Pflanzen und Tieren, innen und außen, massenhaft.
Ihr Artenreichtum ist riesig. Der größte Teil der Bakterien existiert in Form eines
schleimigen Biofilms, in diesem sind meist unterschiedliche Arten versammelt.
Der Stoffwechsel der Bakterien ist uneinheitlich. Die meisten Bakterien leben he-
terothrop von organischen Substanzen.

Die Bodenbakterien im Humus zersetzen und mineralisieren die hier vorhan-
denen organischen Stoffe zu anorganischen. Diese können anschließend von den
Pflanzen als Nahrungssalze aufgenommen werden. Im Süß- und Salzwasser über-
nehmen Cyanobakterien (Blaualgen) diese Aufgabe, sie bilden eine der größten
Äste der Bacteriae.

Durch ihr Tun schaffen Bakterien die Nahrungsgrundlage für alle ökologischen
Systeme und damit für die Stabilität aller Lebensvorgänge auf Erden. Insofern
sind sie unverzichtbar: Sie sorgen für eine immer währende Erneuerung aller Le-
bensgrundlagen, nicht nur durch direkten Befall der zu Fäulnis und Verwesung
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bestimmten organischen Substanzen, sondern auch indirekt über die bakterielle
Darmflora, in welcher pflanzliche und tierische Substanzen ab- und umgebaut wer-
den. – Abgestorbene Tiere vermögen Aasfresser, vom Aasgeier bis zum Aaskäfer,
zu verdauen. – Zum Verzehr und Abbau organischer Substanzen toter Tiere und
Pflanzen sind viele Arten im Reich der Insekten, etwa die Aasfliegen, ausgelegt,
dazu gehören auch die Staatenbildner Ameisen und Termiten. Termiten sind auf
den Abbau von Holz spezialisiert. In deren langem Darm leben in verschiedenen
Kammern begeißelte Einzeller mit dem Insekt in Symbiose, es sind Millionen von
Bakterien. Sie vermögen die Zellulose des von der Termite gekauten Holzes in Zu-
cker umzuwandeln und aus der Luft Stickstoff einzubauen. Davon lebt das Insekt.
Von der auf diese Weise verwerteten und ausgeschiedenen Substanz errichten die
Termiten ihre höhlenartigen Bauten. Das ist eines der unzähligen Beispiele für die
symbiotische bakterielle Lebensform und Wirkungsweise, allüberall.

Auf der Mundschleimhaut und an den Zähnen des Menschen siedeln wohl um
1010 Bakterien. In der Darmflora, vorrangig im Dickdarm, siedeln ca. 1014 Mikro-
ben, und das in ca. 5600 verschiedenen Arten (vorherrschend Escherichia coli in
vielen Varianten). In der Summe ist beim Menschen eine Masse von ca. 1 kg Bak-
terien an den Verdauungsaufgaben beteiligt! Sie zerlegen nicht nur Nahrung z. B.
in Aminosäuren für diverse Proteine, sondern erzeugen auch Vitamine. –

Die Bakterienflora auf der Haut wirkt als äußerer Schutz, es sind wohl in der
Summe ca. 1012 Bakterien. Sie siedeln bevorzugt in Feuchtbereichen (auf den
Handflächen und Fußsohlen, in den Achseln und Leisten und auf der Stirn); auch
hier treten die Bakterien in großer Artenvielfalt auf [77, 78].

Neben Hefen und Pilzen verrichten Bakterien bei vielen technischen Prozes-
sen beim Abbau von organischen Substanzen und bei der Erzeugung neuer Stoffe
den wichtigen Beitrag (vgl. hier Abschn. 3.5.7.4 in Bd. II (Bioenergie) und Ab-
schn. 2.5.5, 8. Erg. (Fermentation) in Bd. IV). Es handelt sich um ein weites
Wissens- und Anwendungsgebiet, in welchem sich Biologie, Chemie und Technik
treffen. – Schon lange ist die graue Biotechnologie der Abwasser- und Müllent-
sorgung und -verwertung in Klärwerken und Deponieanlagen bekannt. Noch viel
älter ist die weiße Biotechnologie bei der Herstellung von Brotwaren, Michpro-
dukten, wie Käse und Joghurt, Bier und Wein. In der grünen Biotechnologie geht
es um die Entwicklung von Nutzpflanzen höheren Ertrags und höherer Resistenz.
Ziel ist es insgesamt, die Effizienz der Produkte durch gentechnische Eingriffe in
die Pflanzen und Bakterien, die bei den Prozessen beteiligt sind, zu steigern.

So nützlich sie auf der einen Seite sind, so schädlich können Bakterien auf der
anderen Seite sein. Sie verursachen eine Reihe von Erkrankungen, insbesonde-
re bei Tieren, einschließlich beim Menschen. Sie schädigen die jeweils befallenen
Gewebe und Organe. BeimMenschen sind Pneumo-, Strepto- und Staphylokokken
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(und andere) Auslöser einer Nasennebenhöhlenentzündung (Sinusitis) und einer
Lungenentzündung (Pneumonie). Auch sind sie bei einer Bronchien-, Mandel-
und Blasenentzündung und bei weiteren Infektionserkrankungen sowie bei allen
Wundentzündungen beteiligt, wobei in diesem Fall meist Coli-Bakterien als Ver-
ursacher hinzu treten. Bei Magenschleimhautentzündung (Gastritis, Typ B) ist das
Bakterium Helicobacter pyroli Verursacher. Darminfektion (Salmonellose) wird
durch Salmonellen, stäbchenförmigen Enterobakterien (Escherichia coli), ausge-
löst, wenn sie über bakteriell infizierte Lebensmittel oder Speisen (Fleisch, Fisch,
Milch oder Eier in verdorbenem Zustand) aufgenommen werden. Die Erkrankung
tritt auch bei Wild- und Nutztieren verbreitet auf.

Alle bakteriellen Infektionen können zu einer Allgemeininfektion (Sepsis) füh-
ren, wenn die Krankheitserreger über die Blut- und Lymphbahn in den gesamten
Organismus eingeschwemmt werden. In Deutschland gibt es jährlich 200:000 Sep-
siserkrankungen, die Hälfte verläuft tödlich!

Die nach wie vor schwerste bakterielle Erkrankung mit Todesfolge ist die Tu-
berkulose (Tbc), hervorgerufen durch verschiedene Varianten des Mykobakteri-
ums.

Epidemische bakterielle Erkrankungen sind Cholera (hervorgerufen durch Vi-
bro-Cholera-Bakterien im Dünndarm) und Ruhr (Shigellose, hervorgerufen durch
Shignellen-Bakterien im Dickdarm), in beiden Fällen meist verursacht durch ver-
unreinigtes Trinkwasser, infizierte Lebensmittel oder Schmutz aller Art. Es handelt
sich um schwere Erkrankungen mit hoher Sterblichkeit. Typhus geht mit ähnli-
chen Symptomen einher, Verursacher ist in diesem Falle das Bakterium Salmonella
typhi. Die Erkrankung tritt, wie die vorgenannten, vorrangig in unterentwickel-
ten Ländern in Regionen mit unzureichenden hygienischen Verhältnissen auf, hier
werden immer noch 17 Millionen Typhuskranke jährlich registriert, davon sterben
ca. 1,5 Millionen (2014).

Weitere durch Bakterien ausgelöste Erkrankungen sind: Tetanus (Wundstarr-
krampf, u. a. nach Hundebiss), Meningitis (Hirnhaut- und Rückenmarkshautent-
zündung), Diphterie (Rachenentzündung), Keuchhusten, Syphilis und Gonorrhoe
(Geschlechtskrankheiten). Eine Infektion durch Chlamydien ist eine in der Jetztzeit
verbreitete Geschlechtskrankheit mit kaumwahrnehmbaren Symptomen, sie ist bei
Frauen zu 10% für deren Unfruchtbarkeit verantwortlich. – Infektionen schlimmer
Art sind die weitgehend ausgerotteten Erkrankungen an Lepra und Pest. Der Pest-
bazillus wurde 1894 entdeckt. Er lebt in Nagetieren, vornehmlich in Ratten. Durch
Biss infiziert sich der Rattenfloh, dieser überträgt den Bazillus wiederum durch
Biss auf Haustiere und Menschen, wodurch die Beulenpest ausgelöst wird, noch
verheerender ist die Lungenpest.
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Bei der Malaria wird der Erreger durch die Stechmücke Moskito übertragen.
Der Erreger erweist sich vermöge Mutation als sehr wandlungsfähig und damit als
immer wieder resistent gegen neue Mittel. Mit jährlich 220 Millionen Erkrankun-
gen und ca. 600:000Toten (2013) ist Malaria die nach wie vor (neben Tuberkulose)
schlimmste Infektionskrankheit mit Todesfolge, insbesondere in Afrika. Der Erre-
ger ist auf das Blut des Menschen spezialisiert. Den wirksamsten Schutz erreicht
man mit Insektiziden gegen die Mücke und durch Abschirmung mit Schutznetzen.
In den zurückliegenden Jahren konnten bedeutende Fortschritte im Kampf gegen
die Krankheit erreicht werden.

Die beste Vorsorge gegen bakterielle Infektionen sind hohe hygienische Stan-
dards (sauberes Wasser, einwandfreie Lebensmittel, umfassende Abwasser- und
Müllentsorgung). Weitere hygienische Maßnahmen sind regelmäßiges Händewa-
schen, Reinlichkeit in jeder Hinsicht, Desinfektion (regelmäßig im Krankenhaus),
Sterilisation von Gerätschaften und Implantaten.

Die Einführung des Kühlschranks in den Haushalten Anfang bis Mitte des
20. Jh. führte in den entwickelten Ländern zu einer deutlichen Verbesserung der
Allgemeingesundheit und zu einer sprunghaften Erhöhung der Lebenserwartung.

Nicht gegen alle aber gegen eine Reihe von bakteriellen Infektionskrankheiten
sind Schutzimpfungen möglich und anzuraten, um die Immunkompetenz des In-
dividuums zu stärken. Ihre Wirkung ist indes wegen der mutierenden Wandlung
der Bakterien zeitlich begrenzt, was eine Wiederholungsimpfung in vielen Fällen
erforderlich macht. Eine Impfung empfiehlt sich, insbesondere im höheren Alter
gegen Lungenentzündung, bei Kindern gegen Diphtherie und Keuchhusten und bei
spezieller Gefährdung gegen Hirnhautentzündung und Wundstarrkrampf. Möglich
ist auch eine Impfung gegen Typhus und Cholera.

Es war R. KOCH (1843–1910), der im Jahre 1876 erstmals den Nachweis er-
brachte, dass Krankheiten durch infizierte Mikroorganismus verursacht werden
können, in dem Falle war es Milzbrand. In den Jahren 1882/83 entdeckte er je-
ne Bakterien, die Tuberkulose und Cholera auslösen. Er gilt als Begründer der
Bakteriologie. Im Jahre 1905 wurde er mit demMedizinnobelpreis geehrt. Gleich-
wohl, noch über viel Jahre hinweg fehlte es an einem wirksamen Arzneimittel. Die
Ärzte standen den Infektionserkrankungen hilflos gegenüber. Sie vollzogen beim
siechenden Kranken einen Aderlass, was für ihn eine kurze Erleichterung bedeu-
tete, den Tod des Erschöpften letztlich nur beschleunigte.

Das erste Mittel gegen eine bakterielle Infektion, und zwar gegen Syphilis, war
ein Arsenpräparat. Es wurde ab dem Jahre 1909 unter dem Namen Salvarsan ver-
schrieben, entwickelt worden war es von P. EHRLICH (1854–1915), der dafür im
Jahre 1908 den Nobelpreis erhielt. – Als wirksamere Medizin standen ab Mitte des
20. Jh. Penicillin und zunehmend weitere verwandte Antibiotika zur Verfügung. –
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Das Wirkprinzip der Antibiotika besteht darin, dass die Zellwandbildung der Bak-
terien während deren Wachstums unterbunden wird. An die Zellwand docken die
Antibiotika an und zersetzen sie und damit das Bakterium. Da Körperzellen keine
vergleichbare feste Zellwand besitzen, bleiben sie unversehrt. – Penicillin ist die
vom Schimmelpilz Penicillium notatum abgesonderte Substanz, die den Pilz ge-
gen bakteriellen Befall schützt. Die antibiotische Wirkung wurde im Jahre 1928
von A. FLEMMING (1881–1955) entdeckt (Nobelpreis 1945). Im Jahre 1941 ge-
lang die Isolierung des Pilzes bzw. seiner Absonderung. Ab dem Jahre 1942 konnte
Penicillin als Medikament eingesetzt werden, der vielleicht bedeutendste Erfolg in
der Medizingeschichte überhaupt. Antibiotika werden auf Pilzkulturen gezogen,
sie können inzwischen auch biochemisch synthetisiert werden.

Mittlerweile ist eine größere Anzahl von Bakterienstämmen resistent gegen An-
tibiotika (vermöge Resistenzmutation), das ist ein Rückschlag. Dieser Umstand
macht es notwendig, ständig neue Stämme zu entwickeln. – Eine Folge der Resis-
tenzen besteht auch darin, dass als bislang weitgehend beherrscht geltende Infek-
tionskrankheiten wieder verstärkt auftreten. – Ein Beispiel hierfür ist die vermehrt
auftretende Multi- und Totalresistenz der Tuberkuloseerreger gegenüber Antibioti-
ka. Im Jahre 2012 wurden weltweit 8,6Millionen Tb-Fälle registriert. In Südafrika,
in den Ländern der ehem. SU, in Indien, China und Brasilien tritt die Krankheit
wieder verbreitet auf. Es wird zunehmend schwieriger, wirksame Mittel herzu-
stellen und sich gegen Tbc-Infektion zu schützen. – Ein weiteres Problem ist der
verstärkte (prophylaktische) Einsatz von Antibiotika in der Nutztierhaltung, die
durch Injektion oder im Tierfutter verabreicht werden. Auch hierdurch wird die
Bildung von Resistenzen gefördert.

1.6.3 Pflanzen und Tiere

Wie in Abschn. 1.1 ausgeführt, wird die bislang gültige biologische Systematik
aufgrund neuer evolutionsbiologischer Einsichten und molekular-genetischer Ent-
deckungen in Teilen überarbeitet. Viele Arten wurden ehemals doppelt benannt,
unzählige konnten inzwischen hinzu entdeckt werden, z. B. viele Organismen in
der Tiefsee.

Abb. 1.54a zeigt die Einteilung der Lebewesen in die drei Domänen Bacteria
(Echte Bakterien) und Archaea (Urbakterien), beide gehören zu den Prokaryota
(Einzellern), und in die Eukaryota (Vielzeller), die sich in die drei Reiche Fungi
(Pilze), Plantae (Pflanzen) und Animalia (Tiere) gliedern. Ehemals traten noch die
Protista als viertes Reich dazu. Davon sieht man inzwischen ab. Unter die Protista
fallen unterschiedlicheMikroorganismen auf sehr niederer Stufe. – Teilabbildung b
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Abb. 1.54

gibt in Annäherung die heutige Systematik wieder. Es fällt auf, dass die Archaea
weiter unterteilt werden. Die Klärung ihrer Abgrenzung zu den anderen Reichen
ist Gegenstand der Forschung. Inzwischen wird eine weitere Systematik disku-
tiert [79]. – Die Ordnungsschemata sind eine Sache für Spezialisten. – Einige
Forscher sind überzeugt, dass der erste Urmetazoen (Ur-Vielzeller) in einer Zeit
vor 2,5 Milliarden Jahren entstanden ist und dass es sich um den ca. 2mm großen
Trichoplax handelt, einem heute noch imWasser lebenden, höchst primitiven form-
losen Plattwesen ohne Sinnesorgane. Es hat in seinem Erbgut erstaunlicher Weise
98 Millionen Basen und ca. 11.000 Gene. Vielleicht ist der Trichoplax das älteste
heute noch lebende Urfossil aller später entstandenen Lebewesen.

Wie alles genau begann, liegt immer noch im Dunkeln.
Ehemals stand den Zeitgenossen das mehrbändige Werk ‚Tierleben‘ (1864–69)

von A.E. BREHM (1829–1884) als Informationsquelle zur Verfügung. Hundert
Jahre später vermochte das vielbändigeWerk ‚Tierleben‘ (1967–74) von B. GRZI-
MEK (1909–1987) dazu dienen. Von letzterem und vielen weiteren Biologen wur-
den TV-Serien und Filme mit interessanten und aufregenden Berichten von den far-
benprächtigen Lebensformen zu Lande, zu Wasser und in der Luft produziert. Auf
den TV-Kanälen werden täglich hochinteressante Dokumentationen gesendet. An-
hand preiswerter naturkundlicher Bücher und Zeitschriften mit brillanter Pflanzen-
und Tierphotographie kann sich der Heutige ein umfassendes Bild vom Reichtum
der Natur machen. Nicht zuletzt vermitteln Besuche in zoologischen und botani-
schen Gärten, in naturkundlichen Museen und Sammlungen, vielfältige Einblicke
in das ‚Buch des Lebens‘. Umfassend und schön sind die Darstellungen in [80, 81].
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1.7 Evolution

1.7.1 Zur geschichtlichen Entwicklung der Evolutionstheorie

Bei der Thematik Evolution geht es um die schwierigste aller Fragen: Wann ent-
stand das Leben, wodurch entwickelte es sich zu dem wie es heute ist? Wird es
irgendwann wieder erlöschen? Für jeden Menschen sind es die bedeutendsten Fra-
gen. Sie betreffen die Frage nach seiner eigenen Existenz, seiner Bestimmung,
seinem Ziel. Sein Denkvermögen befähigt ihn, diese Fragen zu stellen, vollstän-
dig beantworten kann er sie nicht. In den Naturwissenschaften kann man sich der
Wahrheit immer nur annähern, in Hypothesen.

Wie in Abschn. 1.1 ausgeführt, wirkten die Lehren des griechischen Philoso-
phen ARISTOTELES (384–322 v. Chr.) über die Antike hinaus in der islamisch-
arabischen Welt durch Übersetzung seiner Schriften vom Griechischen ins Arabi-
sche und in der christlich-abendländischen durch Übersetzung vom Arabischen ins
Lateinische. Seine Gottes-, Seelen-, Erzeugungs- und Fortpflanzungslehre (letz-
tere im Sinne einer gerichteten, stufenförmigen, zweckursächlichen Entwicklung
alles Lebendigen) erfuhr durch ALBERTUS MAGNUS (1193–1280) und insbe-
sondere durch dessen Schüler THOMAS v. AQUIN (1225–1272) eine drastische
Umdeutung. Nach den Genannten und allen anderen Kirchenvätern der christli-
chen Religion (auch der beiden anderen monotheistischen) lässt sich die Natur
nur aus der Schöpfungsgeschichte heraus verstehen, nur diese Deutung ist zu-
lässig: Danach ist die Welt im Großen und Kleinen von Gott aus dem Nichts
heraus erschaffen worden, auch alles Lebendige. Nur dem beseelten Menschen,
von Gott nach seinem Ebenbilde geformt, ist die höchste Seinsstufe vorbehal-
ten. Dem Gläubigen sind Unsterblichkeit und ewige Glückseligkeit beschieden.
Der Mensch ist befugt, die anderen Geschöpfe, Tiere und Pflanzen, zu seinem
Erhalt zu nutzen. Ihre Tötung (ohne Qual) ist darin notwendiger Weise einge-
schlossen. So verkündet es das WORT. So ist die unveränderliche, ewige, göttliche
Seinsordnung angelegt. So war es immer, so ist es, so wird es immer sein: Än-
derungen/Entwicklungen gab es keine (ausführlicher im folgenden Kapitel dieses
Bandes). – Vor dem Hintergrund einer derart dogmatischen Festlegung ist ver-
ständlich, dass es einen wissenschaftlichen Freiraum für eigenständiges Denken,
das von der kirchlichen Lehrmeinung abwich, nicht wirklich gab und das über
Jahrhunderte hinweg, Abweichler wurden verbannt oder gar verbrannt!

So war es konsequent, dass C. von LINNÉ (1707–1832) bei seinem Vorschlag
einer Artenklassifikation in seinem Werk ‚Systema Naturae‘ an der Konstanz
der Arten festhielt. – Auch das Studium der Fossilienfunde änderte daran nichts.
G. CUVIER (1769–1832), Begründer der Paläozoologie, deutete die Artefakte
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als Relikte lebender Tiere und Pflanzen, die durch Naturkatastrophen, wie Über-
schwemmungen, Brände oder sonstige Ursachen, verendeten und nachfolgend von
Sand und Gestein überfrachtet wurden.

Der erste theoretische Evolutionsansatz, der vom religiösen Gebot der Unver-
änderlichkeit der Arten abwich, geht auf J.B. de LAMARCK (1744–1829) zurück.
In seinem im Jahre 1809 publizierten Werk ‚Philosophie Zoologique‘ vertrat er
die These, dass jedem Organismus ein Trieb zu höherer Perfektion innewohne.
Auf Änderungen im Lebensraum, gleich welcher Ursache, vermöge sich ein Lebe-
wesen innerhalb seiner Lebenszeit anzupassen. Die auf diese Weise veränderten
Merkmale und Eigenschaften würden an die nachfolgende Generation vererbt.
Ein gebräuchliches Beispiel ist die Giraffe: Infolge übermäßiger Vermehrung der
Population und/oder Änderung des Klimas mit Nahrungsverknappung kann eine
zunächst eher klein gewachsene Giraffenart nur dadurch überleben, dass sie sich
ausdauernd nach Blättern und Früchten an Bäumen in größerer Höhe streckt und
dabei diese Nahrungsquelle nutzt; das lässt ihren Hals und ihre Vorderbeine wach-
sen. Diese Änderung wird vererbt, bei den Nachkommen setzt sich der Vorgang
fort. – So sehr der Ansatz einleuchtet, er ist falsch; so einfach geht es in der Na-
tur nicht zu! Es ist zwar möglich, dass die Muskeln entsprechend der Anstrengung
wachsen oder schrumpfen, aber nicht der ganze Körper, z. B. das Skelett, innerhalb
der Lebenszeit, nur weil eine Giraffe sich ständig streckt. Solche sich in kurzer Zeit
einstellenden Änderungen von Organen und ihrer Funktion gibt es nicht, schon gar
nicht deren unmittelbar folgende Vererbung.

Während einer gemeinsamen Schiffsreise in das Amazonasgebiet in den Jahren
1848 bis 1852 mit dem Naturforscher H. BATES (1825–1892), später von 1854
bis 1862 zum Malaysischen Archipel, verstärkte sich bei A.R. WALLACE (1823–
1913) beim vergleichenden Studium ähnlicher Muster in der lebenden Natur und
deren fossiler Überreste in den Gesteinen die Vermutung, dass das Selektionsprin-
zip Ursache für den offensichtlichen Artenwandel sein müsse. H. BATES hatte als
Grund für den Wandel eine ‚Schutzanpassung‘ vermutet [82]. – Unabhängig von
H. BATES und A.R. WALLACE hatte C. DARWIN (1809–1882) schon eineinhalb
Jahrzehnte vor ihnenmit demVermessungsschiff ‚HMS Beagle‘ von 1831 bis 1836
die Küsten Südamerikas bereist und war dabei bis zu den Galapagosinseln gelangt,
später bis nach Neuseeland, Australien und wieder nach Brasilien und zurück nach
England. Neben vielen Beobachtungen vor Ort und überaus reichlich gesammelten
und mitgebrachten Funden, auch fossilen, wuchs bei ihm die Erkenntnis und Über-
zeugung, dass sich die Arten in der Vergangenheit stetig und langsam gewandelt
hätten. Als Grund sah auch er das Selektionsprinzip. Er arbeitete mehr als 25 Jahre
an dem von ihm entdeckten ‚Evolutionsmechanismus‘, bevor er seine Befunde im
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Jahre 1859 (wohl ausgelöst durch einen Brief von A.R. WALLACE, s. o.) in sei-
nem Buch ‚On the Origin of Species‘ veröffentlichte [83–86]. Beeinflusst wurde
sein Denken durch die Theorie des Nationalökonomen T.R. MALTHUS (1766–
1834), der postuliert hatte, dass die Menschheit irgendwann in eine krisenhafte
Verelendung stürzen würde, weil sie stärker wachse als die verfügbaren Nahrungs-
mittel, nur die Stärksten würden überleben. Das Werk von T.R. MALTHUS (1798
erschienen) trug den Titel ‚Essay of the Principle of Population‘. Auch die Aktua-
litätstheorie des Geologen C. LYELL (1797–1875) hatte C. DARWIN beeinflusst.
C. LYELL interpretierte in seinemWerk ‚Principles of Geology‘ die Erdgeschichte
als einen schon lange andauernden und sich fortsetzenden Prozess von Hebung und
Senkung, von Abtragung und Ablagerung. Demgemäß müssten die Naturgesetze
von heute schon in der Vergangenheit gegolten haben und seien bei den geologi-
schen Veränderungen unverändert wirksam gewesen.

Eine Reihe von Ursachen, die den evolutionären Wandel auslösen, konnte
C. DARWIN nicht kennen, z. B. die Existenz von Genen im Erbgut. Seine Ideen
blieben länger umstritten (z. T. auch in der damaligen Wissenschaft), auch wur-
den sie verfälscht und vereinfacht wieder gegeben (‚Der Mensch stammt vom
Affen ab‘) und waren dadurch lange Zeit Gegenstand heftiger Ablehnung. Dank
zunehmender Kenntnisse in der Paläontologie, der Embryologie, der tierischen
und menschlichen Verhaltensforschung und vorrangig der molekular-biologischen
Genetik gilt die Evolutionsbiologie heute als zweifelsfrei wissenschaftlich belegt.
Gleichwohl, groß ist die Zahl der wissenschaftshistorischen Abhandlungen, in
denen die mit dem Darwinismus einhergegangenen und einhergehenden Konflikte
dargestellt werden, insbesondere mit religiösen Autoritäten und solchen, die sich
dazu berufen fühlten und fühlen (Abschn. 1.7.4).

Der Unterschied zum Lamarck’schen Ansatz lässt sich am Giraffenbeispiel ver-
deutlichen: In einer eher kleinwüchsigen Giraffenspezies tritt eine zufällige Mu-
tation im Erbgut ein (im Regelfall nur bei einem Exemplar). Als Folge wachsen
Hals und/oder Vorderbeine länger. Dadurch gelangt dieses Tier an höher gelege-
ne Blätter und Früchte und gewinnt dadurch eine zusätzliche Nahrungsressource.
Das Tier entwickelt sich stärker, lebt länger und vermag im Vergleich zu jenen,
die zurückgeblieben sind oder gar (mutationsbedingte) kürzere Hälse haben, mehr
Nachkommen zu zeugen. Die größere Länge des Halses und der Vorderbeine ist
(im ‚Überlebenskampf‘, etwa bei verringertem Nahrungsangebot) ein Selektions-
vorteil. Da es sich um eineMutation im Erbgut handelt, wird das hierauf beruhende
neueMerkmal auf die Nachkommenschaft vererbt, in ihr bleibt es erhalten, sie gibt
es weiter. Auf diese Weise mag sich die Entwicklung fortsetzen. Über eine lange
Zeit, über viele Generationen entsteht allmählich eine neue Art. Dieser Vorgang
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wird als (biologische) Evolution bezeichnet. Ändern sich Klima und Nahrungs-
angebot oder wandern beispielsweise in den Lebensraum laufschnelle Raubtiere
ein, erweisen sich die großen und ungelenken Gliedmaßen der neuen Giraffen-
art möglicher Weise als Nachteil, entweder weicht die Spezies in passende neue
Vegetationsräume aus oder sie läuft Gefahr, ausgerottet zu werden. Eine muta-
tionsverursachte Rückentwicklung (etwa kürzere, laufschnellere Beine) tritt eher
selten ein).

1. Anmerkung
Bereits kurz nach seiner Rückkehr von seiner Forschungsreise berichtete C. DARWIN 1839
in seinem Buch ‚Voyage of The Beagle‘ von seinen Erlebnissen und ersten Einsichten. Vom
Autodidakten war er zum Naturforscher geworden. 1859 folgte ‚On the Origin of Species‘.
Nochmals später, 1871, beschloss er seine wissenschaftliche Arbeit mit dem Werk ‚The
Descent of Man, on Selection in Relation of Sex‘ (‚Die Abstammung des Menschen‘), in
welchem er die Spezies Mensch den Altaffen zuordnete. Das wurde von vielen Zeitgenossen
als Zumutung empfunden. Er selbst, ursprünglich studierter Theologe, war inzwischen zum
Zweifler an der Schöpfungsgeschichte seines Glaubens geworden.

2. Anmerkung
Zum Einlesen in die Evolutionsbiologie sei auf [87–92], auf [93–95] mit reicher Bebilderung
und auf [96–100] mit wissenschaftlicher Ausrichtung verwiesen.

1.7.2 Die ursprüngliche Darwin’sche Theorie und ihre
Weiterentwicklung

Nicht nur aus der Beobachtung der Natur zog C. DARWIN seine Schüsse, son-
dern auch durch Studien zur Haustierzucht. Sein Denken (‚I think‘) fasste er in
folgenden Thesen zusammen:

� Überschuss ist ein Kennzeichen der Natur. Es werden mehr Nachkommen er-
zeugt, als zur Arterhaltung erforderlich: Reproduktion. Dadurch kommt es zwi-
schen den in einem Lebensraum existierenden Individuen zu einem ‚Kampf
ums Dasein‘ (struggle for life)

� Jener, der in einer Population am besten angepasst ist, überlebt in diesemKampf
(survival of the fittest). Die Fittesten vermehren sich mit einer höheren Rate
als ihre unverändert gebliebenen Artgenossen: Variation. Ihre Verfassung und
Verhaltensweise setzen sich durch. Diese Form der natürlichen Selektion (der
natürlichen Auslese) bestimmt die Entwicklung und das nach dem Nutzprinzip.

� Im Gefolge dieses Kampfes verändert sich die biologischeArt durch Vererbung,
eine neue entsteht, die bestehende bleibt bestehen, meist stirbt sie aus.
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� Die Evolution verläuft nicht sprunghaft sondern in kleinen Schritten.
� Die Evolutionslinien verzweigen sich. Die Vielfalt nimmt zu und wieder ab, wie

dieses in Abb. 1.12 am Bespiel der Stammlinie der Homininen mit immer neuen
Knospen und Zweigen veranschaulicht ist. Viele Zweige enden, sie sterben ab.
Von dem Zweig ‚Homo‘ überlebte nur einer, der Homo sapiens, der Mensch.

Die Frage, wie das Leben entstanden ist, wurde von C. DARWIN nicht zu beant-
worten versucht, wohl aus religiöser Rücksicht gegenüber seinen Zeitgenossen.

Die Gefahr liegt nahe, dass aus der Theorie C. DARWINs falsche Schlüsse
gezogen werden und auch gezogen wurden, unter anderem die Behauptung, die
verschiedenen ‚menschlichen Rassen‘ seien von unterschiedlicher Wertigkeit,
weil von unterschiedlicher ‚Volksgesundheit‘. So lautete etwa die in Deutschland
während des nationalsozialistischen Regimes propagierte These, die ‚germani-
sche Oberklasse‘ sei der ‚slawischen Unterklasse‘ überlegen, ebenso die These
vom vermeintlichen Vorrang eines Gesunden gegenüber einem Behinderten. Das
‚Höherwertige‘ habe das Recht, das ‚Minderwertige‘ auszumerzen. Die hieraus ge-
zogenen Folgerungen und Folgen sind bekannt. In Deutschland, ehemals ein Land
hoher kultureller und wissenschaftlicher Blüte, herrschte zur Zeit des ‚Dritten
Reiches‘ eine unbegreifliche sittliche Verwahrlosung verheerenden Ausmaßes.

Änderungen auf der Erde infolge klimatischer oder/und geologischer Wand-
lungen führen zu Veränderungen der natürlichen Lebensbedingungen. Die lebende
Natur vermag auf diese Änderungen nach dem Selektionsprinzip mit einer Varia-
tion lebenswichtiger Merkmale zu reagieren. – Die Evolution, zusammengefasst
in den Prinzipien ‚Variation, Selektion und Reproduktion‘, galt durchgehend von
Anfang an. Hieraus folgt konsequenter Weise, dass sich alle lebende Kreatur (die
lebende Natur insgesamt) von einem einzigen gemeinsamen Ursprung her entwi-
ckelt haben muss, sie hat einen gemeinsamen Vorfahr. Im Zuge der Evolution über
‚unendlich‘ lange Zeiträume setzte sich der jeweils Tauglichste, der am besten An-
gepasste, durch, das war bei den Kreaturen der körperlich Stärkste, der Gesündeste,
der ‚Intelligenteste‘; er überlebte und vermehrte sich. Das bedeutet: Nur der Nut-
zen bestimmt die Auslese und entscheidet darüber, wer überlebt!

Dieses Prinzip gilt in der freien Natur ohne Ausnahme. Es ist weder gut noch
böse, es ist immer richtig. Dieses Konzept mag verstören. Dabei wird übersehen,
dass moralische Kategorien im humanen Sinne in der freien Natur nicht gelten.
Für einen im Glauben an einen gütigen Gott als Schöpfer und Lenker der Welt
und alles Lebendigen einschließlich des Menschen gefestigten Menschen ist diese
Sichtweise unerträglich. Das gilt auch für den Fakt, dass die Natur auf Erden min-
destens fünfmal durch äußere Eingriffe nahezu vollständig ausgelöscht worden ist,
wohl jeweils als Folge eines schweren Asteroideneinschlags (Abschn. 1.2.2). Vie-
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le kleinere für die Natur katastrophale Einwirkungen traten hinzu, wohl auch als
Folge des ehemals viel stärkeren Vulkanismus. Warum sollte Gott, wenn denn sein
Werk bis dahin durch Evolution soweit fortgeschritten war, es wieder nahezu rest-
los tilgen? Dass Gott eine solche Vernichtung wiederholt absichtlich herbei geführt
haben könnte, ist für einen Gläubigen ein ebenfalls absolut abwegiger Gedanke. –
Dass es bei so gänzlich unterschiedlichen Betrachtungen/Deutungen der Lebens-
entwicklung auf Erden, der evolutionär-biologischen und der religiösen, zu einem
Konflikt kommen musste, wundert nicht, ein Konflikt, der sich inzwischen in ei-
ner großen Anzahl philosophischer und theologischer Schriften nieder geschlagen
hat. Hierzu sei eine kleine Auswahl (in einer eher allgemeinverständlichen Spra-
che) angegeben: [101–109]. In Abschn. 1.7.4 wird das Thema wieder aufgegriffen,
nochmals ausführlicher in Kap. 2 dieses Bandes.

Dank der Fortschritte in der biologischen Forschung in der zweiten Hälfte des
letzten Jahrhunderts konnten die Darwin’schen Ansätze in vielerlei Hinsicht er-
weitert werden, man spricht von der ‚Synthetischen Theorie der Evolution‘. In ihr
wurde die inzwischen erforschte Genetik und Molekularbiologie einbezogen. Sie
geht zudem von der Population aus. Deren Individuen unterscheiden sich durch
hohe genetische Variabilität in ihren phänotypischen Merkmalen. Wenn auch sel-
ten, treten gelegentlich aktive Mutationen in den Keimzellen auf und das zufällig,
ungerichtet und überwiegend unabhängig von den Einflüssen der Umwelt. Wie
in Abschn. 1.4 erläutert, stellen sich außerdem im Zuge der Meiose einschließ-
lich Crossing-over und der zufälligen Spermien-Ei-Paarung viele neue Merkmals-
ausprägungen (Allele) ein. Man nennt diese Vermischungsmöglichkeit: Rekombi-
nation. Rekombination und Mutation (von denen C. DARWIN noch nichts wusste)
führen bei den Nachkommen zu neuen Merkmalen, es entstehen Varianten im
Überschuss. Jene Individuen, die in ihrem Lebensraum am besten angepasst sind
und gedeihen, sind im Vorteil, sie können dadurch die meisten Nachkommen zeu-
gen, ihre gewandelte Art vermehrt sich am stärksten. Der erste Schritt erfolgt
zufällig, der zweite Schritt notwendiger Weise, soll sich der Vorteil relativ zu
den geänderten Lebensbedingungen in einer Erhaltung, in einer Beförderung der
Existenz, auswirken. Im Falle eines Nachteils kann sich das Merkmal nicht durch-
setzten, im Grenzfall kommt die Entwicklung der Art zum Erliegen, weil sie wegen
ihres unveränderten Status den Anforderungen des gewandelten Lebensumfeldes
nicht mehr gewachsen ist, ihre Existenz endet, sie stirbt aus. Ein unerbittliches
Prinzip! Dass innerhalb der evolutionären biologischen Entwicklung der Zufall
(bei der Mutation in den Keimzellen) eine Rolle spielen soll, ist für gläubige Men-
schen ein weiterer nicht hinnehmbarer Gedanke. Dabei ist gerade das zwingend: Es
müssen verschiedene Varianten (durch Zufall generiert) zur Verfügung stehen, da-
mit sich im Zuge ihrer anschließenden Bewährung jene neue Merkmalsvariante als

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-15304-5_2
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lebenserhaltend durchsetzen kann, die sich gegenüber den veränderten Umweltbe-
dingungen als am tauglichsten erweist. Eine übermäßige Vermehrung der Art oder
das Eindringen einer anderen Art, womit eine Verknappung der Ernährung verbun-
den ist, bedeutet für die Art immer einen erhöhten Evolutionsdruck.

Zu den Selektionsfaktoren gehören nicht nur Stärke, ‚Intelligenz‘, Gesundheit,
sondern auch das Entwickeln von Strategien gegen Gefahren durch Tarnung und
Warnung oder das Eingehen von symbiotischen Lebensgemeinschaften zum ge-
genseitigen Vorteil, z. B. mit Parasiten. Weitere Beispiele sind Blüten, die sich so
ausformen, dass sie mit der Form des bestäubenden Insekts ‚passig‘ sind, vice ver-
sa, usw. usf. – Besonders bestechend empfand C. DARWIN die Anpassung der
Schnabelform und Körpergröße von Finken in Abhängigkeit von den lokal an-
zutreffenden Samen und Insekten auf den verschiedenen Galapagosinseln. Dieser
Befund wurde später mehrfach bestätigt. Dabei hat sich herausgestellt, dass die
Anpassung viel schneller erfolgen kann, als ehemals angenommen. Das setzt indes
Populationen mit einer großen Anzahl von Individuen und einer kurzen Generatio-
nenfolge voraus (man denke an Bakterien!).

Vererbt sich in einer Population eine Mutation uneingeschränkt, spricht man
von Panmixie, es entsteht eine neue Art. – Bei Trennung oder Isolation von Popu-
lationsteilen ist sie eingeschränkt, es können sich aus ihr zwei oder mehrere Arten
bilden. Beispiele sind gewisse Unterschiede bei Tieren und Pflanzen auf benach-
barten Kontinenten, die auf der Trennung des ursprünglichen Kontinents (einschl.
seiner Population) und der anschließenden Kontinentaldrift beruhen. Es genügt be-
reits ein klimabedingter veränderter Naturraum oder eine geologische Änderung,
z. B. die Bildung eines neuen Flusslaufs oder das Auffalten eines Gebirges, die ein-
zeln oder alle zusammen zur Ausbildung zwar verwandter aber unterschiedlicher
Arten führen (können). Auf diesem Vorgang ist wohl der gewichtigste Grund für
so viele verwandte Arten auf Erden zu sehen.

Für die Ausbildung der Tierarten, beginnendmit denWeich- und Schalentieren,
den Krebsen, Insekten, Fischen, Lurchen, Amphibien, Vögeln und Säugern stand
der Natur eine sehr sehr lange Zeit zur Verfügung. Man bedenke, wie unterschied-
lich Partnersuche, Art der Paarung, Brutpflege und Aufzucht sowie das kooperative
Verhalten bei den Tieren angelegt sind! Den Bedingungen des jahreszeitlichen
Wechsels sich immer wieder neu anzupassen, setzt eine optimale Ausstattung vor-
aus. Sie hat sich bei jeder Art nach den Grundsätzen der biologischen Evolution
herausgebildet und ist damit genetisch festgelegt. Nur im Rahmen dieses Pro-
gramms kann (und muss) das Tier agieren. Treten Änderungen im Umfeld auf,
kann das Tier diese nicht rational analysieren und darauf vernunftgebunden rea-
gieren. Plötzlich auftretenden Gefahren begegnet das Tier i. Allg. mit Flucht. Tiere
sind instinkt- und nicht vernunftgeleitet, das ist allein dem Menschen möglich.



126 1 Biologie

Hierin liegt der entscheidende Unterschied zum Tier, dadurch wird der Mensch
dem Tier so überlegen (s. u.).

Zusammenfassend lässt sich sagen: Ohne Rekombinations- und Mutationsver-
mögen hätte sich das Leben mit der Tendenz zu immer vielfältigerer, komplexerer
und damit höherer Ausdifferenzierung nicht entwickeln können. Nur auf diesem
Vermögen beruht das Werden des Lebens auf Erden überhaupt.

Hierbei hat das Leben restlos alle vorhandenen Nischen entdeckt und mit ange-
passter Lebensform und Lebensweise besetzt. Basis ist die von der Sonne gespeiste
Energiezufuhr. Auf dieser beruht das molekular-biologische Selbstorganisations-
vermögen alles Lebendigen. Es war über alle Wandlungen des Planeten hinweg
wirksam. Übernatürliche Eingriffe waren dazu nicht notwendig, es sei, man deutet
dieses Vermögen als durch einen übernatürlichen Schöpfungsakt bewirkt.

Die vorangegangene Darstellung der biologischen Evolution wird ihrer Bedeu-
tung nur bedingt gerecht. Sie wäre viel detaillierter zu behandeln. Es wäre auf die
Individuum-, Gruppen-, Verwandten- und Genselektion einzugehen und auf die
Frage, wie egoistisches und altruistisches Verhalten im Tierreich evolutionär zu-
stande kommt und wie es sich auswirkt (Beispiel: Bienen). – Auch wäre auf den
Unterschied zwischen Instinkt und Intelligenz einzugehen. Ehemals wurde Instinkt
mit angeborenem Reiz- und Triebverhalten gleich gesetzt und Intelligenz mit er-
worbenem und erlerntem Denkverhalten, wobei letztgenanntes aus erstgenanntem
evolviert sei. Heute sieht man im Tiergehirn angelegteModule genetisch verankert,
die das Verhalten des Tieres in kettenförmiger Abfolge bestimmen (Beispiel: Nest-
bau und Brutpflege bei Vögeln). Intelligenz kommt hingegen durch unterschiedlich
hoch entwickelte kognitive Module im Gehirn zustande, die intelligentes Denken
und Handeln ermöglichen. Sie sind letztlich nur beim Menschen genetisch voll
ausgeformt und im Gehirn vernetzt, wobei die überkommenen Module instinkti-
ven Verhaltens nicht gelöscht wurden.

An dieser Stelle ist es notwendig, auf ein neues Forschungsfeld hinzuweisen,
die Epigenetik. Wie eingangs in Abschn. 1.7.1 ausgeführt, vertrat J.B. de LA-
MARCK die Hypothese, auf Veränderungen der Umwelt würden die Lebewesen
unmittelbar mit einer angepassten Änderungen im Körperbau und im Instinkt-
verhalten reagieren, diese würden sie an die Nachkommen vererben. Diese The-
se wurde später, bei gleichzeitiger Ablehnung des Darwin’schen Ansatzes, von
T.D. LYSSENKO (1898–1976) verallgemeinert. Nach ihm würden die Erbeigen-
schaften allein durch die äußeren Lebens- und Umweltbedingungen bestimmt bzw.
erweitert und in dieser Formweiter gegeben. Diese Theorie fand über Jahrzehnte in
der stalinistischen und maoistischen Kulturwelt großenWiderhall. Hierauf aufbau-
ende Agrarversuche erwiesen sich als Fehlschlag (Missernten), mit der Folge: Der
Lyssenkoismus gilt in der modernen Biologie als widerlegt. – Inzwischen hat sich
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heraus gestellt, dass sich geänderte Umweltbedingungen insofern genetisch aus-
wirken (können), dass bestimmte Gene bzw. Genabschnitte im Zellkern aktiviert
oder deaktiviert werden, ohne dass die genetische Information (als Ganzes) verän-
dert wird. Man spricht von epigenetischer Regulation durch von außen eingeprägte
biochemischeMechanismen. Das klingt kompliziert, ist es auch, und wirft ein neu-
es Licht auf die Genetik. Es bleibt abzuwarten, wie sich das neue Forschungsfeld in
Modifikationen auf die Evolutionstheorie auswirken wird. Dabei wird interessant
sein, wie die im Gehirn der Lebewesen (einschließlich des Menschen) auf bioche-
mischer Regulation beruhenden Wesenszüge und Verhaltensmuster bei Änderun-
gen der äußeren Umwelteinflüsse und -belastungen epigenetisch (kurzfristiger als
bisher gedacht) gesteuert werden. Ein interessantes Forschungsfeld.Wie allüberall:
Die Naturwissenschaften kennen keinen Status quo. – Schlüsse aus dem epigene-
tischen Ansatz dahingehend zu ziehen, man könnte Erfahrung vererben oder das
Erbgut steuern, sind voreilig und wenig bedacht; man hüte sich vor zu einfachen
Vorstellungen [110, 111].

1.7.3 Unterlag die Entwicklung desMenschen dem
evolutionären Prinzip?

Ob das Prinzip der evolutionären Entwicklung in vollem Umfang für den Men-
schen, den Homo sapiens, als ‚höchst entwickeltem Tier‘, seit seinem Auftreten
galt und ob es sich heute noch auswirkt, wird kontrovers gesehen, nicht dagegen,
dass das Verhalten des Menschen immer noch stark durch sein Erbgut aus der
lange zurückliegenden Zeit seines Primatenstatus mit bestimmt wird. Die hier zu
diskutierenden Fragen fallen in das Gebiet der Paläontologie, Archäologie, Anthro-
pologie, Psychologie, Verhaltensforschung und letztlich der Biologie. Sie münden
in die Biophilosophie. Vielfach wird Letzterer von den klassischen Theologen und
Philosophen jede Erkenntnisfähigkeit abgesprochen. –

Das Max-Planck-Institut für evolutionäre Anthropologie (in Leipzig beheima-
tet) beschreibt seine Forschungsaufgaben wie folgt (2015):

Das Institut erforscht die Geschichte der Menschheit mittels vergleichender Analy-
sen von Genen, Kulturen, kognitiven Fähigkeiten und sozialen Systemen vergangener
und gegenwärtiger menschlicher Populationen sowie Gruppen von Menschen nahe
verwandter Primaten. Die Zusammenführung dieser Forschungsgebiete soll zu neuen
Einsichten in die Geschichte, die Vielfalt und die Fähigkeiten der menschlichen Spe-
zies führen. Das Institut vereinigt Wissenschaftler verschiedener Disziplinen, die sich
von einem interdisziplinierten Ansatz her mit der Evolution des Menschen beschäfti-
gen.



128 1 Biologie

Wie in Abschn. 1.2.6.2 ausgeführt, unterschied sich das Verhalten der Homininen
frühzeitig und immer stärker von jenem der ehemals von der Primatenstammlinie
abgespaltenen Menschenaffen, wie Gorilla, Schimpanse und Bonobo. Das beruhte
auf ihren insgesamt gestiegenen Fähigkeiten, die wiederum auf dem weiter ange-
wachsenen Gehirnvolumen beruhten.

Doch, wann und warum kam es zu diesem größeren Gehirnvolumen mit sei-
nen differenzierten Regionen? Es muss, wie alles in der Natur, ein evolutionärer
Prozess gewesen sein, vermutlich ging er mit einer fortgeschrittenen Sprachfähig-
keit einher, wodurch sich gleichzeitig die Denkfähigkeit weiter entwickelte, sie
setzten sich gegenseitig voraus und entwickelten sich parallel auf ein immer hö-
heres Niveau, über Jahrtausende hinweg. Das Sprechen entstand aus Gebärden,
aus Gesten, aus Zeigegesten heraus, Laute traten hinzu. Zu ihrer Bildung musste
sich zunächst und gleichzeitig der Zungen-Kehlkopf-Rachenraum neu ausformen.
Das vollzog sich fortschreitend durch Mutationen. Jene Menschen, bei welchen
sich das Sprech- und Denkvermögen am besten entwickelte, waren die ‚Fittes-
ten‘, die Gescheitesten. So wurden die phonetisch-mechanischen Eigenschaften
und parallel die Anzahl der Laute ! Wörter ! Idiome ! Sätze im Laufe der
Zeit erweitert und das Vermögen genetisch verankert. Mit dem regelmäßigen Ge-
brauch der Sprache wuchs ihr Umfang. Bei den auseinander driftenden Sippen !
Gesellschaften ! Völkern entstanden in den Landschaften ! Regionen ! Län-
dern eigenständige Sprachen und Dialekte. Sie verbanden und beförderten bei den
Menschen das Gefühl einer (Sprach-)Heimat. Dabei wandelte sich im Laufe der
Zeit ihre Sprache unmerklich hinsichtlich Wortumfang und Grammatik. Aus dem
Denken und Sprechen über die alltäglichen Verrichtungen entsprang das Nach-
denken auch über ungegenständliche Dinge mit abstrakten Inhalten, auch über das
sozialeMiteinander, über Fürsorge und gegenseitige Stützung, über Arbeitsteilung.
So wurde der Mensch zu einem gleichzeitig denkenden und sprechenden Wesen.
Die Gehirnregionen prägten sich entsprechend: Denken ! Sprechen ! Hören !
Denken im Wechsel. Die Konzipierung des Gedankens, die Satzbildung aus dem
gespeicherten Wortschatz, die biophonetische Umsetzung, das gleichzeitige Hören
des Gesprochenen, vielfach verbunden mit Gesten, das alles bestimmt das Denk-
und Sprechvermögen. Nach G.W.F. HEGEL (1770–1831) ist ‚Sprache gleichsam
der Leib des Denkens‘; man könnte es auch umgekehrt formulieren. Erkenntnisse
entwickelt man in der gewohnten eigenen Sprache, im Selbstgespräch und beim
Träumen ist man in ihr zuhause. Dank des im Gehirn innewohnenden Vermögens
zum Sprechen und Denken vermag jedes neu geborene Individuum die Sprache
der Mutter neu zu erlernen und dabei auch das Denken, gemäß dem Milieu und
Kulturkreis in dem es aufwächst.
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Mit all’ seinen körperlichen und geistigen Fähigkeiten und Merkmalen entwi-
ckelte sich der Mensch aus der Natur heraus, auch Sprechenkönnen und Denken-
können. Hieraus erwuchs seine soziale Kompetenz, was ihn gegenüber der Natur
rundum überlegen machte, erstmalig, einmalig (letztmalig?).

Nach vielen vielen zehntausenden Jahren der zunächst immer noch primitiven
Entwicklungsepochen des Paläolithikums, spätestens ab dem Zeitpunkt der Neo-
lithischen Revolution, als der Mensch sesshaft wurde und Gemeinschaften mit
Arbeitsteilung bildete, entwickelte er ein höheres ‚zivilisatorisches‘ Verhalten. –
Zu seinem inzwischen gesteigerten Denk- und Sprechvermögen (auch zum Singen,
was im Verhältnis zum Sprechen unterschiedlich neuronal verankert ist), trat spä-
ter sein Vermögen zur Zeichensprache hinzu, also zum Schreiben von Buchstaben
und Zahlen, wobei Letzteres die Fähigkeit zum Rechnen und Abstrahieren voraus
setzte. Gleichzeitig förderte das Erfinden und Entwickeln fortgeschrittener Techni-
ken, wie ein breiteres Sortiment an Werkzeugen und Waffen, die Menschwerdung.
Mit all’ diesen Fähigkeiten waren große Vorteile für ein sicheres Überleben ver-
bunden. Damit im Zusammenhang standen der geübtere Gebrauch des Feuers und
die Nutzung neu erschlossener Nahrungsquellen. Man fraß nicht mehr, sondern aß
zubereitete Nahrung mit Anteilen aus Fleisch und Knochenmark. – Die Fähigkeit
zum Sprechen förderte Kommunikation und Kooperation. Erlerntes Wissen konn-
te an die Nachwachsenden weiter gegeben werden. Gegenseitige Stützung erwies
sich als Vorteil für die Sippe und jeden Einzelnen.

Das Zusammenleben wurde zunehmend nach ethischen und sozialen Geboten
ausgerichtet, nach Normen der Moral und des Rechts. Mitgefühl und Mitmensch-
lichkeit begannen das Tun und Denken der Menschen mit zu bestimmen. Hiervon
profitierte jeder Einzelne. Dieses Verhalten untereinander erwies sich für alle in der
Sippe als vorteilhaft, demgemäß als vernünftig und richtig, Verstöße erwiesen sich
als nachteilig, wurden geahndet, hinterließen ein schlechtes Gewissen. Diese Form
der Kooperation gab es bis dahin im Tierreich nicht, sie blieb einmalig. Das betraf
alle Lebensbereiche, z. B. die Aufzucht der Kinder durch Familienmitglieder und
solche der Sippe, was der Frau Kindsgeburten in jährlichem Rhythmus ermöglich-
te. Das wiederum führte zu einer kürzeren Generationenfolge und damit zu einer
schnelleren Vermehrung mit der Aussicht, dass mehr Mitglieder überlebten. –

Die voran gegangene Darstellung klingt einleuchtend, man kann zusammenfas-
sen: Dass die Entwicklung desMenschen hinsichtlich seiner körperlichen Beschaf-
fenheit dem evolutionär nutzorientierten Prinzip unterlag, ist einsichtig, warum
sollte das Prinzip beim Homo sapiens nicht geltem? Er gehört dazu. Dass sich
auch seine geistige Beschaffenheit, im Gehirn angelegt, nach demselben Prinzip
entwickelt haben soll, ist für viele ein eher abwegiger Gedanke, etwa Bewusst-
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sein, Vernunft, Wille, Altruismus, gar Gewissen undMoral. Tatsächlich wird das in
der Humanevolution inzwischen überwiegend so gesehen [112–120]. Einsichtiger
Weise entwickelten sich beide Beschaffenheiten, die körperliche wie die geistige,
nicht unabhängig voneinander. Das evolutionäre Ziel besteht immer darin, die Ge-
samtbeschaffenheit eines Lebewesens sich so entwickeln zu lassen, dass sich seine
Lebensfähigkeit, an den Umfeldbedingungen orientiert, einem Optimum annähert.
Dazu gehört beimMenschen in besonderemMaße sein geistiges und soziales Rüst-
zeug, nur wenn dieses intakt ist, kann er bestehen.

Die Überlegungen sind nicht neu: Schon bei C. DARWIN findet sich in seinem
Werk ‚Die Abstammung desMenschen‘ der Rückschluss, dass sich kooperierendes
Miteinander und Uneigennützigkeit bis zur Selbstlosigkeit als Selektionsvorteile
für die soziale Gemeinschaft auswirken würden, sie würden das Wohl fördern und
das Überleben sichern. Danach wäre Ethik als Handlungsanweisung für verträgli-
ches und gerechtes Miteinander das Ergebnis der natürlichen Selektion!

Es würde bedeuten, dass Ethik nicht auf einer von außen aufgeprägten religi-
ösen Moral beruht, sondern auf der vernünftigen Einsicht, dass ein kluges Mit-
einander dem Vorteil aller in der ganzen Population dient. Die Ethik hätte sich
demnach aus der Erfahrung und dem reflektierten Nachdenken darüber auf natür-
liche Weise eingestellt. Ja, sie musste sich so einstellen, wurden die Gruppen doch
immer größer, es wurde enger, die Gefahr von Konflikten wuchs. Über die Gene-
rationen hinweg sollte sich bestätigten, dass ein kommunizierendes und stützendes
Miteinander für die Menschen in ihrer eher schwachen körperlichen Konstitution
von großem, lebenserhaltenden Vorteil ist, so kam es zur genetischen Verankerung
dieser Einsicht und Haltung.

In dem Zusammenhang wird auch erwogen, ob sich dank der gesteigerten
Denkfähigkeit schon früh beim Menschen ein verstärktes Nachdenken über sich
selbst, über die Seinen und die Welt entwickelt hat und das in Rück- und Vorschau.
Daraus könnten Bewusstsein und Selbstbewusstsein erwachsen sein. So war es
wohl, denn Gedanken über den Tod und über das Jenseits lassen sich aus den
zunehmend aufwendigeren Begräbniskulten mit kostbaren Beigaben schließen
und damit auf einen Glauben an überirdische Mächte, an Götter, deren Willen
und Tun sich die Menschen ausgesetzt fühlten, wie dem Wetter in den wechseln-
den Jahreszeiten, wie den lauernden Gefahren aller Art. Es fällt einem Heutigen
schwer, sich in das raue Leben jener Zeiten hinein zu versetzen. Die Menschen
müssen als denkende Wesen von einem großen (Gott-) Vertrauen getragen worden
sein. Entsprechend groß war die Hochachtung gegenüber den Schamanen, welche
die Kulte pflegten und die Opferriten besorgten. Es entstanden die Mythen und
Religionen und mit ihnen die Priester. Sie vereinigten in sich Weisheit und Macht,
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was sich indessen vielfach zu Selbstgerechtigkeit und Selbstüberhöhung steigerte.
Man denke an die Tempelanlagen aller Art, ein kultureller Reichtum zwar, aber
nie in selbstloser Absicht entstanden. Immer ging es auch und geht es nach wie
vor darum, sich gegenseitig zu übertrumpfen. Doch das sind eher Entwicklungen
des Neumenschen. Die Altmenschen waren in ihren Anlagen kooperationsfreudig
und friedlich angelegt, sonst hätten sie nicht überlebt und gäbe es uns heute nicht.
An den Grundanlagen hat sich wenig geändert, der Mensch, ein kommunikatives
Wesen, das Seinesgleichen braucht und sucht (auch Geselligkeit, Frohsinn und den
Schwatz untereinander).

Setzt man die Dauer einer Generationenfolge zu 30 Jahren an, so sind das in
100 Jahren ca. drei Generationen (ehemals eher vier), in 10.000 Jahren sind es 300
und in 30.000 Jahren sind es 1000Generationen und das mit anwachsender Popula-
tionsgröße. Vor 36.000 Jahren entstanden die Felsmalereien in der Chauvet-Grotte
(Abschn. 1.2.6.2). Die letzte Eiszeit lag da noch in weiter Ferne vor den Men-
schen. Der Homo neanderthalensis starb aus, der Homo sapiens entwickelte sich
weiter, sein erstes kulturelles Schaffen ist durch die Epochen der Jungsteinzeit, Au-
rignacien, Gravettien, Solutréen und Magdalénien gekennzeichnet. Der Mensch
vermochte sich den durchgreifenden Änderungen des Klimas vermöge evolutio-
närer Entwicklung und zunehmend kluger geistiger Planung anzupassen und dabei
den wandelnden Nahrungsressourcen zu folgen. Das galt insbesondere während
der Eiszeit zwischen 20.000 bis 11.000 Jahre vor heute. Es ist einsichtig, dass sich
in diesen langen Zeiträumen über die vielen Generationen hinweg durch wieder-
holte Mutationen die Fähigkeit des Gehirns weiter entwickelte. Jene Vertreter aus
der Population, in denen sich das vollzog, waren im Vorteil, sie beförderten den
Fortschritt. Die Klügsten setzten sich durch, sie waren die ‚Fittesten‘, waren am
attraktivsten, hatten die meisten Nachkommen (vielleicht mit mehreren Frauen). –
Ja, so könnte es gewesen sein, der Mensch wuchs in seine Sonderstellung hinein
und das alles ohne äußeren Eingriff (zu welchem Zeitpunkt hätte ein solcher auch
erfolgen sollen?).

Es lässt sich nicht leugnen, ein hohes Maß an Aggression wohnt dem Ho-
mo sapiens aus seiner frühen Entwicklung als in freier Natur lebender Primat
immer noch inne, insbesondere nach Außen gegenüber ihm Fremden, Unbekann-
ten, Feindlichen, immer dann, wenn er sich bedroht fühlt, ggf. nur vermeintlich.
Das kann durchaus mit gleichzeitiger Solidarität nach Innen einhergehen. Wo Not
herrscht und das Überleben gefährdet ist, sind tolerantes und friedliches Verhalten
nicht selbstverständlich, Eigennutz kann schnell gegenüber dem Einsatz für das
Gemeinwesen dominieren. Und nicht zuletzt, wo in böser Absicht zum eigenen
Vorteil List und Gewalt, Pression und Korruption nach Innen Anwendung finden
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und die Gebote der Kooperation und Gesittung missachtet werden, kommt es zu
Streit, zu Unterdrückung und zum Krieg. Die Menschheitsgeschichte gibt dafür
unzählige Beweise bis in die Gegenwart. –

Der Mensch ist ein gespaltenes Wesen mit einer evolutionär angelegten biologi-
schen Erbschaft, die archaische Attribute seines frühen Tierseins und die geistigen
Fähigkeiten seines Verstandes beinhaltet. Das macht seine Einmaligkeit aus.

1.7.4 Evolution und Theologie

Die im vorangegangenen Abschnitt skizzierte Sichtweise ist vielen zu naturalis-
tisch, zu materialistisch, sie wird als befremdlich, abwegig, letztlich atheistisch
empfunden. Es sei unmöglich, dass sich Geist, Seele, Bewusstsein, Gewissen, Ver-
nunft, moralisches Handeln, innerliches Erleben mit emotionalen Gefühlen und
ästhetischem Empfinden, allein auf natürlichem Wege, also evolutionär, entwi-
ckelt hätten. Vielmehr nähme der Mensch als beseeltes Geistwesen in der Natur
auf Erden eine Sonderstellung inne und diese sei nur durch einen göttlichen Schöp-
fungsakt zu erklären. Dadurch sei er seit dem Eingriff von außen ein duales Wesen,
das natürliche und geistige Eigenschaften in großem Reichtum in sich vereine.

Zwischen dem oben dargestellten evolutionären Verständnis des Menschen und
dem theologischen liegt ein tiefer Graben. Ein Brückenschlag ist eigentlich nicht
möglich. Der Konflikt ist dem Gegenüber von Geistes- und Naturwissenschaft zu-
zuordnen, allerdings in einer sehr fundamentalen Weise. Von der ‚anderen Seite‘
wird dem Naturwissenschaftler vielfach empfohlen, sich in seinen Aussagen so
weit zu beschränken, wie es seinen Methoden entspricht. Dabei ist gar nicht auszu-
machen, wo das eine Revier beginnt und das andere endet, man nehme als Beispiel
die ‚Vergleichende Psychologie‘ und die ‚Entwicklungspsychologie‘.

Bevor auf die theologische Sicht über die Natur und denMenschen eingegangen
wird, sei in Ergänzung zum voran gegangenen Abschnitt der naturwissenschaftli-
che Ansatz nochmals von einem anderen Standpunkt aus skizziert:

Im Zuge der Homininen-Evolution entwickelte sich beim Menschen ein großes
Gehirn. Diesem Organ verdankt er sein hohes Denkvermögen und dadurch jene
große Zahl von geistigen Fähigkeiten, die ihn zu einer umfassenden Bewältigung
seines Lebens befähigen, umfassender, als es im Tierreich der Fall ist. Man be-
nennt die Fähigkeiten mit dem Begriff kognitiv D intelligent und versteht darunter
all’ jene Merkmale, die in einem Intelligenztest abgefragt werden (Sprachver-
mögen, Auffassungsgabe, Konzentrationsvermögen, Gedächtnis, abstraktes Denk-
und räumliches Vorstellungsvermögen, usf.). Auch wenn ein Mensch über diese
Fähigkeiten in ausreichendem Umfang verfügt, er wäre wohl nicht so lebensfähig
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wie er ist. Was er noch braucht, sind soziale, emotionale und praktische Kompeten-
zen. Was ihn weiter als Person auszeichnet, sind Haltung, Wille, Mut, Ausdauer,
Fleiß, man spricht von seinem Charakter. All das ist zwar genetisch angelegt, im
Einzelfall sehr unterschiedlich, bedarf im Leben einer weiteren Ausreifung. Und
hier nun zeichnet den Menschen etwas zusätzlich aus: Neugier. Sie gibt es auch bei
den Tieren als angeborenen Instinkt bei der Suche nach Nahrung und bei derWacht
gegenüber Gefahren. Beim Menschen kommt indessen hinzu, dass er Funktion
und Zweckbestimmung des Entdeckten spontan zu begreifen versucht, es vielfach
sofort abstrahiert und mit der Überlegung verknüpft, wie das Gesehene, das Erfah-
rene, das Erforschte, verbessert werden könnte.

Beobachtet er Seinesgleichen, vermag er sich in ihn hinein zu versetzten und
entsprechend teilnehmend oder ablehnend zu reagieren und aus dem Analysier-
ten Schlüsse zu ziehen, zu lernen, Erfahrung zu sammeln, um hiervon künftig zu
profitieren und es weiter zu geben. Dieses Vermögen, auf Freude, Schmerz und
Trauer beim Mitmenschen mit entsprechenden Gefühlen zu reagieren, was man
gemeinhin mit Empathie umschreibt, kennt man bei den Tieren nicht, allenfalls
in rudimentärer Form. Es wird bereits im Kleinstkindalter geübt und später über
die ganze Lebenszeit hinweg. ‚Der Mensch lernt nie aus‘. Eine dieser frühen Ent-
wicklungserfahrungen war die Einsicht, dass kooperatives Verhalten von Vorteil
ist. Dadurch haben sich schon beim frühen Menschen verständiges, hilfsbereites,
friedliches Verhalten als das vernünftigste in seine Gene ‚eingebrannt‘. Das alles
war nur möglich, weil er sprechen lernte und damit kommunizieren und sein Wis-
sen weiter geben konnte. Auch das Sprachvermögen ist genetisch verankert, wie
das Vermögen zu singen, zu lesen, zu rechnen. Hinzu treten all’ jene ästhetischen
Kompetenzen, die den Menschen als kulturelles Wesen ausmachen. Die Neurowis-
senschaften wissen inzwischen, in welchen Arealen im Gehirn die Kompetenzen
verarbeitet, gespeichert und abgerufen werden. – Ja, der Mensch lässt sich allein
aus seiner natürlichen Entwicklung heraus begreifen, man könnte von einem in der
Natur vollbrachten Wunder sprechen – und genau das ist für einen Gläubigen ein
verfehlter, frevelhafter Ansatz.

Wenn im Folgenden von Theologie gesprochen wird, ist die Lehre von Gott im
christlichen Glauben gemeint, speziell in seiner weltumspannenden katholischen
Prägung. In diesem Falle ist der forschende Theologe bei der Auslegung der Zeug-
nisse nicht gänzlich frei, vielmehr nur innerhalb des durch die kirchliche Lehrmei-
nung Roms vorgegebenen Rahmens. – Es gibt eine kaum zu überblickende Anzahl
von Abhandlungen, die über den Konflikt zwischen der naturwissenschaftlichen
und geisteswissenschaftlichen Sichtweise zumWeltganzen und in Sonderheit zum
Wesen des Menschen und seiner Bestimmung geschrieben worden sind, auch sol-
che in populärer Verständlichkeit [121–127]. Hierauf sei verwiesen. Eine ausführli-
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che Würdigung ist hier in gebotener Gründlichkeit nicht möglich. Eine Ausnahme
sei versucht: Es ist die Haltung der (‚klassischen, wissenschaftlichen‘) Philoso-
phie und Theologie gegenüber der Evolutionären Erkenntnistheorie. Letztere hat
in den zurückliegenden Jahrzehnten viele Vertreter hinzu gewonnen. K. LORENZ
(1903–1989) [128–130] gilt als prominenter spiritus rector. Genannt seien weiter
E. MAYR (1904–2005) [131–133], R. RIEDL (1925–2005) [134–136], W. WICK-
LER (*1931) [118], G. VOLLMER (*1943) [137–139], wobei als denkerische
Wegbereiter der Philosoph K.R. POPPER (1902–1994) [140] und der Theologe
P. TEILHARD de CHARDIN (1881–1955) [141] gesehen werden können.

Um einen Eindruck von der philosophischen und theologischen Argumentati-
on gegen die Evolutionäre Erkenntnistheorie zu gewinnen, wird ein Blick auf das
Symposium ‚Evolutionismus und Christentum‘ geworfen, das im Jahre 1985 in
Rom abgehalten wurde [142]. Dieser Veranstaltung gingen im Jahre 1983 in Mün-
chen zwei weitere mit den Themen ‚Evolution und Freiheit – zum Spannungsfeld
von Naturgeschichte und Mensch‘ [143] und ‚Evolutionstheorie und menschliches
Selbstverständnis‘ [144] voraus. Der Veröffentlichung des Symposiums in Rom
wurde ein Geleitwort des seinerzeitigen Kardinals J.C. RATZINGER (*1927) und
späteren Papstes BENEDIKT XVI (2005–2013) voran gestellt. Die Schrift endet
mit einer Ansprache des damaligen Papstes JOHANNES PAUL II (1920–2005)
anlässlich der Privataudienz für die Teilnehmer der Veranstaltung. Die päpstliche
Ansprache schließt mit den Worten:

Nach einem tiefen Wort Romano Guardini versteht den Menschen nur, wer Gott
kennt. In der Tat, erst in dieser geweiteten Perspektive kommt die wahre Größe des
Menschen zum Vorschein, zeigt sich, wer er im tiefsten ist: ein von seinem Schöpfer
gewolltes und geliebtes Wesen, dessen unveräußerliche Größe darin besteht, zu Gott
‚Du‘ sagen zu dürfen. – In diesem Sinne erteile ich Ihnen für Ihre Arbeit von Herzen
den Apostolischen Segen.

In seiner Einleitung zum römischen Symposium führt R. SPAEMANN (*1927) zur
Evolutionstheorie gleich anfangs dem Sinne nach aus, dass sich innerhalb der Bio-
logie die evolutionären Erklärungsversuche auch auf die Entstehung des Lebens
aus Anorganischem heraus erstrecken würden. Das ist so nicht richtig. C. DAR-
WIN und alle folgenden Evolutionstheoretiker versuchten nicht, die Entstehung
des Lebens zu erklären, sondern allein, wie die Arten aus vorhandenen neu ent-
standen sind, somit die Vielfalt alles Lebendigen und schließlich der Mensch.
Das Werden des Lebens am Anfang und seine weitere Entwicklung im Folgenden
sind zwei verschiedene Dinge. Dass bei der Entstehung des Belebten auf Erden
nur Unbelebtes (als ‚Material‘) zur Verfügung stand, lässt sich nicht bestreiten. –
Später vertritt R. SPAEMANN in seinem Beitrag die Ansicht, es gäbe bis heute
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keine ausgearbeitete philosophische Behandlung des Evolutionsthemas. . . . Auf-
bauend auf K. LORENZ habe sich die einflussreiche Richtung der ‚evolutionären
Erkenntnistheorie‘ entwickelt, die freilich, wie unlängst das Münchener Sympo-
sium ‚Evolutionstheorie und menschliches Selbstverständnis‘ gezeigte habe, von
kaum einem ‚gelernten‘ Philosophen oder Wissenschaftstheoretiker für ernsthaft
vertretbar gehalten werde. Auf der genannten Veranstaltung hatte R. SPAEMANN
seine Kritik begründet. Hierbei verwendete er für das Bemühen der Evolutions-
theoretiker Begriffe wie Trivialisierung,Popularisierung, Slumbereich des Redens.
Die Alltagssprache sei für wissenschaftliches Sprechen nicht geeignet, sie müsse
fallen gelassen werden, wenn es sich um Redeweisen um das Unabdingbare han-
dele. Für den Evolutionismus gäbe es kein Aufhören des Seins von irgendetwas,
sondern nur Veränderung. Dann freilich seien wir veränderte Affen, und dies berei-
tete unserem Selbstverständnis natürlich Schwierigkeiten. Im Übrigen seien Affen
veränderte Vorläufer von Affen usw., man stoße nirgend auf so etwas wie Seiendes.
(Weiteres möge der Interessierte im Original nachlesen, weiteres in [145].)

Im ersten Beitrag des römischen Symposiums erklärt R. LÖW (1949–1994) zu-
nächst die Ursamen- und Samengedanken von AUGUSTINUS als Basis für die
Entwicklung der lebenden Organismen und dann die auf ARISTOTELES zurück
gehenden Gedanken über die Funktion der Seele als Werkform und als Beweger,
der mit geeignetem Werkzeug den Körper bewegt, ernährt und vergrößert. Im Ver-
lauf seiner weiteren Überlegungen folgert er:

Die Artenkonstanz hingegen ist ihre präexistente und ewige Konstanz in Gott. Oh-
ne diesen Bezug auf Gott ist allerdings die Erklärbarkeit des Neuen, des Lebens wie
von Arten, ausgeschlossen, so dass ich glaube: gerade aus den Befunden der Evoluti-
on lässt sich ein verbesserter physiko-theologischer Gottesbeweis ziehen, verbessert,
weil es nicht mehr die Zweckmäßigkeit in der Natur als Konstituens hat, sondern das
Auftreten, das Hervorgebrachtwerden von wirklich Neuem in ihr. –

Ein weiteres Resümee von R. LÖW ist:

Gesetzt die (rein naturalistische) Evolutionstheorie wäre wahr. Dann ist auch sie ein
Vorkommnis im Laufe dieser Evolution, ein faktisches Produkt der Gehirne einiger
Forscher. Diese suchen ihren speziellen Selektionsvorteil im Aufstellen und Publizie-
ren dieser Theorie. Sie verbinden ihre Theorie mit dem Begriff ‚Wahrheit‘, obwohl sie
anderwärts zeigen, dass das ein ganz sinnloser Begriff ist. Sie tun es, um den Durch-
setzungserfolg ihrer Gedanken zu erhöhen, weil ‚Wahrheit‘ bei den Aufgeklärten, die
ja die Bücher kaufen sollen, einen merkwürdig hohen Stellenwert besitzt. Man müsste
aber, wenn die Evolutionstheorie wahr wäre, die Bücher ihrer Vertreter als Produkte
der Selektionsstrategie gewisser Autoren lesen. Letztlich besteht die Wahrheit einer
konsequent durchdachten Evolutionstheorie darin, dass es überhaupt keine Wahrheit
geben kann, einschließlich dieser. Sie ist ein einziges, gigantisches Paradox, dessen
Kern in dem Satz besteht: ‚Jetzt lüge ich‘.
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(Auf die weiteren Beiträge des Symposiums von P. KOSLOWSKI (1952–2012),
L. SCHEFFCYK (1920–2005) und H.-E. HENGSTENBERG (1904–1998) sei im
Original verwiesen.)

Wie ausgeführt, ist ein Ende der Auseinandersetzung zwischen dem im christli-
chen Glauben (und dem in den anderen abrahamitischen Glaubensformen) fundier-
ten Welt- und Menschenbild auf der einen Seite und jenem aus dem Darwinismus
naturwissenschaftlich entwickelten, nicht in Sicht [146, 147]. Die Kluft bleibt un-
überbrückbar, weil fundamental. Es ist kein wissenschaftlich adäquates Verhalten,
sich fundamentalistisch zu begegnen, wie zuvor dargestellt, indessen auch nicht,
von Gotteswahn zu sprechen und dadurch einen Gläubigen in die Nähe eines Geis-
teskranken zu rücken. – Im folgenden Kap. 2 wird versucht, die angeschnittenen
Fragen weiter zu diskutieren und zu vertiefen.

1.7.5 Zusammenfassung

Über die biologische Evolution hinaus, sei das Bild von der Welt, wie es heute
naturalistisch gesehen wird, in Kurzform zusammengefasst:

� Vor 13,8 Milliarden Jahren ging das Weltganze, der Kosmos, aus einer Energie-
singularität hervor. Die Ursache bzw. der Verursacher dieses Anfangs ist nicht
bekannt. Für den Gläubigen waren es Götter oder ein Gott, eine ewig existie-
rende transzendente Instanz.

� Das weitere Geschehen beruhte auf der dem materiellen System innewohnen-
den Energie bzw. Masse. Es entstanden Sterne nach den von Beginn an gülti-
gen Naturgesetzen in einem die menschliche Vorstellung sprengenden Szenario
bezüglich der riesigen Anzahl der Galaxien und der in ihnen vereinigten Ster-
ne. Unermesslich für den menschlichen Verstand sind auch die zeitlichen und
räumlichen Ausmaße dieses Geschehens. Im Zuge der Entwicklung des Univer-
sums entstanden in unserer Galaxis, der Milchstraße, vor 4,5 Milliarden Jahren
ein mittelgroßer Stern, die Sonne, und das den Stern umgebende Planeten- und
Kometensystem einschließlich dem Planeten Erde.

� Nach einer langen Phase des Erkaltens des zunächst heiß glühenden Körpers
entstanden vor ca. 3,8 Milliarden Jahren die ersten Einzeller auf der Erde, Ar-
chaeen, bald darauf folgten die Bakterien. Nach einer weiteren sehr sehr langen
Zeit, wohl nochmals 2 Milliarden Jahre während, entstanden vor 1,5 Milliarden
Jahren, die Eukaryoten, einfachste Vielzeller. Vor 1 Milliarden Jahren kamen
die Landpflanzen hinzu. Vor 600 Millionen Jahre hatte sich der Zustand auf der
Erde soweit stabilisiert, dass sich in rascher Folge die ersten einfachen Tiere

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-15304-5_2
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und Pflanzen ausbreiten konnten, später folgten die höheren. Ihre Existenz be-
dingte und bedingt sich gegenseitig. Sie nutzen dabei alle Räume im Wasser,
auf dem Boden und in der Luft.

� Atmosphäre und Morphologie der Erde unterlagen einer ständigen Verände-
rung. Durch das Einschlagen von Asteroiden kam es mehrmals zu einer nahe-
zu vollständigen Vernichtung der bis dahin entstandenen Lebensformen. Nach
der Saurierepoche entstanden die Säugetiere. Aus dieser Linie entwickelte sich
nach einer wiederum langen Zeit die Linie der Primaten und mit ihr im End-
punkt der Homo sapiens vor ca. 200.000 Jahren. In seiner fortgeschrittenen
Form als anatomisch moderner Mensch eroberte er die Erde und begann sie
aktiv zu gestalten. Seine gegenüber den vorangegangenen Homininen gestei-
gerten Fähigkeiten beruhen auf seinem großen Gehirn. Inzwischen hat er ein
großes Artensterben verursacht. Durch Züchtung schuf er spezielle Nutzarten
von Tieren und Pflanzen aus ehemaligen Wildarten, Arten, die es vorher so
nicht gab. Er selbst erlebt zurzeit eine rasante Vermehrung seiner Art, zulasten
des bislang Gewordenen.

� Da es auf der Erde keine durchgängige Konstanz der Lebensbedingungen gab
(Wandel in unterbrochener Folge), muss die von A.R. WALLACE und C. DAR-
WIN erstmals erkannte biologische Evolution durchgängig wirksam gewesen
sein, anderenfalls hätten die anfangs entstandenen Lebensformen sich nicht
weiter entwickeln können: Das Leben musste sich an die Wandlungen anpassen
können. Das ist durch die in der Erbsubstanz aller Tiere und Pflanzen ange-
legte Mutationsfähigkeit möglich. Als Folge der Mutation im Erbgut entstehen
in einer Art viele zufällige Varianten. Die Richtung der äußeren Veränderung
bestimmt, welche der Varianten die tauglichste ist, entsprechend entwickelt
sich die Art. Dieses Reaktionsvermögen des Lebendigen lag und liegt als ent-
scheidendes und zwingendes Prinzip allen biologischen Weiterentwicklungen
zugrunde. Das Evolutionsprinzip hat den Charakter eines Naturgesetzes.

� Beim Homo sapiens, dem Menschen, hatte sich, wie mehrfach ausgeführt, im
Vergleich zu den voran gegangenen Homininen ein sehr großes Gehirn gebil-
det. Es verlieh ihm (und verleiht ihm) eine hohe Denkfähigkeit. Zwar noch
mit den archaischen Attributen seiner Entwicklung aus der Zeit der Primaten
ausgestattet, die sein Tun nach wie vor instinktiv beeinflussen, vermochte er
über sich selbst nachzudenken. Es entwickelte sich in ihm ein starkes Selbstver-
ständnis gegenüber der übrigen Natur. Im Verständnis zu seines gleichen wuchs
die Einsicht, dass ein gedeihliches kooperatives Miteinander grundsätzlich von
Vorteil ist, sowohl für sein Wohlergehen wie den Bestand der Sippe. Diese Ein-
sicht wurde praktisch gelebt: Mit dem Denken und der Vernunft kam die Ethik
in das Handeln des Menschen und damit eine Hinwendung zu einer gereiften
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Lebenseinstellung. Dieser friedliche Verhaltenskodex ist im Menschen seither
genetisch angelegt. Die Anlagen zum Guten stehen häufig mit den archaischen
im Widerstreit. Das muss der Mensch aushalten. Hierin liegt seine Bewährung.

� Das Denken ließ darüber hinaus religiöse Mythen in unterschiedlicher Ausprä-
gung über das Unbegreifliche rundum entstehen. Früh nahmen sich die Priester
der fragenden Menschen an und festigten dabei in dem jeweiligen Lebensraum
den dort entstandenen oder geoffenbarten religiösen Glauben, auch in der Ab-
sicht, die Menschen zu einer gottgefälligen Haltung zu ermahnen.
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