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E - -,,Ohhé (j__"o_"@ﬁ_"is_t glles erlaubt.“
5 Ubl.i_cheé'V\Zeise' gilt der Atheismus als
o S R e R A T
unvereinbar mit einer objektiven Moral. scm
Moral ware ein Produkt der Evolution oder e
Ausdruck menschlicher Interessen. Zwischen Nachstenliebe
und Grausamkeit bestinde kein objektiver moralischer Unterschied.

Jedoch vertreten seit einigen Jahrzehnten auch immer mehr atheistische und
agnostische Philosophen einen moralischen Realismus: Es gibt objektive Moral,
die unabhangig vom Menschen und von der Natur existiert, hier aber auch
gleichzeitig ohne Gott gedacht wird. Moral hatte einen nichtgeistigen Ursprung.

Neben kurzen Betrachtungen anderer nichttheistischer Moralkonzepte ist der
Schwerpunkt dieses Buches die Auseinandersetzung mit diesem nichttheisti-
schen moralischen Realismus. Es zeigt sich insbesondere, dass Moral aus einer
Reihe von Grunden einen geistigen, intelligiblen Ursprung haben muss.

Im Gegenzug wird daher eine theistische Grundlegung objektiver Moral
vorgeschlagen und gegen verschiedene Einwande verteidigt..

W Erhaltlich auch bei: Studiengemeinschaft Wort und Wissen e. V.
Aiw Rosenbergweg 29 - 72270 Baiersbronn
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Editorial

,Die schonste Uberschiebung der Welt.“, Die schonste Zeche der Welt.“ — Mit-
unter werden mit solch ungewdhnlichen Superlativen UNESCO-Welterbe-
statten beschrieben und beworben. Zu ihnen zahlen vermehrt bedeutende
geologische Aufschlisse mit Dimensionen im Kilometer- oder Zehnerkilome-
ter-Bereich. Zwei der Orte, Uber deren geologische Phanomene Michael KoruL-
L berichtet, ist nicht nur der Welterbe-Status gemein, sondern auch eine Gber
150-jahrige Erforschungsgeschichte.

Die Fossilkliffe von Joggins (Nova Scotia, Kanada) sind fiir ihre verschitte-
ten, aufrecht stehenden Baume in oberkarbonischen, kohlefiihrenden Abla-

: gerungen berlihmt. Seit ihrer Entdeckung gelten sie als ein Beleg fir ein
Wachstum an Ort und Stelle Und in Verbindung mit den wiederkehrenden Kohlenflozen gilt ihr Ubereinander
als eine langandauernde Abfolge zahlreicher versunkener Walder bzw. Waldsumpfmoor-Landschaften. Die seit-
dem unter den meisten Geologen allgemein akzeptierte Vorstellung der Entstehung der Kohlenfléze - als an
Ort und Stelle gewachsenes Pflanzenmaterial — wird von Michael Kotuia neu und kritisch aufgegriffen. Er fihrt
zahlreiche Indizien an, die flr Antransport und Ablagerung des Pflanzenmaterials sprechen. Ein Vergleich der
gegensatzlichen Interpretationen zeigt, dass in Bezug auf mogliche Bildungs- bzw. Ablagerungszeiten ein
Unterschied von mehreren GroRenordnungen vorliegen kann.

Die Glarner Hauptiiberschiebung (Welterbe Tektonikarena Sardona, Schweiz) zeugt von gewaltigen Mas-
senverlagerungen und enormen Kraften, die einstmals gewirkt haben muissen. Als ,magische Linie“ ist sie weit-
hin sichtbar. Entlang dieser Linie ,stehen die Berge kopf“: Alteres Gestein liegt tiber jiingerem. Dieser Befund
und weitere Phanomene haben dazu gefiihrt, dass die Alpen heute als Kollisionsgebirge interpretiert werden.
Michael Koruua fragt nach dem Mechanismus des Uberschiebungsprozesses und der -geschichte.

In der Frage nach dem Ursprung des Menschen werden neben Fossilien und Ahnlichkeiten im Korperbau
oder Erbgut auch Verhaltensahnlichkeiten zwischen Menschenaffen und Menschen als Indizien fir Evolution
angefiihrt. Evolutionstheoretisch sollte man erwarten, dass die Schimpansen, die als unsere nachsten Verwand-
ten gelten, auch ohne spezielles Training Steinwerkzeuge zum Schneiden herstellen kdnnen, wie man dies fur
sogenannte Vormenschen annimmt und wie es von Kapuzineraffen bekannt ist. Neue Studien enttauschen
diese Erwartungen jedoch, wie Benjamin ScHolL berichtet. Ansatze einer eigenen ,Steinkultur” konnten bei
Schimpansen nicht nachgewiesen werden.Ganz im Gegenteil dazu erweisen sich Neandertaler mit zunehmen-
der Kenntnis ihrer Fahigkeiten als eine Menschenform, die bezuglich ihrer handwerklichen Fahigkeiten uns heu-
tigen Menschen ebenbiirtig ist. — Um Verhaltensstudien geht es auch bei ganz anderen Organismen. Manche
Ameisen konnen die Kaste wechseln und damit ihr Verhalten andern. Welche Stoffe und Gene dahinterstecken,
schildert Harald Binper. Es zeigt sich, dass dem Kastenwechsel eine intelligente Konzeption zugrunde liegt.

Auch in dieser Ausgabe werden evolutionare Hypothesen beleuchtet. Im dritten und letzten Teil seiner Serie
zur ,Sauerstoffkatastrophe” zeigt Boris Schmiptcat, dass die Entstehung des auf Sauerstoff beruhenden (aero-
ben) Energiestoffwechsels in den Zellen gleichzeitig auch mehrere ausgefeilte SchutzmaBnahmen gegen den
sogenannten ,oxidativen Stress“ erfordern wiirde. Die flir den Organismus gefahrlichen Reaktionsprodukte des
Sauerstoffs muissen unschadlich gemacht werden. Angesichts dieser Situation erscheint eine schrittweise Ent-
stehung unmoglich. Plausible evolutionare Entstehungshypothesen liegen nicht vor und bekannte Evolutions-
mechanismen scheinen fir eine Entstehung dieser hochkomplexen Schutzvorrichtung grundsatzlich tberfor-
dert zu sein.

Nicht nur bei der Entstehung einzelliger photosynthetisch aktiver Organismen, sondern auch bei der Ent-
stehung der Vielzelligkeit bei Pflanzen und Tieren erweisen sich evolutionare Modelle als erklarungsschwach.
Peter Boraer befasst sich mit einer aktuellen Studie Uber die Entstehung der Mehrzelligkeit und die damit ver-
bundene Aufgabenteilung zwischen verschiedenen Zellgruppen. Demnach soll sich bei Griinalgen Mehrzellig-
keit im Labor in kurzer Zeit entwickelt haben. Ein genauer Blick auf die Daten zeigt jedoch, dass es sich um eine
programmierte Anpassung als Reaktion auf die Gegenwart von Fressfeinden und somit um ein Beispiel fir
Plastizitat handelt.

In Studium Integrale Journal haben auch Beitrage im Grenzbereich Naturwissenschaft — Philosophie —Theo-
logie ihren Platz. In einem Text lber das ,alte” kosmologische Argument fiir die Existenz Gottes argumentiert
Sandro FreBURGHAUS, dass es gute Griinde dafuir gibt, dass das Universum einen Anfang und daher auch eine
Ursache hat. Er nennt Griinde dafiir, dass diese Ursache des Universums zeitlos, immateriell, unveranderlich,
ohne Ursache, unglaublich machtig und wahrscheinlich personlich ist. Das entspricht genau der klassischen
Definition Gottes.

Mit diesen und vielen weiteren Themen hoffen wir, auch mit dieser Ausgabe eine abwechslungsreiche und
gewinnbringende Lektlre anbieten zu kdnnen.

Ihre Redaktion STUDIUM INTEGRALE
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Mitte des 19.Jahrhunderts versuchten fuhrende Geologen, die Entstehung der karbo-

nischen Kohlenlager zu entschlisseln: War das Pflanzenmaterial an Ort und Stelle

gewachsen —verwurzelt im Untergrund — (autochthon) oder war es antransportiert
und abgelagert worden (allochthon)? Die Autochthonie/Allochthonie-Frage gilt seit

Lyell und Dawson zu Gunsten der Autochthonie als geklart. - Eine voreilige Entschei-

dung. Denn werden neuere Erkenntnisse entsprechend ausgewertet, liegen zahlrei-

che Indizien fur eine allochthone Entstehung vor.

Michael Kotulla

Abb.1 Lycopsiden-Stamm
mit anhangenden Stigmari-
en. In aufrechter (Wachs-
tums-) Position; Steinkern-
erhaltung.Joggins-Formati-
on (Oberkarbon), Cumber-
land-Becken, Nova Scotia
(Kanada). Neigung der
Schichten ,korrigiert”; Mal3-
stab:s. Geologenhammer.
Foto: Michael C. RyceL, 2001
(Wikimedia Commons, CC
BY-SA 3.0).
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Einleitung

Die Klifte von Joggins (Nova Scotia, Kanada)
gelten als der weltbeste Aufschluss kohlefithren-
der karbonischer Schichten und sind beriihmt
fiir ihre verschiitteten, aufrecht stehenden Bau-
me (Abb. 1, Kasten 1). Dieses einzigartige Fens-
ter in die Vergangenheit hat vor tiber 150 Jahren
,»die junge Wissenschaft der Geologie tiefgrei-
fend beeinflusst; es ,,dient(e) als Priiffeld fiir die
Prinzipien des Uniformitarismus*, der in situ*
pflanzlichen Herkunft von Kohle und der Un-
vollstindigkeit der fossilen Uberlieferung*
(WaLDRON & RYGEL 2005).1

Nach Davies et al. (2005) hitten Charles Ly-
eLL und William DAwSON realisiert,? dass es sich
bei ,Joggins“ um urzeitliche Landschaften
handle, die von bemerkenswerten Pflanzen und
Tieren bewohnt waren. Diese Landschaften sol-

len charakterisiert sein durch ein wiederholtes
Wachsen und Ausbreiten von Vegetationsde-
cken (die spiteren Kohlenfloze), die episodisch
von Sediment iiberschiittet wurden.

Diese urzeitlichen Landschaften — Wald-
sumpfmoore (Abb. 2, Abb. Z1-Z2) — soll es in
allen Regionen mit kohlefithrenden, oberkar-
bonischen Ablagerungen des euramerischen
Raumes gegeben haben, — mit Bezug auf einige
der heutigen Staaten — von den USA und Ka-
nada tiber GroBbritannien, Frankreich, Deutsch-
land, Tschechien und Polen bis in die Ukraine.

Belege fiir Autochthonie

Unter den meisten Geologen gilt heute als all-
gemein akzeptiert, dass das urspriingliche Pflan-
zenmaterial der euramerischen Kohlenfloze fast
ausschlieBlich an Ort und Stelle gewachsen,

JAHRGANG 29| 1-2022



verandert und eingebettet wurde — so schreiben
TeicHMULLER & TEICHMULLER (1982, 19): ,,Au-
tochthone Kohlen entstehen von Pflanzen, wel-
che nach dem Tod in situ Torf bilden. Im Gegen-
satz dazu bilden sich allochthone Kohlen von
Pflanzenresten, die betrachtliche Distanzen von
threm Ursprungsort wegtransportiert worden
sind, z. B. verdriftete Stimme von Biumen und
umgelagerter Torf (...). Fast alle abbauwtirdigen
Kohlenfloze sind autochthon, und die Wurzel-
boden im Liegenden solcher Fléze oder die
Stubbenhorizonte in ihnen oder die aufrechten
Stimme (...) sind Belege fur ihre Autochtho-

nie.“3

Vorgehensweise

Zur Autochthonie/Allochthonie-Frage werden
neuere Erkenntnisse prisentiert und die von
TeicHMULLER & TeicHMULLER (1982) konkret
genannten Belege fiir Autochthonie diskutiert.
Dafiir verwendet der Verfasser Teile aus Koturra
(2020) und Korurra & DRUEKE (2021); gef. sind
weitere Einzelheiten und weitere Referenzen
dort zu finden. In Kasten 1 werden die Fossilklif-
fe von Joggins vorgestellt. In Kasten 2 wird ge-
zeigt, dass die Interpretationen zu den Bildungs-
bzw. Ablagerungszeiten ausgehend von einer
Autochthonie- oder Allochthonie-Sichtweise in
einem krassen Verhiltnis zueinander stehen.

Die Schliisselfrage neu gestellt:
autochthon oder allochthon?

Die Sedimentgesteinsfolgen

Die iiber 900 m michtige Joggins-Formation
besteht hauptsichlich aus Ton-, Silt- und Sand-
steinen (Siliciklastika). Thr sind 75 Kohlenfloze
zwischengeschaltet; 63 ,,Horizonte® fithren Ly-
copsiden*-Stimme und 220 ,,Horizonte* zu-
sammengepresste Stigmarien-,, Wurzeln* (Stand:
Davies et al. 2005).4

Im Ruhr-Karbon ist das kohlefiihrende, sili-
ciklastische* Gesteinspaket 3—4 km dick; es ent-
hilt etwa 250 Floze.> Wichtige Leithorizonte
sind marine* Einschaltungen sowie vulkanische
Aschenlagen, sog. (Kaolin-) Kohlentonsteine
(BURGER et al. 2005).

Im Donez-Becken sind einer etwa 5 km
michtigen, siliciklastischen Folge etwa 250
Kohlenfloze und mehr als 250-300 (marine)
Kalksteinhorizonte zwischengeschaltet. Die
Gesamtmichtigkeit der Kohlen betrigt etwa
60 m; durch den aktiven Kohlenbergbau gehort
das Donez-Becken zu den gréften Kohlenre-
vieren der Welt. Es sind mindestens 37 vulkani-
sche Aschenlagen bekannt, 25 davon treten im
Flozverband auf (Davypov et al. 2010).
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Kompakt

Die Frage der Entstehung der karbonischen Kohleablagerungen wird neu aufgegrif-
fen. Es wird dargelegt, dass die mutmallichen Belege fiir Autochthonie —Wurzelbo-
den und aufrechte Stamme — keine gliltigen Kriterien darstellen. Insgesamt liegen
nur Indizien vor, die darauf hinweisen, dass die Sediment- und Pflanzenakkumula-
tionen (die spateren Kohlen) durchweg unter Wasserbedeckung stattfanden, also
keine mutmaRlichen Waldsumpfmoor-Landschaften bestanden haben kénnen.
Demnach muss auch das Pflanzenmaterial antransportiert worden sein, sodass die
Frage zugunsten einer Allochthonie entschieden werden misste.

Die kohlefiihrenden Schichtenfolgen zeich-
nen sich durch das wiederholte Auftreten der
einzelnen Schichtglieder aus.

Natur der Kohlen(floze)

Die Kohleneinschaltungen erscheinen als inte-
graler Teil der gesamten Sediment(gesteins)fol-
ge. Sie werden vertikal und lateral (seitlich) von
aquatischen Sediment(gestein)en umschlossen.
Diese sind hauptsichlich siliciklastischer Natur;
das Material ist durch bewegtes Wasser antrans-
portiert und abgelagert worden.

GrofBskalig betrachtet sind Kohlen(floze) lin-
senformige Einschaltungen (von Pflanzensub-
stanz) im Sedimentkdrper. Merkmale von Koh-
lenflézen sind Aufspaltung und Scharung sowie
mitunter ,,Vereinigung™ mit dem nichsthohe-
ren Kohlenfléz (sog. Z-Verbindung). In diesen
Fillen kann das Nebengestein (Berge) auf kur-
zer Distanz zu mehreren Dekametern anwach-
sen.I.d. R.sind Ober- und Unterseite der Koh-
lenfloze scharf begrenzt.

Kleinskalig betrachtet sind Kohlenfloze hiu-
fig in groBerem MalBe in threm Aufbau hetero-
gen. So sind cm- oder dm-dicke, z. T. linsenfor-
mige Einschaltungen von Nebengestein oder
Brandschiefer (Kohle mit siliciklastischen Bei-
mengungen) weit verbreitet.

Aufbau und Struktur der Kohlenfléze im
Kontext der gesamten Sedimentgesteinsfolge
legen insgesamt nahe, dass das Pflanzenmaterial

Abb. 2 (Re)konstruktion der
Landschaft zur ,Steinkoh-
lenzeit”. Zu dem Bild heif3t
es in Kukuk & Harne (1962,
6):,,Landschaft zur Stein-
kohlenzeit. Mit Verlan-

dungspflanzen, vorwiegend
Schachtelhalmen, bestan-
dene offene Wasserstelle
im Vorlande des alten varis-
zischen Gebirges, umgeben
von dem uppigen Pflanzen-
wuchs eines Waldsumpf-
moores, aus Farnen und
Barlappgewadchsen beste-
hend. In der Mitte Siegel-
bdume und Baumfarne,
links Schuppenbdume,
Baumfarne und niedere
Farne, rechts die hoher ent-
wickelten Cordaitenbaume.

()"

Hinweis zu den Anmer-
kungen: Die Anmerkun-
gen enthalten umfang-
reiche Zitate und weite-
re Informationen; sie
sind deshalb — wie die
Z-Verweise — als Zusatz-
material zum Artikel
ausgelagert und unter
www.si-journal.de/jg29/
hefti/karbon.pdf abruf-
bzw. herunterladbar.

Mit einem Stern* ver-
sehene Begriffe werden
im Glossar erklart.

STUDIUM INTEGRALE




GEOLOGIE

Abb. 3 Kohlentonstein-Lage
im Fl6z Angelika, Ruhr-Kar-
bon. Das Fl6z Angelika hat
hier eine Machtigkeit von
65 cm; der Kohlentonstein
(gelbe Pfeile) —eine umge-
wandelte vulkanische
Aschenlage —ist etwa 3 cm
dick (Detail s. Abb. Z-3). Das
FI6z wird unmittelbar von
Tonsteinen unter- und tber-
lagert (vgl. KasieLke 2013).
Bochum-Formation; geologi-
sche Wand Kampmann-
Bruicke, Essen-Heisingen.
Foto: M. KotuLLa, 2020.
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wie auch das umgebende siliciklastische Mate-
rial antransportiert und abgelagert wurde.

Trockenfallen (subaerische Exposition)?

Im Falle der Joggins-Formation interpretieren
Davies et al. (2005) die Sedimentgesteine als
Kiisten- oder kiistennahe Ablagerungen; dabei
unterscheiden sie temporire, eingeschrinkt-
marine Konditionen sowie terrestrische* Kon-
ditionen einer ,sumpfigen” oder ,trockenen
Uberschwemmungsebene* (autochthone Sicht-
weise). Sie betonen aber, dass kein Trockenfallen
(subaerische* Exposition) zu erkennen ist. Es
wiirden Anhaltspunkte wie tiefgreifende Talein-
schnitte oder gut entwickelte Paliobdden feh-
len.

Da keine Indizien fiir ein Trockenfallen vor-
liegen, erginzt dies die Folgerung des vorherge-
henden Abschnitts dahingehend, dass es sich
durchweg und kontinuierlich um Ablagerungen
handelt, die unter Wasserbedeckung entstanden.

Vulkanische Aschen (Kohlentonsteine)

Kohlentonsteine und Bentonite treten in ober-
karbonischen, euramerischen Sedimentfolgen
verbreitet auf, u.a. im westfilischen Becken
(Ruhr-Karbon, 38 Kohlentonsteine), im briti-
schen Becken, im oberschlesischen Becken und
im Donez-Becken. Kohlentonsteine (Bezeich-
nung fiir im Flozverband auftretend) und Ben-
tonite sind umgewandelte, d. h. ummineralisier-

§ 25 DY

te vulkanische Aschen. Sie fithren hiufig noch
primir-magmatogene Komponenten wie die
resistenten Schwerminerale Zirkon und Apatit.
Die Horizonte (oder Lagen) sind hiufig nur
millimeter- bis dezimeterdick, aber seitlich (la-
teral) weit aushaltend. Thre riumliche Verbrei-
tung kann mehrere 100.000 km? betragen.Vul-
kanische Aschenlagen liefern nicht nur Leitho-
rizonte, sondern echte Isochronen, d. h. exakte
Zeit-Bezugstlichen — denn ein Aschennieder-
schlag einer explosiven Eruption erfolgt quasi
gleichzeitig wihrend einer Spanne von Stunden
oder wenigen Tagen (Koturra 2020).

Die Aschen explosiver vulkanischer Eruptio-
nen der Karbonzeit sind im Wasser (aquatisch)
abgesetzt worden (z. B. STOFFLER 1963; FicHT-
BAUER & MULLER 1977). Bei jedem Aschennie-
dergang handelt es sich um eine zufillige Mo-
mentaufnahme der Bedingungen in der Wasser-
siule und am Untergrund. Die Aschenlagen
treten stratigraphisch* in allen Positionen in-
nerhalb der Kohlenfloze auf, in deren unteren,
mittleren und oberen Teilen; sie haben eine gro-
Be raumliche Verbreitung. Sie bilden i. d. R.
scharfe ebene Unter- und Obergrenzen. Die
derzeit einzige an der Oberfliche beobachtbare
Kohlentonstein-Lage des Ruhr-Karbons tritt
im Floz Angelika auf (Aufschluss Kampmann-
Briicke in Essen-Heisingen, Abb. 3).

Die Aschentiberlieferung zeigt an, dass zum
Zeitpunkt eines Aschenniedergangs kein (Vege-
tations-) Relief vorhanden war, also zu keinem
Zeitpunkt ein mutmalliches Waldsumpfmoor
(Abb. 2) bestanden haben kann. Vielmehr lag
zum Zeitpunkt des Aschenniedergangs eine
Schicht-artige  Pflanzenakkumulation unter
Wasserbedeckung vor.

Die Aschentiberlieferung zeigt des Weiteren
an — anders als in einem anzunehmenden Wald-
sumpfmoor —, dass selbst die diinnsten Aschen-
lagen 1) nicht durch ein Weiterwachsen der Ve-
getation von unten her und 2) nicht durch ein
Einwurzeln einer neuenVegetation(sdecke) von
oben her durchdrungen wurden. In keinem Fall
ist eine Wachstumsaktivitit an Ort und Stelle
erkennbar.

»Wurzelbéden*

Die sogenannten ,,Wurzelbdden sind kleiner
0,2 bis groBer 3,0 m michtig; sie sollen hiufig
im Liegenden der Fléze vorkommen (Bsp.
Ruhr-Karbon, Kurkuk 1938; Abb. 4).

Die ,,Wurzelbdden® zeigen — verglichen mit
heutigen Béden — keine bodenbildenden Pro-
dukte Umwandlung,
(Scuurtz 1958). FUCHTBAUER & MULLER (1977,
269) zufolge hat sich die Auffassung durchge-
setzt, dass ,,, Wurzelboden® mit Sicherheit keine

wie Horizonte etc.
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Bodenbildungen sind*‘. In MurwaAsKI & MEYER
(2017) heibBt es, dass ein Wurzelboden ein ,,bei
Kohlenlagern vielfach im Liegenden des Flozes
auftretende, von Wurzeln der Moorpflanzen
durchzogene Sedimentschicht® ist. Dies aber ist
eine genetische Definition, die Autochthonie
voraussetzt; deskriptiv handelt es sich um ein
Basisorgane (Stigmarien und Appendices) fith-
rendes Sediment(gestein).

Die Michtigkeit des ,,Wurzelbodens ist
,von der Dicke der Floze vollig unabhingig
und umgekehrt®; es treten auch Stigmarienbin-
ke (,,Wurzelbéden*) ohne Zusammenhang mit
einem Floz auf (Ruhr-Becken; Kukuk 1938,
194f). Daraus wurde gefolgert, dass kein biolo-
gisch-genetischer Zusammenhang zwischen
Vegetation (Kohlenfléz) und ,,Wurzel“organe
fithrendem Flozliegenden bestehen muss. Die
Beobachtung fiihrte u.a. zu der Aussage, dass
., Wurzelboden® kein ,,Beweis* fiir die Autoch-
thonie der Floze seien (JEssen 1961, 313).

Dies zeigt sich auch nach der Neuaufnahme
des Profils der Fossilkliffe von Joggins (DAVIES et
al. 2005). Demnach liegen 220 punktuelle oder
Horizont-bestindige Vorkommen von Stigma-
rien-,, Wurzeln® vor, davon 20 unter den insge-
samt 75 Flozen. Locan (1845) hatte seinerzeit
angegeben, dass — bis auf einen Fall — alle Koh-
lenfloze einem ,,Wurzelboden* aufligen.

Aus den ,,Wurzelbéden” — den Basisorgane
fithrenden Sediment(gestein)en — werden fast
ausschlieBlich Stigmarien und Stigmarien-Ap-
pendices beschrieben (Abb. 4).Von den im We-
sentlichen hohlen (horizontalen) Stigmarien-
achsen gehen lateral radialstrahlig die hohlen
Appendices ab (Abb. 5-7). Diese bezeichnende
allseitige Anordnung der Appendices weist auf
Charakteristika von Wasserpflanzen und nicht
von Landpflanzen hin. Dennoch entwerfen z. B.
HETHERINGTON et al. (2016) das Bild von Lyco-
phyten-Biumen mit ausgedehnten, unterirdi-
schen Wurzelsystemen in einem Kohlensumpf-
wald (Abb. 7).

Die Basisorgane liegen im Sediment in viel-
filtiger Weise vor: Abgebrochene (abgeworfe-
ne?) Appendices regellos verstreut oder eingere-
gelt; zusammenhingende Basisorgane, zusam-
mengepresst oder als ,,Korperfossil (nicht
zusammengepresst). Dies sind Anzeichen fiir se-
dimentire Prozesse: subaquatische Ablagerung
und teilweise Einregelung durch Strémung. Ei-
ne Zerdriickung der Basisorgane, die im Wasser
unterden vermutlich mattenartigen (Schwimm-)
Vegetationsdecken herabhingen, kann bei deren
Absatz auf dem feinkdrnigen Schlamm erfolgt
sein. Andererseits konnten diese (ggf. im Sinken
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Abb. 4 ,Wurzelboden“, zum Floz Finefrau gehorend (Witten-Formation, Ruhrkarbon). Flachge-
presste Stigmarien mit flachgepressten Appendices. Museum Zeche Nachtigall, Muttental (Wit-
ten). Bildbreite etwa 1,2 m. In der Objektbeschriftung im Museum heif3t es u. a.:,Das versteiner-

te Stlick Waldboden (...)“. Foto: M. KotuLa, 2020.

befindlichen) Vegetationsdecken mit im Wasser
herabhingenden Basisorganen nahe dem Un-
tergrund durch unterspiiltes Sediment fixiert
worden sein.

Die Basisorgane flihrenden Sediment(ge-
stein)e —Ton-, Silt-, Sand- und Kalksteine — zei-
gen keine Anzeichen einer subaerischen Expo-
sition (s. 0.). Das deutet darauf hin, dass ihre
Oberflichen — die ,,Boden‘ der mutmaBlichen

B Tremang loneg

Abb. 5 ,Zylindrische, unzer-
driickte Stigmarie mit
Abbruchnarben der Appen-
dices; die Narben (Stigmen)
sind namengebend. Abbil-
dung: Wiedergabe von Fig.
S7 (Teil B, gezeichnet nach
ihrer Fig. S7A) aus HeTHERING-
ToN et al. (2016) in Procee-
dings of the National Acade-
my of Sciences (PNAS), Ver-
wendung gemaf ,Rights &
Permissions”.

Abb. 6 Hohle Stigmarien-
Appendices mit jeweils
einem Leitbiindel. Aus-
schnitt eines Dlnnschliffs
eines Torfdolomits (minerali-
sierte, nicht inkohlte Konkre-
tion in Kohlenflézen). Wie-
dergabe der Fig.195 aus
GorHan (1921). Original-
Beschriftung: ,Appendices
von Stigmaria ficoides, quer
durchschliffen; das Leitbin-
del und der gewebefreie
Raum in den Appendices ist
deutlich sichtbar. Vergr.”
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Glossar

Akkumulation, akkumuliert: (An)samm-
lung, (an)gesammelt.

in situ: Am Ort; hier: an Ort und Stelle
gewachsen, wo eingebettet.
Lycopsiden:  Barlapppflanzen;  hier
baumférmige, ausgestorbene Gewach-
se, bis zu 40 m hoch. Dazu gehdren
die Gattungen Lepidodendron (Schup-
penbaum) und Sigillaria (Siegelbaum).
Hohlgewdchse, zum groRten Teil aus
,Rinden“gewebe bestehend.

marin: Das Meer betreffend; bezieht
sich auf im (oder durch das) Meer (ver-
ursachte) ablaufende Prozesse und Bil-
dungen.

siliciklastisch: Material, welches sich
aus Silicium-haltigen Mineralen zusam-
mensetzt; oft zur Abgrenzung von Kar-
bonatgesteinen.

stratigraphisch: Hier im Sinne von fein-
stratigraphisch; die Beschreibung eines
Gesteinskorpers und die Altersfolge sei-
ner Einheiten.

subaerisch: Bezieht sich auf Prozesse,
die an der freien Luft bzw. an der Erd-
oberflache (unter freiem Himmel) auf-
treten.
Uniformitarismus:
(1832) gepragter Begriff zur Charakteri-
sierung der ,geologischen Prinzipien®
von Lyvew (1832). Das ,Uniformitats- oder
Gleichférmigkeitsprinzip® (auch ,Aktu-
alitatsprinzip“) ist heute das vorherr-
schende regulative (Interpretations-)
Prinzip in der Geologie.®?

terrestrisch: Das Land betreffend; be-
zieht sich auf Prozesse, Krafte und Bil-
dungen, die auf dem Festland auftreten.

Ein  von WHEWELL

Landvegetation — stets unter Wasser lagen. Es
scheint sich durchgingig um aquatische Sedi-
mentationsraume zu handeln, nicht um Unter-
grinde (,,Béden®), in welche ,,eingewurzelt*
wurde.

Aufrecht stehende Bidume

Aufrechte Baumstimme in Wachstumsposition
werden von zahlreichen Lokalititen beschrie-
ben (vgl. Koturra & DrUEKE 2021, Tab. 5). Ein-
zigartig ist aber — hinsichtlich ihrer Hiufigkeit
und Zuginglichkeit — nach wie vor der natiirli-

che Aufschluss der Kliffe von Joggins (Abb.
9-12). Im Ruhr-Karbon sind sie nur vereinzelt
beobachtet worden;® nach Kenntnis des Verfas-
sers gibt es derzeit keinen Aufschluss an der
Oberfliche, der einen aufrechten Lycopsiden-
Stamm zeigt.

Die groBe Mehrzahl der aufrechten Lycopsi-
den-Stimme der Joggins-Formation (59 aus 63)
tritt in reinen siliciklastischen Abfolgen auf, oh-
ne einen Bezug zu einem Kohlenfléz; nur 4
Hliegen® unmittelbar einem Kohlenfloz auf
(Davies et al. 2005, Appendix A). Anders die
Darstellung von Lyerr (1845;seine Fig. 2); seine
schematischen Zeichnungen prisentieren — mit
einer Ausnahme — alle aufrechten Stimme als
Kohlenfl6zen aufliegend.

Die Position der Stimme in der Orientierung
des Wachstums ist nicht zwangsliufig ein Indiz
fir ein In-situ-Wachstum. Transportierte Baume
(mit ihren Basisorganen) mdgen in einer stabilen
Gleichgewichtslage (= Wachstumsorientierung)
zum Absatz gekommen sein. Im Ruhr-Karbon
werden im Hangenden von Kohlenflézen sit-
zende Stimme bzw. Stammstiimpfe beschrieben,
die wurzellos und an der Basis abgerundet sind
(sog. Kessel) und sowohl in Wachstumsposition
als auch umgekehrt eingebettet sind.”

Abb. 7 Eine (Re)konstruktion des Stigmarien-, Wurzel“systems. Nach HetHerinGTon et al. (2016) bildeten die gigantischen Lycophy-
ten-Baume — eines mutmaRlichen Kohlensumpfwaldes — ein unterirdisches (subterranes) Wurzelsystem. Von den im Wesentli-
chen hohlen, mit einem Zentralzylinder versehenen Stigmarienachsen (interpretiert als Hauptwurzeln) gehen lateral radialstrah-
lig (VergroRerung oben links) die sog. Appendices ab (interpretiert als ,Wiirzelchen® und als rootlets bezeichnet). Diese ebenfalls
hohlen Appendices besitzen einen einzelnen GefaRstrang; sie kdnnen sich bis in eine vierte Ordnung verzweigen (ihre Fig.1C). Auf
dieser Grundlage berechneten HetHerinaTon et al. (2016) die (mdgliche) Anzahl endstandiger ,Wiirzelchen® zu etwa 25.600 pro
Meter Strang. Dieser ausgedehnte , Wurzelteller” (root plate) hdtte den Biumen u. a. Halt gegeben. Allerdings ist die radialstrahli-
ge Anordnung der Appendices vielmehr ein deutliches Merkmal einer Wasserpflanze (siehe Textteil). Abbildung: Wiedergabe von
Fig. 4 (Ausschnitt) aus HetherinGToN et al. (2016) in Proceedings of the National Academy of Sciences (PNAS), Verwendung gemaR
L,Rights & Permissions”.
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1| Die Fossilkliffe von Joggins (Nova Scotia, Kanada)

I

Ubersicht

Joggins ist eine kleine Ortschaft an der Chig-
necto Bay, einem nordlichen Arm der Bay of
Fundy, im Cumberland County, in der kanadi-
schen Provinz Nova Scotia. Die Kliffkiiste bei
Joggins ist ein naturlicher geologischer Auf-
schluss. Aufgrund der besonderen Lagerungs-
verhdltnisse kann die Abfolge der Schichtge-
steine von unten nach oben - vom Liegenden
zum Hangenden — die Kliffkliste entlang von
Norden nach Stiden abgegangen und beob-
achtet werden (Abb. 9).

Die 915 m machtige Joggins-Formation setzt
sich aus Tonsteinen, Siltsteinen und Sandstei-
nen (Siliciklastika) sowie untergeordnet Kalk-
steinen und Kohlen zusammen. Das Fossil-
inventar umfasst — neben den verschiitteten
aufrechten Baumstammen — Pflanzenreste,
Reptilien, Muscheln, Ostrakoden, Gastropoden
und Foraminiferen sowie Tetrapoden-Spuren
und andere Spurenfossilien.

UNESCO-Welterbe

Die Fossilkliffe von Joggins sind 2008 auf An-
trag der kanadischen Provinz Nova Scotia in
die  UNESCO-Welterbeliste aufgenommen
worden. Im Antrag wird als herausragender,
universaler Wert der Statte angefiihrt: ,Die
grofartig aufgeschlossene Folge von Sedi-
mentschichten bewahrt die Fossilien in situ
und bietet einen Umweltkontext, der weltweit
einzigartig ist. Die fossile Uberlieferung um-
fasst die beiden bestimmenden, ikonischen
Elemente des ,Kohlezeitalters’: fossile Walder
der Kohlesimpfe® und die ersten Reptilien, die
als friheste Amnioten die altesten bekannten
Vertreter von Reptilien, Vogeln und Saugetie-
ren sind“ (Joggins Fossil Institute 2007, vi).?
Demnach wird die autochthone Entstehung
des akkumulierten Pflanzenmaterials (die
spateren Kohlen) als Tatsache aufgefasst bzw.
prasentiert.

Aufrecht stehende, verschiittete Lycopsi-
den-Stdimme — Bilddokumentation

Koruta & Drueke (2021, Anhang) liefern eine
neuere Bilddokumentation der Fossilkliffe,
die hauptsachlich den Kliffabschnitt der Jog-
gins-Formation umfasst. Es werden u. a. zahl-
reiche Fotografien von aufrecht stehenden,
verschitteten Lycopsiden-Stammen gezeigt
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Abb. 9 Teil der Fossilkliffe von Joggins, Nova Scotia, Kanada. Blick auf die unteren 600 Profilmeter der
Joggins-Formation; von vor dem Coal Mine Point aus gesehen. Die nach Stiden einfallenden oberkar-
bonischen Schichten werden diskordant von rétlichen, pleistozanen Sedimenten lberlagert. Foto:
Michael C. Rvcet, 2008 (Wikimedia Commons, CC BY-SA 3.0).

Abb. 10 Joggins-Formation: mindestens finf aufrecht stehende Lycopsiden-Stamme (Ubersichtsauf-
nahme). Etwa 1km NO Coal Mine Point (vgl. Abb. 9). Wechselfolge aus Ton-/Siltsteinen und Sandstei-
nen.Zu b siehe Detailaufnahme (Abb. 11); a ist fraglich (eine Detailaufnahme fehlt). Kliffhche etwa
20 m. Foto: S. DRUEKE, 2017.

Abb. 11 (Bild links) Detail zu Abb.10: aufrecht stehender Lycopsiden-Stamm (Position b). Der Stamm
verbreitert sich nach unten (Basis) mit Fortsatzen von Stigmarien (Basisorgane, weife Pfeile); partiell
sind Uberreste des Hohlgewichses noch erhalten (schwarzer Pfeil). Der Hohlstamm (Basis) und die
hohlen Stigmarien sind mit Sand verfiillt (Sandstein-Steinkern); dariber folgen Ton-/Siltsteine und
erneut Sandstein. Der Stamm ist unten hauptsachlich von Ton-/Siltstein und oben von Sandstein
umgeben. Foto: S. DRUEKE, 2017.

Abb. 12 (Bild rechts) Joggins-Formation: aufrecht stehender Lycopsiden-Stamm. Etwa 0,8 km S Coal
Mine Point (vgl. Abb. 9). Steinkern, an der Basis (links) Stigmarien-Fortsatz (gelber Pfeil). Die Basis des
Stammes ist von Ton-/Siltstein, der Stammteil dariiber von Sandstein umgeben. Foto: S. DruEkE, 2018.

(Auswahl s. Abb. 10—12). Abb. 10 ist eine Uber-
sichtsaufnahme eines kleinen Kliffausschnitts,

in welchem alleine mindestens funf Lycopsi-
den-Stamme aufgeschlossen sind.
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2 | Zur Bildungszeit karbonischer Kohlenlager

Ob die karbonischen Kohlenlager auto-
chthon oder allochthon entstanden
sind, hat malgeblichen Einfluss auf
ihre Bildungs- bzw. Ablagerungszeiten.
Dies wird in nachfolgender Gegentiber-
stellung ansatzweise dargelegt. Zu aus-
flhrlichen Betrachtungen sei auf Korutia
(2020) sowie Kotutia & DrUEke (2021) ver-
wiesen.

Autochthone Sichtweise

Bereits Lyewt (1855) schrieb einem 12—15m
dicken Floz bei Pottsville (Pennsylvania)
eine Pflanzenakkumulation [an Ort und
Stelle, MK] zu, die Tausende von Jahren
angedauert haben misse (S.394f).

1 m Kohle (vgl. Abb. 3) reprasentieren —
unter Einbeziehung einer Verdichtung
—eine Zeitdauer von etwa 5-10 Tausend
Jahren (z.B. TeicHmULER &  TEICHMOULLER
1982, 17f). Dies wird von der Bildung von
Torf abgeleitet; es werden Akkumula-
tionsraten von durchschnittlich 1-2 mm
pro Jahr genannt.’©

Im Falle der aufrechten Baumstamme
werden Sedimentationsraten haupt-
sachlich von einer mutmallichen Ver-
rottungszeit abgeleitet. Primar scheint
bei dieser biologischen Indikation eine
Orientierung an einer moglichen Ma-
ximalzeit vorzuliegen: 10-100 Jahre fir
etwa 1-10 m Sedimentakkumulation
(unter Einbeziehung einer Verdichtung;
z. B. Baitey 20m)."

Allochthone Sichtweise

(nach KotutLa & DrUEKE 2021)

Das Pflanzenmaterial (die spateren Koh-
len) wurde —vermutlich als Matten-arti-
ge Vegetationsdecken — antransportiert
und abgelagert. Hierbei sind Akkumula-
tions- bzw. Sedimentationsraten von ei-
nem Meter in Stunden vorstellbar (s. u.).

GroRere Sedimentationsunterbrechun-
gen sind nicht erkennbar.

Die aufrecht stehenden Lycopsiden-
Baume (insbesondere Lokalitat Joggins,
Kasten 1) wurden antransportiert und
in aufrechter, stabiler Lage abgelagert.
Die Gefugemerkmale der Sediment-
gesteine, die die aufrecht stehenden
Baume umschlieBen und verfillen, u. a.
Schrag- und Kreuzschichtung, zeigen
eine rasche Sedimentation unter wech-
selhaften hydrodynamisch hochener-
getischen Verhaltnissen (Material- und
KorngroRenwechsel) an. Eine sukzessive
Verrottung der Hohlbaume (mit Bezug
auf das ,Rinden“gewebe) — oben mehr
als unten — ist bisher nicht festgestellt
worden. Dies ware zu erwarten, wenn
sich die Verschuttung der Baume uber
Jahre bzw. Jahrzehnte hinziehen wiir-
de. Da kein unterschiedlicher Grad der
Verrottung vorliegt, ist eine rasche und
zugleich  vollstandige Verschittung
wahrscheinlich. Es wird die Perspektive
einer Minimalbetrachtung vorgeschla-
gen mit einer Akkumulationsrate von
einem Meter in Stunden. GroBere Sedi-
mentationsunterbrechungen sind nicht
erkennbar.

Vergleich der Bildungs- bzw.
Ablagerungszeiten
Ein Uberschlagiger Vergleich der Bil-
dungs- bzw. Ablagerungszeiten zeigt,
dass — auf Basis der prasentierten In-
terpretationen — ein Unterschied von
mehreren GréBenordnungen vorliegt;
jeweils allochthon zu autochthon:
- Kohlenvegetation: Stunden versus
Tausende Jahre (etwa 1zu 10.000.000).
+ Llycopsiden-Stamme flihrende Silici-
klastika: Stunden versus Dekaden Jah-
re (etwa 1zu 10.000).

Ergebnis und Schlussfolgerung

Abb. 8 Buchcover von Kar-
bonstudien (ScHeven 1986).
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Die Hauptargumente fuir eine mutmabliche au-
tochthone Natur der (Kohlen-) Vegetation sind
»Wurzelbéden® im Liegenden der Floze oder
aufrechte Stimme in Wachstumsposition (s. o.
TeicHMULLER & TeICHMULLER 1982). ,,Wurzel-
boden* — besser: Basisorgane fiihrende Sedi-
ment(gestein)e — waren keine Boden; es ist auch
nicht in das Sediment (den Untergrund) hinein
eingewurzelt worden. Der Begrift ,,Wurzelbo-
den® ist irrefiihrend und taugt nicht als Beleg
bzw. Kriterium flir Autochthonie. Aufrechte
Stimme treten hiufig ohne einen Bezug zu ei-
nem Kohlenfléz — also nicht einem Kohlenfl6z
aufliegend — auf; die aufrechte Position kann als
stabile Gleichgewichtslage wihrend des Trans-
ports und Absatzes erklirt werden. Alleine be-

trachtet sind diese aufrechten Biume kein zwin-
gender, kein eineindeutiger Beleg fir Autoch-
thonie und passen in Zusammenhang mit den
Fehlen von wirklichen Wurzelbéden und den
dargestellten, primir sedimentiren Indizien
vielmehr in einen allochthonen Kontext.

Die Autochthonie/Allochthonie-Frage — so
zeigt das umfangreiche Schrifttum der letzten
knapp 200 Jahre — ist eine essenzielle Frage; sie
ist Ausdruck iiber Vorstellungen der (geologi-
schen) Vergangenheit und der moglicherweise
wirkenden Prozesse (WALDRON & RYGEL 2005).
Der Verfasser schligt eine allochthone Entste-
hung der euramerischen Kohlen vor. Eine allo-
chthone Entstehung der Kohlen hat weitrei-
chende Schliisse zur Folge. So missten Ent-
wicklungen in der Wissenschaft der Geologie,
die von der Autochthonie-Vorstellung der Koh-
lenentstehung tiefgreifend beeinflusst worden
sind, tberpriift und gegebenenfalls korrigiert
werden. Dies wiirde beispielsweise auf Ablage-
rungsenvironments, Bildungs- bzw. Ablage-
rungszeiten (Kasten 2) und insgesamt auf die
Prinzipien des Uniformitarismus zutreffen.

Schlusserganzung

Zum Thema der karbonischen Kohlenablage-
rungen ist von der Studiengemeinschaft Wort
und Wissen 1986 das Buch Karbonstudien von
Joachim ScHEVEN herausgegeben worden
(Abb. 8). ScHEVEN (1986) fragt u.a., ob ,die
‘Wilder unserer Steinkohlenfléze in Hundert-
tausenden von Jahren herangewachsen® sind. Er
zeigt an zahlreichen Beispielen aus dem Ruhr-
Karbon und der Joggins-Kiustenlokalitit auf,
dass die Sedimente zwischen den Pflanzenak-
kumulationen (Zwischengesteine der spiteren
Kohlenfloze) sehr rasch und ohne groere Se-
dimentationsunterbrechungen abgelagert wor-
den sind. Des Weiteren legt er dar, dass die
,»Wurzelboden des Karbons mit den sie enthal-
tenden Wurzelorganen gleichzeitig abgelagert
worden sind.“ Dabei sind seine Ausfiihrungen
in vielen Teilen weitaus umfangreicher, als es
dieser begrenzte Beitrag leisten kann.
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= Schimpansen
leben aulSerhalb
der Steinzeit

Uberrasche

Verhaltensahnlichkeiten zwischen Menschenaffen und Menschen spielen in Evoluti-
onsmodellen eine grofBe Rolle. Doch kdnnen Schimpansen Uberhaupt Steinwerkzeu-

ge zum Schneiden herstellen, wie man dies fur sogenannte Vormenschen annimmt?
Und geben Menschenaffen ihre erlernte Nutzung von Werkzeugen ahnlich an die
nachste Generation weiter wie wir Menschen? Zwei Studien von Elisa Banbini von der

Universitat Tubingen aus dem Jahr 2021 geben Uberraschende Antworten.

Benjamin Scholl

Introbild In einer neuen
Studie wurde untersucht,
ob Schimpansen selbst-
standig Steinwerkzeuge
herstellen und zum Schnei-
den einsetzen konnen.
Links: Schimpanse. Rechts:
Ein Oldowan-Steinwerk-
zeug (2,6-1,5 Mio. rJ).
(AdobeStock; José-Manuel
Benimo Awvarez, CCO)
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Einleitung

Nach der Evolutionstheorie wird davon ausge-
gangen, dass sich Schimpansen und Menschen
vor circa 7 Millionen radiometrischen Jahren
(Mz]) aus schimpansenihnlichen Vorfahren ent-
wickelt hitten. Im Zuge dieser Annahme sucht
man in der Verhaltensforschung nach moglichst
vielen dhnlichen Fihigkeiten von Schimpanse
und Mensch, um dadurch eine gemeinsame Ab-
stammung zu bestitigen. Dies gilt auch flir den
Gebrauch von Werkzeugen. Und tatsichlich
sind Schimpansen diejenigen Affen, die das
groBte Repertoire an Werkzeugen in freier Na-
tur nutzen. Die Frage ist allerdings, ob Schim-
pansen auch selbststindig Schneidewerkzeuge
aus Stein herstellen konnen, wie man sie vor
2-3 Mui] fossil gefunden hat. Dies wurde nun
erstmals von BANDINT et al. (2021a) in einer Stu-
die an nicht kultivierten Schimpansen in

menschlicher Obhut untersucht. AuBerdem
zeigten BANDINI und Kollegen (2021b) am Bei-
spiel von Orang-Utans in Zoos auf, dass Men-
schenaffen die Werkzeugnutzung von Him-
mern ganz anders lernen, als es bisher oft aus
evolutiondrer Perspektive vermutet worden
war. Es gibt also einmal mehr tberraschende
Neuigkeiten aus der Erforschung des Verhaltens
von Menschenaffen.

Bisherige Steinwerkzeugnutzung
bei Menschenaffen

Schimpansen kénnen Steine in freier Wildbahn
als Hammer und Amboss zum Nussknacken
einsetzen. Da dies aber nur bei einigen Popula-
tionen und in diesen nicht bei allen Individuen
beobachtet wurde, hatte man es als einen ,,Be-
leg fiir eine Kultur bei Schimpansen angese-
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hen (Havasur et al. 2005). Dennoch ist bei
Schimpansen nach aktuellem Wissensstand in
freier Natur keine Bearbeitung von Steinsplit-
tern als Schneidewerkzeuge bekannt. Daher
nutzte man bisher Versuche mit von Menschen
trainierten Schimpansen, um die Fihigkeiten
zur Werkzeugherstellung bei Menschenaffen
einschitzen zu konnen (Branpt 2017d). So
wurde dem menschlich aufgezogenen Zwerg-
schimpansen Kanzi ab den 1990ern beige-
bracht, einfachste Steinwerkzeuge herzustel-
len.! Dieses Verhalten erlernten auflerdem noch
seine Halbschwester Panbanisha und deren bei-
den Sohne, sowie ein minnlicher Borneo-
Orang-Utan namens Abang in den 1980ern. Al-
so sind insgesamt nur flinf menschlich kultivier-
te Menschenaffen bekannt, die Steinsplitter
hergestellt haben, welche anschlieBend als
Werkzeuge genutzt wurden (BANDINI et al.
2021a). Mit diesen Steinwerkzeugen waren die
Menschenaffen dann auch in der Lage, zu
schneiden, zu bohren oder zu graben (ROFFMAN
et al.2012). Insgesamt schienen die Versuche mit
trainierten Menschenaffen daher ganz gut in die
evolutionire Ansicht zu passen, dass sich Schim-
pansen als Modell der Steinwerkzeugherstel-
lung und -nutzung fiir die vermuteten Vorfah-
ren der Menschen (wie z. B. Australopithecus und
Kenyanthropus) eignen (vgl. u. a. MERCADER et al.
2002 und Luncz et al. 2016): ,,Die derzeit weit
verbreitete Annahme ist, dass die Werkzeugnut-
zungskultur von Schimpansen auf zur mensch-
lichen Kultur homologen [stammesgeschicht-
lich tibereinstimmenden] sozialen Lernmecha-
nismen basiert” (BANDINT & TENNIE 2017).

Die spontane Werkzeugherstellung
und -nutzung bei Schimpansen

Durch die neue Studie von BANDINI und Kolle-
gen (2021a) wurde deutlich, dass Schimpansen
in ihrer natiirlichen Umgebung ,,vor der Stein-
zeit” leben und damit kein adiquates Modell
fiir eine potenzielle Steinzeitkultur der Frith-
menschen darstellen. Mit dem Ausdruck ,,vor
der Steinzeit” durch die Universitit Tiibingen
(2021a) wird suggeriert, dass Schimpansen evo-
lutionir in freier Wildbahn noch vor der Stein-
zeit stiinden. Doch wie hatten Banpint und
Kollegen (2021a) dies herausgefunden?

Sie stellten elf Gemeine Schimpansen (Pan
troglodytes) in einem norwegischen Zoo und
auch in einer Schutzstation in Sambia je zwei
GefiBle mit Futter zur Verfligung. Das Futter
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Kompakt

Verhaltensexperimente mit lebenden Menschenaffen werden evolutionstheore-
tisch oft als Datenquelle zur Evolution der Steinwerkzeuge von Vormenschen he-
rangezogen. Dabei untersuchte man bisher vor allem Menschenaffen, denen die
Herstellung von Steinsplittern als Schneidewerkzeuge vorgemacht wurde. In einer
neuen Studie von Banbin et al. (2021a) wurde nun erstmalig die Fahigkeit zur Her-
stellung und Nutzung von Steinwerkzeugen mit nicht kultivierten (d. h. nicht von
Menschen trainierten) Schimpansen in menschlicher Obhut getestet. Es zeigte
sich, dass die Schimpansen weder Steinsplitter herstellen noch als Schneidewerk-
zeuge nutzen konnen. Dies Uiberraschte die Forscher, da eine solche Fahigkeit be-
reits 1994 bei Gehaubten Kapuzineraffen nachgewiesen wurde, welche durch eine
postulierte Evolutionsgeschichte seit 46 Millionen radiometrischen Jahren (MrJ)
von Menschenaffen getrennt sind. Aus evolutionarer Perspektive stellt dieser Be-
fund infrage, ob die Werkzeugnutzung durch trainierte Menschenaffen liberhaupt
als Beleg fiir die vermutete Evolution des Menschen dienen kann. Im Gegenteil er-
scheint die Deutung eines konvergenten Verhaltens wahrscheinlicher.

Eine weitere Studie von Banoini et al. (2021b) vergroBert die Zweifel daran, dass das
Erlernen der Werkzeugnutzung bei Menschenaffen mit der sich standig kumulativ
weiterentwickelnden Lehr-Lern-Kultur des Menschen vergleichbar ist. Die Autoren
wiesen erstmalig nach, dass auch Orang-Utans Hammer als Werkzeuge zum Nuss-
knacken einsetzen konnen. Dabei entwickelten mehrere Individuen dieses Verhalten
unabhangig voneinander, obwohl es ihnen nicht kulturell vermittelt worden war.

war von aulen sichtbar und konnte nur durch
Zerschneiden eines Seils bzw. einer Plexiglas-
scheibe erlangt werden. Die Schimpansen er-
hielten alles, was man dazu benétigt: Hammer-
steine und einen Steinkern (extra an die GrofB3e
und Morphologie der Schimpansenhinde an-
gepasst), von dem man Steinsplitter abschlagen
kann. Doch eines erhielten die Schimpansen
nicht: die menschliche Anleitung bzw. ein Vor-
bild, wie man mittels Schlagen der Hammer-
steine auf die Steinkerne Steinsplitter zum
Schneiden anfertigen kann. Claudio TENNIE, der
in der Erforschung des Verhaltens von Schim-
pansen weltweit bekannt ist, stellt fest, dass ,,die
Schimpansen vermutlich verstanden hatten, dass
die Behilter Futter [je nach Vorlieben der
Schimpansen Banane, Erdniisse, Kekse oder Jo-
ghurt] enthielten, und auch klar motiviert wa-
ren, an diese Belohnung zu kommen® (Univer-

eine Reihe verschiedener

Futter zu gelangen. Ob
Schimpansen auch ohne
menschliche Anleitung

konnen, war bisher noch

nicht untersucht worden.
(Damien Neabte, CC BY-SA
4.0)
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Abb.1 Experimente haben
gezeigt, dass Schimpansen

Werkzeuge nutzen, um an

Steinwerkzeuge herstellen
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Abb. 2 Ein Schimpanse
knackt eine Nuss mit einer

Metallkugel, die er als Werk-
zeug anstelle eines Steines
in einem Experiment ver-
wendet. (ScHraur C et al.,
PLOS ONE, CC BY-SA 2.5)
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sitit Tiibingen 2021a). Dennoch versuchte
nicht eines der Tiere aus Norwegen oder Sam-
bia auch nur ansatzweise, Steinsplitter zum
Schneiden herzustellen. Sie taten das auch nicht,
als man ihnen von Menschen hergestellte Stein-
splitter sozusagen als Muster vorlegte. Sie nutz-
ten nicht einmal die bereitgestellten Steinsplit-
ter zum Aufschneiden der Kiste mit dem Nah-
rungskdder und schenkten den Splittern
insgesamt nur wenige Sekunden Beachtung.
Trotzdem hantierten sie viel mit den Testmate-
rialien und versuchten erfolglos, die Futterbox
mit Hinden und Zihnen und selbst herbeige-
brachten Werkzeugen (Stocken, Plastikbechern)
zu 6ffnen.

Was konnte die Ursache dieses Scheiterns
sein? Von den Verhaltensforschern, die diese
Studie kommentierten, wurde vermutet, dass
Steine von den Schimpansen als Material nicht
genutzt wurden, weil sie eventuell im Umgang
mit Steinen weniger gelibt waren als mit Sto-
cken und Kunststoft (BANDINT et al. 2021a). An-
gesichts der Tatsache, dass Steine hiufig — selbst
in Zoos und vor allem in freier Wildbahn — zur
Verfligung stehen, erscheint dies aber eher un-
glaubwiirdig. Auch die Tatsache, dass das Expe-
riment in Sambia reproduziert werden konnte,
spricht gegen diese Vermutung. Ebenso kom-
men BANDINT et al. (2021a) zu dem Schluss, dass
es wahrscheinlicher ist, dass Schimpansen keine
spontane Fihigkeit zur Steinwerkzeugherstel-
lung besitzen und dies nur durch intensiven
menschlichen Kontakt bzw. durch Nachah-
mung lernen kénnen.

Der Versuchsautbau von BANDINI
(2021a) war bewusst dem von WESTERGAARD &

et al

Suomr (1994) in der Gestaltung nachempfun-
den, um eine Vergleichbarkeit zwischen Kapu-
zineraffen und Schimpansen zu ermdglichen.
Dementsprechend gingen BANDINI et al. (2021a)
vor dem Versuch mit Schimpansen aus evolutio-
nirer Perspektive davon aus, dass diese ebenfalls
zur Herstellung und Nutzung von Steinwerk-
zeugen in der Lage sein wiirden.

Allerdings muss neben der Herstellung von
Steinsplittern auch noch deren korrekter Ein-
satz beim Schneiden erlernt werden, wie die
bisherige Verhaltensforschung mit menschlich
kultivierten Tieren zeigte (BANDINI et al. 2021a):
Der bereits erwihnte Orang-Utan Abang er-
lernte das Aufschneiden einer Seilkonstruktion,
die eine Belohnung verschloss, erst nach neun
Demonstrationen durch Menschen — und dabei
fiihrte der Versuchsleiter selbst die Hand des
Orang-Utans mit dem Schneidestein. Fiir das
Herstellen der Steinsplitter mit freihindiger
Perkussionstechnik waren weitere sieben De-
monstrationen durch Menschen notig. Wie vie-
le Demonstrationsversuche die vier genannten
Zwergschimpansen in Gefangenschaft brauch-
ten, um Steinsplitterherstellung zu erlernen, ist
nicht bekannt.

Zu erginzen ist aullerdem, dass Schimpansen,
die von Menschen aufgezogen wurden, im
Umgang mit Werkzeugen ihre Artgenossen aus
der Wildnis tibertreften. Thre Verhaltensweisen
sind auch nicht vom Uberlebenszwang der na-
tiirlichen Umwelt abhingig und sie orientieren
sich stark an ihren menschlichen Vorbildern.
BaNDINI et al. (2021a) schlussfolgern, dass aus
den bisherigen Experimenten mit menschlich
aufgezogenen Menschenaffen nicht einfach so
auf die Evolution des Menschen geschlossen
werden kann: ,,Da wild lebende Menschenaffen
keinen Zugang zur menschlichen Enkulturati-
on* haben, sind die Ergebnisse von enkulturier-
ten Affen fir phylogenetische [stammesge-
schichtliche| Schlussfolgerungen von [nur| be-
grenztem Wert.*

Auch wenn die Schimpansen in der Studie
von BANDINI et al. (2021a) nicht in der Lage wa-
ren, Steinsplitter herzustellen und als Schneide-
werkzeug zu nutzen, kann man nicht sicher aus-
schlieBen, dass man ein solches Verhalten bei
Schimpansen in Zukunft einmal beobachten
wird.> So hielten beispielsweise WESTERGAARD
und Suomr noch 1994 fest, dass Kapuzineraffen
keine Steinsplitter mittels Werfen von Steinker-
nen auf den Boden herstellen konnen, was sie
aber bereits 1995 dann doch beobachten konnten.
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Kapuzineraffen iiberraschen mit ihren Werkzeugfahigkeiten

Der Vergleich der Studie von Banpini et al.
(2021a) mit den Ergebnissen einer Verhaltens-
studie mit Gehaubten Kapuzineraffen (Cebus
apella) ist besonders spannend, da diese Neu-
weltaffen aus Stdamerika nach dem Evo-
lutionsmodell in keiner naheren Verwandt-
schaft mit dem Menschen stehen. Prinzipiell
wiirde man daher aus darwinistischer Sicht
erwarten, dass die Werkzeugfahigkeiten von
Schimpansen, die als die nachsten lebenden
Verwandten des Menschen gelten, denen der
Kapuzineraffen weit (iberlegen sind. Dies ist
aber nicht der Fall, denn einzelne Kapuziner-
affen konnen Steinwerkzeuge mit Hilfe von
mindestens flinf verschiedenen Techniken
herstellen (Werfen, stationdrer und tragba-
rer Amboss sowie Freihand-Perkussion mit
Steinen bzw. Holz) (WesTercaarD & Suomi 1995).
Immerhin 93 % der bearbeiteten Steinkerne
wiesen scharfe Kanten auf, was eine ziemlich
hohe Ausbeute darstellt. Die Intelligenz von
Gehaubten Kapuzineraffen zeigt sich auch
daran, dass sie als einzige Primaten Steine in
freier Wildbahn gewohnheitsmaRig zum Gra-
ben zur Nahrungssuche verwenden (De ANDRA-
DE Moura & Lee 2004).

Einer Verhaltensstudie von Westercaard &
Suomi (1994) zufolge gelang es sechs von elf
Gehaubten Kapuzineraffen, mittels Schlagen
eines bereitgestellten Steinkerns auf eine har-
te Oberflache Steinsplitter herzustellen. Die
Autoren betonen, dass dies ,spontan® ohne
Anleitung durch Menschen geschah. Als WEes-
TERGAARD Und Suomi ihre Untersuchungen 1995
wiederholten, gelang dies sogar elf von sieb-
zehn Kapuzineraffen.

Des Weiteren beobachteten WesTercaarp & Su-
omi (1994) drei von fiinfzehn Affen, die ohne
Anleitung Steinsplitter als Schneidewerkzeu-
ge verwendeten, um eine Box mit Nahrung
(Zuckersirup) aufzuschneiden.? Dabei stief3en
sie mit dem Steinwerkzeug durch die durch-
sichtige Actetat-Abdeckung und schnitten
sie mit Auf- und Abbewegen wie mit einem
Brotmesser durch. Zwei der Affen kombinier-
ten sogar zwei Werkzeuge, indem sie einen
Stein in die Abdeckung stie3en und mit einem
anderen als Hammer darauf schlugen. Spa-
ter entwickelten noch zwei weitere Affen der

Abb. 3 Gehaubte Kapuzineraffen kénnen ohne Anleitung spontan Steinsplitter herstellen und sogar
zum Schneiden eines Nahrungsbehalters verwenden. (Sean McCann, CC BY-SA 2.0)

Gruppe ebenfalls diese Fahigkeit. Dies an sich
ist schon erstaunlich, aber einer der drei Affen
mit Namen Morris ging noch einen Schritt
weiter. Erst testete er Steine zum Schneiden.
Wenn sie zu grofd waren, schlug er sie gegen
den Versuchsapparat oder gegen andere Stei-
ne,um Steinsplitter bzw. Sternkerne herzustel-
len, die nun klein genug waren, um damit die
Abdeckung aufzuschneiden.

Gemessen am damaligen Forschungsstand
waren die Ergebnisse von WEesTerGaarD & Suo-
mi (1994) spektakuldr, denn man wusste zwar
bereits aus einigen Studien, dass Kapuzineraf-
fen Werkzeuge ahnlich wie Schimpansen nut-
zen kénnen (z. B. Schlangen jagen mit einem
Stock), aber nicht, dass dies auch auf die Nut-
zung von Steinwerkzeugen zum Schneiden
zutrifft. Die Autoren schlussfolgern, dass die
Erfindung von Steinwerkzeugen eine Fahig-
keit sein konnte, die einige Male unabhangig
und deutlich friiher als erwartet innerhalb von
Hominiden entstanden sein konnte —also eine

Konvergenz sei. Dies aus den Studienergeb-
nissen abzuleiten, ist allerdings fraglich,
da WestercaarD & Suomi (1994) ebenfalls die
Unterschiede zwischen Oldowan-Steinwerk-
zeugen und den Steinwerkzeugen der Kapu-
zineraffen betonen: Die Oldowan-Technik ist
wesentlich fortschrittlicher als die Schneide-
werkzeuge der Kapuzineraffen, nutzt haufi-
ger die Hammer-Perkussion, nutzt ,prazise,
fein kontrollierte Schlagbewegungen® und
retouchiert die Kanten nach. Diese Begren-
zungen gelten ebenfalls fir Zwergschim-
pansen, wie die Autoren klarstellen. Gerade
deshalb ist es nicht sinnvoll, davon auszu-
gehen, dass die Fahigkeit zur Herstellung
der frihesten gefundenen Steinwerkzeuge3
bereits vor der evolutionaren Abspaltung der
afrikanischen Menschenaffen von der Linie
des Menschen entstanden sein konnte —was
ja auch die Studie von Banoini et al. (2021a) zu
widerlegen scheint.

Auch Orang-Utans lernen Werk-
zeugnutzung anders als vermutet

Eine zusitzliche Studie von BaNDINT und Kol-
legen (2021b) brachte weitere interessante Er-
kenntnisse {iber dasVerhalten von Menschenaf-
fen. Bislang war man in der Forschergemein-
schaft
Schimpansen die einzigen Menschenaffen seien,
die Hammer spontan zum Knacken von harten

allgemein davon ausgegangen, dass

Nissen verwenden konnen. Solches Verhalten
von Gemeinen Schimpansen wurde in freier
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Wildbahn bereits in der Elfenbeinkiiste und in
Guinea beobachtet, obwohl es dazu auch Anek-
doten tber wildlebende Zwergschimpansen
und Gorillas gibt (BANDINI et al. 2021b). Die
Nutzung von Himmern zum Nussknacken
wurde unter Primaten aulerdem nur bei Kapu-
zineraffen und Langschwanzmakaken (Macaca
fascicularis) wissenschaftlich beschrieben. Da
Orang-Utans nach Schimpansen das zweit-
grofite Repertoire an Werkzeuggebrauch in der
Tierwelt aufweisen (BANDINT et al. 2021b), war
es eine interessante Frage, ob man eine sponta-
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Abb. 4 Ein Orang-Utan-
Weibchen auf der Anlage
des Zoos Leipzig. Orang-
Utans kdnnen nicht nur
Decken zum Schlafen, son-
dern auch Himmer zum
Nussknacken nutzen, wie
2021 erstmals publiziert
wurde. (Pixabay)
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ne Nutzung eines Hammers im Experiment bei
diesen Menschenaffen nachweisen kann. Daftir
wurden vier Orang-Utans im Leipziger Zoo
und acht Orang-Utans in Ziirich® in einem Ex-
periment beobachtet.

Alle beteiligten Orang-Utans hatten laut
Aussagen ihrer Pfleger noch nie mit Holzhim-
mern hantiert oder jemandem dabei zugesehen.
Man stattete sie mit einem Holzhammer, einem
Amboss und harten Niissen aus. Die Orang-
Utans hatten noch keine Erfahrung mit dieser
Art von Niissen (in Leipzig wurden Macada-
mia-Nisse und in Ziirich Kola- oder Para-
Niisse eingesetzt). In Leipzig gelang es schlief3-
lich nur einem zehnjihrigen Weibchen mit Na-
men Padana, Nisse mit einem Hammer zu
knacken. Auch nach fiinf Experimentdurchlau-
fen verwendete keiner der drei anderen Orang-
Utans den Holzhammer. Stattdessen bissen oder
schlugen sie die Niisse auf, wie sie es auch bis-
her getan hatten. Selbst nachdem Padana ihnen
mehrfach vorgemacht hatte, wie sie Niisse mit
dem Hammer knackte und a3, ahmte keiner der
anderen Orang-Utans dieses Verhalten nach,
obwohl man das aus evolutionirer Perspektive
erwartet hatte.

In Ziirich waren acht Orang-Utans in drei
Gruppen getestet worden. In jeder Gruppe ent-
wickelte je ein Tier die Hammernutzung spon-
tan im ersten Durchlauf. Spiter schaftten es
auch allen anderen Orang-Utans mit Ausnahme

eines Jungtieres, den Holzhammer zu nutzen.
Moglicherweise waren die Ziiricher Experi-
mente erfolgreicher, weil die Kola-Niisse noch
hirter als die Macadamia-Nisse sind und sich
daher besser mit einem Werkzeug als mit den
Zihnen offnen lassen.

Insgesamt gelang es also einem Orang-Utan
(Pongo abelii) aus dem Leipziger Zoo und min-
destens drei Orang-Utans (P abellii und pygmae-
us) aus dem Ziiricher Zoo, den Holzhammer
ohne Anleitung zum Nussknacken einzusetzen.
,,In der Wissenschaft war man bisher von der
gegenteiligen Annahme ausgegangen und hatte
sogar erwartet, dass diese Fertigkeit [des Him-
merns| bei Menschenaften ausstiirbe, wenn sie
nicht kulturell weitergegeben werden kann®, so
Elisa BAnDINI (Universitit Tiibingen 2021b). In
der Verhaltensforschung war hiufig vermutet
worden, dass das Nussknacken mit einem Ham-
mer als komplexes, mehrstufiges Verhalten” kul-
turell unter Menschenaffen ,,weiter gegeben
und erhalten® (BANDINT et al. 2021b) oder nach
anderen Forschern sogar ,imitiert oder gar
,unterrichtet” wird (NEADLE, BANDINT & TEN-
NIE 2020). Im Gegensatz dazu stellen BANDINT et
al. (2021b) aber fest: ,,Die Orang-Utans kénnen
selbst dieses komplexe Verhalten also rein durch
individuelles Lernen entwickeln.” Fiir genau
diesen Sachverhalt hatten auch schon andere
Experimente mit Schimpansen gesprochen (vgl.
u.a. JUNKER 2013; Banpint & Tennie 2017,
Scaorr 2018).

Banpint et al. (2021b) fassen zusammen: ,,Es
fehlen bisher noch schliissige Beweise daftir, dass
(unkultivierte, ungeschulte) Affen die Fihigkeit
besitzen, Handlungen zu kopieren® — womit sie
insbesondere das Nachahmen neuartiger Hand-
lungen meinen. Da diese Nachahmungsfihig-
keit bei von Menschen trainierten Menschenaf-
fen wie beim Zwergschimpansen Kanzi aber
vorhanden ist, vermuten die Autoren, dass ,,die-
se Art von Training die Gehirnstrukturen der
Individuen verindert, um das Kopieren von
Handlungen zu ermdglichen®. Die Neigung
gefangener Affen, hiufiger als wilde Artgenos-
sen Werkzeuge einzusetzen, ist auch als ,,captivi-
ty effect bekannt (BANDINI & Tennie 2017).
Hier besteht sicherlich noch weiterer For-
schungsbedarf zur Identifizierung der zugrun-
deliegenden kognitiven und neuronalen Prozes-
se.

Das individuelle Erlernen des Himmerns der
Orang-Utans ist umso beachtlicher, da in einer
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ahnlichen Studie von NEADLE, BANDINI & TEN-
NIE (2020) mit dreizehn in Gefangenschaft le-
benden Gemeinen Schimpansen (10-52 Jahre
alt) gar keiner von ihnen es lernte, eine Nuss mit
einem Holzhammer zu knacken — weder spon-
tan noch nach intensivem Vormachen ihres
Tierpflegers. Dies verwundert umso mehr, da ja
in zwei wildlebenden Schimpansen-Populatio-
nen diese Fihigkeit vorhanden ist und sogar Ka-
puzineraffen dazu spontan in der Lage sind
(ebd.).

BanDINI et al. (2021) zeigten somit, dass ge-
wisse Verhaltensweisen der Werkzeugnutzung
prinzipiell im genetisch angelegten Verhaltens-
rahmen von Menschenaffen vorhanden sind.
Dies wird als ,,zone of latent solutions hypothe-
sis“ (ZLS) bezeichnet. Damit meinen Verhal-
tensforscher den verborgenen Rahmen dessen,
was ein Menschenaffe von alleine lernen kann,
wenn die entsprechenden Rahmenbedingun-
gen wie geeignetes Material und ausreichende
Motivation vorhanden sind. Es handelt sich also
nicht um das Nachahmen einer Werkzeugnut-
zung (daher auch der Begriff ,,non copying so-
cial learning*), sondern nur um eine Erhéhung
der Wahrscheinlichkeit, dass ein Gruppenmit-
glied selbst anfingt, Werkzeuge auszuprobieren,
wenn sich die Gruppe oft genug in einem Ge-
biet mit den notigen Materialien und Nah-
rungsressourcen authilt. Diese Form des Ler-
nens unterscheidet sich deutlich von der sich
stets weiterentwickelnden (kumulativen) Kultur
des Menschen, in der Werkzeugtechniken tiber
viele Generationen aktiv an die Kinder weiter-
gegeben und von diesen stetig verbessert wer-
den (vgl. ScHoLL 2018). Im Gegensatz dazu zei-
gen die fossilen Steinreste, die beim Nusskna-
cken mit Steinen als Himmern entstanden sind,
dass sich bei Schimpansen in ca. 4000 rJ und bei
Kapuzineraffen in ca. 3000 1] die Technik des
Nussknackens nicht wirklich veriandert oder
weiterentwickelt hat (auBer der Steinform bei
Kapuzineraften), was gegen Lernen durch Imi-
tation und fiir spontanes Lernen spricht (INEAD-
LE, BANDINI & TENNIE 2020).

Diskussion

Banpint et al. (2021a) kommen zu dem Schluss,
dass sich die Fihigkeiten der Herstellung von
scharfen Steinsplittern zum Schneiden ,,wohl
erst lange nach dieser Trennung [von Schimpan-
se und Mensch aus einem schimpansenihnli-
chen Vorfahren] in der Evolution unserer
menschlichen Vorfahren herausbildeten (Uni-
versitit Tiibingen 2021a). Desweiteren halten
die Autoren als bisherigen Forschungsstand fest,
dass erstens ,,umstritten bleibt*, wie der ,,wich-
tige Meilenstein in der Evolution® der Stein-
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splitterherstellung entstanden ist, zweitens, wo-
her diesesVerhalten kommt, und drittens, warum
man davon 4 Mi] lang in der Evolutionsge-
schichte keine Nachweise findet (BANDINI et al.
2021a). Das sind erstaunlich viele Fragezeichen
im Hinblick auf die kulturelle Evolution des
Menschen aus Darwin’scher Perspektive.

Schimpansen scheinen nach aktuellen For-
schungsergebnissen der Studie von BANDINI et
al. (2021a) von Natur aus nicht das kognitive
Vermogen zu besitzen, um selbststandig Stein-
splitter herzustellen und einzusetzen. Dies ist
aus evolutionirer Perspektive erklirungsbediirf-
tig, zumal untrainierte Kapuzineraffen in
menschlicher Obhut dies sehr wohl kénnen.
Neuweltaften (Platyrrhini) wie Kapuzineraffen
sowie Geschwinzte Altweltaffen (Cercopithe-
coidea) wie Makaken trennen immerhin 46
Mi] bzw. 30 Mir] Evolutionsgeschichte von
Menschenaffen (Hominidae) (FINSTERMEIER et
al. 2013; Becun 2017). Der Vergleich mit Kapu-
zineraffen spricht somit wesentlich stirker flir
eine konvergente Werkzeugnutzung innerhalb
der Primaten als flir ein evolutionires Verwandt-
schaftsverhaltnis. Das wiederum lisst den Schluss
zu, dass die verhaltensbiologische Kluft zwi-
schen Schimpansen und Menschen in der Stein-
werkzeugnutzung weiter ist, als man aus evolu-
tionstheoretischer Perspektive bisher vermutet

hat.

In einer weiteren Studie konnten BANDINI et
al. (2021b) nachweisen, dass Orang-Utans auf
eine andere Weise das Himmern lernen, als dies
viele evolutionire Verhaltensforscher bisher ge-
dacht hatten. Mindestens vier von zwolf Orang-
Utans lernten spontan die Nutzung von Him-
mern zum Nussknacken — wihrend dreizehn
Schimpansen in einer Studie von Neadle, BAN-
DINT & TENNIE (2020) trotz Anleitung nicht da-
zu in der Lage waren. Ein solches komplexes
Verhalten wie das Himmern wird bei Men-
schenaffen also individuell erlernt und nicht
zwangsliufig durch eine typisch menschliche
Lehr-Lern-Kultur (vgl. Boescu 1991) iiber Ge-
nerationen hinweg weitergegeben und weiter-
entwickelt.
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Abb. 5 Die Systematik der
Trockennasenprimaten mit
den beschriebenen Fahig-
keiten und Gattungen, zwi-
schen denen keine enge
evolutionare Verwandt-
schaft besteht. (verandert
nach https://dewikipedia.
org/w/index.php?title=
Trockennasenprimaten&old
id=215280573)
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Neuweltaffen
(Platyrrhini)

Klammerschwanzaffen (Atelidae)

Nachtaffen (Aotidae)

Krallenaffen (Callitrichidae)

Kapuzinerartige
(Cebidae)
inkl. Kapuzineraffen

spontane Hammernutzung;
spontanes Splitterherstellen;
spontanes Schneiden

— Sakiaffen (Pitheciidae)

Affen )
Anthropi Geschwanzte
(Anthropidac) Altweltaffen Meerkatzenverwandte | spontane
(Cercopithecoidae) (Cercopithecidae) Hammer-
inkl. Makaken nutzung
Trockennasen- Altweltaffen
primaten (Catarrhini) | penschenartice Gibbons (Hylobatidae)
(Haplorrhini) (Hominoide % Menschenaffen | spontane Hammer-
(Hominidae) T
: Splitterherstellen
'Snlﬂ.‘ Orang-Utan,| | . 'schneiden nur
GTMPEISS nach Enkulturation

Koboldmakis (Tharsiiformes)

Allerdings gibt es auch weitere Griinde, war-
um am gingigen Evolutionsmodell von schim-
pansenihnlichen Vorfahren tber Australopithe-
cus, Kenyanthropus, ,,Homo “ habilis und anderen
Formen mit einfacheren Werkzeugfihigkeiten
hin zum echten Menschen mit komplexen
Werkzeugfihigkeiten Kritik anzumelden ist:

Erstens zeigen eingehende Untersuchungen,
dass Werkzeuge des Zwergschimpansen Kanzi
trotz menschlicher Anleitung und eigenem Aus-
probieren nicht auf dem Niveau der iltesten an-
erkannten Steinwerkzeugfunde sind. Die Stein-
splitter von Kanzi erreichen weder die Qualitit
der 3,3 Mi] alten Lomekwikultur noch der 2,6
Mt] alten Oldowan-Kultur. ,,Die Abschlagbewe-
gungen sind nicht kontrolliert, die Hammerstei-
ne zeigen Hinweise auf viele Fehlschlige, die
Kerne sind wenig abgebaut und die erzeugten
Splitter werden nicht bearbeitet™ (BranpT 2013).

Zweitens ist eine Abstammung des Men-
schen von angeblichen Vormenschen wie z. B.
Kenyanthropus, Australopithecus und ,, Homo “ ha-
bilis (vgl. BRANDT 2017a, b, ¢, ¢) anhand der Kor-
permerkmale zu bezweifeln, da diese beispiels-
weise wegen ausgepriagter Kletteranpassungen
eher den Menschenaffen als den echten Men-
schen (wie z.B. Homo erectus, neanderthalensis
und sapiens) zugeordnet werden sollten. Im
Schépfungsmodell konnte man diese sogenann-
ten ,,Vormenschen‘ also einem oder mehreren
geschaffenen Grundtypen von GroBaffen zu-
ordnen statt dem Grundtyp Mensch.

Drittens ist der Nachweis noch gar nicht er-
bracht, dass fossile nichtmenschliche Formen

wie Kenyanthropus, Australopithecus oder ,,Homo “

naledi rein anatomisch zu einer Werkzeugherstel-
lung in der Lage gewesen wiren (vgl. BRANDT
2017Db, e): Dies liegt teilweise am Fehlen von ge-

eignetem fossilen Datenmaterial sowie an man-
gelnder empirischer Grundlage fiir den Zusam-
menhang von Knochenmerkmalen und Werk-

zeugherstellungsfihigkeiten. Australopithecus afa-
rensis besitzt viele nichtmenschliche Kletter-
merkmale an der Hand und war wohl auch zu
zierlich fur die notwendigen kraftvollen Bewe-
gungen der Steinwerkzeugherstellung. Das
schimpansengroBe Gehirn von Australopithecus
und Kenyanthropus besall wahrscheinlich eine
groBaftenihnliche Struktur (vgl. BRanDT 2021)
und legt somit eine komplexere Werkzeugher-
stellung nicht nahe. Auch die wohl hauptsichlich
pflanzliche Nahrung dieser beiden Gattungen
lasst nicht erwarten, dass sie regelmilig Stein-
splitter zum Zerlegen von toten Tieren nutzten.

AuBerhalb des evolutionaren Denkrahmens
lieBe sich daher vorldufig festhalten: Schimpan-
sen leben nicht in, auch nicht vor, sondern au-
Berhalb der Steinzeit, weil sie im Gegensatz
zum Menschen gar keine eigene Kultur der
Steinwerkzeugherstellung besitzen.

Anmerkungen

! Er entwickelte als einziger Menschenaffe zusitzlich
zur antrainierten Perkussionstechnik, bei welcher
man Steine aufeinander schligt, noch die gezielte
‘Wurftechnik, bei der Steinkerne zum Splittern auf
harte Oberflichen geworfen werden.

Zwei Affen gelang dies bereits in der ersten Versuchs-
runde. Der dritte Kapuzineraffe schaffte es erst in der
zehnten Versuchsrunde.
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Die Autoren meinen hier noch die Oldowan- Stein-
werkzeugfunde statt der mit 3,3 Mr] noch ilteren
Steinwerkzeuge aus Lomekwi 3 in Kenia.
Enkulturation meint das Erlernen der Verhaltenswei-
sen einer Kultur.

Mogliche Ursachen fiir den Misserfolg sind: geringe
Motivation, sensible und damit irreversible Lernpha-
sen, begrenzte Ubungsmoglichkeiten, vorherige Er-
fahrungen sowie die Qualitit der Umweltbedingun-
gen (BANDINT et al. 2021b).

Dies ist eine gleichartige iltere unverdffentlichte Un-
tersuchung von Martina FUNK 1993-1994 in Ziirich,
die von BANDINT et al. (2021b) erstmalig ausgewertet
wurde.

Dieses ,,Multi-Step-Behavior* beinhaltet in freier
Wildbahn die Schritte: 1. Nuss finden, 2. Amboss fin-
den oder bereitlegen und ggf. stabilisieren, 3. Ham-
mer finden, 4. ggf. Transport der Materialien und 5.
Prizises Himmern (BANDINT et al. 2021b). Laut Hay-
AsHI et al. (2005) ist es eine der komplexesten Verhal-
tensweisen von Wildtieren tiberhaupt.
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Das koSmoIogT?che‘Argumeﬁnt‘ |
fiir die ExistenZiGottes .

,Alles, was einen Anfang hat, hat eine Ursache.” Diese einfache Aussage ist intuitiv

einleuchtend und gleichzeitig Uberaus folgenschwer. Denn kombiniert man sie mit

der naturwissenschaftlich immer starker erharteten Vermutung, dass das Univer-

sum einen Anfang hat, gelangt man zu einem bemerkenswerten Schluss: Das Uni-

versum hat eine Ursache. Und mehr als das: Eine Analyse der Eigenschaften dieser

Ursache zeigt Gberraschende Parallelen zur traditionellen christlichen Vorstellung

von Gott.

Sandro Freiburghaus

Introbild AdobeStock;
mdmediendesign; NGC
2244 - The Rosette Nebula
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Einleitung

Die Frage nach der Existenz Gottes ist eine der
iltesten Fragen der Menschheitsgeschichte. Seit
Jahrhunderten wird sie quer durch alle Wissen-
schaftsdisziplinen hindurch kontrovers disku-
tiert. Auf Seiten derjenigen, die fiir die Existenz
eines Gottes argumentieren, lassen sich in der
Literatur drei Hauptarten von sogenannten
Gottesbeweisen finden.

Nach dem onfologischen Gottesbeweis wird al-
lein aufgrund der Bedeutung des Gottesbegrif-
fes gefolgert, dass ein gottliches Wesen in der
Realitit existieren muss. Die erste Formulie-
rung dieses Gottesbeweises wird Anselm von
Canterbury zugeschrieben. Er definierte Gott
als etwas, tiber das hinaus nichts GroBeres ge-
dacht werden kann, und argumentierte, dass das
GroBte, was man sich denken kann, nicht nur in
der Vorstellung, sondern auch in der Realitit
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existieren muss. Wenn Gott also das GroBte ist,
was man sich denken kann, muss er in der Rea-
litit existieren (BromanD & Krers 2011, 32).

Eine bekannte Variante des teleologischen Got-
tesbeweises basiert auf der unvorstellbaren Fein-
abstimmung der Naturgesetze und der physika-
lischen Konstanten in unserem Universum.
Nach diesem Gottesbeweis ist die beste Erkli-
rung flir eine solche Feinabstimmung ein
Schopter (oder Designer), der das Universum
mit einem Ziel und zu einem Zweck exakt so
geschaften hat, dass Leben mdglich ist (CoLLins
2012,202).

In diesem Artikel konzentriere ich mich auf
die dritte Art der Gottesbeweise, den kosmologi-
schen  Gottesbeweis. Eine der gebriuchlichsten
Formen dieses Beweises ist die sogenannte
kalim-Form, welche ihren Namen vom arabi-
schen Wort flir ,,Rede® erhalten hat, da diese
Form des Gottesbeweises im Mittelalter von
muslimischen Gelehrten aufgestellt und spiter
von christlichen Philosophen weiterentwickelt
wurde. Das Argument kann wie folgt formuliert
werden:

Erste Primisse: Alles, was einen Anfang hat,
hat eine Ursache.

Zweite Primisse: Das Universum hat einen
Anfang.

Schlussfolgerung: Das Universum hat eine
Ursache.

Dieser Gottesbeweis ist als sogenanntes de-
duktives Argument aufgebaut. Das bedeutet,
dass die Schlussfolgerung logisch zwingend aus
den beiden Primissen folgt. Wenn die beiden
Pramissen wahr sind, dann muss zwingend und
unausweichlich auch die Schlussfolgerung wahr
sein. Der entscheidende Punkt in diesem Argu-
ment ist also die Frage, ob die beiden Primissen
wirklich wahr sind. Ich werde in diesem Artikel
daher in einem ersten Teil dafiir argumentieren,
dass wir gute Griinde haben, davon auszugehen,
dass die Wahrheit beider Primissen wahrschein-
licher ist als ihre Negation. Dies bedeutet, dass
es rational ist, die Schlussfolgerung fiir wahr zu
halten. In einem zweiten Schritt werde ich dann
diskutieren, welche Eigenschaften diese Ursa-
che des Universums aufweisen muss. Wir wer-
den dabei sehen, dass die notwendigen Eigen-
schaften der Ursache des Universums genau mit
denjenigen iibereinstimmen, die in einer mo-
notheistischen Sicht Gott zugeschrieben wer-
den. Damit werde ich zeigen, dass das kosmolo-
gische Argument ein tiberzeugender Beweis fur
die Existenz eines monotheistischen Gottes ist.

In einem abschlieBenden Fazit werde ich die
gewonnenen Erkenntnisse zusammenfassen
und kurz auf die Grenzen des kosmologischen
Gottesbeweises eingehen.
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Kompakt

Das kosmologische Argument fiir die Existenz Gottes basiert auf zwei Pramissen.
Erstens: Alles, was einen Anfang hat, hat eine Ursache. Zweitens: Das Universum
hat einen Anfang. Aus diesen zwei Pramissen folgt logisch zwingend die Schlussfol-
gerung, dass das Universum eine Ursache hat. In diesem Artikel wird argumentiert,
dass es gute Griinde fur beide Pramissen gibt und dass es daher rational ist, von
einer Ursache des Universums auszugehen.

In einem zweiten Schritt wird aufgezeigt, dass diese Ursache des Universums zeit-
los, immateriell, unveranderlich, unverursacht, unglaublich machtig und wahr-
scheinlich personlich ist, was genau der klassischen Definition Gottes entspricht.
Das kosmologische Argument ist damit ein starker Hinweis auf die Existenz Gottes.

Erste Pramisse: Alles, was einen
Anfang hat, hat eine Ursache

Die meisten Menschen akzeptieren diese Pra-
misse als offensichtlich wahr, da sie unserem in-
tuitiven Wissen entspricht, dass nichts einfach
unverursacht aus dem Nichts entstehen kann
(Cra1c 2008, 111). Denn wire dies moglich,
dann miussten wir erwarten, dass wir dauernd
auf Dinge stof3en, die einfach plotzlich unverur-
sacht aus dem Nichts auftauchen. Da wir dies in
unserem Alltag nicht erleben, liegt die Uber-
zeugung nahe, dass alles, was einen Anfang hat,
auch eine Ursache hat. William Lane Craig, ei-
ner der weltweit fihrenden Experten in Bezug
auf das kalam-Argument, kommt daher zu fol-
gendem Schluss: ,,Die erste Primisse ist intuitiv
so offensichtlich, besonders wenn sie auf das
Universum angewendet wird, dass wahrschein-
lich niemand, der bei klarem Verstand ist, wirk-
lich glaubt, dass sie falsch ist“ (Craic 2000,
141).1

Dennoch haben in letzter Zeit einige Skep-
tiker damit begonnen, diese Primisse in Frage
zu stellen. So war zum Beispiel J. L. MACKIE der
Meinung, dass wir die Moglichkeit einer unver-
ursachten Entstehung des Universums nicht
einfach a priori als unakzeptabel ablehnen kon-
nen. Basierend auf den Philosophen David
Hume (1711-1776) argumentiert er, dass es
durchaus moglich ist, sich einen unverursachten
Anfang vorzustellen. Er schreibt: ,,Es gibt a pri-
ori keinen triftigen Grund, warum ein blofes
Entstehen von Dingen, das durch nichts deter-
miniert ist, inakzeptabel sein sollte” (MACKIE
1982, 94).2 Mackies Argument ist dabei niche,
dass er triftige Griinde auffithrt, weshalb es tat-
sachlich vorkommen konnte, dass etwas unver-
ursacht entsteht. Er bestreitet lediglich, dass wir
die erste Primisse einfach so als gegeben anse-
hen konnen.

Doch Mackies Argument gegen die erste
Primisse ist bei genauerer Betrachtung nicht
iiberzeugend. Philosophen haben schon lingst
darauf hingewiesen, dass die bloBe Méglichkeit
eines unverursachten Anfangs noch lange nicht
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Abb.1 lllustration der
zunehmenden Entfernung
von Galaxien aufgrund des
expandierenden Univer-
sums. (Quelle: https://com-
mons.wikimedia.org/wiki/

File:Universe_expansion-de.

svg)

bedeutet, dass dies auch wirklich plausibel ist.
Nur weil etwas theoretisch méglich ist, heilt
das noch lange nicht, dass es rational ist, daran zu
glauben. Selbst wenn MACKIE also recht haben
sollte und es theoretisch moglich wire, dass et-
was unverursacht aus dem Nichts entsteht, so
beweist unsere tagtigliche Erfahrung doch, dass
verursachte Anfinge viel plausibler sind als un-
verursachte. Daher bleibt es die rationalere Hal-
tung, an der ersten Pramisse festzuhalten, selbst
wenn Mackies Gedankenspielerei erfolgreich
wire. Die Forderung von Mackie, nur dann an
der ersten Pramisse festzuhalten, wenn die Un-
moglichkeit eines unverursachten Ursprungs
zweifelsfrei bewiesen ist, ist daher komplett
tiberzogen. Selbst David Hume, auf den sich
MACKIE bei seiner Argumentation bezieht, be-
tonte, dass seine Uberlegungen ihn nicht dazu
gebracht haben, das in der ersten Primisse fest-
gehaltene Prinzip abzulehnen. In einem Brief
an John STEWART schrieb er 1754: ,,Ich habe nie
eine so absurde Behauptung aufgestellt, dass et-
was ohne Ursache entstehen konne“ (GRIEG
1932, 187).°

Ein zweiter Einwand, der in jiingerer Zeit
hiufig gegen die erste Primisse eingebracht
wurde, bezieht sich auf die Entdeckungen der
Quantenphysik. Es wird gesagt, dass sich auf
sub-atomarem Level Ereignisse abspielen, die
unverursacht sind, und dass diese deshalb Aus-
nahmen vom Prinzip der Verursachung darstel-
len. Kénnte nicht auch die unverursachte Ent-
stehung des Universums eine solche Ausnahme
der ersten Pramisse sein?

Singularitat
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Dieser Einwand basiert auf einem falschen
Verstindnis der Quantenphysik. Erstens ist nicht
klar, dass diese Phinomene in der Quantenphy-
sik wirklich als unverursacht zu interpretieren
sind. Viele Physiker sehen groBe Schwierigkei-
ten mit dieser Interpretation (der sogenannten
Kopenhagener Interpretation) und erforschen
daher deterministische  Erklirungstheorien
(Craic 2008, 114). Es ist also nicht bewiesen,
dass die Quantenphysik Ausnahmen zur ersten
Pramisse beinhaltet. Zweitens — und das ist der
entscheidende Punkt — kommt die Entstehung
der quantenphysikalischen Teilchen sogar ge-
mil der Kopenhagener Interpretation nicht aus
dem Nichts, sondern aus spontanen Fluktuatio-
nen entsprechender Quantentfelder. Sie sind also
nicht unverursacht, sondern besitzen einfach
keine deterministische Ursache flir ihre Entste-
hung (Craic 2008, 114; vgl. Abb. 2).

‘Wir halten also fest, dass die Einwinde gegen
die erste Primisse nicht iiberzeugend sind. Es ist
daher rational, unserer intuitiven Uberzeugung
und Erfahrung zu vertrauen, wonach alles, was
einen Anfang hat, auch eine Ursache hat.

Zweite Pramisse: Das Universum
hat einen Anfang

Die zweite Primisse behauptet, dass das Univer-
sum einen Anfang hat. Lange Zeit besagte die
Mei-
nung, dass das Universum seit jeher in einem

vorherrschende naturwissenschaftliche
stationdren Zustand existiert hat. Erst im 20.
Jahrhundert wurde diese sogenannte Steady-
State-Theorie ernsthaft in Frage gestellt, als Ale-
xander Friedman und Georges Lemaitre unab-
hingig voneinander Modelle aufstellten, die ein
expandierendes Universum vorhersagten. Da-
mit war es nicht linger méglich, das Universum
als eine statische, zeitlose Entitat zu betrachten
(Craic 2002, 101). Heute geht eine Mehrheit
der Experten davon aus, dass das Universum ei-
nen definierten Anfang vor ungefihr 13.8 Mil-
liarden Jahren hat. Ich mdchte an dieser Stelle
nicht auf die Diskussion um das Alter des Uni-
versums eingehen. Fiir unsere Fragestellung ist
einzig die Tatsache relevant, dass sich fast alle
Experten darin einig sind, dass das Universum
einen Anfang hat. Fiir diese Annahme sprechen
sowohl naturwissenschaftliche als auch philoso-
phische Argumente. Wir wollen an dieser Stelle
die drei stirksten betrachten.

Als erstes betrachten wir das oben bereits
kurz erwihnte naturwissenschaftliche Argu-
ment, das auf der Expansion des Universums
beruht (Abb. 1). Kurz nachdem Albert EINSTEIN
seine allgemeine Relativititstheorie aufgestellt
hatte, stellte er zu seiner Uberraschung fest, dass
seine Formeln nur mit groBer Miihe tiberhaupt
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Abb. 2 Der Zerfallszeitpunkt
eines radioaktiven Elements
kann nicht genau vorherge-
sagt werden. Dennoch liegt
eine Ursache flr den Zerfall
vor,ndmlich der metastabi-
le Zustand des Atomkerns.
(AdobeStock)

ein statisches und ewiges Modell des Univer-
sums zulieBen, das iiberdies sehr instabil war.
FRIEDMAN und LEMAITRE 16sten dieses Problem,
indem sie ein expandierendes Modell des Uni-
versums aufstellten. Nur wenige Jahre spiter
entdeckte der amerikanische Astronom Edwin
HusstLE die sogenannte Rotverschiebung von
weit entfernten Galaxien. Darunter versteht
man ein Phinomen analog zum Doppler-Effekt
des Lichts, das auftritt, wenn sich die Lichtquel-
le vom Betrachter entfernt und damit das Licht
zum roten Ende des Spektrums verschiebt. Da-
mit hatte HUBBLE ein starkes Indiz entdeckt, das
die theoretische Vorhersage von FrRIEDMAN und
LEMAITRE bestitigte, namlich dass sich Galaxien
voneinander entfernen, weil sich das Univer-
sum ausdehnt. Im Jahr 2003 haben Arvind Bor-
DE, Alan GutH und Alexander VILENKIN auf3er-
dem ein Theorem aufgestellt (BGV-Theorem),
das belegt, dass jedes Universum, das sich im
Durchschnitt ausdehnt, einen Anfang haben
muss (BOrRDE, GuTH und VILENKIN, 2003).Vilen-
kin schrieb dazu: ,,Mit dem jetzt vorliegenden
Beweis konnen sich Kosmologen nicht linger
hinter der Moglichkeit eines Universums mit
einer ewigen Vergangenheit verstecken® (Vi-
LENKIN 2006, 176).*

Viele Physiker haben versucht, alternative
Modelle zu entwickeln, die ohne die Annahme
einer durchschnittlichen Ausdehnung des Uni-
versums auskommen, um damit dem BGV-
Theorem zu entkommen. Prominente Beispiele
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sind die Theorie der ewigen Inflation, zyklische
(bzw. oszillierende) Modelle oder die Idee des
sogenannten emergent universe, gemill der das
Universum in einer ersten, unendlichen Phase
wie ein statischer Same existierte, aus dem das
Universum dann zu expandieren begann. In ei-
nem bemerkenswerten Aufsatz haben Audrey
MitHaNI und Alexander VILENKIN (der tibrigens
wesentlich an der Formulierung von Modellen
mit ewiger Inflation beteiligt war) im Jahr 2012
allerdings gezeigt, dass keines dieser alternativen
Modelle einen Anfang des Universums vermei-
den kann. Sie schreiben: ,,Hat das Universum ei-
nen Anfang? An diesem Punkt scheint die Ant-
wort auf diese Frage wahrscheinlich ja zu sein.
Wir haben drei Szenarien besprochen, die einen
Weg zu bieten schienen, einen Anfang zu ver-
meiden, und wir haben festgestellt, dass keines
dieser Szenarien tatsichlich eine ewige Vergan-
genheit hat (MrraANT und Vitenkin 2012, 5).°

Das zweite Argument flir den Anfang des
Universums, das wir betrachten wollen, ist eben-
falls ein naturwissenschaftliches. Es handelt sich
dabei um die kosmologischen Implikationen
des zweiten Satzes der Thermodynamik. Dieses
Gesetz beschreibt, dass in einem geschlossenen,
isolierten System (wie es das Universum zu sein
scheint) die Menge an brauchbarer Energie ab-
nimmt, was dazu fiihrt, dass das System zu einem
Zustand des Gleichgewichts tendiert, in dem
keine weiteren Verinderungen innerhalb des
Systems mehr moglich sind. Diesen Zustand
nennt man den Wirmetod des Universums. Die
Implikation dieses Gesetzes fuir unsere Frage
nach dem Anfang des Universums ist offensicht-
lich. Craig hat sie treftend formuliert: ,,Wenn
das Universum nach ausreichender Zeit einen
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Abb. 3 Illustration von
Hilberts Hotel.
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Waiarmetod erleiden wird, warum befindet es
sich dann, wenn es schon immer existiert hat,
nicht jetzt schon im Zustand dieses Wirmeto-
des?* (Craic 2008, 141)° Die Tatsache, dass un-
ser Universum noch nicht in diesem Gleichge-
wicht ist, in dem alle nutzbare Energie aufge-
braucht ist, lasst keinen anderen Schluss zu, als
dass unser Universum nicht seit ewig existiert,
sondern einen zeitlichen Anfang hat.

Betrachten wir nun noch ein philosophi-
sches Argument, das gegen ein statisches, ewiges
Universum spricht. Das Argument ergibt sich
aus der Tatsache, dass ein ewiges Universum be-
reits eine aktual unendliche’” Anzahl an vergan-
genen Momenten durchlaufen haben miisste,
um bis zum jetzigen Moment gelangt zu sein.
Doch dies fiihrt zu philosophischen Schwierig-
keiten, da eine aktuale Unendlichkeit im Ge-
gensatz zur potenziellen Unendlichkeit in der
R ealitit nicht existieren kann.

Betrachten wir dazu die bekannte Illustrati-
on des deutschen Mathematikers David Hilbert.
Hilbert beschreibt ein fiktives Hotel, in dem es
eine unendliche Anzahl Zimmer gibt (Abb. 3).
Stellen wir uns vor, dass jedes dieser Zimmer
besetzt ist und nun ein weiterer Gast einchecken
will. In diesem unendlichen Hotel ist es mog-
lich, diesen Gast aufzunehmen. Dazu wird ein-
fach der Gast vom Zimmer #1 in das Zimmer
#2 verlegt, der Gast vom Zimmer #2 in das
Zimmer #3, und so weiter. Auf diese Weise wird
Zimmer #1 leer und steht nun flir den neuen
Gast zur Verfiigung. Hilberts Hotel hat also die
Fihigkeit, einen zusitzlichen Gast aufzuneh-
men, obwohl es bereits vorher komplett besetzt
war. Dazu kommt, dass nach dem Einchecken
des neuen Gasts die Gesamtzahl an Gisten
gleichgeblieben ist, nimlich unendlich. Diese
absurden Gedankenexperimente deuten darauf
hin, dass in der Realitit keine aktual unendli-
chen Mengen moglich sein konnen. Craig

schreibt dazu: ,,Es gibt ganz einfach keinen Weg,
diese Absurdititen zu vermeiden, sobald wir die
Moglichkeit der Existenz von aktualer Unend-
lichkeit zulassen® (Crarc 2002, 96)8. Wenn es al-
so in der Realitit keine aktual unendliche An-
zahl an Dingen geben kann, dann schliet das
auch die Moglichkeit einer unendlichen Anzahl
an vergangenen Zeitmomenten aus. Dies be-
deutet, dass bis heute noch nicht eine unendli-
che Anzahl an Zeitmomenten vergangen ist, was
gleichbedeutend mit der Aussage ist, dass das
Universum einen zeitlichen Anfang hat.

An dieser Stelle konnte aus christlicher Sicht
folgender Einwand eingebracht werden: Gehort
es nicht zum Wesen Gottes, dass er ewig ist?
Wiirde die Unmoglichkeit einer aktual unend-
lichen Menge an vergangenen Zeitmomenten
damit nicht auch die ewige Existenz Gottes in
Frage stellen? Dieser Einwand basiert meiner
Ansicht nach auf einem falschen Verstindnis des
gottlichen Attributs der Ewigkeit. Wenn Gott
als ewig bezeichnet wird, dann wird damit tra-
ditionell nicht ausgedriickt, dass er seit einer ak-
tual unendlichen Anzahl von Zeitmomenten
existiert, sondern dass er im Gegenteil gerade
auBerhalb der Zeit in einer ewigen Gegenwart
existiert. John MacArthur und Richard Mayhue
schreiben dazu: ,,Gott transzendiert vollkom-
men alle Begrenzungen der Zeit, sodass er ohne
Anfang, ohne Ende und auch ohne Aufeinander-
folge von Zeitelementen [...] ist” (MACARTHUR &
MaynUE 2020, 231) [Hervorhebung durch den
Verf.]. Die Ewigkeit als Attribut Gottes wird
durch die Unméglichkeit der aktualen Unend-
lichkeit also nicht tangiert, da Gott aullerhalb
der Zeit steht und seine Ewigkeit damit nicht
die Existenz einer unendlichen Menge an auf-
einanderfolgenden Zeitmomenten impliziert.
Ganz anders prisentiert sich der Fall beim Uni-
versum. In unserem Universum sind Raum und
Zeit untrennbar miteinander verkniipft. Unser
Universum kann nicht auBerhalb der Zeit exis-
tieren. Damit wiirde eine ewige Existenz des
Universums tatsichlich eine aktual unendliche
Anzahl von Zeitmomenten bedeuten, was ge-
mil obenstehender Diskussion unmoglich
scheint.

Wir halten also fest, dass die zweite Pramisse
des kosmologischen Arguments durch Argu-
mente aus Naturwissenschaft und Philosophie
gestiitzt wird und dass Gegenargumente wenig
iiberzeugend sind. Es ist daher rational, anzu-
nehmen, dass das Universum einen Anfang hat.

Schlussfolgerung: Das Universum
hat eine Ursache

Wir haben nun gesehen, dass sowohl starke phi-
losophische als auch naturwissenschaftliche Ar-
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gumente flr die beiden Primissen des kosmo-
logischen Gottesbeweises sprechen. Es ist daher
rational, zu glauben, dass die beiden Primissen
auf jeden Fall wahrscheinlicher wahr als falsch
sind. Da das kosmologische Argument also vali-
de ist, folgt aus den beiden Primissen logisch
zwingend und unausweichlich die Schlussfolge-
rung. Es ist daher ebenfalls rational anzuneh-
men, dass die Schlussfolgerung wahrscheinlich
wahr ist. Das Universum hat also eine Ursache.

Als nichstes stellt sich nun die Frage, welche
Eigenschaften diese Ursache des Universums
hat. Es ist offensichtlich, dass die Ursache selbst
auBerhalb des Universums liegt. Das bedeutet,
dass die Ursache nicht durch Dinge charakteri-
siert sein kann, die erst mit dem Universum
entstanden sind. Die aktuellen wissenschaftli-
chen Erkenntnisse zeigen, dass Raum, Zeit und
Materie mit dem Beginn des Universums ange-
fangen haben. Die Ursache des Universums
muss also nichtraumlich, immateriell und zeitlos
sein. Die Zeitlosigkeit der Ursache bringt laut
CraIG noch weitere Eigenschaften mit sich, wie
zum Beispiel die Unverinderlichkeit (weil eine
Verinderung immer in der Zeit geschehen
muss) und die Anfangslosigkeit (Craic 2002,
107). AuBerdem konnen wir davon ausgehen,
dass die Ursache selbst unverursacht ist, weil wir
es sonst mit einer unendlichen Regression von
Ursachen zu tun bekommen. Schlieflich muss
diese Ursache auch iiberaus michtig sein, da sie
so etwas Gewaltiges wie das gesamte Univer-
sum aus dem Nichts erschaffen konnte (Craic
2008, 152).

Die wichtigste und erstaunlichste Eigen-
schaft dieser Ursache ist aber, dass sie wahr-
scheinlich persdnlich ist. Die folgenden drei Ar-
gumente sprechen fiir diese Annahme. Das erste
Argument folgt aus der Tatsache, dass wir nur
zwei Arten von Erklirungen kennen: Wissen-
schaftliche und personliche Erklirungen. Wenn
man nach der Erklirung fiir die Existenz eines
Autos fragt, dann kann man entweder die natur-
wissenschaftlichen Zusammenhinge erkliren,
die dem Auto zugrunde liegen, oder auf die
Kreativitit von Carl BENz hinweisen, der als der
Erfinder des ersten Autos gilt. Beide Erklirun-
gen sind absolut legitim, auch wenn sie ganz
unterschiedliche Erklirungsaspekte betreffen.
Im Zusammenhang mit der Entstechung des
Universums ist es unmdoglich, eine wissenschaft-
liche Erklirung zu geben, da es vor dem Uni-
versum noch keine Materie und keine Natur-
gesetze gab, die als wissenschaftliche Erklirung
dienen konnten. Daher bleibt als einzige Mog-
lichkeit die personliche Erklirung (Craig 2008,
152).

An dieser Stelle konnte man zurecht ein-
wenden, dass dieses Argument nicht absolut
zwingend ist. Aus der Tatsache, dass wir keine
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wissenschaftliche Erklirung fiir die Entstehung
des Universums haben, folgt nicht logisch zwin-
gend, dass es dafiir eine personliche Erklirung
geben muss. Es ist theoretisch durchaus denkbar,
dass es noch andere Arten von Erklirungen gibt,
von denen wir nichts wissen. Das Argument ist
also nicht deduktiv. Das heisst, es sagt nicht, dass
die Ursache des Universums personlich sein
muss. Vielmehr ist das Argument ein sogenann-
ter Schluss auf die beste Erklarung (Inference to
the Best Explanation). Da wir schlicht keine
bessere und tiberzeugendere Erklirung flir den
Ursprung des Universums kennen als die per-
sonliche Erklirung, ist es plausibel anzunehmen,
dass die Ursache des Universums personlich ist.

Das zweite Argument flir die Personlichkeit
der Ursache folgt aus ihrer Existenz jenseits von
physikalischer Zeit und Materie. Wir kennen
nur zwei Arten von Entititen, die diese Eigen-
schaften aufweisen: entweder ein personlicher
Verstand oder ein abstraktes Objekt wie zum
Beispiel eine Zahl. Da abstrakte Objekte nie ei-
ne kausale Wirkung haben konnen, fallen sie als
mogliche Ursache des Universums weg. Es
bleibt also nur ein personlicher Verstand (Craic
2002, 108).

Das dritte Argument basiert auf einer seltsa-
men Konsequenz dessen, was wir bisher festge-
halten haben. Wir haben gesehen, dass die Ursa-
che fiir das Universum zeitlos und unverinder-
lich ist. Dies wirft die Frage auf, weshalb der
Eftekt (also das Universum) nicht ebenso zeitlos
ist. Craic formuliert das scheinbare Problem
wie folgt: ,,Wie kann es sein, dass all die kausa-
len Bedingungen, die fiir die Entstehung des Ef-
fekts gentigen, unverinderlich existieren, und
der Effekt trotzdem nicht parallel zur Ursache
ewig existiert?” (Craic 2008, 153).° Die einzi-
ge Losung fiir dieses Problem scheint darin zu
liegen, dass die Ursache des Universums eine
Person ist, die sich freiwillig daftir entschieden
hat, das Universum in der Zeit zu erschaffen.

‘Wir haben also gute Griinde, davon auszuge-
hen, dass die Ursache des Universums auch per-
sonlich ist.

Schlusserganzung

Wir haben in diesem Artikel gezeigt, dass es ra-
tional ist zu glauben, dass alles, was einen An-
fang hat, auch eine Ursache hat. Wir haben au-
Berdem gezeigt, dass das Universum einen An-
fang hat. Daraus folgt unweigerlich, dass das
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Universum eine Ursache hat. Diese Ursache ist
zeitlos, immateriell, unveranderlich, unverur-
sacht, unglaublich michtig und wahrscheinlich
personlich. Wenn wir diese Eigenschaften der
Ursache unseres Universums anschauen, dann
konnen wir unschwer feststellen, dass diese Ei-
genschaften sehr genau ein Wesen beschreiben,
das wir traditionell Gott nennen. Der Kleine
Westminster Katechismus definiert den Gott
der Bibel beispielsweise wie folgt: ,,Gott ist ein
Geist, unendlich, ewig und unverinderlich in
seinem Wesen* (Westminster Shorter Cate-
chism: Question 4).1° Die Parallelen zwischen
dieser Definition und den Eigenschaften der
Ursache des Universums, die sich logisch aus
dem kosmologischen Argument ergeben, sind
augenfillig. Das kosmologische Argument ist
damit ein tiberzeugender Beweis flir die Exis-
tenz Gottes.

Doch das kosmologische Argument hat auch
seine Grenzen. So gibt uns dieses Argument
zum Beispiel keine Hinweise tiber den morali-
schen Charakter der transzendenten Ursache
des Universums. AuBerdem sagt das kosmologi-
sche Argument nichts zu den entscheidendsten
Fragen des christlichen Glaubens wie zum Bei-
spiel dazu, ob Jesus Christus tatsichlich die In-
karnation Gottes ist und ob wir durch seinen
Tod und seine Auferstechung gerettet werden.

Das kosmologische Argument allein ist also
nicht in der Lage, die Wahrheit des gesamten
christlichen Glaubens zu beweisen. Doch das ist
auch nicht seine Aufgabe, da wir neben diesem
Argument noch eine Vielzahl an anderen Argu-
menten haben, die die unterschiedlichen As-
pekte des christlichen Glaubens belegen. Das
kosmologische Argument stellt aber einen der
starksten Beweise dafiir dar, dass unser Univer-
sum tatsachlich durch Gott verursacht wurde
und dass es daher rational ist, an die Existenz ei-
nes Gottes zu glauben.

Anmerkungen

! Originalzitat: ,,The first premise is so intuitively obvi-

ous, especially when applied to the universe, that
probably no one in his right mind really believes it to
be false.

Originalzitat: ,,There is a priori no good reason why a
sheer origination of things, not determined by any-
thing, should be unacceptable.*

Originalzitat: ,,I never asserted so absurd a proposition
as that anything might arise without a cause.”
Originalzitat: ,,With the proof now in place, cosmolo-

gists can no longer hide behind the possibility of a

past-eternal universe.*
> Originalzitat: ,,Did the universe have a beginning? At
this point, it seems that the answer to this question is
probably yes. Here we have addressed three scenarios
which seemed to offer a way to avoid a beginning, and
have found that none of them can actually be eternal
in the past.
Originalzitat: ,,If, given sufficient time, the universe
will suffer heat death, then why, if it has existed for-
ever, is it not now in a state of heat death?“
Aktuale Unendlichkeit bezeichnet im Gegensatz zur
potenziellen Unendlichkeit die tatsichliche Existenz
eines unendlich groen Gegenstandsbereiches.
Originalzitat: ,,There is simply no way to avoid these
absurdities once we admit the possibility of the exis-
tence of an actual infinite.*
Originalzitat: ,How can all the causal conditions suf-
ficient for the production of the effect be changelessly
existent and yet the effect not also be existent along
with the cause?*
Originalzitat: ,,God is a Spirit, infinite, eternal, and
unchangeable, in his being.*
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Die ,,Sa“uerstoffkaté's' ophe-‘“

3. Biologische Schutzvorrichtungen gegen oxidativen Stress

Sauerstoff ist fur den Energiehaushalt vieler Lebewesen unverzichtbar. Zugleich sind
viele Reaktionsprodukte des Sauerstoffs fur Organismen in hohem MaRe schadlich. Sie

verursachen sogenannten ,oxidativen Stress”. Daher sind vielfaltige hochkomplexe

molekulare Schutzvorrichtungen gegen oxidativen Stress lebensnotwendig. Die Entste-

hung solcher Vorrichtungen in Lebewesen im Zuge der postulierten grofRen Sauerstoff-

katastrophe durch evolutive Vorgange erscheint in hohem Mafe unplausibel. Aus schop-

fungstheoretischer Perspektive bieten sich hier weit bessere Erklarungsmoglichkeiten.

Boris Schmidtgall

Einleitung

‘Wann immer ein Antrieb konstruiert wird, stellt
sich unmittelbar die Frage nach einer moglichst
effizienten Energieverwertung. Nicht weniger
wichtig sind jedoch sicherheitstechnische Uber-
legungen. Treibstofte von Automobilen sind
hochentziindlich, diejenigen von Raketen ex-
plosiv. Dariiber hinaus sollte die Konstruktion
moglichst wenig storanfillig funktionieren. Dies
ist wegen einer kaum iiberschaubaren Zahl an
moglichen Ursachen fiir Funktionsausfille eine
besondere Herausforderung. Dementsprechend
heiit es auf der Internetseite eines Experten-
teams im Bereich Maschinenbau: ,,Flir Maschi-
nenbauer gehort die Sicherheitstechnik wohl zu
den komplexesten und unbeliebtesten The-
men.“! Es miissen viele Eventualititen im Vor-
aus bedacht und schwierige Entscheidungen
getroffen werden, da eingerichtete Sicherheits-
tunktionen auch unter unterschiedlichen Be-
dingungen ihren Zweck erflillen miissen. Zu-

! https://www.stoeber.de/loesungen/sicherheitstech-
nik/
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Kompakt

Im Rahmen der Evolutionslehre wird angenommen, dass der auf Sauerstoff be-
ruhende (aerobe) Energiestoffwechsel in den Zellen im Zuge der ,grof3en Sauer-
stoffkatastrophe” durch Evolution aus strikt anaeroben* Organismen entstand.
Wahrend der aerobe* Stoffwechsel hinsichtlich der Effektivitat gegenliber dem
anaeroben vorteilhaft ist, stellt der Umgang mit giftigen Reaktionsprodukten des
Sauerstoffs, den ,reactive oxygen species” (ROS), eine besondere Herausforderung
dar. Schaden durch ROS treten sehr schnell und bei sehr vielen Arten von Biomole-
kiilen ein. Proteine werden durch Reaktionen mit ROS zur Entfaltung (Denaturie-
rung) veranlasst und verlieren ihre Funktion, bei der DNA kommt es zu Mutationen
oder der Blockade von Ableseprozessen, mehrfach ungesattigte Fettsdurebaustei-
ne aus Membranen von Eukaryoten™ sind ebenfalls fiir Schaden durch ROS anfallig.
Daher verfiigen alle aeroben Organismen liber eine groBe Vielfalt an Einrichtungen
zum Schutz und zur Reparatur von Biomolekilen. Untersuchungen solcher Vorrich-
tungen haben wiederholt gezeigt, dass es sich dabei in der Regel um anspruchsvol-
le und nichtreduzierbar komplexe Systeme handelt, die offenkundig teleologischer
(zielgerichteter) Natur sind. Zudem kénnen Organismen ohne solche Systeme nicht
in einer mit Sauerstoff angereicherten Atmosphare tberleben.

Evolutionadre Hypothesen beschranken sich auf das Herausgreifen von Einzelaspek-
ten wie etwa der vergleichenden Analyse von ROS-abbauenden Enzymeninallen Le-
bewesenoderrein hypothetischen Annahmen wiederVorbereitungvon Organismen
auf ROS durch ,reactive sulfur species” (RSS). Insgesamt wird jedoch deutlich, dass
schrittweise verlaufende Darwin’sche Vorgange als Erklarung fiir eine sehr schnelle
und auBerst anspruchsvolle Umriistung von anaeroben Organismen zu aeroben
nicht einmal ansatzweise taugen.Vielmehr weisen die raffiniert eingerichteten und
sich gegenseitig erganzenden Schutzfunktionen auf intelligente Schépfung hin.
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Mit einem Stern* ver-
sehene Begriffe werden
im Glossar erklart.

Abb.1 Die wichtigsten ROS
(,reactive oxygen species”)
und ihre Entstehung aus
Sauerstoff durch Aufnahme
von Elektronen (e-).

dem muss gewihrleistet sein, dass die Sicher-
heitsfunktionen die eigentliche Funktion der
Maschine nicht nennenswert beeintrichtigen.

Auch in Organismen gibt es eine Vielzahl
von Einrichtungen, die Schiden verhindern
sollen. Bekannte Beispiele sind das Immunsys-
tem und zellulire Mechanismen, die Mutatio-
nen vorbeugen. Eine weitere Klasse sehr wich-
tiger Schutzfunktionen bei Lebewesen ist aus-
gerechnet auf denjenigen chemischen Stoft
ausgerichtet, den sehr viele Organismen fur ith-
ren Energiehaushalt brauchen: molekularen
Sauerstoft (O,). Der Grund dafiir ist die Entste-
hung schidlicher Reaktionsprodukte als Folge
verschiedener chemischer Reaktionen von
Sauerstoft in Organismen. Fiir die Evolutions-
lehre ist dieser Sachverhalt problematisch, da er-
klirt werden muss, wie Organismen durch ei-
nen schrittweisen Vorgang gleichzeitig sowohl
einen sauerstoffabhingigen Energiehaushalt als
auch eine Reihe von Sicherheitsfunktionen ge-
gen Schiden durch Sauerstoftderivate* erlangt
haben kénnen.

Wie in den beiden ersten Folgen zum The-
ma ,,Sauerstoftkatastrophe® ausgefiihrt, gehen
viele Forscher gegenwirtig davon aus, dass die
ersten Organismen vor ca. 4 Milliarden Jahren
in einer nahezu sauerstofttreien Erdatmosphire
entstanden sein sollen (Knorr & Nowak 2017).
Demnach miissten die ersten Organismen An-
aerobier* gewesen sein, was unter Kennern des
Themas derzeit Konsens ist (NEUBECK &
FreunDp 2020). Vor etwa 3 Milliarden Jahren
seien dann Sauerstoff-generierende Mikroor-
ganismen evolviert, die fiir die Anreicherung
der Atmosphire mit Sauerstoff vor ca. 2,4 Mil-
liarden Jahren (Great Oxygenation Event,
GOE) verantwortlich sein sollen. Hierbei ge-
hen die Auffassungen beziiglich der Ursachen
und des genauen Verlaufs dieses Vorgangs je-
doch recht weit auseinander (SCHMIDTGALL
2021). Dartiber hinaus wird allgemein ange-
nommen, dass der GOE die Entstehung hohe-
rer Organismen tberhaupt erst ermdoglicht hat
—und das trotz der oben erwihnten Schidlich-
keit von Sauerstoft. Im Folgenden soll die Fra-
ge erortert werden, ob die Entstehung von
Schutzvorrichtungen gegen Schiden durch
Sauerstoff durch evolutive Vorginge im Zuge
des GOE plausibel ist.

Schaden durch Sauerstoff in der
Zelle

Fir den Energiehaushalt vieler Organismen ist
molekularer Sauerstoft unverzichtbar. Seine
Umwandlung in Wasser in dem als ,,Zellat-
mung” bezeichneten biochemischen Prozess
macht den wesentlichen Teil der thermodyna-
mischen* Triebkraft aus, die zur Bildung von
ATP, der Energiewihrung der Zelle, genutzt

wird.

(1) Glucose + 6 O, = 6 H,O + 6 CO,
AG = -2870 kJ/Mol Glucose
(Gesamtreaktion der Zellatmung)

Die Nutzung dieser ,,kontrollierten Verbren-
nung” von Kohlenhydraten ermoglicht aero-
ben* Organismen eine effektivere Art der Ener-
glegewinnung als den Anaerobiern. Der ,, Treib-
stoft* der Aerobier weist eine deutlich héhere
Energiedichte auf als derjenige von anaerob le-
benden Organismen. Man konnte dies mit der
Uberlegenheit des Dieseltreibstoffs gegeniiber
einem Akku elektrisch getriebener Fahrzeuge
vergleichen — der erste hat eine ca. 50-fach ho-
here Energiedichte.

Die Kehrseite der Verwendung von Sauer-
stoff ist jedoch die Schidlichkeit seiner R eakti-
onsprodukte. Wihrend das Sauerstoffmolekiil
selbst praktisch unschidlich ist, wird es bei vie-
len chemischen und physikalischen Vorgingen
in der Zelle in reaktivere Molekiile umgewan-
delt, die gravierende Schiden verursachen kon-
nen. Fiir solche Molekiile hat sich in der Litera-
tur die Sammelbezeichnung ,,reactive oxygen
species” (ROS) etabliert (Krumova & Cosa
2016). In vielen chemischen Reaktionen des
Sauerstofts in der Zelle entstehen zunichst Su-
peroxidradikale, die anschlieSend haufig in Was-
serstoftperoxid umgesetzt werden (Abb. 1). In
weiteren Reaktionen kénnen das besonders re-
aktive Hydroxylradikal bzw. Radikale verschie-
dener organischer Verbindungen gebildet wer-
den.

Die jeweiligen ROS gehen je nach ihren Ei-
genschaften in unterschiedlichem Ausmal} und
an verschiedenen molekularen Komponenten
der Zelle chemische R eaktionen ein (D’ AUTRE-
AUx & Torepano 2007). Superoxidradikale wei-

Sauerstoff

O0=0 ——» 0—O

Superoxidradikal Wasserstoffperoxid Hydroxylradikal
+e +e,+2H* +e .
———» HO—OH —» + HO
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sen eine moderate chemische Reaktivitit auf
und reagieren bevorzugt mit Eisen-Schwefel-
Clustern, die in allen Organismen wichtige
Funktionen im Energichaushalt und der Syn-
these molekularer Bausteine ausfiihren. Solche
Reaktionen koénnen daher zentrale Stoftwech-
selwege wie die Glykolyse, den Zitratzyklus
oder die Synthese bestimmter Aminosiuren be-
eintrichtigen bzw. zum Erliegen bringen. Was-
serstoftperoxid reagiert bevorzugt mit dem
Schwefelatom des Cysteins, einer Aminosiure,
die in einer Vielzahl von Proteinen aller Orga-
nismen vorhanden ist. Durch solche Reaktio-
nen kann es zur Verinderung der dreidimensio-
nalen Struktur der Proteine kommen, sodass sie
funktionsunfihig werden. Zudem fiithren solche
Verformungen (Entfaltungen) von Proteinen
dazu, dass sie aneinander haften (Aggregation),
wodurch sich schwer 16sliche und fiir die Zelle
sehr schidliche Plaques bilden.

Aufgrund ihrer Reaktivitit unterliegen ROS
einer genauen Kontrolle innerhalb der Zelle.
Die Konzentration des etwas stabileren Wasser-
stoffperoxids liegt etwa im nanomolaren* Be-
reich und ist ungefihr um den Faktor Tausend
hoher als diejenige des labileren Superoxidradi-
kals (Sies & Jones 2020). Zu Schiden durch
ROS kommt es vor allem dann, wenn die hoch-
reaktiven Hydroxylradikale entstehen. Von be-
sonderer Wichtigkeit ist hierbei ein chemischer
Prozess, der als Fenton-Reaktion bezeichnet
wird (KoppENoL & HIDER 2019).

(220, +2H" > H,0, + O,
(Katalysator: Superoxid-Dismutase)

Fenton-R eaktion:

(3) Fe2* + H,0, — Fe¥* + OH' + OH"

Superoxidradikale werden schnell durch das
Enzym Superoxid-Dismutase (SOD) in Wasser-
stoffperoxid umgewandelt, das bei Vorhanden-
sein von Fe?" gespalten wird, sodass sich Hydro-
xylradikale bilden. Diese Radikale reagieren
wahllos mit allen molekularen Komponenten
der Zelle. Ob Nukleinsiuren (DNA und RNA),
Proteine oder Bestandteile der Zellwand —
durch Reaktion mit Hydroxylradikalen entste-
hen gravierende Schiden in allen Typen bioche-
mischer Funktionseinheiten.

Durch Reaktionen von Hydroxylradikalen
mit DNA kommt es zu Mutationen oder zur
vollstindigen Blockade des Ablesevorgangs der
RNA-Polymerase. Vor allem letztere Schiden
konnen fiir Organismen tddlich sein, wenn sie
nicht rechtzeitig repariert werden. In diesem
Zusammenhang ist auch zu berticksichtigen,
dass die Bildung von ROS in hohem Male ge-
fordert wird, wenn Molekiile vorhanden sind,
die Elektronen auf den Sauerstoff tibertragen
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ROS kénnen durch chemische Reaktio-
nen des Sauerstoffs mit Biomolekiilen
der Zelle (endogene* Quellen) oder mit
von aullen stammenden chemischen
Verbindungen (exogene* Quellen) ge-
bildet werden. Bei den Reaktionspart-
nern, die zur Entstehung von ROS fiih-
ren, handelt es sich im Allgemeinen um
Molekiile, die leicht ein einzelnes Elek-
tron auf Sauerstoffmolekile Ubertra-
gen, sodass Superoxidionen entstehen.
Zu solchen Quellen von ROS gehdren
vor allem ungebundene Metallionen
(Fe?+, Cu™) oder organische Elektronen-
Ubertrager wie Chinole oder Phenazi-
ne (Abb.2). Aber auch Eisenspeicher-
proteine und bestimmte eisenhaltige
Enzyme konnen zur Entstehung von
ROS beitragen. Bei hoheren Lebewesen
kommen solche Vorgange vor allem in
Phagozyten (weiBen Blutkérperchen)
vor. Phagozyten enthalten Transmem-
bran-Enzyme mit der Bezeichnung
NADPH-Oxidasen (NOXs), die zur Ab-
tétung von Krankheitserregern Super-
oxidionen erzeugen und dariber hin-
aus unverzichtbare Funktionen in der
Zelldifferenzierung und dem program-
mierten Zelltod ausiben (Macnani et al.
2017).

Eine andere bedeutende Quelle von ROS
sind Mitochondrien — die , Kraftwerke*
der Zelle. Dort sind vor allem die NADH-
Dehydrogenasen (Komplex 1) und die
Chinole des Q-Pools flir einen hohen
Eintrag von Superoxidionen ursachlich
(Krumova & Cosa 2016). Insgesamt gibt es
in menschlichen Zellen tiber 40 Enzyme,
die Superoxidradikale bzw. Wasserstoff-
peroxid generieren (Go et al. 2015). Dar-
Uber hinaus gibt es noch eine Reihe an
Enzymen, bei deren normaler Funktion
als Nebenprodukt ROS anfallen. Hier
sind insbesondere eisenhaltige Cyto-
chrome und Fettsaure-oxidierende Lipo-
Xygenasen zu nennen.

Neben chemischen Reaktionen kann
energiereiche Strahlung durch Spaltung
chemischer Bindungen (z. B. bei Wasser-
stoffperoxid) Sauerstoffradikale erzeu-
gen oder das Sauerstoffmolekil in einen
angeregten Zustand versetzen (Singu-
lett-Sauerstoff). Solche Vorgange sind
vor allem in Organismen und Geweben
relevant, die in erhdhtem Ausmal® dem
Licht ausgesetzt sind (Sies & JonEs 2020).
Es kann also durchaus davon gespro-
chen werden, dass die Bildung von ROS
ein standiger und weit verbreiteter Vor-
gang in Zellen ist.

OH

Chinol

Phenazin

(s. Kasten ,,Entstehung von ROS*). Daher muss
in Zellen auch die Konzentration freier Metall-
ionen wie Fe?*/3* und organischer Elektronen-
tibertriger streng kontrolliert werden (GALARIS
et al. 2019; Imray 2013). Erhohte Konzentratio-
nen von ROS und damit einhergehender oxida-
tiver Stress fulhren relativ schnell zum program-
mierten Zelltod.

STUDIUM INTEGRALE

Abb. 2 Strukturformeln und
Kalottenmodelle der orga-
nischen Elektronenlbertra-
ger Chinol und Phenazin
(Atomsymbole: grau:
Kohlenstoff, rot: Sauerstoff,
blau: Stickstoff, weil:
Wasserstoff).
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Abb. 3 Enzymatischer
Abbau von Superoxidradi-
kalen durch SOD (A) und
von Wasserstoffperoxid
durch Katalasen (B).

Die Geschwindigkeit, mit der die beschrie-
benen Schiden durch ROS eintreten, ist unter
heutigen Bedingungen sehr hoch. Beispielswei-
se liegt die Halbwertszeit fiir beschidigte Eisen-
Schwefel-Cluster im Darmbakterium E. coli
selbst bei Vorhandensein von ausreichend SOD
und einer niedrigen Konzentration von 0,1 nM
Superoxidionen im zelluldren Milieu bei nur 20
Minuten (Imray 2013). Das daraus resultierende
Problem beschreibt Imray wie folgt: ,,Dieser
Zeitrahmen ist im Vergleich zu der Zellteilungs-
rate sehr kurz, weswegen diese Situation nur to-
lerabel ist, weil Zellen bestindig die beschidig-
ten Cluster durch chemische Reduktion und
Remetallierung reparieren.*

Es wire jedoch zu kurz gegriffen, nur im
Uberschuss an ROS eine Gefahr fiir die rei-
bungslose Funktion der Zellbiochemie zu se-
hen. Inzwischen ist auch bekannt, dass eine zu
niedrige Konzentration an ROS ebenfalls
schidlich ist, da diese Molekiile in allen aeroben
Organismen als Botenstofte fungieren (Go et al.
2015; S1es & Jongs 2020). Dementsprechend ist
fiir diese Molekiile auch das Wahren einer defi-
nierten Konzentration (Homdostase) notwen-

dig.

Zellulare Vorrichtungen zum Schutz
gegen oxidativen Stress

Kontrolle der Konzentration an ROS in der
Zelle

Da ROS im zelluliren Geschehen bei vielen
Vorgingen und in vielen Kompartimenten an-
fallen, bedarf es einer groen Vielfalt von Me-
chanismen, die fiir einen Abbau der ROS sor-
gen. Die Notwendigkeit solcher Schutzvorrich-
tungen ist bei allen Lebewesen gegeben, die mit
Sauerstoft in Kontakt kommen. Bei héheren

A

Katalase o,
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Lebewesen gelangt der Sauerstoff iiber Trans-
portmechanismen in die Zellen, wihrend er bei
Mikroorganismen einfach durch die Zellwand
diffundiert.

Bakterielle Zellwinde sind im Unterschied
zu denjenigen von hoheren Organismen deut-
lich weniger fiir Schiden durch ROS anfillig,
da sie iiberwiegend aus gesittigten bzw. einfach
ungesittigten Fettsdure-Bausteinen bestehen.
Dagegen miissen alle anderen molekularen
Komponenten von Zellen stets vor den schid-
lichen Wirkungen der ROS geschiitzt werden,
und angesichts sehr schnell eintretender Schi-
den miissen rasche Reparaturprozesse erfolgen.
So besitzen selbst kleine Bakterien ausgefeilte
mehrstufige Systeme zur Abwehr von oxidati-
vem Stress.

Enzyme: Viele Bakterien (Prokaryoten und
Archaeen) und alle héheren Organismen verfii-
gen iiber verschiedene Enzyme, die Superoxid-
radikale und Wasserstoftperoxid —abbauen
(Abb. 3). Der Abbau von Superoxidradikalen er-
tolgt hauptsichlich durch Enzyme, die als Su-
peroxid-Dismutasen (SOD) bezeichnet werden.
Das Funktionsprinzip ist dabei die Beschleuni-
gung des Zerfalls von Superoxidradikalen zu
Sauerstoft (O,) und Wasserstoftperoxid (H,O,)
(s. Reaktionsgleichung 3). Zudem weisen viele
Organismen Katalasen auf, die Wasserstoftper-
oxid zu Sauerstoft und Wasser zersetzen. Diese
Enzyme sind ein sehr eftektiver Schutz gegen
ROS, da sie diese giftigen (weil sehr reaktiven)
Molekiile mit der physikalisch nahezu maximal
moglichen Reaktionsgeschwindigkeit von 10°-
107 Reaktionen pro Sekunde abbauen (Her-
BERT & PINSENT 1948; MiLo & PHiLLips 2016).
Diese Reaktionsgeschwindigkeiten gehoren zu
den schnellsten iiberhaupt. Sie sind um das
105-Fache hoher als durchschnittliche Enzym-
reaktionen und stellen eher Ausnahmen dar
(M1ro & Parries 2016).

Molekulare Regler (Regulons) der Syn-
these von SOD und Katalasen: Entschei-
dend fiir die Wirkung der oben angefiihrten
Enzyme ist ihre Konzentration im zelluliren
Milieu, die wiederum davon abhingig ist, in
welcher Rate sie in der Zelle synthetisiert wer-
den. Hierflir gibt es in bakteriellen Zellen Sen-
soren, die daflir sorgen, dass die Synthese dieser
Enzyme hoch- bzw. herunterfahren wird, je
nachdem wie hoch die Belastung durch oxida-
tiven Stress ist (ImLay 2013).

Bei einigen Bakterien fungieren als OxyR
bezeichnete Proteine als Regler der Konzentra-
tion von Katalasen und SOD. OxyR werden
durch Reaktion mit Wasserstoffperoxid oder
Superoxidradikalen in eine aktive Form iiber-
fiihrt, die durch Aktivieren entsprechender Ge-
ne die Synthese von SOD und Katalasen ankur-
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belt (PEDRE et al. 2018). Bei E. coli-Bakterien
erfolgt diese Reaktion innerhalb von 1-2 Mi-
nuten, nachdem die Zellen mit Wasserstoffper-
oxid in Kontakt kommen, und ist damit extrem
schnell (Storz 2016). Ebbt der oxidative Stress
wieder ab, wird OxyR durch Reaktion mit
Glutaredoxin, einem kleinen Protein, aus der
aktiven wieder in eine inaktive Form tberftihrt.
Interessanterweise gibt es bei vielen grampositi-
ven Bakterien ein Detektionssystem fir ROS,
das in umgekehrter Weise funktioniert: Ein Pro-
tein mit der Bezeichnung PerR hemmt in sei-
ner aktiven Form die Synthese von SOD und
Katalasen. Durch Reaktion mit H,O, wird
PerR inaktiviert und 1ost sich von der DNA, so-
dass die Synthese von ROS-abbauenden Enzy-
men in Fahrt kommt.

Wie schon zuvor erwihnt, gibt es organische
Molekiile, die die Entstehung von Superoxiden
durch Elektronentransfer auf Sauerstoff fordern
(z.B. Phenazine, Chinole). Solche Molekiile
koénnen leicht Zellmembranen durchdringen,
da sie selbst fettliebend sind. Im Inneren der
Zelle entziehen diese Molekiile bestimmten
Komponenten der Atmungskette Elektronen
(vor allem von Flavinen) und iibertragen sie
dann auf Sauerstoff, sodass Superoxidradikale
gebildet werden. Es konnte gezeigt werden, dass
die Gegenwart von Phenazinen die Superoxid-
Konzentration in Bakterienzellen auf das ca.
100-Fache erhoht (Imray 2013). Daher verfii-
gen Bakterien iiber ein weiteres regulatorisches
Protein (SoxR), das weder auf H,O, noch auf
Superoxidradikale anspricht, sondern auf orga-
nische Molekiile, die als Elektroneniibertriger
fungieren. Auch SoxR fordert in seiner durch
ROS aktivierten Form die Synthese von SOD.

Bakterien weisen also ein Schutzsystem auf,
das die Zelle auf zweifache Weise gegen oxida-
tiven Stress absichert. Es detektiert sowohl die
Molekiile, die die Schiden verursachen (Super-

oxidradikale, Wasserstoftperoxid), als auch orga-
nische Verbindungen, die ihre Entstehung for-
dern. In beiden Fillen folgt auf die Detektion
eine schnelle Reaktion, indem Enzyme herge-
stellt werden, die die ROS abbauen.

Vitamine und andere kleine Molekiile: Ab-
gesehen von den komplexen Schutzmechanis-
men durch aufwindige Nanomaschinen gibt es
in Organismen eine Reihe von kleinen Mole-
kiilen, die in relativ hoher Konzentration im
Zellmilieu vorliegen und zum Abfangen der
ROS dienen. Besondere Wichtigkeit haben
hierbei schwefelhaltige kleine Peptide wie Glu-
tathion oder einige Vitamine. Bei hoheren Le-
bewesen spielen Vitamine im Hinblick auf oxi-
dativen Stress eine wichtigere Rolle als bei Bak-
terien, da vor allem die Zellmembran hoherer
Organismen wegen ihrer mehrfach ungesittig-
ten Fettsiure-Bausteine recht empfindlich ge-
genliber Schiden durch ROS ist. Verhindert
werden solche Schiden vor allem durch die ge-
meinsame Wirkung von Vitamin E (o-Toco-
pherol) undVitamin C (Ascorbinsiure).Vitamin
E ist ein ausgesprochen fettliebendes Molekiil,
das deshalb in die Zellwand aufgenommen
wird. Es neutralisiert ROS unter Bildung sehr
langlebiger Radikale, die fiir Zellbestandteile
sehr viel weniger schidlich sind. An der Grenz-
fliche von Zellwand und Zellinnenraum wer-
den Vitamin-E-Molekiile durch Reaktion mit
Vitamin C wieder regeneriert (WALsH & TANG
2019).

Zellmembran
. CH,
ROS* &
HyC o] c':'v
CHy 3
Vit E SemiQ
ROSH

Zellinnenraum (Cytoplasmay)

Vit E
HO SemiQ VitE HO
Ho\/:'\ﬁﬁo 5 ! P O 0
HO
HO o Zweiter j}f
Vitcsemio N Vit C Chinon
HQ’-. 0o 2 GSH
Hfh/“w;‘j
HO \'C.:H GSSG
Vit C
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Abb. 4 Abbau von ROS
durch chemische Reaktion
mit Vitamin E/Vitamin C.
Innerhalb der Zellmembran
erfolgt der Abbau von ROS
durch Reaktion mit Vitamin
E (Vit E), wobei es zur Bil-
dung des Semichinons des
Vitamin E (Vit E SemiQ)
kommt. Vitamin E wird
durch Reaktion mit Vitamin
Cregeneriert, wobei es
nach zwei Zyklen zur Bil-
dung des Chinons des Vita-
min C kommt. Dieses Mole-
kil wird durch Reaktion mit
zwei Molekilen Glutathion
(GSH) wieder ins Vitamin C
Uberfiihrt.
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2 | Funktionsweise der molekularen Regler

OxyR und SoxR

OxyR-Proteine weisen an einer be-
stimmten Stelle exponierte Thiol-(-SH)-
Gruppen® auf, die infolge einer Oxida-
tion durch H,O, eine Disulfidbriicke
(-S-S-) bilden (Pepre et al. 2018). Dieser
Vorgang zieht eine Veranderung der
dreidimensionalen Struktur nach sich,
sodass OxyR dann mit einer erhchten
Affinitat an bestimmte Genregionen
bindet und so die Synthese von SOD
und Katalasen fordert. Als Proteine, die
durch Binden an die DNA die Transkrip-
tion bestimmter Gene fordern, zahlen
die OxyR zu den Transkriptionsfaktoren.
Auch das Protein PerR funktioniert nach
dem gleichen Prinzip, nur in umgekehr-
ter Weise: Bei gekntipfter Disulfidbrii-
cke weist es eine sehr geringe Affinitat
zu einer bestimmten DNA-Region auf,
wahrend die Spaltung der Briicke eine

sehr hohe Affinitat bewirkt. Da PerR
die Transkription einer DNA-Region ver-
hindert, solange es daran gebunden ist,
spricht man von einem Repressor.

SoxR ist ein Protein, das aus zwei Unter-
einheiten zusammengesetzt ist. Es be-
inhaltet in jeder Untereinheit jeweils
ein  oxidationsempfindliches Eisen-
Schwefel-Zentrum, das Uberraschen-
derweise ausgesprochen selektiv mit
organischen Elektronenlbertragern
(Chinole, Phenazine) reagiert und nicht
mit ROS, wie dies im Fall vieler anderer
Fe-S-Zentren geschieht. SoxR bindet
stets an die DNA, wobei nur die oxidier-
te Form die Synthese von SOD anregt.
Wenn die giftigen organischen Verbin-
dungen beseitigt sind, wird SoxR redu-
ziert oder abgebaut, sodass die Synthe-
se von SOD nicht weiter aktiviert wird.
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Schutz vor den Folgen der Wirkung von ROS
und Reparatur beschddigter Biomolekiile

Schutz vor der Aggregation* von Protei-
nen: Wie oben erwihnt fithrt oxidativer Stress
zu einer verstirkten Fehlfaltung von Proteinen
und zur Bildung schidlicher Plaques. Ein wich-
tiger Mechanismus der Vorbeugung der Prote-
inaggregation in Lebewesen ist erst in den letz-
ten ca. 30 Jahren niher erforscht worden. KOrRN-
BERG et al. fanden bereits in den 1990er Jahren
heraus, dass Bakterien deutlich empfindlicher
auf verschiedene Arten von Stress reagieren,
wenn Polyphosphat (polyP) nicht in gentigen-
der Konzentration vorliegt (AKIYAMA et al.
1992). Allerdings fand man erst spiter heraus,
warum es sich so verhalt. Bei E. coli-Bakterien,
die erhohten Konzentrationen von H,O, aus-
gesetzt wurden, ist eine verstirkte Bildung lan-
ger Kettenmolekiile aus Phosphateinheiten
(polyP) nachgewiesen worden (Gray et al.
2014). Wie gezeigt werden konnte, verhindern
polyP-Molekiile selbst bei hohen Konzentrati-
onen von ROS nahezu komplett die Aggrega-
tion von Proteinen. Auch bei Fehlfaltungen von
Proteinen in Folge von erhohten Temperaturen
erwiesen sich polyP-Makromolekiile als sehr
wirksam, wobei lingere polyP-Ketten (>100
Phosphat-Einheiten) effektiver waren als kurze
(< 50 Phosphat-Einheiten) (Gray & JAKOB
2015). Die Wirkungsweise von polyP-Ketten ist
relativ simpel: Sie umwickeln fehlgefaltete Pro-
teine und sorgen aufgrund ihrer vielfachen ne-
gativen Ladung fiir gegenseitige AbstoBung. Po-
lyP-Kettenmolekdile sind chemisch relativ ro-
bust und unempfindlich gegentiber R eaktionen

mit ROS. Thre Synthese in E. coli erfolgt durch
das Enzym polyP-Kinase (PPK) aus Adenosin-
triphosphat (ATP) und der Abbau durch Exo-
polyphosphatasen (PPX). Im Fall von oxidati-
vem Stress werden Exopolyphosphatasen von
ROS inhibiert, d. h. unfihig gemacht, ihre
Funktion auszuiiben. Folglich kommt es zu ei-
ner Anhiufung von polyP, sodass die gefihrliche
Proteinaggregation verhindert wird. Nimmt die
Belastung durch ROS wieder ab, sorgen die er-
neut aktivierten PPX fiir einen schnellen Abbau
von polyP, da es in erhohter Konzentration
ebenfalls giftig ist (IDESFOUGERES et al. 2020).

PolyP ist in allen bisher untersuchten Orga-
nismen nachgewiesen worden und scheint vor
allem in Siugetieren an einer ganzen Reihe von
wichtigen Prozessen wie Proteinhomdostase*,
Energiehaushalt und programmiertem Zelltod
beteiligt zu sein (MCINTYRE & Soresio 2021).
Im Unterschied zu Bakterien sind allerdings
viele Details beziiglich der Synthese von polyP
und seiner Funktionen in héheren Organismen
noch unbekannt (DESFOUGERES et al. 2020). Es
kann jedoch festgehalten werden, dass alle Le-
bewesen, die mit Sauerstoff in Kontakt kom-
men, ohne polyP und dessen wichtiger Schutz-
funktion nicht leben kénnten.

Reparatur entfalteter Proteine: Der Schutz
durch polyP beschrinkt sich auf das Verhindern
der Aggregation der Proteine. Schiden an den
Proteinen werden dadurch nicht behoben.
Wenn also die Stresssituation vorbei ist und das
polyP wieder abgebaut wird, ist eine Reparatur
der Proteine erforderlich, da sie anderenfalls ag-
gregieren konnen. Hierflir besitzen wiederum
alle Typen von Zellen Proteine, die der Fehlfal-
tung vorbeugen bzw. fehlerhaft gefaltete Protei-
ne wieder in die richtige Form bringen. Solche
Proteine werden allgemein als Chaperone be-
zeichnet. Wihrend im Fall erhohter Temperatu-
ren in vielen Organismen die Synthese ATP-
abhingiger Hitzeschockproteine aktiviert wird
(z.B. Hsp 60 in E. coli), sieht die Strategie bei
oxidativem Stress anders aus. Zunichst wird die
Synthese von Proteinen hochreguliert, die ent-
faltete Proteine binden und so die Aggregation
verhindern (Holdasen). Holdasen 16sen sich erst
dann von ihrem Bindungspartner, wenn die
ROS abgebaut sind und zusitzlich ein ATP-ab-
hingiges Protein bereitsteht, das entfaltete Pro-
tein zu reparieren. Solche Systeme liegen so-
wohl bei Bakterien vor (E. coli: Hsp33) als auch
bei Eukaryoten (Hefe: Get3). Es handelt sich
dabei um exakt getaktetes Protein-Teamwork,
wie es auch von REICHMANN et al. beschrieben
wird (REICHMANN et al. 2018): ,,Die Inaktivie-
rung von oxidiertem Hsp33 und die Freiset-
zung von betroffenen Proteinen werden eben-
falls sorgfiltig orchestriert und erfordern nicht
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nur reduzierende Bedingungen, sondern auch
die Anwesenheit von faltenden Chaperonen
und ATP, die die Riickfaltung der gebundenen
Proteine unterstiitzen.*

DNA-Reparatur: Schiden an Proteinen zu
verhindern und zu beheben ist jedoch bei Wei-
tem nicht ausreichend fiir die Stabilitit einer
Zelle unter aeroben Bedingungen, da Auswir-
kungen von Schiden an der DNA erheblich
schwerere Konsequenzen nach sich ziehen. Die
Reparatur von DNA-Molekiilen ist jedoch
nicht weniger aufwindig als diejenige von Pro-
teinen. Das Reparaturprinzip besteht im Aus-
schneiden beschidigter Teile und anschlieBen-
dem Ersetzen durch intakte Entsprechungen,
wobei es verschiedene Typen von Enzymen fur
die Reparatur von verschiedenen Schiden an
der DNA gibt. Fiir das Erkennen und Aus-
schneiden beschidigter Nukleobasen* sind
DNA-Glykosylasen zustindig, wobei es je nach
Art des Schadens unterschiedliche Enzyme gibt
(STEVEN et al. 2016). Ist die Nukleobase Cystein

nicht intakt, wird sie von der Uracil-DNA-Gly-
kosylase ausgeschnitten, wihrend oxidierte
Guanin-Basen (8-Oxoguanin) durch 8-Oxo-
guanin-Glykosylasen entfernt werden. Bei
Menschen treten pro Tag pro Zelle ca. 10.000
solcher Schiden auf (STEVEN et al. 2016). Die
Ersetzung von Nukleobasen erfolgt durch das
Zusammenspiel zweier Enzyme: Endonuklea-
sen fiigen die richtige Base wieder ein und Li-
gasen verkniipfen erneut den Strang. So sind al-
so allein fir die Reparatur von Nukleobasen
drei verschiedene Enzymklassen zustindig.
Noch komplizierter verhilt es sich, wenn das
DNA-Riickgrat beschidigt wird (die Zucker-
einheiten). Hier sind in Bakterien drei verschie-
dene Enzymklassen zustindig, wihrend in Eu-
karyoten hierflir ganze 18 Enzyme zum Einsatz

kommen (STEVEN et al. 2016).

Ist eine Entstehung des Schutzes
gegen oxidativen Stress durch
Evolution plausibel?

Herausforderungen fiir die Evolutionslehre

Vor dem Hintergrund der dargestellten Schutz-
und Reparaturmechanismen gilt es, die Plausi-
bilitit eines Ubergangs von strikt anaeroben

JAHRGANG 29 | 1-2022

Organismen hin zu aeroben durch evolutive
Vorginge zu beurteilen. Es ist insgesamt deut-
lich geworden, dass der Anspruch an einen sol-
chen evolutiven Ubergang gewaltig ist. Ange-
sichts einer sehr schnellen Zerstdrungsrate sehr
vieler zellulirer Bestandteile schon durch sehr
geringe Mengen von ROS ist die rasche und
zeitgleiche Entstehung einer nahezu untber-
schaubaren Fiille von hochkomplexen Mechanis-
men zur Vorbeugung und Reparatur von man-
nigfaltigen Schiden unverzichtbar. Es ist auffal-
lig, dass praktisch alle aecroben Lebewesen iiber
diese Vielfalt von Schutzvorrichtungen verfu-
gen,von denen keine verzichtbar zu sein scheint.
Selbst ein allmihlich oder in wiederholten
schwachen Schiiben eintretender ,,Great Oxy-
gen Event” (GOE) erfordert also eine explosi-
onsartige Bildung hochkomplexer, fein abge-
stimmter und hochgradig effizienter Schutzme-
chanismen gegen die Wirkung der giftigen
Sauerstoftderivate.

Erschwerend kommt hinzu, dass gegenwir-
tig sogar strikt anaerobe Organismen tber ei-
nige Schutzmechanismen gegen oxidativen
Stress verfigen und davon ausgegangen wird,
dass die Organismen vor dem GOE noch we-
sentlich empfindlicher gegeniiber Schiden
durch ROS waren (SHENG et al. 2014). Es er-
scheint in keiner Weise plausibel, dass solche
Lebewesen auch nur einen geringen Hauch
Sauerstoff hitten tiberleben kénnen, geschwei-
ge denn eine ,,grofe Sauerstoftkatastrophe®.
Die wiederholt in der wissenschaftlichen Lite-
ratur vorgebrachte Annahme von Riickzugs-
moglichkeiten fir Organismen in sehr sauer-
stoffarme Nischen erklirt in keiner Weise,
durch welche konkreten Schritte Organismen
zu dieser Fiille von Schutzmechanismen gegen
ROS gelangt sind.

Alle angefiihrten Systeme zur Abwehr von
oxidativem Stress sind nichtreduzierbar kom-
plex und notwendigerweise hochgradig effizi-
ent. Sie bestehen stets aus mehreren aufeinander
abgestimmten Komponenten und kénnen nur
als Gesamtheit funktionsfihig sein. Als Beispiel
sei hier noch einmal das noch relativ simple
polyP-Schutzsystem angefiihrt. Fiir die Funkti-
on dieses ,urtiimlichen* Systems (Gray et al.
2014) bedarf es des Vorhandenseins eines kons-
tant aufrecht erhaltenen ATP-Spiegels in der
Zelle, woftir wiederum eine ATP-Synthase not-
wendig ist — ebenfalls ein reichlich komplexes
Protein. Zudem miissen zugleich polyP-auf- und
abbauende Enzyme vorliegen (PPK und PPX),
wobei es erforderlich ist, dass PPK gegen ROS
resistent ist, wahrend bei PPX eine Art Schalter
vorliegen muss, damit es beiVorliegen von ROS
deaktiviert werden kann. Bei der Betrachtung
solcher Systeme dringt sich teleologisches Den-
ken besonders hartnickig auf.
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Abb. 5 Verteilung von SOD
(Superoxid-Dismutase) in
den Domanen des Lebens —
angeordnet gemaf dem all-
gemein angenommenen
evolutionstheoretischen
Stammbaum (nach Miter
2012). Das Vorliegen von
SOD ist durch Sterne ver-
schiedener Farbe darge-
stellt (blau: CuznSOD; lila:
MnSOD; orange: FeSOD;
griin: NiSOD). Bei Annahme
einer evolutiven Entste-
hung aller Organismen
erfordert die Verteilung der
SOD eine vielfache unab-
hangige Entstehung der
gleichen Typen von Enzy-
men in verschiedenen
Domanen des Lebens (Kon-
vergenzen).
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Noch weit mehr Schwierigkeiten bereitet al-
lerdings die Tatsache, dass die Entstechung von
ROS an zentrale Prozesse des Energichaushalts
gekoppelt ist. So hitten die ersten Mikroorga-
nismen, die Sauerstoff-generierende Photosyn-
these betrieben, sofort auch tber alle Schutzsys-
teme vor Schiden durch ROS verfligen miissen.
Gleiches gilt fiir die ersten aerob lebenden Or-
ganismen: Sobald die erste Atmungskette opera-
tiv war, mussten es auch alle ROS-Schutzsyste-
me sein. Und schlieBlich miisste erklart werden,
wie die schidlichen ROS auch noch zu unver-
zichtbaren Botenstoffen geworden sind.

Diese Sachverhalte zeigen auf, dass fiir Evo-
lution kein nennenswerter Spielraum gegeben
ist.

Evolutionstheoretische Hypothesen

Als Argumente fiir eine evolutive Entstehung
solcher Schutzmechanismen und auch aerober

Organismen werden meistens vergleichende
Analysen heute lebender Lebewesen angeftihrt.
Ahnlichkeiten in der Ausstattung zum Schutz
vor ROS werden dann durch Unterstellung ei-
ner gemeinsamen Abstammung erklirt. Ein
Beispiel daftir ist das Vorliegen von SOD in na-
hezu allen Organismen (MILLER 2012).

In Lebewesen gibt es vier Typen von SOD,
die recht unterschiedlich gebaut sind und in ih-
(RZ)
Metallionen aufnehmen: FeSOD (Eisen im
RZ), MnSOD (Mangan im RZ), NiSOD (Ni-
ckel im RZ), CuZnSOD (Kupfer und Zink im
RZ). SOD sind mittelgroBe Enzyme, die aus
weit iiber 200 Aminosduren bestehen und aus

rem Reaktionszentrum verschiedene

zwei Untereinheiten zusammengesetzt sind.
Wihrend in der Domine der Bakterien alle Ty-
pen von SOD vorkommen, weisen Archaea nur
solche mit Eisen oder Mangan auf. Protisten*
enthalten nur eisenhaltige SOD, wihrend bei
Tieren und Pilzen nur CuZnSOD und MnSOD
vorkommen (MiILLER 2012). Dariiber hinaus
sind die verschiedenen SOD hinsichtlich ihrer
Aminosiuresequenz und der dreidimensionalen
Struktur recht unterschiedlich. Insgesamt kann
also festgehalten werden, dass die Verteilung der
verschiedenen SOD sich nicht sinnvoll in allge-
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mein angenommene Abstammungsschemata
fligen lisst (Abb. 5). Dies spricht nicht fiir Evo-
lution, sondern eher flir spezifische Schoptung,
die vermutlich den Bedingungen fiir den jewei-
ligen Lebensraum und der Kompatibilitit mit
den jeweiligen Stoftwechselsystemen der Orga-
nismen Rechnung trigt.

Als weitere Hypothese wird angeftihrt, dass
es schon vor dem GOE reaktive Molekiile gab,
mit denen die noch anaerob lebenden Organis-
men zurechtkommen mussten. So behaupten
NEUBECK & FREUND (2020), dass durch reaktive
Schwefelspezies (RSS) eine Art vorbereitender
Schwetel-Stress gegeben war, der die Evolution
hin zu ROS-Schutzsystemen ermoglichte. Al-
lerdings erweist sich diese Argumentation ange-
sichts der z.T. deutlich anderen chemischen Ei-
genschaften von ROS im Vergleich zu RSS als
komplett unhaltbar. Denn gerade Schwefelver-
bindungen in Organismen stellen die empfind-

lichsten Reaktionspartner fir ROS dar.

Fazit

Die dargelegten Befunde zeigen deutlich auf,
dass die Umstellung auf einen Stoffwechsel mit
Sauerstoft (infolge eines GOE) derart hohe An-
forderungen an eine Umriistung von Organis-
men stellt, dass die Annahme, solche Vorginge
konnten durch Darwin‘sche Evolution ver-
wirklicht werden, in hohem Maf3e unplausibel
erscheint. Nichts spricht daftir, dass dies mog-
lich ist, jedoch sehr vieles dagegen. Demgegen-
iiber sind die uniibersehbar teleologischen und
biochemisch auflerordentlich anspruchsvollen
Schutzeinrichtungen gegen oxidativen Stress in
Organismen ein eindrucksvolles Indiz fur intel-

ligente Schopfung.
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aerob: unter Verwendung von Sauer-
stoff lebend

anaerob: ohne Sauerstoff lebend
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Kurzbeitrage

Krabbenaugen-Design:
Optimale Nanotechnologie

Eine erstaunliche Augenkonstruktion ermoglicht es einer Garnelenart, in der Tiefsee auch bei sehr
wenig Licht noch sehen zu konnen. Winzige Spiegel im Facettenauge richten das Licht auf einen
Brennpunkt. Dabei handelt es sich um sogenannte ,photonische Kristalle®, also periodische Nano-
strukturen, deren Design darauf ausgerichtet ist, die Bewegung von Photonen zu lenken..

Peter Borger

Abb.1 Der ausgekliigelte
Aufbau des Auges der
WeikfuRgarnele (Litopenae-
us vannamei). (Bild: Garnele:
geshas, AdobeStock; Grafi-
ken nach Pawmer et al. 2020).

Dekapoden (,,ZehnfuBBkrebse*) sind zehnbeini-
ge Krustentiere wie Hummer, Garnelen und
Krebse. Sie besitzen Augen, die sich stark von
unseren Linsenaugen unterscheiden. Unsere
Augen fokussieren das Licht durch Lichtbre-
chung mittels Linsen, wihrend die aus vielen
kleinen Einzelaugen zusammengesetzten Facet-
tenaugen der ZehnfuBkrebse winzig kleine
Spiegel verwenden, um das Licht auf einen
Brennpunkt zu richten. Die Konstruktionsprin-
zipien konnten nicht unterschiedlicher sein und
beide erfordern spezielle Ausfiihrungen. Ein
Team von israelischen Wissenschaftlern des
Weizmann Institute of Science und der Ben-
Gurion-Universitit hat bei einer Garnelenart
eine erstaunliche Augenkonstruktion entdeckt,

Rhabdomere <

L

Tapetum (oder Spiegel)

Auge

btdpiltndl |
Kristalle |

Querschnitt

mit Nanosphdren
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die es ihnen ermoglicht, in der Tiefsee auch bei
sehr wenig Licht noch sehen zu kénnen.

Die Forscher analysierten die Augen der
WeilBfuBgarnele (Lifopenaeus vannamei) unter
dem Elektronenmikroskop. Sie entdeckten, dass
der Spiegel (das Tapetum) aus einer Anordnung
von Nanosphiren (winzigen Spiegelkiigelchen)
mit einem Durchmesser von 330 Nanometern
besteht (0,00033 mm); ihr Durchmesser ist so-
mit kleiner als die Wellenlinge des sichtbaren
Lichts. Diese Nanosphiren sind in einer regel-
milBigen Anordnung gepackt und um die unte-
re Hilfte des Rhabdoms gewickelt. Das Rhab-
dom ist die kristalline Struktur in den Facetten-
augen der Gliederfiiler, die die Lichtrezeptor
proteine zum Einfangen der Photonen enthilt
(Abb. 1). Die Sphiren selbst bestehen aus 8-10
dinnen konzentrischen Schichten von insge-
samt 70 Nanometern Manteldicke, die einen
mit einer fliissigen Substanz geftillten Kern um-
geben. Die Schichten werden aus Einzelkristal-
len von Isoxanthopterin gebildet, eine aullerge-
wohnliche Konstruktion, da diese chemische
Substanz prismatische Kristalle bildet. Dies ver-
leiht den Sphiren in ihrer Gesamtheit eine au-
Bergewohnliche Eigenschaft, nimlich Doppel-
brechung. Bei der Doppelbrechung variiert der
Umfang der Lichtablenkung, also der Bre-
chungsindex, je nach der Position im Bereich
der Sphire. Entlang der Mitte der Sphire be-
trigt der Index 1,4, der ungefihr demjenigen
von Wasser entspricht. Aber entlang des Randes
ist der Index mit fast 1,96 ,,einer der hochsten
Brechungsindizes aller biologischen Materiali-
en (PALMER et al. 2020).

Die Forscher fithrten Computersimulatio-
nen durch, um die Reflexion von verschiede-
nen moglichen Anordnungen der Sphiren zu
vergleichen. Es stellte sich heraus, dass die Gro-
Be und Dicke der Sphiren und die Schichten,
aus denen sie bestehen, optimal konzipiert wa-
ren. Ebenso wichtig ist die Tatsache, dass sie mit
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Fliissigkeit gefiillt statt massiv waren. Auch die
Doppelbrechung der Sphiren sorgte flir bessere
Reflexion als die simulierten Sphiren, die in al-
len Richtungen den gleichen Brechungsindex
hatten. AuBerdem waren sie optimal beschaffen
fiir blaues Licht, den einzigen Bereich des Spek-
trums des Sonnenlichts, der nennenswert bis in
die Tiefen des Lebensraum der Garnele vor-
dringt (SARraTI 2021).

Die Konstruktion ist also optimal ausgestattet
fur die Reflexion des Lichts, sodass die Fotore-
zeptoren am Boden der Nanosphiren alle
Lichtquanten, die in diese Meerestiefen ein-
dringen, verlustfrei einfangen. Nach allem, was
bisher bekannt ist, kann das gesamte Design die-
ser Augen nicht verbessert werden. Die israeli-
schen Forscher kamen zu dem Schluss, dass ,,die
GroBe, das Kern/Schale-Verhaltnis und die An-
ordnung der Partikel ebenfalls optimiert sind,
um die Riickstreuung des Spiegel-Reflektors
zu maximieren, sowohl in Bezug auf die Inten-
sitit als auch auf die spektralen Eigenschaften®
(PALMER et al. 2020).

Die winzigen Spiegel im Auge der Garnele
sind ein wahres Wunderwerk, bei dem es sich —
wie es im Fachjargon heift — um ,,photonische
Kristalle* handelt, also um periodische Nano-
strukturen, deren Design speziell darauf ausge-
richtet ist, die Bewegung von Photonen zu len-
ken. In der Diskussion fiihrten die Forscher an,
dass es zwar theoretische Studien iiber die tiber-
legene Optik von photonischen Kristallen mit
doppelbrechenden Bausteinen gibt. Dennoch
seien sie in der Praxis nicht hergestellt worden,

weil es nicht gelungen ist, ihre Bausteine richtig
anzuordnen. Die Forscher bezeichneten die
Konstruktion der sphirischen doppelbrechen-
den Bausteine als ,,das Genie der Shrimp-L&-
sung”, weil fiir diese Form keine besondere
Ausrichtung erforderlich war (Sarrat1 2021).

So kamen sie zu dem Schluss, dass ,,die Gar-
nele ein einzigartiges Beispiel fur ein natiirli-
ches photonisches System darstellt, das optische
Eigenschaften aufweist, die zuvor nicht synthe-
tisch (d.h. vom Menschen) erforscht wurden.
[...] Das System bietet Inspiration fiir das Design
von photonischen Kristallen, die aus sphirisch
symmetrischen doppelbrechenden Partikeln
aufgebaut sind, fur den Einsatz in ultradiinnen
Reflektoren und nicht-irisierenden Pigmen-
ten® (PALMER et al. 2020). Die Garnele hat flir
ihren Lebensraum einen iiberaus effizienten op-
tischen Sensor: Augen, die auch die letzte Spur
des verfligbaren Lichtes nutzen. Neben anderen
faszinierenden Typen von Augen handelt es sich
um eine besondere Ausprigung, iiber die wir
nur staunen konnen!
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Schlaue schwabische Neandertaler

Funde aus der Schwabischen Alb belegen die Intelligenz des Neandertalers

Das Bild eines primitiven affenahnlichen Neandertalers wird schon seit vielen Jahrzehnten nicht
mehr vertreten. Standig kommen neue Erkenntnisse Uber die genialen Fahigkeiten dieser frihen
Menschen ans Licht, die nicht nur einen Teil ihres spezifischen Erbgutes, sondern auch ihre Intelli-
genz mit dem modernen Menschen (Homo sapiens) gemeinsam haben. Das zeigt sich auch bei
Entdeckungen von Steinwerkzeugen in der Heidenschmiede in der Schwabischen Alb.

Benjamin Scholl

JAHRGANG 29 | 1-2022

Einleitung

Ein Team von Forschern der Universitit Tiibin-
gen untersuchte Steinwerkzeugfunde aus der
Heidenschmiede an der Brenz bei Heidenheim
auf der Ostlichen Schwibischen Alb. Die Hei-
denschmiede ist eine Fundstelle mit ca. 5000
Steinartefakten (groBtenteils dem Moustérien-

Technokomplex! zugeordnet), die bereits 1928
entdeckt worden war. Seit 1931 ruhten aber die
Forschungsarbeiten des damals aktiven Ama-
teurarchiologen Hermann Mohn und wurden
erst vor kurzem wieder von CEP und Kollegen
(2021) aufgenommen. Durch das Zusammen-
setzen der gefundenen Steinartefakte zu ihren
urspriinglichen Steinkernen gelang es den For-
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Abb.1 Ein von Neanderta-

lern vor ca. 50.000 bis
70.000 Jahren gefertigter
Quarzit-Faustkeil aus der
Heidenschmiede. Eine
erneute Untersuchung der
Steinartefakte aus der Hei-
denschmiede offenbarte
die komplexen kognitiven
und manuellen Fahigkeiten
der dort lebenden Neander-
taler. (Thilo Parc, CC BY-SA
3.0)
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schern, einiges tiber die erstaunlichen Fahigkei-
ten der Neandertaler als Steinwerkzeugherstel-
ler in der Heidenschmiede ans Licht zu bringen.

Eine historische Einordnung der
Funde

CEP et al. (2021) untersuchten die archivierten
Steinartefakte genauer und setzten einzelne
Steinsplitter zu urspriinglichen Steinkernen zu-
sammen. Die Funde werden einem Alter von
mindestens 50.000 bis 42.000 radiometrischen
Jahren (1]) zugeordnet, stammen also aus einer
Zeit, als keine Homo sapiens, sondern nur Nean-
dertaler auf der Schwibischen Alb lebten. Zu
genau dieser Zeit vor 45.000 1] wanderte der
moderne Homo sapiens wohl erstmals von Stiden
nach Siid- und Osteuropa ein, was Knochen-
funde in Bulgarien, Italien, Ruminien und
eventuell Tschechien belegen (PODBREGAR
2021a; HAJDINJAK et al. 2021). Diese modernen
Menschen trugen zumindest in Ruminien und

Abb. 2 Die Heiden-
schmiede in Heidenheim
an der Brenz auf einer
Karte von Baden-Wiirt-
temberg (links) ist ein
Abri, d.h. ein Felstiber-
hang im Jurakalkgebiet
(rechts). (Thilo Parg, CC
BY-SA 3.0)

Bulgarien noch deutlich lingere Neandertaler-
DNA-Abschnitte in ihrem Erbgut als die heu-
tigen Europier (HAJDINJAK et al. 2021). Die Er-
gebnisse der Sequenzvergleiche des Erbguts mit
3,0 bis 3,8 bzw. sogar 6,4 Prozent Neandertaler-
DNA?Z fiihrten HAJDINJAK et al. (2021) zu dem
Schluss, dass vier der bekannten frithen Men-
schen aus Bulgarien bzw. Ruminien vor nicht
vielen Generationen Neandertaler-Vorfahren
gehabt hatten. Daraus leiten HAjpDINJAK et al.
(2021) ab, dass entgegen der bis dahin giiltigen
Sichtweise die Fortpflanzung zwischen moder-
nen Menschen und Neandertalern zu dieser
Zeit ,,iiblich® gewesen sein konnte. Jedenfalls so
lange, bis schlieBlich die letzten typischen Ne-
andertaler vor ca. 40.000 rJ aus Europa ver-
schwanden. Shara BAmey von der New York
University, die an der Studie iiber die Knochen-
und Werkzeugfunde der Bacho Kiro Cave in
Bulgarien mitwirkte, stellt fest, dass es im Zeit-
raum, in dem Neandertaler und moderne Men-
schen in Europa gleichzeitig gelebt haben, ei-
nen kulturellen Austausch iiber die Steinwerk-
zeugfertigung gegeben haben muss: ,,Die
Ahnlichkeiten zwischen diesen Funden und de-
nen aus Neandertaler-Fundstitten miissen
durch die Interaktion zwischen beiden Popula-
tionen entstanden sein® (PODBREGAR 2020).

Eine neue Studie von PEDERZANT et al. (2021)
mit Fossilien aus der Bacho Kiro Cave in Bulga-
rien, die auch die iltesten europiischen Funde
von Homo sapiens enthilt, ergab auflerdem, dass
damals das dortige Klima im Schnitt 10 bis 15
Grad Celsius unter den heutigen Temperaturen
lag. Dies zeigt nach PEDERZANT, ,,dass diese Men-
schengruppen flexibler in Bezug auf die von ih-
nen genutzten Umgebungen und anpassungsfi-
higer an unterschiedliche klimatische Bedin-
gungen waren als angenommen® (PODBREGAR
2021b). Somit wiren auch die modernen Men-
schen in Sudosteuropa, die Zeitgenossen der
Neandertaler auf der Schwibischen Alb waren,
intelligenter in der Nutzung ihrer Umwelt ge-
wesen, als bisher vermutet wurde. Man hatte den
damaligen modernen Menschen nur zugetraut,
dass sie Europa blof} in einer Warmzeit hitten
besiedeln konnen (HAJDINJAK et al. 2021). ,,Auf
der Grundlage dieser neuen Erkenntnisse miis-
sen nun neue Modelle fiir die Ausbreitung unse-
rer Spezies {iber Eurasien erstellt werden, die ih-
re groBere klimatische Flexibilitit berticksichti-
gen®, so der Seniorautor Jean-Jacques HUBLIN
vom Max-Planck-Institut flir Evolutionire An-
thropologie (PODBREGAR 2021D).
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Die Steinwerkzeugfunde der
Heidenschmiede

Vor circa 45.000 1] bevélkerten Steppenmam-
muts, Wollnashorner, Wildpferde und Rentiere
die Schwibische Alb, wie an 14 kg fossilem
Tiermaterial aus der Heidenschmiede nachge-
wiesen werden konnte (CEP et al. 2021). Einige
der Knochen weisen Schnittspuren auf und wa-
ren also von den Neandertalern mit Steinwerk-
zeugen bearbeitet worden. Anhand zusammen-
passender Steinartefakte konnten die Arbeits-
der

3D-Puzzle rekonstruiert werden. Solche Re-

schritte Neandertaler wie in einem
konstruktionen wurden in dieser Region bisher
selten durchgeftihrt, da die Neandertaler in der
Regel nicht alle zusammengehorigen Steinfun-
de an einem Ort hinterlassen hatten und die
dortigen Ausgrabungen im letzten Jahrhundert
oft nicht ganz so griindlich durchgeftihrt wur-
den wie heute. AuBerdem liegen insgesamt nur
wenig Fundstellen auf der Schwibischen Alb im
Verhiltnis zu der langen Besiedlungszeit der
mittleren Altsteinzeit vor, die man in einem
geologischen Langzeitrahmen postuliert (Cep
et al. 2021).3 So war bisher die Produktion von
Steinklingen an sich nur selten auf der Schwi-
bischen Alb nachgewiesen worden. Damit stel-
len die reichhaltigen Funde der Heidenschmie-
de eine Ausnahme dar (CEp et al. 2021).

An den Hinterlassenschaften der Heiden-
schmiede ist hervorzuheben, dass die Neander-
taler hier vor ca. 45.000 1] verschiedene Techni-
ken zu kombinieren wussten, wie CEP et al.
(2021) herausfanden: Sie konnten Steinklingen
mit und ohne Levallois-Technik herstellen. Die
komplexe Levallois-Technik ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Steinkern aufwindig mit
vielen Abschligen exakt vorbereitet wird
(Abb. 4). Erst danach wird die eigentliche Klin-
ge durch einen gezielten Schlag lings aus dem
bearbeiteten Steinkern herausgelost  (auch
,»Schildkern-Technik® genannt). Diese Technik
setzt ein grof3es Wissen tiber die Art und Weise
der Schlige und das gewiinschte Zielobjekt so-
wie ein feines Fingerspitzengefiihl voraus. Da-
fiir hat die Levallois-Technik aber auch viele
Vorteile: Die gewonnenen Steinklingen sind
sehr scharf, groB3 und diinn und sie sind effektiv
einsetzbar. AuBerdem werden die vorhandenen
Ressourcen an Stein gut genutzt. Auf diese Art
lassen sich neben Klingen auch Schaber und
Spitzen fiir Waffen herstellen (Cep et al. 2021).
Insgesamt fithren die Autoren (Tab. 2) mindes-
tens elf ganz verschiedene Steinkernformen bei
neunundzwanzig bearbeiteten Steinkernen in
der Heidenschmiede* auf.

Die
nutzten sogar noch die Steinreste, um daraus
wieder andere Werkzeuge mit wieder anderen

Neandertaler von Heidenschmiede
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Techniken herzustellen, wie ein zusammenge-
setzter Steinfund verdeutlicht (Cep et al. 2021).
Somit kannten die Schwibischen Neandertaler
bereits vor etwa 45.000 1] das Recycling. Sie
konnten abstrahieren, wie sie die unterschiedli-
chen Steinteile auf verschiedene Weisen weiter
verarbeiten konnten. Zu den hergestellten
Werkzeugen gehoren Schaber, Klingen und
Keilmesser, mit denen z.B. Leder bearbeitet
wurde.

Interessanterweise ist die Levallois-Technik
in Europa schon seit mindestens 335.000 bis
325.000 1J in Gebrauch, wie Funde im siidli-
chen Kaukasus belegen (ADLER et al. 2014). Ne-
ben Neandertaler und frithem Homo sapiens
wurde diese komplexe Technik also bereits zu-
vor vom Homo heidelbergensis benutzt (EREN &
LycerT 2012), der Gebiete in Deutschland seit
iiber 600.000 ] besiedelt hat. Der Heidelberger
Mensch gilt als typische Ubergangsform zwi-
schen Homo erectus und Neandertaler, da er sich
weder von seinem mutmallichen Vorginger
Homo erectus noch von seinem Nachfolger Ne-
andertaler klar abgrenzen lisst (vgl. ATHREYA
2007).

Die Universitat Ttbingen (2021) tiberschlagt
sich in ihrer Pressemitteilung geradezu mit
Lobreden auf die Intelligenz der Neandertaler,
die diese Werkzeuge konstruierten: ,,Sie unter-
streichen einmal mehr, dass die Neandertaler
hochentwickelte Fihigkeiten besaen.” Die
Neandertaler wussten also genau, was sie her-
stellen wollten, durchdachten zuvor jeden ein-

Abb. 3 Die Rekonstruktion
eines Neandertalers, der
gerade ein Wildpferd erlegt
hat. So ahnlich wie hier im
Gallo-Rémischen Museum
Tongeren in den Niederlan-
den dargestellt, mag es
auch in der Heidenschmie-
de bei der Jagd auf Wild-
pferde ausgesehen haben.
(Paul Hermans, CC BY-SA 4.0)
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Abb. 4 Herstellung einer
Steinklinge mit der komple-
xen Levallois-Technik durch
eine Folge vieler geplanter
und praziser Abschlage an
einem Steinkern. (Nach
José-Manuel Benimo Awvarez,
CCBY-SA 2.5)

Tab.1 Die verzweigten
Arbeitsschritte aus einem
Steinkern, die anhand der
Steinartefakte aus der Hei-
denschmiede rekonstruiert
wurden. Die so entstande-
nen Steinrohlinge konnten
anschlieBend von den
Neandertalern zu passen-
den Werkzeugen bearbeitet
werden. (Eigene Darstel-
lung nach Cer et al. 2021,
Abb. 6)

zelnen Handlungsschritt und nutzen dabei ganz
verschiedene und aufeinander aufbauende Fer-
tigungstechniken, um zu einer ,,groBen For-

menvielfalt an Steinwerkzeugen zu gelangen.
Die Universitit Tiibingen (2021) schlussfolgert:

,Die neuen Studienergebnisse untermauerten
andere Untersuchungen, denen zufolge die Ne-
andertaler groB3e geistige Flexibilitit und Anpas-
sungsfihigkeit besallen, gepaart mit handwerk-
lichem Geschick.*

Aus der Schopfungsperspektive sind die Fun-
de aus der Schwibischen Alb wenig tberra-
schend, schlieBlich berichtet ja schon das erste
Buch der Bibel — die Genesis —, dass der Mensch
von Anfang an mit Intelligenz und Geist von
Gott geschaften wurde — egal, ob wir ihn damals
als Homo sapiens, Neandertaler oder Homo erectus
klassifiziert hitten.

Verzweigte Arbeitsschritte zur Herstellung
vieler Steinrohlinge aus einem Steinkern

1. Ausgangssteinkern

2.Bearbeitung des Kerns (Volumen und Oberflachen)
3.Reduktion des Kerns (hauptsachlich Abtrennen von Klingen)

4a. Unteres Stiick
(Entfernung der
Kernkappe)

5a. Unteres Stiick (nicht
verwendet)

6a. Minimale
Entfernung im formalen
Kernbereich
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4. Dreiteilung des Kerns:

Objektdrehung
4b. Mittleres Stiick
(bevorzugter
Levallois-Kern)

5b. Kernkonfiguration
(Formgebung der Ober-
und Unterseite flir einen
Levallois-Kern)

6b. Entfernen eines
Ziel-Rohlings

7b. Umgestaltung des
Levallois-Kerns

Objektdrehung
8b. Entfernen von kleinen
Langs-Rohlingen von der
unteren Kernflache

9b. Entfernen von kleinen
Langs-Rohlingen von der
unteren Kernflache

Objektdrehung
4c. Oberes Stiick
(Kernkappe als Kern
verwendet)

5c. Entfernen eines
weiteren Kernrand-Roh-
lings von der oberen
Kernflache, aber kein Kern
vorhanden

6¢. Entfernung auf der
Reduktionsflache

7c. Entfernung auf der
Reduktionsflache

8c. Dorsale (riickseitige)
Reduktion

9c. Entfernung eines
Schneidsplitters (éclat
débordan)

Anmerkungen

! Das Moustérien ist eine der Steinwerkzeugindustrien

aus der mittleren Altsteinzeit in Eurasien mit einem
Alter von ca. 300.000 bis 40.000 1J.

2 Nach Fu et al. (2015) sind es 6-9 Prozent Neanderta-
ler-DNA im Homo-sapiens-Fund von Pestera cu Oa-
senach in Ruminien, was einen Neandertaler-Vor-
fahren vor vier bis sechs Generationen bedeutet. Die
iibliche Formulierung ,,Neandertaler-DNA® ist eigen-
tlich irrefithrend, denn es handelt sich nicht um spezi-
fische Gene, sondern um spezifische Allele von Genen,
also bestimmte charakteristische Gen-Varianten.

Branpt (2015) hat anhand eingehender Untersu-

chungen aufgezeigt, dass insgesamt viel zu wenige

Steinartefakte gefunden wurden, um Jahrhunderttau-

sende oder gar Jahrmillionen Menschheitsevolution

zu rechtfertigen. Dem Autor zufolge ist anhand der

Menge der Steinartefakte eher von einer Steinzeit

auszugehen, die nur einige Jahrtausende dauerte.

* Die 29 angefiihrten Steinkerne: 7 Flakes and blade
cores, 2 Discoidal cores, 1 Core on flake, 1 Ventral core
(Kombewa), 5 Recurrent centripetal levallois cores, 3
Configured Levallois cores, 2 Polymorphic cores, 4
Residual polymorphic cores, 1 Blade core, 1 Bladelet
and blade core, 1 Core debris, 1 Undetermined resi-
dual core.
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Die Gegenvogel der Kreide —Vogel 1.0

Ein neu entdecktes Vogelfossil aus der Gruppe der Gegenvogel weist mit einer kurzen Schnauze
und einem sehr langen Zungenbeinapparat eine bisher unbekannte Merkmalskombination auf.
Wahrscheinlich besal} die neue Art Brevirostruavis macrohyoideus eine lange, herausstreckbare
Zunge, ahnlich der Zunge von Kolibris und Spechten. Brevirostruavis erweitert die bereits grof3e
Vielfalt von Gegenvogeln, die plotzlich im Fossilbericht auftaucht. Ein aktuelles Cladogramm der
Gegenvogel weist anstelle gabeliger Verzweigungen fast nur Vielfachverzweigungen auf — zusam-
men mit dem plotzlichen fossilen Auftreten ist das evolutionstheoretisch problematisch. Die sehr
unterschiedliche Vogelfauna in Kreide und Tertiar ist aber auch fir bestimmte Ansatze der Schop-

fungslehre eine Herausforderung.

Reinhard Junker

Zu den eigenartigen Befunden des Fossilbe-
richts gehort die ausgeprigte Unterschiedlich-
keit der Vogelwelt der Kreide (145-66 Millio-
nen radiometrische Jahre, MrJ) im Vergleich zur
Vogelfauna des Tertidrs (66-2,6 Mr]). Man
kénnte von ,,Vogeln 1.0 und ,,Vogeln 2.0
sprechen. Obwohl die Gestalten der Vogel bei-
der Faunen duBerlich teilweise recht ihnlich
sind, gibt es deutliche Unterschiede im Skelett-
bau. Die meisten Vogelarten aus der Kreide wer-
den zu zwei groBen Gruppen gestellt, den Or-
nithuromorpha (,,Vogelschwinze und ver-
wandte Formen) und den Enantiornithes
(,,Gegenvogel). Die Bezeichnung ,,Ornithuro-
morpha® nimmt Bezug auf den ficherférmigen
Schwanz, wie er auch bei den heute lebenden
Vogeln ausgebildet ist. Fiir die Bezeichnung
,,Gegenvogel” gibt es in der Fachliteratur keine
einheitliche Begriindung. Es wird auf zwei ana-
tomische Besonderheiten hingewiesen, die die
Enantiornithes von anderen Vgeln unterschei-
den: Zum einen die Art derVerwachsung einiger
FuBknochen, zum anderen der Bau des Gelenks
zwischen Schulterblatt und Rabenbein (FEpUC-
c1a 2012). Bei den Gegenvogeln sind Gelenk-
kopt und Gelenkpfanne im Vergleich zu allen
anderen Vogeln sozusagen vertauscht. Es er-
scheint unmoglich, dass die beiden anatomi-
schen Ausprigungen evolutiv von einer Form
zur anderen tiberfiihrt werden kénnten. Aus den
Ornithuromorpha sollen die heutigen Vogel
(Neornithes) hervorgegangen sein, wihrend die
Gegenvogel am Ende der Kreide ausgestorben
sind. Beide Gruppen treten in der unteren Krei-
de fossil plotzlich in groBerVielfalt auf, darunter
auch Formen mit Merkmalen, die als ,,abgelei-
tet“ (,,hoherentwickelt) eingestuft werden.!
Die beiden Vogelgruppen reihen sich damit in
die zahlreichen Fille eines plotzlichen fossilen
Aulftretens von Organismengruppen ein. Abb. 1
zeigt die systematische Stellung der Gegenvogel.
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Gegenvogel

Im Folgenden sollen die Gegenvogel etwas ni-
her betrachtet werden. Neben den bereits be-
schriebenen Merkmalen weisen sie weitere Be-
sonderheiten auf: Die Knochen haben im Ver-
gleich mit anderen Vogeln ein einzigartiges
Muster in ihrer Gewebestruktur; sie zeigen zy-
klische Pausen beim Knochenwachstum — ein
Muster, das weder bei heutigen Végeln noch bei
den mutmaBlichen Vorldufern der Gegenvogel
vorkommt (CHiappe 1995, 352f.). Im Schidel-
bereich waren einige ,,primitive” Merkmale
ausgebildet, z. B. weniger Knochenverwachsun-
gen oder ein ungegabelter Unterkieferknochen
(O’ConnNor & Caiappe 2011, 135). Auch im
FuBbereich sind die Knochenverwachsungen
meist geringer.? Die meisten Gegenvogel waren
bezahnt, z.T. war die Anzahl der Zihne reduziert;
wenige waren ganz unbezahnt. Ihre Zihne sind
nicht gezackt und haben eine eingeschniirte Ba-
sis (PaDIAN & CHIAPPE 1998, 27). Sie besallen ei-
nen langen, fleischigen Schwanz mit einem ver-
lingerten Pygostyl (verwachsene letzte Wirbel).

Abb.1 Vereinfachte Syste-
matik der Wirbeltierklasse
der Vogel (Avialae) mit
Gegenvégeln (Enantiorni-
thes) und Ornithuromor-
pha, zu denen auch die

heute lebenden Vogel geho-

ren und die als einzige
Gruppe der Vogel bis heute
uberlebt haben. Die Positi-
on einzelner Gattungen ist
im Fluss. (Eigene Darstel-
lung auf der Basis der Cla-
dogramme von Wanc et al.
2015 und Mav 2017)
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Abb.2 Rekonstruktion von

Brevirostruavis macrohyo-
ideus. (Institute of Vertebra-
te Paleontology and Paleo-
anthropology, Chinese Aca-
demy of Sciences.)
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Eine Besonderheit ist auch, dass der sogenannte
Dreiknochenkanal® anders geformt ist als bei
modernen Vogeln (FEpuccia 2001, 142). Die
Flugfihigkeiten der Gegenvogel gelten als ver-
gleichbar denen heutigerVogel (Sanz et al. 2002,
Navaron et al. 2015,6%). Bei den Gegenvogeln
sind sehr verschiedene Flugstile sowie Fliigel-
und Beinformen in einer den heutigen Vogeln
vergleichbaren Vielfalt ausgebildet (WALKER &
DyxkE 2009, 17; vgl. CHiappE & DYKE 2002, 1051,
111%), ebenso sind verschiedene &kologische
und morphologische Typen bekannt. Die Gro-
Be der Arm- und Handschwingen war heutigen
Taxa vergleichbar, auch ein Daumenfittich war
ausgebildet (O’CoNNOR et al. 2011, 58). Die be-
kannten Vorderextremititen-Proportionen der
Gegenvogel fallen in den Bereich heutiger Taxa.
Diese Vogel umfassten also wahrscheinlich die
gesamte Bandbreite der Flugstile der heutigen
Vogel (Dyke & Nupbs 2009, 251).

Die Gegenvogel bestanden aus tiber 50 Gat-
tungen und waren weltweit verbreitet. Sie wa-
ren oft nur spatzengrofl und erreichten Groéflen
bis 30 cm. Die evolutioniren Beziehungen zwi-
schen den Taxa der Gegenvogel sind wenig ge-
klart und kaum verstanden (WALKER & DYKE
2009, 17). In einem neueren Cladogramm
(Abb. 3) sind fast alle Knotenpunkte zusam-
mengefallen — eine Auswirkung des verbreite-
ten Vorkommens von Merkmalswiderspriichen,
die als Konvergenzen (d. h. Merkmale von un-
abhingiger Evolution ohne gemeinsame Ab-
stammung) interpretiert werden (O’CONNOR et
al. 2017, 52; L1 et al. 2021).

Brevirostruavis — Gegenvogel mit
langer Zunge

Die Vielfalt der Gegenvogel wird seit Kurzem
durch eine weitere ungewohnlich spezialisierte
Art erweitert (Abb. 2). Eine neu entdeckte Art
weist Merkmale des Kiefers auf, die den Besitz
einer langen Zunge nahelegen (L1 et al. 2021).
Die neue Art wurde Brevirostruavis macrohyoideus

genannt, was so viel bedeutet wie ,,Vogel mit
kurzer Schnauze und langer Zunge®. Der etwa
starengrofBe Vogel besall lange Krallen, was zu-
sitzlich zu den Proportionen seiner Zehenkno-
chen nach Ansicht der Autoren darauf hindeu-
tet, dass er in Biumen lebte. Die Namensgebung
ist durch eine ungewdhnliche Kombination von
Merkmalen im gut erhaltenen Schidelbereich
motiviert, die bisher bei keiner anderen leben-
den oder ausgestorbenen Vogelart bekannt war:
einerseits eine auffallend kurze schnabelartige
Schnauze mit kleinen Zihnchen, andererseits
ein extrem langer Zungenbeinapparat, der kaum
kiirzer als der Schidel ist. Ein solch langer Zun-
genbeinapparat kommt bei heutigenVogeln vor,
die eine lange Zunge besitzen, nimlich bei
Spechten und Kolibris (vgl. Abb. 3). Die Wissen-
schaftler schlieBen daraus, dass auch Brevirostrua-
vis eine lange, herausstreckbare Zunge besal,
auch wenn sein kurzer Schnabel dazu nicht pas-
send erscheint, und er sich dementsprechend
wahrscheinlich auf spezialisierte Weise ernihrte.
Denkbar wire ein Einsatz der Zunge wie bei
Spechten, um Insekten aus Lochern im Holz zu
ergattern oder um an nektarihnliche Fliissigkei-
ten von Pflanzen zu gelangen.

Die Forscher analysierten auch die evolutio-
nire Position von Brevirostruavis und fanden he-
raus, dass diese Gattung zu keiner der Haupt-
gruppen der Gegenvogel passt. Erneut zeigt
sich, dass das Cladogramm der Gegenvogel we-
gen vieler Konvergenzen kaum in interne Ver-
wandtschaftsgruppen unterteilt werden kann
und eine ausgepragte Vielfachverzweigung (Po-
lytomie) bildet (L1 et al. 2021, 6). Zu den Kon-
vergenzen gehort auch die Verlingerung des
Zungenbeinapparats, die unter den Gegenvo-
gel-Arten ebenfalls bei Sulcavis vorkommt (L1 et
al. 2021, 2).

Diskussion

Der neue Fund unterstiitzt bisherige systemati-
sche Befunde: Er vergrofert die ausgeprigte
Vielfalt der Gegenvogel, die im Fossilbericht
plotzlich in der Unterkreide (vor ca. 130 bis
120 MrJ) auftauchen. Und er bestitigt das Feh-
len eines einigermallen stimmigen Stamm-
baums (Abb. 4). Dass ein Konsensbaum kaum
gabelige Verzweigungen aufweist, ist ein klares
Indiz fur eine unsystematische Verteilung von
Merkmalen unter den verschiedenen Taxa. Da-
raus folgt, dass die Merkmalsverteilung sich
nicht baumformig darstellen lisst. Beide syste-
matische Befunde widersprechen evolutions-
theoretischen Erwartungen einer schrittweisen
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Entstehung und Aufzweigung. Und beide lassen
sich leichter im Rahmen eines Schopfungsmo-
dells deuten. Denn plotzliches fossiles Erschei-
nen kann als Indiz daftir gewertet werden, dass
die betreffenden Gattungen in fertiger Form ins
Dasein gekommen sind. Und das Fehlen einer
ausgeprigten Baumstruktur in Cladogrammen
spricht flir freie Kombinierbarkeit von Merk-
malen, was ein Schopfungsindiz ist. Ein Schop-
fer ist namlich frei, Merkmale beliebig zu kom-
binieren, dagegen ist Evolution an natiirlich ab-
laufende Prozesse gebunden (nicht umsonst
erwartet man evolutionstheoretisch  einen
Stammbaum und keine Vielfachgabelungen).

Andererseits haben diejenigen Schopfungs-
modelle, welche eine gleichzeitige Erschaffung
von Grundtypen zugrunde legen, ebenfalls mit
einem schwerwiegenden Problem zu kimpfen.
Es fehlt eine Erklirung dafiir, warum die Vogel-
welt der Kreide auffillig anders gebaut ist als die
des darauffolgenden Tertidrs. Eine biogeogra-
phische Erkliarung (d. h. auf der Basis der geo-
graphischen Verteilung) bietet sich nicht an, da
die jeweiligen Vogelgruppen weltweit auf (fast)
allen Kontinenten verbreitet sind. Warum die
Gegenvogel am Ende der Kreide ausgestorben
sind, ist fiir alle Ursprungsmodelle unbekannt.
Fir O’Connor et al. (2011, 59) ist das ,,eines
der groBen Ritsel der Paliontologie derVogel*.

Anmerkungen

I ,Although still showing a suite of primitive skeletal

traits, even the earliest enantiornithines (i.e., Pro-
topteryx fengningensis) had already developed fore-
limb elements of modern proportions, a carinate ster-
num, and an advanced pectoral girdle including a
triosseal canal for the passage of flight muscles, all of
which suggest active flapping flight and a wing stroke
similar to that of present-day birds* (NavaLoN 2015,
6).
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Ornithuromorpha

— Brevirostruavis macrohyoideus
— Cruralispennia
— Pterygornis
— Zhouornis

— Shenqiornis
— Longiungulavis
— Sulcavis

— Qiliania

— Vescornis

— Shanweiniao
— Rapaxavis

— Protopteryx
— Neuquenornis
— Longirostravis
— Iberomesornis
— Gobipteryx

— Eoenatiornis
— Eocathayornis
— Cathayornis
— Eoalulavis

— Elsornis

— Cocornis
Parabohaiornis
Bohiornis

I: Eopengornis
Pengornithidae Pengornis
l: Longipteryx
Longipterygidae Boluochia

Ornitho-__ |
thoraces

Enantiornithes

»... by the Early Cretaceous, enantiornithines were
already incredibly diverse in form and function®
(O’ConnNor & CHi1aPPE 2011, 154).

O’ConnNoR et al. (2011, 57f.) halten es allerdings fiir
moglich, dass es sich um ontogenetische Stadien der
Individualentwicklung handelt.

Zwischen Furkula, Rabenbein (Coracoid) und Schul-
terblatt befindet sich bei Vogeln eine Liicke, das Fora-
men triosseum (Dreiknochenkanal, triosseal canal),
durch die eine starke Sehne verlauft, die den kleinen
Brustmuskel (M. supracoracoideus) mit dem Ober-
armknochen verbindet. Dieses System ist fiir die He-
bung des Fliigels verantwortlich.

,... these primitive avians had achieved aerodynamic
competence comparable to those of many modern
birds* (NavaLon 2015, 6).

, Their flight apparatus approaches that of their living
counterparts in proportions and shares with them sev-
eral derived characters (e.g., alula, mobile scapulo-
coracoid articulation, narrow interclavicular)* (CHI-
ApPE & DYKE 2002, 105f.). ,,These birds had modern
wing configurations with the ulna-radius the longest
segment, much shorter fingers (yet still clawed), and
an alula ... (ebd., 111).

Abb. 3 Links: Der Carolina-
specht (Melanerpes caroli-
nus) zeigt seine Zunge.
Rechts: Weibchen des
Rubinkehlkolibris (Archilo-
chus colubris) mit heraus-
gestreckter Zunge. (Beide
Fotos: Pixabay)

Abb.4 Phylogenetische
Position von Brevirostruavis
macrohyoideus im Konsens-
baum der Enantiornithes
nach der Analyse von Li et
al. (2021). Der Konsensbaum
fasst alle phylogenetischen
Baume zusammen. Weisen
diese viele Merkmalswider-
spriiche auf, kommt es zu
Polytomien (Vielfachver-
zweigungen).
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KURZBEITRAGE

Der Konsensbaum ist ein Cladogramm, der die (ggf.
widerspriichlichen) Verzweigungsinformationen aller
vorliegenden Cladogramme der betreffenden Organis-
mengruppe zusammenfasst.
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Evolution der Mehrzelligkeit im Labor:
programmierte Anpassung gegen
Fressfeinde?

Aus evolutionstheoretischer Sicht ist die Entstehung der Mehrzelligkeit eine Notwendigkeit fur die
Evolution hoherer Organismen, weil sie die Aufgabenteilung zwischen verschiedenen Zellgruppen
ermoglicht. Nach der vorherrschenden Lehrmeinung haben sich mehrzellige Organismen 20-30-
mal unabhangig voneinander entwickelt. Daher sollte dieses Merkmal ganz einfach entstehen
konnen. In einer neuen Studie mit Grunalgen wurde kurzlich berichtet, dass sich die Mehrzelligkeit
im Labor in weniger als 500 Generationen entwickelt hat. Ein genauer Blick auf die Daten zeigt
jedoch, dass es sich um eine programmierte Anpassung handelt, die in der Gegenwart von Raub-
tieren induziert und/oder selektiert wird.

Peter Borger

44 | STUDIUM INTEGRALE

Kiirzlich wurde in Nature Communications eine
Arbeit mit einem etwas schwer verstindlichen
Titel veroffentlicht: ,, The evolution of convex
trade-offs enables the transition towards multi-
cellularity* (,,Die Evolution konvexer Trade-
offs ermoglicht den Ubergang zur Vielzellig-
keit™) (BERNARDES 2021). Es geht dabei um den
Ubergang von Einzelligkeit zu Vielzelligkeit.
Der Begriff ,, Trade-off™* lisst sich am besten
mit ,,Ausgleich® oder ,,Abhingigkeit™ tiberset-

zen und ist der englische Begriff flir eine gegen-
liufige Abhingigkeit, d. h. nimmt die eine Gro-
Be zu, dann nimmt zugleich die andere ab. Um
welchen Trade-oft handelt es sich hier? Was ge-
nau ist hier die Abhingigkeit? Dies veranschau-
licht Abb. 1: einen gegenliufigen Zusammen-
hang zwischen Repoduktions- und Uberle-
bensrate der Zellen. Das Adjektiv , konvex™
bezieht sich hier auf die Form der Trade-oft-
Kurve. In diesem Diagramm stellt die y-Achse
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(vertikale Achse) die Reproduktionsrate dar,
wihrend die x-Achse (horizontale Achse) die
Uberlebensrate der Zellen reprisentiert. Die
gekriimmte Linie zeigt, dass mit einer Abnahme
der Reproduktionsrate eine Zunahme der
Uberlebensrate einhergeht. Und genau diesen
Zusammenhang konnten die Wissenschaftler
aufzeigen: Zwar reproduzierten sich die Algen
in Zellverbinden weniger stark als die einzelli-
gen Varianten, sie gleichen das aber durch eine
hohere Gesamtiiberlebensrate aus.

HerausforderungenderVielzelligkeit

Im Rahmen der Evolutionslehre wird davon
ausgegangen, dass Mehrzelligkeit entstand, als
sich Einzeller in Kolonien zusammenschlossen,
um ihre Uberlebenschancen zu erhéhen. Dies
wird heutzutage auch bei Bakterien in Biofil-
men beobachtet. Damit aus einer Einzeller-Ko-
lonie aber ein hoherer Organismus entsteht, be-
darf es einer ganzheitlichen Umstrukturierung
der Zellen, denn die Vielzelligkeit bringt grof3e
physikalische und biologische Heraustorderun-
gen mit sich. Zudem muss auch ihr genetisches
Informationssystem neu organisiert werden, da-
mit die Programme in den verschiedenen Zel-
len reguliert werden konnen. Dies geschieht
durch epigenetische Programmierung. Auler-
dem miissen die Zellen aufeinander abgestimmt
sein und miteinander kommunizieren. GrofBe
Organismen konnen nicht einfach als riesige
Einzeller existieren, die zu immensen GroB3en
heranwachsen, weil biophysikalische Gesetzmi-
Bigkeiten (Diftusion, Austausch von Signalen
usw.) und bioenergetische Beschrinkungen
(abnehmendes Volumen-Oberflichen-Verhilt-
nis) dies unmoglich machen.

Um diese physikalischen Probleme zu iiber-
winden, bedarf es priziser Losungen. Die zu er-
fillenden Funktionen miissen auf verschiedene
Zellen aufgeteilt werden, wozu es einer genau-
en Organisation bedarf. In einzelligen eukaryo-
tischen Organismen geschieht dies mit Hilfe
von Organellen wie z.B. Mitochondrien, die
auf die Energiegewinnung spezialisiert sind.
Um groBere Organismen zu bilden, sind spezi-
alisierte Zellgruppen, Gewebe und Organe er-
forderlich, also mehrzellige Systeme aus spezia-
lisierten Zellen. Mehrzelligkeit ist also eine not-
wendige Voraussetzung fur alle hoheren
Lebensformen, und dies erfordert neben einem
vollig anderen Zelltyp (mit Zellkern und Zell-
organellen) auch Abstimmungen zwischen den
verschiedenen Zelltypen.
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Niedrige Uberlebensrate
und niedrige Reproduktion

Uberlebensrate
-

Hohe Uberlebens-
rate und hohe
Reproduktion

e
Reproduktion

Wie entstand die Vielzelligkeit im
Experiment?

Ausgangspunkt fiir die Studie von BERNARDES et
al. waren Einzelzelllinien der Griinalge Chlamy-
domonas reinhardtii, ein kernhaltiger, eukaryoti-
scher, photoautotropher Organismus mit allen
erforderlichen Zellorganellen. Sie wurden in
An- beziehungsweise Abwesenheit eines Riu-
bers, des Ridertierchens Brachionus calyciflorus,
jeweils sechs Monate lang in einem Medium
kultiviert. Nach sechs Monaten (das entspricht
etwa 500 Generationen) zeigten alle zehn Zell-
linien, die in Anwesenheit des Ridertierchens
wuchsen, Kolonien, wihrend in Abwesenheit
des Riubers nur 4 von zehn diese Eigenschaft
entwickelten. Was bedeuten diese Befunde fiir
die Evolution der Vielzelligkeit? Uberhaupt
nichts. Es ist vielmehr ein weiteres Beispiel flir
die Selektion von Merkmalen, die schon zuvor
vorhanden waren und dadurch leicht abgerufen
werden kénnen, wenn die Algen durch Riuber
befallen werden.

STUDIUM INTEGRALE

Abb.1 Evolutionstheoreti-
ker versuchen, die Entwick-
lung mehrzelliger Gruppen
aus Einzelzellen im Rahmen
eines Kompromisses zwi-
schen Reproduktion und
Uberleben zu verstehen. Die
rote Kurve zeigt, dass eine
abnehmende Uberlebensra-
te mit einer erhohten
Reproduktion einhergeht.
Daraus ergibt sich die kon-
vexe Trade-off-Kurve. (Nach
BERNANDES 2021, geandert)

Abb.2 REM-Aufnahme der
Grlinalge Chlamydomonas
reinhardtii. (Bild: Gemein-
frei)
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Eine naheliegende Frage ist, warum die For-
scher mit Chlamydomonas reinhardtii begonnen
haben, um die Evolution der Vielzelligkeit zu
dokumentieren. Diese Gattung (Chlamydomo-
nas) ist daftir bekannt, dass sie unter Stressbedin-
gungen mehrzellig werden kann. Die Bildung
von Zellgruppen in C. reinhardtii kann zum Bei-
spiel durch organische Siuren oder Salzstress
ausgelost werden, schreiben die Autoren. Han-
delt es sich also um ein bereits vorhandenes,
programmiertes Merkmal, das ohne Weiteres
aktiviert werden kann? Und damit um einen
Weg, der in Gegenwart von Fressfeinden leicht
getfunden werden kann, wie der Evolutionsbio-
loge Andreas WAaGNER ausfithrlich darlegte?
(WaGNER 2017). Was wire passiert, wenn die
Wissenschaftler um BERNARDES von einem Ein-
zeller ausgegangen wiren, von dem wir wissen,
dass die Gattung, der er angehort, nicht in der
Lage ist, Mehrzelligkeit zu erzeugen?

In ,,The edge of evolution* sagt Michael BE-
HE voraus, dass sich nichts entwickeln wird, was
mehr als vier gleichzeitig auftretende zufillige
Mutationen erfordert. Wenn die Evolution der
Vielzelligkeit innerhalb dieser Reichweite liegt,
sollte sich das Merkmal nach BEHE entwickeln
koénnen. Sie kann dann als ein vorgegebener
Weg betrachtet werden, der Lebewesen hilft, in
Stresssituationen zu Uberleben. Experimentell
wire festzustellen, ob die Veranderung umkehr-
bar ist, d. h. ob sie mit der Zeit verschwinden
und wieder auftauchen kann. Die Umkehrbar-
keit wiirde mit dem tbereinstimmen, was wir
von einem molekularbiologischen Mechanis-
mus, wie z. B. der Umlagerung von Transposo-
nen*, erwarten wiirden. Leider gibt es hierzu
bisher keine Daten.

Programmierung der Anpassung

Bei verschiedenen Stimmen fanden die For-
scher dasselbe Merkmal der Entstehung von
Kolonien, das sich mehrmals unabhingig von-
einander entwickelte. Dies zeigt, dass diese An-
passung an Fressfeinde kein zufilliger Prozess ist,
sondern programmiert.Von Beginn des Experi-
ments an war klar, dass diese Anpassung in der
Population stattfinden wiirde. Das ist etwas an-
deres als die urspriingliche Idee, dass die Wege
der Evolution nicht vorhergesagt werden kon-
nen. Neuere Studien zur molekularen Evoluti-
on zeigen ein dhnliches Ergebnis. In dem be-
kannten Langzeitevolutionsexperiment mit
E.-coli-Bakterien von Richard LENsk1 wurde
ebenfalls beobachtet, dass mindestens zwei Li-
nien separat evolvierender Bakterien unabhin-
gig voneinander zu genau demselben Genregu-
lationsmuster gelangten. Unter mehreren Tau-
send Genen, die im Genom der beiden

Bakterienlinien vorhanden sind, befanden sich
lediglich 59, deren Aktivitit sich im Lauf des
Experiments geindert hatte. Thre Aktivititen
waren aber nicht willkiirlich verindert. Statt-
dessen war die Exprimierung* der Gene in bei-
den Organismen auf genau dieselbe Weise ver-
indert. Wenn die Aktivitit eines bestimmten
Gens in Stamm eins zugenommen hatte, dann
war das auch in Stamm zwei auch der Fall. Wenn
die Aktivitit eines anderen Gens in Stamm eins
verringert war, dann war das auch in Stamm
zwei der Fall — dieses Muster wurde Sfter beob-
achtet. LEnskis Ergebnisse waren beachtens-
wert, da die genetischen Anderungen eine vor-
gegebene Richtung anzustreben schienen.
(Cooper 2003).

Um dieVielzelligkeit in Griinalgen zu bewir-
ken, war ebenfalls nur dieVerinderung einer be-
grenzten Anzahl von Genen erforderlich. Tran-
skriptomunterschiede* zwischen Zellgruppen
und Einzelzellen ergaben 76 unterschiedlich
exprimierte Gene (57 hochregulierte und 19
herunterregulierte in gruppenbildenden Griin-
algen). Und der begrenzte Zeitrahmen des Ex-
periments von nur sechs Monaten (<500 Gene-
rationen) fiir die Entwicklung der Mehrzellig-
keit ist extrem schnell und bedarf keiner gro3en
Zeitriume, wie sie oft flir die Darwin’sche Evo-
lution postuliert werden. Kann dies aber durch
Mutation und Selektion geschehen? Obwohl
die Forscher eine Sequenzierung des gesamten
Genoms durchgeftihrt haben, berichten sie
nicht iiber die Beteiligung von transponierba-
ren Elementen, die in LENSKkIs Experiment die
meisten der adaptiven Phinotypen hervorgeru-
fen haben. Dennoch sind sich die Autoren die-
ser Arbeit dariiber im Klaren, dass es sich nicht
um einen zufilligen Prozess handeln kann. Die
Autoren kommen zu dem Schluss, dass ,,der
ziemlich hohe Grad an Wiederholbarkeit und
die geringe Anzahl an Generationen auf einen
gewissen Grad an Determinismus fiir die phi-
notypische und genomische Reaktion von C.
teinhardtii auf Druck durch Fressfeinde schlie-
Ben lassen.*

Das ist eine beeindruckende Aussage, die in
der Wissenschaftspresse zu diesem Thema so
nicht zu lesen war (BERNARD 2021). Vorhersag-
bare genetische Verinderungen in der Genex-
pression sind auch bei den Fliigelmustern von
Schmetterlingen zu beobachten (LArRTER 2018).
Ist also Abruf vorhandener Programmierungen
die Erklirung, die die Evolutionsbiologie lie-
fern kann, nachdem die Molekularbiologie und
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die genetischen Mechanismen der Anpassung
aufgedeckt wurden? In der Tat zeigt die neue
Ara der Molekularbiologie immer deutlicher,
dass Anpassungen im Voraus festgelegt sind! Dies
steht im Einklang mit der Hypothese, dass das
Leben das Produkt eines vorausschauenden De-
signers ist.
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Glossar

Exprimierung: Ablesen und Nutzen von
Genen.

Transkriptom: Eine Momentaufnahme
der gesamten RNA-Transkripte, die in ei-
ner Zelle oder Gewebe vorhanden sind.
Transposon (pl: Transposons, oder: Trans-
posonen): Genetisches Element (DNA-
Sequenz), das sich im Genom umlagern
und somit neue genetische Zusammen-
hange erzeugen kann. Transposons wer-

USA 100, 1072-1077.

den derzeit als wichtige Triebkrafte fur
Anpassungen auf mikroevolutiver Ebe-
ne angesehen, aber auch als Triebkrafte
flr die groBen phanotypischen Veran-
derungen, die fur die Makroevolution
erforderlich sind. Es sollte beachtet wer-
den, dass sie dem Genom keine neuen
genetischen Informationen hinzuftigen,
sondern bereits vorhandene genetische
Programme freisetzen kdnnen.

LArRTER M, DUNBAR-WALLIS A, BERARDI AE & SMITH

SD (2018) Convergent Evolution at the Pathway Le-
vel: Predictable Regulatory Changes during Flower
Color Transitions. Mol. Biol. Evol. 35, 2159-2169.

lications.

WAGNER A (2014) Arrival of the fittest. One World Pub-

Verhaltensanderung bei Ameisen —

welchen Einfluss haben Gene?

Aus unserer Alltagserfahrung wissen wir, dass bestimmte Stoffe unsere Befindlichkeit beeinflus-
sen konnen; so wirken z. B. Coffein bzw. Teein belebend. Die Wirkung von Toxinen und viele von
ihren Angriffsorten in unserm Korper sind uns bekannt und wir wissen, wie sie in biochemische
Ablaufe eingreifen. Konnen einzelne Stoffe oder Gene aber auch das Verhalten verandern?

An Ameisen wurde eine Studie veroffentlicht, die die Richtung weisen konnte, wie man solche
Zusammenhange verstehen lernen konnte.

Harald Binder

Ameisen zeigen als soziale Insekten in ihren
Staaten klare Aufgabenteilungen, die mit einer
Zuordnung in unterschiedliche Kasten einher-
geht. Fiir die Fortpflanzung ist die Konigin zu-
staindig, wihrend sich die Arbeiterinnen um
Nahrungsbeschaffung, Verteidigung, Pflege
u.a.m. kimmern. Bei der sozialen Zuordnung
der einzelnen Ameisen spielen chemische Bo-
tenstoffe (Hormone) eine Rolle. Wie deren
Produktion (Expression) initiiert und reguliert
wird, ist noch weitgehend unklar. Als soziale In-
sekten konnen Ameisen mit ihren umfinglich
beschriebenen Verhaltensmustern ein lehrrei-
ches Modell liefern, um die Zusammenhinge
zwischen komplexen biochemischen Wechsel-
wirkungen und dem Verhalten von Individuen
und Gruppen besser zu verstehen. Die hier vor-
gestellte Studie zeigt erste richtungsweisende
Schritte fir diese Forschung.
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Abb.1 Harpegnathos saltator-Arbeiterin mit Beute (Foto:
Kalesh Sapasivan; AntWiki)

STUDIUM INTEGRALE

| 47



KURZBEITRAGE

Abb.2 Harpegnathos salta-
tor-Arbeiterin im unterirdi-

schen Nest bei der Brut-
pflege. (Foto: Bert Hovpos-
Ler; AntWiki)

Mit einem Stern* ver-
sehene Begriffe werden
im Glossar erklart.
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Wechsel in eine andere Kaste

Die in Indien und Sri Lanka vorkommende
Ameise Harpegnathos saltator (kein gebriuchli-
cher deutscher Name bekannt) jagt Beutetiere,
an die sie sich anschleicht, sie mit einem Sprung
tiberrascht und mit ihren stark ausgeprigten
Mandibeln* iiberwiltigt. Von ihnen ist schon
linger bekannt, dass erwachsene Tiere —im Un-
terschied zu vielen anderen Ameisenarten — die
Kaste wechseln konnen. Fillt die Kénigin fiir
die Fortpflanzung aus, so kénnen Arbeiterinnen
nach vorangehender Selektion durch Kimpfe
ihre typischen Titigkeiten wie z.B. das Jagen
aufgeben, stattdessen Eier legen und gegeniiber
anderen Arbeiterinnen ein dominantes Verhal-
ten demonstrieren. Sie werden als Gamergates
bezeichnet und ihre verinderte Lebensweise ist
charakterisiert durch eine ca. 5 Mal lingere Le-
bensdauer und verinderte Genexpression*.
Auch die Zusammensetzung der Zellen im Ge-
hirn und der Neurohormone ist modifiziert. So
ist bereits linger bekannt, dass sich bei reifen
Gamergates und Arbeiterinnen die Konzentra-
tionen der beiden Hormone JH3 (juvenile hor-
mone III) und 20E (Ecdysteron) unterscheiden.
Die beiden Hormone sind bei der Metamor-
phose von Insekten von Bedeutung. Ein bei
vielen Insekten sehr dhnlicher Transkriptions-
faktor* mit der Bezeichnung ,,Kriippel homo-
log 1% (Kr-h1) wird von den Hormonen JH3
und 20E beeinflusst. Erstaunlicherweise korre-
liert dessen Expression* mit dem unterschiedli-
chenVerhalten und der entsprechenden Kasten-
zugehorigkeit bei sozialen Insekten.

Gosrocic et al. (2021) haben nun durch un-
terschiedliche experimentelle Methoden den

Zusammenhang zwischen der Expression* von
Kr-h1 und seinem Einfluss auf die Hormone
JH3 und 20E und den kastenspezifischen Ge-
hirnzustinden bei den Ameisen (H. saltator) ge-
nauer untersucht. In Zellkulturen aus Neuro-
nalzellen* aus den Ameisengehirnen wurde die
Wirkung der Hormone in vitro getestet und
auch Verhaltensstudien einbezogen, in denen
Ameisenvolker sozial manipuliert wurden; au-
Berdem wurden die Auswirkungen genetischer
Manipulationen (,,functional genomics*) in der
Studie analysiert.

Aufgrund bisheriger Untersuchungsergeb-
nisse stellten die Autoren die Hypothese auf,
dass JH3 und 20E die kastenspezifische Genex-
pression im Gehirn fordern.

Hormone als Trigger

Erste Auswertungen von RINA-Sequenzanaly-
sen von entsprechend manipulierten H. salvator-
Gehirnen gaben Hinweise darauf, dass eine In-
jektion von JH3 bzw. einer dhnlichen Substanz
im Vergleich zu einer Negativkontrolle zu ei-
nem Transkriptionsmuster im Ameisengehirn
fithrte, das dem einer Arbeiterin entspricht,
wihrend die Verabreichung von 20E bzw. einer
jhnlichen Substanz ein Transkriptionsmuster
ergab, das dem im Gehirn einer Gamergate-
Ameise dhnelte. Diese Befunde konnten durch
in vitro-Experimente bestitigt werden; wenn
Zellkulturen aus dem Gehirn von Ameisenpup-
pen (H. saltator) mit JH3 behandelt wurden, be-
wirkte das eine verstirkte Expression von Ge-
nen, die auch in Neuronalzellen von Arbeite-
rinnen in hohem Mal ausgeprigt werden.
Wurden die Zellkulturen mit 20E behandelt,
glich das Expressionsmuster dem von Neuro-
nalzellen aus Gamergate-Gehirnen. Es scheint
also, dass durch das Verhiltnis der beiden Hor-
mone JH3 und 20E die kastenspezifische Mo-
dulation der Ameisengehirnzellen beeinflusst
werden kann.

Gospocic et al. haben diesen Befund auch an
weiteren sozialen Insekten tberpriift: an zwel
Ameisenarten mit fixierten Konigin-Arbeiter-
Kasten und an zwei Arten, deren Volker ein So-
zialsystem ohne Koniginnen aufweisen; weiter
an je zwei Arten von Wespen und Bienen. In al-
len untersuchten neun Arten werden durch JH3
Gene aktiviert, die fiir nicht reproduzierende
Arbeiterinnen spezifisch sind, wihrend bei Ga-
be von 20E Gene verstirkt werden, die typisch
fiir reproduzierende Tiere sind.

Nach diesen Erkenntnissen behandelten die
Autoren Kulturen aus Neuronalzellen von
Ameisengehirnen mit JH3 und 20E in einem
Verhiltnis, das kastenspezifische Entwicklungen
in Richtung jagender Arbeiterin oder Gamer-
gate induziert. Dabei untersuchten sie, welche
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Gene flir Transkriptionsfaktoren durch die
Hormone auffillig beeinflusst werden. Die Ex-
pression von fiinf Transkriptionsfaktoren wurde
in beiden Fillen deutlich verindert. Kr-h1 wur-
de als einziger Transkriptionsfaktor in beiden
Fillen sehr frith (nach 6 h) und anhaltend (nach
24 h) auf einem stark erhdhten Niveau ausge-
prigt; deshalb konzentrierten sich Gosrocic et
al. auf diesen. Durch eine spezielle Sequenzie-
rungsmethode (ChIP-Sequenzierung) konnte
gezeigt werden, dass Kr-h1 an insgesamt 5981
Genen in irgendwelchen Bereichen bindet, z. B.
am Promotor*. Weitere Untersuchungen erga-
ben, dass 711 bzw. 829 Gene spezifisch in Arbei-
terinnen bzw. in Gamergates mit Kr-h1 besetzt
sind. Die Gene, an die Kr-h1 kastenspezifisch
bindet, werden in der jeweils anderen Kaste
starker exprimiert, das bedeutet, dass Kr-h1 als
kastenspezifischer R epressor* wirkt. Kr-h1 bin-
det an bestimmte Gene in den Gehirnen von
Arbeiterinnen und Gamergates und unter-
driickt damit deren Reaktion auf JH3 bzw. 20E.
Kr-h1 scheint also ein kastenspezifischer Re-
pressor flir die Translation* im Gehirn von H.
saltator zu sein. Nimmt man Kr-h1 im Gehirn
von noch unreifen Arbeiterinnen experimentell
aus dem Spiel (durch komplementire Bindung
an kurze RINA-Molekiile, siRNA), wird die
Expression von Gamergate-typischen Genen
verstirkt. Umgekehrt werden in unreifen Ga-
mergates dadurch diejenigen Gene aktiviert, die
fiir Arbeiterinnen spezifisch sind.

Auch im Verhalten von H. saltator zeigt das
Ausschalten (knock down) von Kr-h1 entspre-
chende Wirkung: In Arbeiterinnen wird das
Jagdverhalten unterbunden, wohingegen es in
Gamergates initiiert wird. Dabei ist derzeit noch
nicht eindeutig geklirt, wie ein und derselbe
Transkriptionsfaktor, niamlich Kr-h1, zu dem
kastenspezifischen Expressionsmuster und da-
mit auch zum entsprechenden sozialen Status
fithren kann.

Gospocic et al. fassen ihre erfreulich breit
und differenziert angelegte Studie zusammen,
indem sie festhalten, dass ithre gewonnen Daten
darauf hindeuten, dass Kr-h1 der zentrale Re-
gulator der Transkription ist, der die Kastenzu-
gehorigkeit bestimmt. In Gamergates wird er
durch das Hormon 20E ausgel6st und legt die
entsprechende Identitit fest durch Unterdri-
ckung der Expression von Genen, die typisch
fiir Arbeiterinnen sind. In Arbeiterinnen 19st das
Hormon JH3 die Herunterregelung von Ge-
nen aus, die fir Gamergates spezifisch sind. Die
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Glossar

Expression: Umsetzung eines DNA-Ab-
schnitts in RNA oder auch die Uberset-
zung in Proteine

Mandibeln: dem Oberkiefer entspre-
chende Mundwerkzeuge
Neuronalzellen: Nervenzellen
Promotor: DNA-Abschnitt vor dem ei-
gentlichen Gen, an den Proteine binden
und die Transkription in RNA regulieren.
Repressor: Protein,das an einen entspre-

det und damit die Transkription in RNA
verhindert. Die RNA-Polymerase kann
nicht an den Promotor binden.
Transkriptionsfaktoren: Proteine, die an
DNA-Sequenzen binden und das Um-
schreiben in RNA regulierend beeinflus-
sen.

Translation: Ubersetzung einer codie-
renden DNA-Sequenz (via Transkription
in RNA) in Proteine.

chenden DNA-Abschnitt (Operator) bin-

Autoren betonen selbst die Grenzen ihrer Stu-
die und die Notwendigkeit weiterer Untersu-
chungen, um herauszufinden, wie genau JH3
und 20E das kastenspezifische Verhalten bei H.
saltator durch Kr-h1 kontrollieren und inwie-
weit diese Mechanismen das soziale Verhalten
und die Plastizitat des Gehirns in anderen Tie-
ren beeinflussen konnten.

Fazit

Die hier vorgestellte Studie ist von grofem In-
teresse fiir Fragestellungen in Bezug auf den
Zusammenhang zwischen dem Verhalten von
Organismen und der Wirkung bestimmter Stof-
fe (Hormone). Oder anders formuliert: Welche
Rolle spielen einzelne Substanzen fiir das Ver-
haltensmuster von Organismen? Sie zeigt, dass
wir beim heutigen Stand der Wissenschaft, bei
Einsatz unterschiedlichster experimenteller An-
sitze und Nutzung hochauflosender analyti-
scher Methoden erste einfache Zusammenhin-
ge bei Insekten zu verstehen beginnen. Aber be-
reits bei den Aspekten, die wir derzeit erkennen
konnen, wird deutlich, dass es sich bei Insekten
um sehr komplexe und hochspezifische Zusam-
menhinge handelt, die stark auf eine zugrunde

liegende intelligente Konzeption hinweisen.

Bereits bei den im Vergleich zum menschlichen
zentralen Nervensystem wenig komplexen Sys-
temen sind allein schon die biochemischen
Wechselwirkungen verzweigt: Ein und derselbe
Transkriptionsfaktor Kr-h1 beeinflusst viele
Gene. Diese ersten Ergebnisse und Einsichten
liefern weitere Hinweise auf eine hierarchisch
tibergeordnete Systemebene, in der solche Pro-
zesse eingestellt und reguliert werden. Sie wei-
sen darauf hin, dass das komplexe System auf ei-
ner hierarchisch hoherliegenden Ebene kon-
zeptionell erfasst und reguliert sein muss, auf die
wir bisher keinen analytischen Zugrift haben.

Literatur

Gosrocic J, GLasTaD KM, SHENG L, SHIELDS EJ, BERGER
SL & Bonasio R (2021) Kr-h1 maintains distinct
caste-specific neurotranscriptomes in response to the
socially regulated hormones. Cell 184, 5807-5823.
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Die Glarner Hauptuberschiebung pragt als eine scharfe Linie das Landschaftsbild von Teilen der
Schweizer Alpen. Sie ist seit Uber 150 Jahren Gegenstand der Forschung. Die Bewegung kilometer-
dicker Gesteinspakete auf einer diinnen Uberschiebungsflache ist mit traditionellen Konzepten
der Mechanik nur unzureichend erklarbar. Mit der Frage nach dem Mechanismus stellt sich auch
die Frage nach der Kontinuitat und dem Tempo des Uberschiebungsprozesses.

Michael Kotulla

Abb.1 Tschingelhorner,
Glarner Alpen (Schweiz),
von Westen gesehen. Glar-
ner Hauptiiberschiebung
und Martinsloch. Foto: © IG
UNESCO-Welterbe Tektonik-
arena Sardona, Ruedi Hom-
BERGER.

Geologie
der Alpen

Auflape

Abb. 2 Geologie der Alpen
(PriFFNER 2015, Buchcover)

Mit einem Stern* ver-
sehene Begriffe werden
im Glossar erklart.
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Einleitung

,Die Glarner Hauptiiberschiebung®, so heif3t es
in einem Video zum UNESCO-Welterbe Tek-
tonikarena Sardona (Schweiz), ,gilt als die
schonste Uberschiebung der Welt“.! Sie ist
nicht nur schon anzusehen (Abb. 1), sie ist faszi-
nierend und Neugierde weckend. Als Titelbild
zur Geologie der Alpen stellt PFIFENER (2015) ihre
Bedeutung fiir das Verstindnis zum Prozess der
Gebirgsbildung besonders heraus (Abb. 2).

Bei der Glarner Hauptiiberschiebung ist eine
iltere Gesteinsscholle auf eine jlingere Gesteins-
scholle aufgeschoben worden. Alteres Gestein
liegt nun grofBriumig auf jiingerem Gestein
(Abb. 3); die Stratigraphie ist dadurch ,,ver-
kehrt*“. Die Uberschiebung zeugt von gewalti-
gen Massenverlagerungen und enormen Krif-
ten, die einstmals gewirkt haben missen. Das
Geschehen soll sich in einer Tiefe von 6—10 km
zugetragen haben, bei Umgebungstemperatu-
ren von etwa 220 °C und Driicken von etwa
2000 bar. Die Schubweite betrigt mindestens
30—40 km.

Solch eine Uberschiebung ist das Ergebnis
von Einengung. Im plattentektonischen Kon-
zept werden die Alpen als Kollisionsgebirge in-
terpretiert. Danach sind u. a. ,,gréBere Krusten-
pakete tibereinandergeschoben und zusammen-
gestaucht worden® (PrrreNER 2015, 184).

In diesem Sinne handelt es sich bei der Glar-
ner Hauptiiberschiebung um eine gewaltige
Deckentiberschiebung. Die Glarner Decke
(oder Schilt-Decke) tiber der Hauptiiberschie-
bung ist etwa 2-3 km michtig und besteht im
Wesentlichen aus Verrucano*-Massen.

Uberschiebung zum Anfassen:
Lokalitat Lochsite

Die Lochsite stidostlich Glarus ist ein Weltklas-
se-Aufschluss. An diesem Ort kann die Uber-
schiebung leicht zuginglich im Sernftal studiert
werden (Abb. 4): Permische* Sedimentgesteine
der Verrucano-Gruppe iberlagern eozine*
Flysch*-Tonsteine. Dazwischen liegt ein weni-
ge Dezimeter diinnes Kalksteinband, der ,,Loch-
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sitenkalk®, in welchem eine messerscharfe Linie
(das Septum) verlauft.

Der Lochsitenkalk ist deformiert. Er ist stark
mit Kalzit-Adern durchsetzt und weist ,,Knet-
strukturen® auf, Falten im Zentimeter-Bereich.
Der Kontakt zum Verrucano ist durch eine wel-
lige Oberfliche gekennzeichnet. Der Kontakt
zum Flysch ist zacken- und lobenartig; teilweise
scheint der Flysch in den Kalk ,hineinzugrei-
fen*. Deformationen geringeren Grades treten
auch imVerrucano und im Flysch auf, allerdings
nur etwa in einem Bereich bis von 1-3 Meter
oberhalb und unterhalb der Uberschiebung. Die
makroskopische Aufschluss-Beobachtung legt
den Schluss nahe, dass die Hauptbewegung der
Uberschiebung in dem Bereich stattgefunden
hat, der vom Lochsitenkalk eingenommen wird
—der Lochsitenkalk also als verfestigtes Schmier-
mittel die Gleitzone reprisentiert (Abb. 4).

Neuere petrologische* und geochemische
Studien des Lochsitenkalks weisen an Kompo-
nenten sowohl viskose (Kristallplastizitit, korn-
grofensensitives Kriechen etc.) als auch kata-
klastische (Zerreibungs- und Zerbrechungs-
strukturen) Deformationsprozesse und den
Einfluss von Fluiden* nach (HErRwEGH et al.
2008). Unzweifelhaft ist der Lochsitenkalk das
Ergebnis hoher Scherverformungen; er wird
deshalb auch als Lochsiten-Tektonit bezeichnet.
Die Herkunft des Kalkes bzw. der Kalziumkar-
bonat-reichen Losungen ist einer von zahlrei-
chen Diskussionspunkten; u. a. wird angenom-
men, dass er aus dem unterliegenden Flysch he-
rausgelost  wurde.  Insofern  wire  der
Lochsitenkalk an dieser Lokalitit als hydrother-
male Mineralisation aufzufassen (HURZELER &
AsarT 2008).
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Zur Erforschung des Mechanismus

Zur Erforschung des Uberschiebungsprozesses
gilt es alle Situationen im Bereich der Uberschie-
bungszone zu erfassen und zu berticksichtigen.

Weiter im Stiden liegt Verrucano auf jurassi-
schen oder kretazischen sedimentiren Kalken
auf. Am Top dieser Kalksteine ist ein diinnes,
helles Band ausgebildet, ein ,,Mylonit“*; er
wird auch als Lochsiten-Kalkmylonit bezeich-
net. Er reprisentiert — wie an der Lokalitit
Lochsite — den ,,FlieBhorizont®, iiber welchen
die Verrucano-Massen ,,glitten®, das verfestigte
Schmiermittel.

Bei den Tschingelhornern (Abb. 5) zum Bei-
spiel befindet sich unterhalb der Glarner Haupt-
iiberschiebung (4a) zwischen Verrucano (1) und
eozinem Sardona-Flysch (3a) eine Scholle des
oberjurassischen Quinten-Kalks (2). Die Kalk-
scholle ist ein beim Uberschieben mitgerissenes
Gesteinspaket, in welchem sogar noch Fetzen
sog. Wildflyschs eingeschuppt sind (3b). Inso-
fern sind Quinten-Kalk (3a) und Sardona-
Flysch (2) ebenfalls durch eine Uberschiebungs-
fliche (4b) getrennt.

Uberschie-
bunhgszone

Abb.3 Die Glarner
Hauptlberschiebung und
das Martinsloch in den
Tschingelhdrnern; von
Osten gesehen. Eine , Alt-
auf-Jung“-Situation: Verru-
cano-Sedimentgestein
(Perm) auf Quinten-Kalk
(Oberjura). Foto: © IG
UNESCO-Welterbe Tektonik-
arena Sardona, Ruedi Hom-
BERGER.

Abb. 4 Lokalitat Lochsite
sudostlich Glarus im
Sernftal. Hier liegt Verruca-
no (Perm) auf Flysch
(Eozén), dazwischen befin-
det sich der Lochsitenkalk.
Der deformierte Lochsiten-
kalk reprasentiert die Uber-
schiebungszone (weiler
Doppelpfeil); er bildete das
Schmiermittel fur die , flie-
Rende Gleitung®. Im Lochsi-
tenkalk ist eine messer-
scharfe Linie ausgebildet,
das sog. Septum (weile
gepunktete Linie); zur Inter-
pretation s. Textteil. Bewe-
gungsrichtung: relativ nach
Nordwesten; N = Norden, S
= Sliden. Foto: M. KotuLia,
2021.
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Eozidn: Geologische Serie; 2. Serie des Ka-
nozoikums (etwa 56—34 Millionen radio-
metrische Jahre vor heute).

Fluid: Gemisch aus Flissigkeiten und
Gasen; hier unter erhéhten Druck- und
Temperaturbedingungen.

Flysch:  Gesteins-Vergesellschaftung;
im Wesentlichen Wechsellagerungen
von Sandsteinbanken mit Tonstein-
Zwischenlagen. Die marinen Sediment-
gesteine werden als Ablagerungen
interpretiert, die sich an der Front eines
entstehenden Gebirges bilden.

Mylonit: Tektonisch beanspruchtes Ge-

stein, das sich in Scherzonen bildet.
petrologisch: die Gesteinskunde betref-
fend bzw. mithilfe der Gesteinskunde.
Perm: Geologisches System; strati-
graphisch oberste Einheit des Paldo-
zoikums (etwa 299—252 Millionen radio-
metrische Jahre vor heute).

Verrucano:  Gesteins-Vergesellschaf-
tung; sie umfasst Brekzien, Konglome-
rate, Sand, Silt- und Tonsteine sowie
vulkanische Gesteine. Die Gesteine
werden als Ablagerungen eines von
Vulkanen gesaumten Inlandbeckens
interpretiert.

Abb.5 Tschingelhorner,
Ausschnitt von Abb.1.Zu
den Markierungen siehe
Textteil. Foto: © IG UNESCO-
Welterbe Tektonikarena Sar-
dona, Ruedi HOMBERGER.
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Moderne Untersuchungen verbinden Feld-
beobachtungen, petrologische und geochemi-
sche Reihenanalysen, Laborexperimente und
Modelle. Aspekte, die zum Mechanismus disku-
tiert werden, sind u. a. das ,,Zusammenspiel von
Deformation, Fluide-Fluss und geochemischer
Verinderung®, ,,episodische versus kontinuierli-
che Verformung und Fluide-Fluss“ sowie die
,» Verbindung zwischen groBriumigen Struktu-
ren, Mikrostrukturen und geochemischen As-
pekten (HERWEGH et al. 2008). Unter zahlrei-
chen Hypothesen ist die von Joseph MuLLIs
recht eingingig: ,,Die Verrucano-Gesteine wur-
den wie auf einem Luftkissen aus Methan, Koh-
lendioxid und Wasser tber die Flysch- und
Kalksteine geschoben®? (vgl. MuLLs et al. 2002).

Fortschritte sind u. a. bei der Ausdifferenzie-
rung von Deformationsregimen, der Erstellung
von Deformationsprofilen und der Rekonst-
ruktion bzw. dem Aufbau der Deformationsge-
schichte erzielt worden. Demnach ist das mes-
serscharfe, millimeterdiinne Septum (Abb. 4)

durch kataklastische (sprode) Deformation cha-
rakterisiert, wihrend der umgebende Lochsi-
tenkalk (Lokalitit Lochsite) bzw. der Lochsiten-
Kalkmylonit (siidlichen Lokalititen) intensive
duktile (plastische) Deformation aufweist (s. 0.),
aber auch kleine Briiche.

Der duktile (plastische) Deformationsprozess
wird als langzeitig, der kataklastische (sprode)
Deformationsprozess als extrem kurzeitig auf-
gefasst. Letzterer konne — einer Interpretation
zufolge — seismischer Natur gewesen sein (Se-
kunden-Ereignis) mit Schubweiten von ,,weni-
gen Dezimetern oder Metern® (HERWEGH et al.
2008, 334). PouLet et al. (2014) sehen in der
»schlichten planaren Ausbildung der Glarner
Hauptiiberschiebung® ,,eine komplexe und
lang anhaltende Zeitentwicklung®; sie umfasse
mehrere kataklastische Ereignisse, die die dukti-
le Deformation entlang der Uberschiebung un-
terbrochen habe. PrirENER schlieBt aus dem
mehrfach gefalteten Lochsitenkalk insgesamt
auf eine langzeitige Deformationsgeschichte;
dabei seien die fritheren Strukturen laufend
iberprigt worden.?

Zeitfragen

HerweGH et al. (2008) schreiben der Glarner
Hauptiiberschiebung stratigraphisch ein oligo-/
miozines Alter zu. Nach PrirrNer* hatte der
Vorgang des Uberschiebens vor etwa 30 Millio-
nen [radiometrischen]® Jahren begonnen (unte-
res Oligozin) und war etwa vor 20 oder 15 Mil-
lionen [radiometrischen] Jahren zum Abschluss
gekommen (unteres/mittleres Miozin). Auch
iltere Publikationen nennen eine Zeitdauer
von maximal 10 oder 15 Millionen [radiomet-
rischen] Jahren; so werden durchschnittliche
Schubraten von 3,5 mm pro [radiometrisches]
Jahr (Schubweite 35 km, Scamip 1975) oder
2 mm pro [radiometrisches] Jahr (Schubweite
30 km, TrRUMPY in HsU 1969) ausgewiesen.

Hst (1969) prisentierte kinetische Betrach-
tungen, deren Ergebnisse aufgrund unzurei-
chend bekannter Parameter nur vorliufigen
Charakter haben sollten. Danach konnte die
Schubrate, abhingig von der Temperatur, einen
maximalen durchschnittlichen Wert von 10 cm
pro Jahr erreicht haben; das entspricht einer
Mindestdauer von 300.000 Jahren. Hst (1969)
nahm an bzw. folgerte, dass die Bewegung durch
einen ,,StoB} von hinten® in Gang gesetzt wor-
den sei; im weiteren Verlauf konne sich die Be-
wegung dann durch die Wirkung der Schwer-
kraft fortgesetzt haben (da ein Gefille von 10°—
12° vorlige; vgl. Hohenunterschied Tschingel-
horner zur Tal-Lokalitit Lochsite).

In der Hauptsache war die Bewegung der
Verrucano-Decke ,,gleitend* tiber einen ,,Flie3-
horizont®, der Deformationsprozess also plasti-
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scher Natur (5. 0.). Bisher ist es aber nicht gelun-
gen, aus den Untersuchungen zur plastischen
Deformation auf das Tempo des Uberschiebens
zu schlieBen. Vielmehr werden das Tempo oder
die Schubraten von radiometrischen Alterswer-
ten abgeleitet bzw. quasi vorgegeben. Eine pro-
zessorientierte Sichtweise steht also noch an ih-
rem Anfang, und es gilt abzuwarten, was eine
unabhingige Forschung, frei von langzeitlichen
Vorstellungen, an Ergebnissen liefern wird.

Anmerkungen

! Video (3:06 min.): Die Entstehung der Alpen.
UNESCO-Welterbe Tektonikarena Sardona. https://
www.youtube.com/watch?v=aD7u8LI2P0g&t=1s;
Welterbe-Website s. https://unesco-sardona.ch/

2 UNESCO-Welterbe Tektonikarena Sardona, Besu-

cherzentrum Elm; Text zu Bild_0130

https://vimeopro.com/sardona/die-uberschiebung-
und-der-lochsitenkalk/video/72632120
https://vimeopro.com/sardona/die-uberschiebung-
und-der-lochsitenkalk/video/72633816

Zur radiometrischen Altersbestimmungsmethode s.

Koturra (2021)

Die heutige Form der Uberschiebungsfliche wird als

iberpragt, d. h. als nachtriglich verindert, aufgefasst.

Fossile Mikroorganismen in sehr alten
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Sedimentschichten?

Die wohl grofte Lucke im Fossilbericht befindet sich im Bereich der dltesten, d. h. der unten liegen-

den Sedimentschichten. Dort werden Mikroorganismen als friihe Lebensform vermutet. Daher gibt

es seit einigen Jahrzehnten Bemuhungen, fossile Hinweise auf Mikroorganismen zu finden. Kirz-
lich behauptete eine internationale Forschungsgruppe um Barbara Cavalazz, die bisher altesten
fossilen Uberreste von Archaeen gefunden zu haben. Die Arbeit verdeutlicht die Tendenz zur theo-
riegeleiteten Auswahl und Beurteilung von Daten zu mutmalflich frihen Lebensformen.

Boris Schmidtgall

Von der Schwierigkeit, Fossilien von
Mikroorganismen zu finden

Fossilien dienen als Stiitzpunkte fur die Re-
konstruktion hypothetischer Verldufe der Na-
turgeschichte. Allerdings sind das Fehlen von
Fossilien in einem groBen Teil der geologischen
Schichten sowie die offenen Fragen, wie voll-
standig und reprisentativ die gefundenen Fossi-
lien fiir die entsprechenden Abschnitte der Ver-
gangenheit sind, wiederholt als problematisch
konstatiert worden. Mikroorganismen haben
eine sehr geringe Aussicht, fossil iiberliefert zu
werden. Besonders ausgepragt ist der Mangel an
Fossilien von Einzellern (Mikrofossilien). Um
diese groBe Liicke im evolutionir gedachten
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frithen Bereich der Geschichte des Lebens, also
im unteren Teil des Fossilberichts zu schlieBen,
werden viele Bemiithungen unternommen, Mi-
krofossilien zu finden.

Diese Suche ist jedoch besonders erschwert,
da die Fossilisation von Einzellern im Vergleich
zu vielzelligen Organismen, insbesondere sol-
chen mit Hartteilen, bedeutend weniger wahr-
scheinlich ist. Ein weiteres Problem bei der Su-
che nach Spuren frither Mikroorganismen stellen
Kontaminationen dar, die sowohl von heutigen
Organismen als auch von den Forschern selbst
stammen konnen (Gorp et al. 2017); auch die
Verwechslung mit anorganischen Strukturen ist
eine Herausforderung. AuBlerdem sind Befunde,
die als fossile Hinterlassenschaften von Bakterien
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KURZBEITRAGE

Abb.1 In Umgebungen wie
dieser wird oft die Entste-
hung erster Organismen
vermutet. (AdobeStock)
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oder Archaeen gewertet werden, wenig aussage-
kriftig beziiglich Eigenschaften wie Stoffwechsel
oder molekulare Ausstattung. Befunde zu Mi-
krofossilien sind daher nicht selten umstritten.

Alteste fossile Riickstinde von
Mikroorganismen?

Eine internationale Forschergruppe um Barba-
ra Cavarazzi (2021) prisentierte vor Kurzem
einige Funde und stellte sie als sichere und bis-
her ilteste fossile Riickstinde von Mikroorga-
nismen dar. Wie viele andere Gruppen zuvor
analysierten sie Gesteinsproben aus der in Siid-
afrika gelegenen geologischen Schichtenfolge
mit der Bezeichnung ,,Onverwacht-Gruppe*.
Sie entnahmen magmatisches Quarzgestein aus
der Kromberg-Formation aus ca. 7-8 km Tiefe
und identifizierten in dessen feinen Kanilen
Strukturen, die sie als fossile Riickstinde von
Archaeen deuteten. Nach allgemeiner Auftas-
sung soll die geologische Schicht, aus der die
Proben stammen, vor 3,4 Milliarden Jahren' auf
einer Flachmeer-Vulkan-Plattform entstanden
sein. Mit der Zeit soll sich darin durch hydrau-
lische Risserzeugung ein hydrothermales Ka-
nalsystem? herausgebildet haben.

Die Autoren interpretierten die Funde als
fossile Riickstinde von Mikroorganismen auf-
grund von Analysen ihrer Form und der chemi-
schen Bestandteile. Hinsichtlich der Form han-
delt es sich um unverzweigte Filamente (o =
0,77 pm) mit einigen Unterbrechungen, was als
typisches Erscheinungsbild fossilisierter mikro-
biologischer Kulturen gilt. Die Unterbrechun-
gen werden als Folge von Zellteilungen oder
vor der Fossilisation stattfindendem Abbau der
Zellen erklirt. Die gute Erhaltung der 3D-
Struktur dieser Filamente wurde auf einen

schnellen Versteinerungsvorgang zuriickgeftihrt.

Durch Analyse der chemischen Bestandteile
der Strukturen wurde Kohlenstoff als eine der
Hauptkomponenten ermittelt, wobei auch die
Elemente Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff
nachgewiesen werden konnten. Die Autoren
schlossen daraus, dass es sich um Riickstinde
mineralisierter Zellwandbestandteile handelt.
Uberraschenderweise fehlte jedoch ein fiir alle
Lebewesen essenzielles und hiufig vorkom-
mendes Element: Phosphor.

Dartiber hinaus wurden mittels Massenspek-
trometrie und Rontgenstrahlung Spuren von
Schwefel und Nickel nachgewiesen. Durch
weitere Analysen mittels Rontgenstrahlung
wurden Riickschliisse auf die Energie des K-
Schalen-Niveaus des Nickels gezogen. Die Er-
gebnisse passten nach Auffassung der Autoren
am besten zu Organonickel-Verbindungen mit
Ni in den Valenzstufen II/III. Die Messung der
Nickel-Konzentration in den Filamenten ergab
ihnliche Werte, wie sie auch in heute vorkom-
menden methanerzeugenden Mikroorganis-
men vorgefunden werden.

Auf der Grundlage dieser Daten nehmen
CAvALAZZI et al. an, dass es sich bei den von ih-
nen untersuchten Strukturen um fossile Riick-
stinde von methanerzeugenden Archaeen han-
delt. Das Hauptargument fiir die Zuschreibung
des methanerzeugenden Stoffwechsels ist, dass
heutige methanogene Archaeen nickelhaltige
Enzyme fiir diesen biochemischenVorgang ver-
wenden.
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Zur Deutung der Funde

Insgesamt ist die Deutung der vorgefundenen
Strukturen als fossile Riickstinde von Mikro-
organismen auf den ersten Blick plausibel, wo-
bei die zeitliche Einordnung der Entstehung
dieser Fossilien auf dem allgemein angenom-
menen Alter von 3,4 Milliarden Jahren der
Kromberg-Formation beruht und ohne Weite-
res vorausgesetzt wird. Problematisch ist aller-
dings das komplette Fehlen des Phosphors in
den Filamenten, da dieses Element in sehr vie-
len biologisch relevanten Molekiilen vorhan-
den ist. Die Autoren kommentierten diesen
problematischen Sachverhalt mit nur einem
einzigen Satz: ,,Die Abwesenheit von P konnte
das Ergebnis von Aufnahme [durch andere Or-
ganismen| oder Auswaschung dieses bioessen-
ziellen Elements sein.” Diese Ad-hoc-Erkli-
rung leistet keinen Beitrag zu einem tieferen
Verstindnis des untersuchten Sachverhalts. Es
ist iberraschend, dass das im Peer-R eview-Pro-
zess des Journals Science offenbar nicht ange-
mahnt worden ist. Es stellt sich automatisch die
Frage, warum andere biologisch relevante Ele-
mente wie Nickel oder Schwefel noch erhalten
geblieben sind, wihrend der Phosphor selektiv
entfernt wurde.

Sollte es sich tatsichlich um fossile Reste von
Mikroorganismen handeln, ist auBerdem frag-
lich, ob sie tatsichlich von methanerzeugenden
Archaeen stammen, da diese Schlussfolgerung
ausschlieBlich auf den Daten beziiglich desVor-
kommens von Nickel beruht. Da Nickel kein
seltenes Element in der Erdkruste ist, rechtfer-
tigt dessen Nachweis und Konzentration in den
mineralisierten Strukturen allein nicht den
Ruiickschluss auf einen methanogenen Stoff-
wechsel frither Organismen. Weitere Daten zur
Stiitzung der These wiren zwingend notwen-
dig. Stattdessen berufen die Autoren sich wie-
derholt auf die allgemeine Annahme, dass me-
thanogene Mikroorganismen zu den iltesten
Lebenstormen gehoren. Zudem setzen sie wie
viele andere Autoren vollig unkritisch voraus,
dass die frithe Erdatmosphire sauerstoffirei war
— ungeachtet vieler Ungereimtheiten dieser
Hypothese (ScumipTGaLL 2021).

In diesem Zusammenhang ist es auffillig, dass
in einer Reihe von fritheren Arbeiten zu Mi-
krofossilien iiber oxygene? Photosynthese be-
treibende Organismen berichtet wurde, die be-
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reits vor 3,1-3,4 Milliarden Jahren existiert ha-

ben sollen (Scrorr 1993, Tice & Lowe 2004).

Einige dieser Befunde wurden spiter aus frag-
wiirdigen Griinden bestritten (HOHMANN-
MARRIOTT & Brankensarr 2011). Es wurde all-
gemein in Frage gestellt, ob der Fundort unge-
stort und fiir mikrobielles Leben geeignet sei.
Solche Zwreifel bei Mikrofossilfunden kdénnen
aber prinzipiell immer angefithrt werden und
sind daher nicht ausreichend, um eine ganze
Reihe an Befunden in Frage zu stellen. Gegen-
wirtig finden Verdftentlichungen iiber oxygene
Mikroorganismen vor 3,4 Milliarden Jahren
kaum Beachtung und wurden auch von Cava-
1azz1 et al. vernachlissigt. Interpretationen wie
diejenige von Cavarazzi et al. ereilt dieses
Schicksal dagegen vielleicht deshalb nicht, weil
sie mit der Annahme einer frithen sauerstoffirei-
en Atmosphire zusammenpassen, die fiir die
Evolutionstheorie unverzichtbar ist. Aufgrund
von theoretischen Vorgaben wird hier oftenbar
beziiglich der Qualitit der vorgebrachten Argu-
mente mit unterschiedlichem Mal} gemessen.
Jedenfalls ist es iiberraschend, dass aus dem un-
spezifischen Vorkommen von geringen Mengen
an Nickel weitreichende Schlussfolgerungen
beziiglich des Stoffwechsels der vermuteten
Mikroorganismen gemacht werden, wihrend
das komplette Fehlen des viel wichtigeren
Phosphors, dessen Vorkommen in nennenswer-
ter Konzentration zu erwarten wire, praktisch
ignoriert wird. Es liegt die Vermutung nahe, dass
es fiir CAvALAZZI et al. bei ihrer Dateninterpre-
tation mehr auf die Kompatibilitit der Ergeb-
nisse zur Evolutionstheorie ankam als auf die
tatsichliche Relevanz der Daten.

Anmerkungen
! Die hier angefiithrten Altersdatierungen beruhen
letztlich auf radiometrischen Datierungen. Daher sind
Altersangaben i. S. v. radiometrischen Jahren und
nicht tatsichlichen Jahren zu verstehen.

Systeme, die heiles Wasser aus tiefen Schichten fiih-
ren. Typische Beispiele hierfiir sind Geysire.
sauerstofferzeugende
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Streiflichter

Moostierchen — willkom-
men im ,,explosiven*
Kambrium-Club

Manche von ihnen sehen aus wie
kleine Moospolster, sind aber in Ko-
lonien lebende winzig kleine Tiere
— Moostierchen (Bryozoa). Die ein-
zelnen Tiere werden als Zooiden
bezeichnet und sind meist nur etwa
1 mm groB, auch ihre Kolonien aus
einigen Hundert bis einigen Tau-
send Individuen werden meist nicht
grofer als einige Zentimeter. Die
Kolonien leben meist festsitzend auf
hartem Substrat — unterschiedliche
Formen bildend (Abb. 1) — im Siif3-
wasser oder im Meer und wurden
dort schon in iiber 8.000 m Tiefe
gefunden. Ca. 6.500 heute lebende
und ca. 15.000 fossile Arten sind be-
kannt.

Die Zooiden bestehen aus einem
Weichkorper (Mund mit Tentakeln
zum Filtrieren von Nahrung, Mittel-
darm, Enddarm und After) und meist
einer schiitzenden Schale (Abb. 2); es
gibt aber auch schalenlose Arten. In-
nerhalb der Kolonien gibt es durch
unterschiedlich ausgeprigte Zoo-
iden eine Arbeitsteilung: Speziali-
sierte Individuen sind verantwort-

Eoy *—wﬁﬁ{@-ﬁ; '
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Abb.1 Moostierchen, aus Ernst Haecket, Kunstformen der
Natur. (Bild gemeinfrei)
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lich fiir Titigkeiten wie Reinigung,
Verteidigung und  Fortpflanzung.
Zusammen mit den Armfiiern
(Brachiopoda) und Hufeisenwiir-
mern (Phoronida) wurden sie frither
dem Tierstamm der Kranzftihler
(Tentaculata) zugeordnet, doch sind
ihre verwandtschaftlichen Bezie-
hungen nicht geklirt.

Moostierchen waren bisher fossil
ab dem
bekannt, und zwar mit sechs groBe-
ren Ordnungen in unterschiedlich-
sten Ausprigungen (ZHANG et al.
2021). Das
zweitilteste geologische Formation
des Paliozoikums. Darunter liegt das
bekannt
durch die ,,kambrische Explosion®
— ein mutmabBliches Ereignis, durch
das fast alle Tierstimme plotzlich
fossil in Erscheinung treten (vgl.
ErwIN & VALENTINE 2013; ZHANG et
al. 2021). Die kambrische Explosion
widerspricht evolutiondren Entste-

unteren  Ordovizium

Ordovizium ist die

Kambrium — besonders

hungshypothesen, da  Evolution
nach iiblichen Vorstellungen klein-
schrittig verlauft.

Die Moostierchen waren bisher
unter den Fossilien der kambrischen
Explosion nicht entdeckt worden.
Angesichts der fossilen Uberliefe-
rung vielfiltiger komplexer Formen
im unteren Ordovizium und auf-
grund von molekularen Daten
(molekulare Uhr) wurde jedoch
angenommen, dass die Moostier-
chen auch im Kambrium existiert
haben sollten. Das wurde nun durch
neue Fossilfunde tatsachlich nach-
gewiesen (ZHANG et al. 2021). Die
Forscher entdeckten eine Reihe
von Fossilien aus frithkambrischen
Ablagerungen in China und Austra-
lien, bei denen es sich eindeutig um
Moostierchen handelt. Die Fossilien
der neu entdeckten Art Profomelissi-
on gatehousei bestehen aus millime-
tergroBen Uberresten eines modu-
laren Tieres, Merkmale
typisch fir Moostierchen sind. Die
Einzeltierchen sind alle gleich
gestaltet; Schalenelemente wurden
nicht entdeckt.

Die Forscher werten die Abwe-
senheit von Schalenelementen als

dessen

Tentakel
Anus

Exoskelett | #

Retraktor-

Funiculus

Statoblaste

Abb. 2 Anatomie eines Moostierchens. (Bild
gemeinfrei)

Grund dafiir, dass Moostierchen bis-
her nicht in kambrischen Schichten
nachgewiesen wurden. Heutige
Moostierchen-Gruppen ohne Scha-
len sind ebenfalls fossil nur selten
dokumentiert. Entsprechend wird
der Besitz von Schalenelementen als
Voraussetzung fiir die Existenz der
groBen Vielfalt ordovizischer For-
men angesehen (ERNST & WILSON
2021).

Protomelission  gatehousei kombi-
niert Merkmale zweier Moostier-
chen-Gruppen, der Ctenostomatida
und Stenolaemata, und wird daher
als geeigneter Kandidat fiir eine Vor-
fahrenform der anderen Moostier-
chen angesehen (Ernst & WiLsoN
2021); allerdings widerspricht eine
Merkmalskombination verschiede-
ner Gruppen einer durchgehenden
,,Primitivitat”. Der Moostierchen-
Bauplan taucht fossil plotzlich auf,
so wie die Baupline der meisten
anderen Tierstimme.

Ahnlich ritselhaft ist die ausge-
prigte Diversifizierung im Ordovi-
zium. Sie fillt wahrscheinlich zusam-
men mit der Existenz von Kalzit-
meeren (Kalziumcarbonat, CaCO,),
der zunehmenden Entwicklung von
Hartbéden und einer robusteren
Biomineralisation (so ZHANG et al.
2021). Das sind moglicherweise
Bedingungen fiir die Existenz von
beschalten Formen, aber Randbe-
dingungen sind (generell) keine
Ursachen fiir die Entstehung.
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[ErnsT A & Witson MA (2021) Bryozoan fossils
found at last in Cambrian deposits. Nature,
doi: 10.1038/d41586-021-02874-z + ErwiN DH
& VaLenTine JW (2013) The Cambrian Explo-
sion. The construction of animal biodiver-
sity. Greenwood Village, Colorado « ZHANG Z,
ZHANG Z, Ma ) et al. (2021) Fossil evidence
unveils an early Cambrian origin for Bryo-
zoa. Nature, doi: 10.1038/541586-021-
04033-W] R. Junker

Ausgefeilte flugtaugliche
Konstruktion eines
Flugsauriers

Zu den besonders beeindruckenden
Geschopfen gehoren zweifellos die
nur fossil bekannten Flugsaurier
(Pterosaurier). Manche waren nur
spatzengrof3; die grofiten unter
ihnen besalen eine Fligelspannwei-
te von mehr als zehn Metern. Man
fragt sich unwillkiirlich, besonders
bei den groB3en Arten, wie sie fliegen
konnten, und diese Frage ist bei
Weitem nicht geklirt. Bekannt ist,
dass die Flugsaurier besonders leich-
te und dennoch stabile Knochen
hatten. Sie besalen einzigartige
Membranfliigel, die von einem
iiberlangen vierten Finger gespannt
wurden.

In der Fossiliiberlieferung tau-
chen Flugsaurier als fertige Flieger
in Schichten der oberen Trias auf
und sind fossil bis zum Ende der
Kreide iiberliefert. Bereits die frii-
hesten Flugsaurier waren geogra-
fisch weit verbreitet und 6kologisch
vielfiltig (BriTT et al. 2018). Ganz
anders als bei den Végeln, bei denen
das gestaltliche Feld zwischen The-
ropoden-Dinosauriern und Végeln
mit verschiedenen Mosaikformen
gut geflillt ist, ist die Liicke zwischen
Flugsauriern und anderen Echsen
seit ihrer Entdeckung vor iiber 200
Jahren bis heute markant. Thr
Ursprung ist ein ,,ungeldstes Ritsel
(Ezcurra et al. 2020). Vom Korper-
bau her am nichsten heran kommen
die Lagerpetidae aus der Obertrias,
die sich als wahrscheinlich zweibei-
nige Liufer fortbewegten. Sie waren
jedoch flisgellos. Lediglich einige der
neuroanatomischen Merkmale, die
mit den sensorischen Fihigkeiten
zusammenhingen und damit zu den
Voraussetzungen der Flugfihigkeit
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gehoren, waren bei ihnen ausgebil-
det (Ezcurra et al. 2020), und im
Wesentlichen sind es nur diese
Merkmale, die sie derzeit als mogli-
che nichste Verwandte von Flugsau-
riern qualifizieren.

Eine neue Untersuchung hat
nun interessante Erkenntnisse zur
Flugfihigkeit =~ der  Flugsaurier
erbracht. Seit einigen Jahren steht
zur Untersuchung von Fossilien die
laserinduzierte Fluoreszenz zur Ver-
fligung, ein spektroskopisches Mess-
verfahren auf der Basis von Fluores-
zenzanregung durch einen Laser,
mit dem auch ehemalige Weichteile
von Fossilien zumindest teilweise
sichtbar gemacht werden konnen.
Durch Bestrahlung mit einer spezi-
ellen Art von Laserlicht konnen die
versteinerten Gewebe dazu angeregt
werden, in verschiedenen Farben zu
fluoreszieren. Diese Untersuchungs-
methode hat auch bei fossilen
Vogeln bemerkenswerte Einsichten
ermoglicht.

Mithilfe dieser Methode konnte
ein Forscherteam um Michael PrrT-
MAN von der Universitit Hong
Kong Muskeln am Hals und im
Bereich des Fliigelansatzes eines
kleinen Flugsauriers aus der Ptero-
dactylus-Verwandtschaft aus den
Solnhofener Plattenkalken nach-
weisen. Diese Muskeln scheinen die
Schultern und den Fliugelansatz wie
einen kurzen Umhang zu umhiillen.
Dadurch wird die Korperform aero-
dynamischer und Turbulenzen und
der Luftwiderstand werden verrin-
gert (PrrtMan et al. 2021). Dies
erfolgt auf dhnliche Weise, wie das
bei Vogeln und Fledermiusen mit-
hilfe von Federn bzw. Haaren
geschieht. Die Muskeln wirken
somit dhnlich wie Verkleidungen bei
einigen Flugzeugen an der Basis der
Fliigel und sorgen flir einen flieBen-
den Ubergang vom langen schma-
len Hals zu den kriftigen Brustmus-
keln und dem Fliigelansatz. Die For-
scher vermuten, dass sie zugleich
den Flugelschlag zudem kriftiger
und besser justierbar gemacht haben.
Dies diirfte schnelle Flugmanover
ermdglicht haben, wodurch der
Flugsaurier wahrscheinlich sogar
Insekten jagen konnte. Die Muskel-
partie konnte dreifach zweckmiBig
gewesen sein: Sie ermoglicht weni-

Abb.1 Der untersuchte pterodactyloide Flugsaurier zeigt
Weichteile an der Basis des Halses, den Schultern und
dem Oberarm. (Foto: Michael Pirtman, CC BY-NC-ND).

ger Luftwiderstand, eine bessere
Kontrolle der Fliigelposition und
einen kriftigeren Flugelschlag.

Je mehr man weil3, desto ausge-
kliigelter und durchdachter erschei-
nen die Konstruktionen des Lebens.
Die Untersuchungen von PITTMAN
et al. bestitigen diese Erkenntnis.

[Prrtman M, Bariowa LA, Kave TG & Hasiz MB
(2021) Pterosaurs evolved a muscular wing—
body junction providing multifaceted flight
performance benefits: Advanced aerody-
namic smoothing, sophisticated wing root
control, and wing force generation. PNAS
18, No. 44, €2107631118 « BriTT BB, VECCHIA
FMD et al. (2018) Caelestiventus hanseni
gen. et sp. nov. extends the desert-dwelling
pterosaur record back 65 million years. Nat.
Ecol. Evol. 2,1386—-1392 « Ezcurra MD & Nes-
BiTT SJ (2020) Enigmatic dinosaur precursors
bridge the gap to the origin of Pterosauria.
Nature 588, 445-449.] R. Junker

Bienen-Nahrung - es darf
auch Fleisch und Aas sein

Die uns vertrauten Bienen ernihren
sich von Pollen und Nektar. Dage-
gen verzehren Wespen auch Fleisch,
wie man z.B. beim Picknick im
Spatsommer beobachten kann, wenn
sie aus einem Stiickchen Wurst etwas
herausbeiflen und damit wegfliegen.

‘Wihrend die bei uns heimischen
Bienen als wehrhafte Insekten sich
mit einem Giftstachel gegen Stéren-
friede verteidigen konnen, kennen
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wir aus tropischen Gebieten auch
stachellose Bienen (Meliponinae).
Diese gab es im Verlauf der Erdge-
schichte auch in unseren Breiten,
wie durch Bernsteininklusen aus
dem Baltikum dokumentiert ist. Die
Einschliisse im baltischen Bernstein
(Eozin) liefern uns fur diese Zeit
Hinweise auf ein subtropisches
Klima im Liefergebiet dieses fossilen
Harzes.

Bienen gehoren zur Insektenord-
nung der Hautfliigler (Hymenopte-
ra). Nach etablierten evolutioniren
Vorstellungen
Ursprung fleischfressende Insekten,
die der Familie der Grabwespen
(Crabronidae) zugeordnet werden
(PETERS et al. 2017). Die Pollen und
Nektar verzehrenden Bienen sollen
sich in der Kreidezeit im Zusam-
menhang mit der Verbreitung der
Angiospermen (Bedecktsamer) ent-
wickelt haben. Es ist bekannt, dass
Vertreter der stachellosen Bienen
sich von Fleisch bzw. Aas ernihren.
Dies wird als eine Riickkehr zu ver-
muteten ,,urspriinglichen® Ernih-
rungsformen interpretiert.

FiGUEROA et al. (2021) wollten in
einer Untersuchung den Zusam-
menhang zwischen der Nahrung

stehen an deren

o .
-

Ry

Abb.1 Geierbienen (Trigona) an einem Koder. Mit freundlicher Genehmigung Quinn S. McFRrepeRrick.
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und der Zusammensetzung der
Mikroorganismen im Darm (Mik-
robiom) von stachellosen Bienen
erkunden. Dazu verteilten sie im
Urwald von Costa Rica in der
Umgebung von zwei Forschungs-
stationen entsprechende Koder (z. B.
auch Htuhnerfleisch oder Aas) und
konnten damit 159 stachellose Bie-
nen (Meliponinae) aus 9 Gattungen
und 17 Arten sammeln. Darunter
waren solche, die sich von Pollen
ernihrten, aber auch Exemplare, die
zusitzlich (fakultativ) oder tiberwie-
gend (obligat) Fleisch bzw. Aas als
Nahrung nutzen. Aufgrund der
geringen GroBe der Bienen ver-
wendeten die Forscher jeweils das
gesamte Abdomen (Hinterleib) der
Insekten, um bestimmte mikrobielle
RNA (16S rRNA) zu gewinnen.
Die Forscher identifizierten mehr
als 1.900 Sequenzvarianten von 16S
rRNA, die sie den entsprechenden
Mikroorganismen zuordnen konn-
ten. In obligat aasfressenden Bienen
(Tiigona  necrophaga)
Autoren sowohl einige typische
Darmbakterien nachweisen als auch
neue  Milchsdurebakterien  und
Essigsdurebakterien. Thre Ernih-
rungsweise geht also einher mit

konnten die

einer veranderten Zusammenset-
zung ihres Darm-Mikrobioms. Die
Darmbakterien von bekannten Aas-
fressern wie z. B. Geiern werden von
Clostridien
dominiert. Diese Bakterien finden

und  Fusobakterien
sich auf dem Aas selbst und sie
gedeihen auch im Darm der Geier.
Im Darm der Geierbienen finden
sich ebenfalls Bakterien, die an den
mikrobiellen Verwesungsprozessen
von Aas beteiligt sind. Im Mikrobi-
om der Geierbienen sind siurelie-
bende Bakterien stark vertreten, die
man aus der Umwelt der Geierbie-
nen oder auch von anderen Korb-
chensammler-Bienen kennt. Einige
der fiir Melipona typischen Mikro-
organismen finden sich auch imVer-
dauungstrakt von Geierbienen. (Die
Melipona sind eine Untergruppe
der hier untersuchten stachellosen
Bienen.) Dies spricht dafiir, dass
diese sich entweder an die verinder-
te Ernihrung angepasst haben oder
dass sie grundsitzliche Funktionen
erfiillen, die unabhingig von der
Nahrung sind.

Uberraschend ist der Nachweis
bestimmter Bakterien (Apilactobacil-
lus micheneri), die nicht auf den
Koédern gefunden wurden, jedoch
auf Bliiten und Friichten der Pflan-
zen, die auch Geierbienen besuchen,
um ihren Kohlenhydratbedarf zu
stillen — sozusagen ihr Dessert. Ein
saures Milieu im Verdauungstrakt
von Aasfressern scheint diese auch
vor gefihrlichen Keimen (Pathoge-
nen) auf ihrer Nahrung zu schiitzen;
dies ist zumindest bei anderen Aas-
fressern wie Geiern nachgewiesen
und trifft auch mutmaBlich auf die
Geierbienen zu.

In stachellosen Bienen, die sich
fakultativ von Aas erniahren, fanden
Ficueroa et al. (2021) die groBte
Vielfalt in der Zusammensetzung
des Mikrobioms, zu der vor allem
die Bakterien aus der Umwelt der
Insekten beitragen.

Die Nahrung scheint also das
Mikrobiom der Melipona stark zu
prigen. Die Autoren betonen, dass
der Zusammenhang von aufgenom-
mener Nahrung und Zusammenset-
zung des Darm-Mikrobioms noch
nichts dariiber aussagt, was nun am
Anfang stand: zuerst die verdnderte
Nahrung und als Folge davon die
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Anderung in der Zusammensetzung
der Darmflora oder umgekehrt; es
konnten auch beide Phinomene
durch ein noch unbekanntes Ereig-
nis in der Geschichte dieser einzig-
artigen Bienen ausgeldst worden
sein.

Die Studie von FIGUEROA et al.
(2021) demonstriert einmal mehr,
dass mit den derzeit verfligbaren
Technologien zur Sequenzierung
(DNA und
RNA) interessante Fragestellungen
bearbeitet werden kénnen. Fiir den

von Nukleinsiuren

hier im Fokus stehenden Zusam-
menhang zwischen Nahrung und
Zusammensetzung der Darmflora
bei stachellosen Bienen sind damit
erste Befunde vorgelegt, die rich-
tungsweisend fiir weitere Studien
sein konnen.

Aus der Perspektive einer schop-
fungsbasierten Interpretation von
Naturphinomenen gilt es zunichst
einmal festzuhalten, dass die fur
urspriinglich angesehene carnivore
Ernihrungsweise der Hautfliigler
eine Hypothese darstellt (die derzeit
durch ausgewihlte Fossilien plausi-
bel gemacht werden kann). Die hier
vorgestellten Befunde sind aber
durchaus vertriglich mit einer Vor-
stellung, dass urspriinglich — nicht
nur fur Hymenoptera — eine vegeta-
rische Erndhrungsweise vorherrsch-
te, die im Laufe der Zeit durch Ver-
haltensinderung in den Verzehr von
Fleisch oder Aas verindert werden
kann. Zumindest die entsprechende
Anpassung der Darmflora scheint
moglich zu sein.

Ficueroa RL, Maccaro JJ, KricHitsky E, Yaneca D &
McFreperick QS (2021) Why did the bee eat
chicken? Symbiont gain, loss, and retention
in the vulture bee microbiome. mBio 12,
€02317-21. Peters RS et al. (2017) Evolutionary
history of the Hymenoptera. Curr. Biol. 27,
1013-1018.] H. Binder

Bei Wolfsrudeln in freier
Wildbahn gibt es keine
Alpha-Tiere

Es wird allgemein angenommen,
dass Wolfsrudel von einem Alpha-
minnchen und -weibchen ange-
fuhrt werden, also von Individuen,
die aufgrund von Fihigkeiten wie
Stirke und Durchsetzungstihigkeit

JAHRGANG 29 | 1-2022
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Abb.1 Wolfsrudel (©Xaver Kiaussner, Adobe Stock)

bevorzugten Zugang zu Ressourcen
haben. Ihre Verhaltensmuster bei der
‘Wahl von Sexualpartnern, der Nah-
rungsbeschaffung oder Aggression
gegen Artgenossen sollen kaum von
anderen Gruppenmitgliedern
beeinflusst sein. Demgegeniiber gibt
es untergeordnete Tiere, deren Ver-
halten unterwiirfig ist, sodass sie
relativ leicht von anderen Gruppen-
mitgliedern
gehemmt

Begrift Alphaminnchen und -weib-
chen ist auch auf Menschen ange-
wandt worden. In der populiren
Humansoziologie wird der Begriff
,2Alphaminnchen® hiufig verwen-
det, um eine Reihe von sozialen
Verhaltensweisen zu beschreiben,

beeinflusst oder

werden konnen. Der

die Minner an den Tag legen, um
die groBBtmogliche Gunst ihrer sozi-
alen Gruppe zu gewinnen. ,,Alpha-
minnchen” und ,,Alphaweibchen®
sind diejenigen, die tber andere
Menschen bestimmen, wahrend sie
von keinem Menschen in ihrem
Leben kontrolliert werden.

Die Vorstellung von Alphaminn-
chen und -weibchen, sogenannten
,,Leitwolfen, die ein Rudel von
Untergebenen fiihren, beruht auf
einer einflussreichen Arbeit von
Rudolf SCHENKEL aus dem Jahr
1947 (ScHENkEL 1947). ,,.Durch
stindige Kontrolle und Unterdrii-
ckung jeglicher Art von Konkurrenz
innerhalb des gleichen Geschlechts
verteidigen beide ,Alpha-Tiere* ihre
soziale Stellung®, schrieb SCHENKEL.

ScHENKELs Artikel mit dem Titel
,Expression Studies on Wolves*
wurde hiufig zitiert und populari-
In Wolfsrudeln fiihren dem-
nach offenbar die stirksten Tiere das
Rudel an und sind fiir die Nach-
kommenschaft verantwortlich. Die
Schwicheren miissen sich fligen
und leisten keinen Beitrag flir die
niachste Generation — ein Befund,
der sehr gut zur Darwin’schen The-
orie passt.

Rudolf SCHENKEL machte seine
Beobachtungen jedoch nicht in
freier Wildbahn. In seiner Arbeit von
1947 beschrieb er das Verhalten von
zehn Wolfen, die im Zoo Basel in

siert.

der Schweiz in einem relativ kleinen
Gehege von etwa 10 mal 20 Metern
gehalten wurden. Bei seinen Beob-
achtungen fiel SCHENKEL auf, dass
die ranghdchsten Minnchen und
Weibchen Paare bildeten. Im Laufe
der Jahre haben allerdings immer
mehr Beobachtungen von Wolfsru-
deln in natiirlicher Umgebung dazu
geflihrt, dass SCHENKELs Schlussfol-
gerung beziiglich der Alphatiere
angezweifelt wurde (Zusammenfas-
sung in Kjorstap 2021).

In den Jahren 1999 und 2000
verdffentlichte David MEecH zwel
Artikel, in denen er das weit verbrei-
tete Missverstindnis korrigierte, wie
ein Wolfsrudel organisiert ist. MECH
hatte 13 Sommer lang wilde Wolfs-
rudel auf Ellesmere Island in Kanada
studiert. Er beobachtete dabei, dass
ein Wolfsrudel immer aus einem
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Paar erwachsener Tiere besteht, die
er als ,,Eltern‘ oder ,,Ziichter* (und
nicht als ,,Alphatiere®) bezeichnete,
und aus ihrem Nachwuchs. Wolfe
kimpfen nicht um die Vorherrschaft
in einem Rudel, und ,,Alphatiere®
gibt es darin nicht. Bei Wolfsrudeln
handelt es sich offenbar um Fami-
lien. Manchmal wird auch ein ein-
samer umherziehender Wolf in das
Rudel aufgenommen. Die Zusam-
mensetzung von Wolfsrudeln kann
sich auch indern, wenn ein Eltern-
teil stirbt und ein neuer Partner,
manchmal mit Jungtieren, aus einer
anderen Region eintriftt. Es wurde
auch beobachtet, dass eine Tochter
zur Partnerin ihres , Stiefvaters®
wird und den Platz der alternden
Mutter einnimmt, die im Rudel
bleibt (Kjorstap 2021).

Heute ist der Begriff ,,Alpha-
wolf* unter den auf Wolfsékologie
spezialisierten Forschern nicht mehr
iblich. In der Umgangssprache ist er
jedoch immer noch gebriuchlich
und wird es wohl auch in absehbarer
Zukunft bleiben. Das Konzept des
,»Alphatieres® war im Zoo von Basel
relevant, wo SCHENKEL seine Beob-
achtungen machte. Aber es sollte
klar sein, dass der Lebensraum und
die Rudelzusammensetzung der
Wolte dort vollig unnatiirlich waren.
ScHENKELs Wolfe lebten unter Dau-
erstress, und ihr abnormales Verhal-
ten schien mit der alten darwinisti-
schen Vorstellung tbereinzustim-
men, dass Wolfe um die Vorherr-
schaft in einem Rudel kimpfen und
dass der Gewinner der ,,Alpha“-
Wolf ist. In der Natur verhalten sich
Wolfsrudel allerdings wie liebevolle
und flirsorgliche Familien.

Die veranderte Sichtweise auf das
Verhalten von Wolfsrudeln zeigt,
dass das, was lange als etablierte Wis-
senschaft propagiert wurde, nur eine
durch unnatiirliche Bedingungen
(Zoohaltung) verzerrte darwinisti-
sche Interpretation des Verhaltens
von Wolfen darstellte. Das Beispiel
zeigt auch, dass sich falsche Vorstel-
lungen, die auf diinner Datenbasis
griinden, sehr zih in der Wissen-
schaft und in popularisierten Dar-
stellungen halten konnen.

[ScHenkeL R (1947) Expressions Studies on Wol-
ves. http://davemech.org/wolf-news-and-
information/schenkels-classic-wolf-behavi-

or-study-available-in-english/ « Kigrstap E
(2021) Wolf packs don’t actually have alpha
males and alpha females —the idea is based
on a misunderstanding. Science Norway,
https://sciencenorway.no/ulv/wolf-packs-
dont-actually-have-alpha-males-and-alpha-
females-the-idea-is-based-on-a-misunder-
standing/1850514 « MecH LD (1999) Alpha
Status, Dominance, and Division of Labor in
Wolf Packs. Can.J. Zool. 77,1196—-1203 « MecH
LD (2000) Leadership in Wolf, Canis lupus,
Packs. Canadian Field Naturalist] P Borger

Fliegen geht auch anders

Aktiv fliegende Tiere sind uns aus
vier Tiergruppen vertraut: Vogel
fliegen mithilfe von Federn, Fleder-
miuse und Flugsaurier nutzen (bzw.
nutzten) eine komplex gebaute
Flughaut und Insekten besitzen eine
elastische Flughaut aus Chitin. Doch
damit sind die Flugtechniken nicht
ausgereizt. Unter den Kifern gibt es
wahre Winzlinge von teils nur
0,4 mm GroBe, die es trotz ihrer

200 um

geringen KorpergroBe  schaffen,
aktiv zu fliegen. Anstelle von flichi-
gen Fliigeln besitzen sie federartige
Fliigelstrukturen (Abb. 1). Es han-
delt sich um die sogenannten Feder-
fligel-Kifer (Ptiliidae), die sich trotz
ihrer winzigen Korpergrolfe
erstaunlich flink in der Luft bewe-
gen konnen. In einer aktuellen Stu-
die haben Wissenschaftler die Fliigel
des nur 0,4 mm groBen Kifers Para-
tuposa placentis und die Fliigeldecken
genauer untersucht. Der Flugstil der
Insekten wurde durch Aufnahmen
mittels Hochgeschwindigkeits-
Kameras aus verschiedenen Pers-
pektiven und mit 3D-Simulationen
untersucht (FARISENKOV et al. 2022).

Ein aktiver Flug ist umso schwie-
riger, je kleiner das Tier ist. Denn
durch die Miniaturisierung muss
relativ mehr Kraft aufgewendet wer-
den, weil die Luft sozusagen immer
zaher wird, je kleiner der Flieger ist.
Generell gilt: GroBere Korpergrofe

Abb.1 Federflligel-Kafer Paratuposa, rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen. a relative
GroRe von P placentis (links) und A. proteus (rechts), b Fliigel von P. placentis, c Teil einer Seta

(Borste). (Aus Farisenkov et al. 2022, CC BY 4.0)
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ermoglicht einen schnelleren Flug.
Die Federfliigel-Kifer sind aber so
klein, dass die Fihigkeit zum aktiven
Flug kaum noch zu erwarten wire.
Dennoch kénnen sie mit Geschwin-
digkeiten und Beschleunigungen
fliegen, die dreimal so hoch sind wie
die von anderen kleinen Insekten.
FarISENKOV et al. 2022 konnten zei-
gen, dass diese Leistung auf eine
geringere Fliigelmasse und einen
bisher unbekannten Fligelbewe-
gungszyklus zuriickzufiihren ist. Die
fiederigen Fliigel erwiesen sich als
deutlich leichter im Vergleich zu den
gingigen Membranfliigeln. Die ein-
zelnen Borsten der Federstrukturen
besitzen weitere kurze Auswiichse
(Abb. 1¢). Im Zusammenspiel
ermoglicht dies den Kifern, ihre
Fliigel vergleichsweise leicht durch
die fur sie ,,zdhe* Luft zu bewegen.
Der Fliigelschlag folgt einer ausge-
pragten Achterschleife, die aus senk-
rechten Auf- und Abwirtsschligen
besteht. Bei Schlagumkehrungen
klatschen die Fliigel oberhalb und
unterhalb des Korpers fast zusam-
men. Die freien Zwischenriume der
,Federfligel sind aufgrund der
erhohten Viskositit (Zihigkeit) der
Luft im MiniaturmaBstab kein Pro-
blem, da kaum Luft beim Fliigel-
schlag durch die fiederigen Fliigel
dringt.

Aber nicht nur die ungewohnlich
gestalteten Fligel sind fiir den Flug
entscheidend. Auch die Fliigelde-
cken der Kifer spielen eine wichtige
Rolle. Sie bewegen sich im Flug auf
eine Weise, dass sie das Schlagsystem
der Fligel ausgleichen und dadurch
den Flug stabilisieren. Erst das
Gesamtsystem  ermdglicht  die
besonderen Flugleistungen der win-
zigen Kifer.

Die Federfliigel-Kifer
somit ein deutlich anderes Flugsys-
tem als andere Insekten auf. Fiir des-

welsen

sen Funktionsweise sind mehrere
fein aufeinander abgestimmte Kom-
ponenten und zugleich ausgefeilte
Bewegungsmuster vonndéten. Ein-
mal mehr sieht es danach aus, dass —
jedenfalls im Wesentlichen — das
,»Alles-oder-nichts-Prinzip“ gilt
und zahlreiche feine Abstimmungen
erforderlich sind. Dennoch wird
sogar eine mehrfach unabhingige
Entstehung von Federfliigeln auch
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in anderen Insektengruppen ange-
nommen (FARISENKOV et al. 2022, 1).
Und einmal mehr zeigt sich, dass bei
den Lebewesen die Grenzen des
physikalisch Vorstellbaren phantasie-
voll konstruiert ausgenutzt werden
— alles zusammen klare Indizien fiir
einen Schopfer. Kein Wunder, dass
die Wissenschaftler damit liebiu-
geln, die gewonnenen Erkenntnisse
bei der Entwicklung von kleinen
Fluggeriten nutzen zu kénnen.

[Farisenkov SE, Kolomenskiy D et al. (2022)
Novel flight style and light wings boost
flight performance of tiny beetles. Nature
602, 96-100, doi:10.1038/541586-021-
04303-7] R. Junker

Mini-Schnecke wirft
Fragen auf

Die Grenzen des physikalisch Mog-
lichen restlos ausnutzen — das scheint
die Devise bei der Entstehung der
,,Extrem“-Lebewesen unter den
vielzelligen Tieren zu sein. In dieser
Ausgabe von Studium Integrale Jour-
nal wurde das im Beitrag tiber die
Federfligel-Kifer deutlich. Viele
Beispiele dieser Art konnten ange-
fligt werden, etwa ultraleichte Koli-
bris oder die Zwerg-Fledermaus
(Pipistrellus  pipistrellus), die kaum
mehr wiegt als ein halbes Blatt
Schreibmaschinenpapier.

In die Reihe der Miniatur-Viel-
zeller reihen sich auch winzige
Schnecken ein, die kleiner sind als
ein Sandkorn. Erstaunlich, dass sie
iiberhaupt entdeckt wurden. Eine
Forschergruppe fand kiirzlich im
Sediment einer Hohle in Nordviet-

Abb. 1 Angustopila psammion. (Foto: Senckenberg)

nam zahlreiche winzige Schnecken-
gehiuse, die im Schnitt nur 0,48—
0,57 mm hoch und 0,6-0,68 mm
lang waren (PALL-GERGELY et al.
2022). Die neue Art aus der Schne-
ckenordnung Stylommatophora
erhielt den Namen Angustopila
psammion (Abb. 1). Das Schalenvolu-
men betrug inklusive der Schale
minimal nur 0,036 mm?3. Damit
unterbot die A. psammion den bis-
herigen Minusrekord von Land-
schnecken. Noch kleinere Formen
sind nur aus dem Meer bekannt. Der
bisherige Minusrekordhalter
dem Land war Acmella nana, die zu
einer anderen Schneckenordnung
gehort, mit einer Schalenhdhe von
0,60-0,79 mm und einer Schalen-
weite von 0.5-0,6 mm (PArL-GER-
GELY et al. 2022, 72).

Je kleiner ein Organismus, desto
hoher die Anforderungen an seine

auf

Organe und an seinen Energichaus-
halt. Warum tun sich Lebewesen
diese Miniaturisierung also an,
koénnte man salopp fragen. Evoluti-
onsbiologen formulieren daraus die
Frage, welche Selektionsdriicke die
Miniaturisierung begtlinstigen,
obwohl das Uberleben zunehmend
schwieriger wird, je geringer die
Korpergrofe ist. Auch PALL-GER-
GELY et al. (2022, 63) werfen ange-
sichts der neu entdeckten Mini-
Schnecke diese Frage auf. Die evo-
lutioniren Triebkrifte fiir die extrem
kleine KorpergroBie bei wirbellosen
Tieren seien in der Evolutionsbiolo-
gie nach wie vor umstritten, da
einerseits die ,,Moglichkeiten der
Anpassung’, andererseits auch phy-
sische und physiologische Zwinge
aufeinandertreften. Die Autoren dis-
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kutieren, dass die geringe Korper-
grofle die Aufnahme von sehr klei-
nen Nahrungspartikeln ermdoglicht,
ebenso den Zugang zu feinen Spal-
ten, die fur groBere Tiere zu klein
sind. AuBerdem macht extreme
Kleinheit die Tiere fiir Riuber unat-
traktiv und gibt bessere Chancen,
unentdeckt zu bleiben.

Aber erklirt das die Evolution
der Mini-Schnecken? Den mogli-
chen Vorteilen, die nur auf Mutma-
Bungen beruhen, stehen harte phy-
und physiologische Ein-
schrinkungen gegentiber. Es wird
vermutet, dass Sinnesrezeptoren und
die Verarbeitung von Reizen im
Gehirn unterhalb einer bestimmten
GroBe nicht mehr funktionieren,
weil die Anzahl der verfligbaren
Zellen unter einen lebensfihigen
Schwellenwert fallt. Ein weiteres
Problem ist eine erhohte Gefahr des
Austrocknens, da das Verhiltnis von
Oberfliche zu Volumen bei den
kleinsten Landschnecken
hoch ist. AuBerdem muss die
Schneckenschale ausreichend Platz

sische

extrem

fur mindestens ein Ei bieten. Aus
diesen Griinden vermuten die Wis-
senschaftler, dass die Tiere nicht
noch kleiner werden konnen und
die minimale Kleinheit erreicht ist.

In einem einflussreichen Artikel
haben GourLp & LewonTIN (1979)
das Erfinden von ,,Anpassungsge-
schichten® kritisiert, mit denen
Konstruktionen Lebewesen
durch Evolution erklirt werden.
Solche Geschichten seien spekulativ
und nicht testbar. Aus der Perspekti-
ve der Schopfung darf man auch
spekulieren. Dass die physikalischen
Moglichkeiten bis zur absoluten
Grenze ausgereizt sind, kann man als
Hinweis auf einen Schopfer werten,
der nicht nur gemil ,,08/15*
erschaffen hat, sondern Freude am
Ausschopfen des Moglichen hat und
dabei nicht allein auf Funktionalitit

von

und ZweckmiBigkeit achten muss.

[Goutp SJ & LewonTin RC (1979) The Spandrels
of San Marco and the Panglossian Para-
digm: A Critique of the Adaptationist Pro-
gramme. Proc. R. Soc. Lond. B. 205, 581-598 -
PAu-Gergely B, JocHum A et al. (2022) The
world’s tiniest land snails from Laos and
Vietnam (Gastropoda, Pulmonata, Hypse-
lostomatidae). Contrib. Zool. g1, 62-78,
doi:10.1163/18759866-bja10025] R. Junker
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Abb.1 Markante Oberflache unterhalb der Mattenberg-Nordwand (Grindelwald, Schweiz). Die
Pfeile deuten auf die hufeisenférmigen Strukturen (vgl. Abb. 3) und zeigen gleichzeitig die mut-
maRliche Stromungsrichtung an. Ausschnitt aus Abb. 2; Foto: M. KotuLLa, 2021.

Gletscher- oder Wasser-
erosion?

Zahlreiche Oberflichenformen in
den Alpen werden traditionell als
Gletscherschliff aufgefasst. Ein Teil
dieser Erosionsformen konnte aber
durch subglaziale! Wasserstrome und
nicht durch eine Schleifwirkung des
Gletschers entstanden sein. Diese
Moglichkeit wird fiir die markante
Oberfliche unterhalb der Mitten-
berg-Nordwand (Grindelwald,
Schweiz) in Betracht gezogen.

Beobachtung. Bei einer geologi-
schen Exkursion im Spitsommer
2021 ist einigen Teilnehmern eine
markante Oberfliche unterhalb der
Mittenberg-Nordwand  (Grindel-
wald, Schweiz) aufgefallen. Sie kann
vom Bachbett der Schwarzen Liit-
schine aus eingesechen werden
(Abb. 2). Dieses Gebiet wurde zuletzt
wihrend der kleinen Eiszeit (etwa
1450-1850) vom Oberen Grindel-
waldgletscher eingenommen.

Der Kalkstein-Korper hat eine
Dimension von wenigen Zehner-
metern. Die ,,Furchen® der ,,welli-
gen” Oberfliche sind nicht eben,
sondern steigen etwa in siidwestli-
cher Richtung leicht an. Auffallend
sind die liegenden U- oder hufei-
senformigen Strukturen, die links
einsetzen und parallel angeordnet
sind (Abb. 1, Pfeile).

Interpretation. Die liegenden U-
oder hufeisenférmigen Strukturen

dhneln sog. Hufeisenwirbeln (horse-
shoe vortices) der skulpturierten
Felsen von Cantley (Quebec, Kana-
da; Abb. 3). In Cantley entstanden
diese Erosionsformen durch Flie-
prozesse, durch subglaziale, schnell-
stromende Wasser. Aufgrund der
Ahnlichkeit der Formen (Cantley —
Mittenberg)
dass ihre Entstehung auf gleiche
Weise erfolgte. Dabei geben die
Pfeile in Abb. 1 auch die FlieBrich-

wird angenommen,

Abb.2 Nordwand des Mattenbergs bei Grin-
delwald, Schweiz. Der Bach im Vordergrund,
die Schwarze Lutschine, wird hauptsachlich
vom Oberen Grindelwaldgletscher gespeist,
der Mitte des 19. Jahrhunderts noch lber
diesen Talabschnitt und weiter floss. Das
weile Rechteck zeigt die Stelle der markanten
Oberflache, die in Abb.1vergroRert dargestellt
ist. Foto: M. KotuLLa, 2021.
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Abb.3 Skulpturierte Form (S-Form). Visualisierung der Stromung, von rechts nach links: Huf-
eisenwirbel (horseshoe vortices).,Die skulpturierten Felsen von Cantley”, Quebec. Video-Screen-

shot (© Geodoxa).

tung an. Es handelt sich also um
einen Analogieschluss.

Diskussion. Ublicherweise werden
solche Oberflichen wie am Mitten-
berg als Gletscherschliff angespro-
chen bzw. interpretiert. Dass hier
eine Wasser- anstelle einer Glet-
schererosion vorliegen konnte, ist
eine vorliufige Interpretation. Denn
es bedarf weiterer Beobachtungen

Perspektiven und
am  Gesteinskorper
selbst. Insbesondere gilt es Erosions-
marken im Millimeter- und Dezi-

aus anderen
unmittelbar

meterbereich zu tiberpriifen, ob bei-
spielsweise ~ Gletscherschrammen
oder Kavitationsmarken? vorliegen.

Relevanz. Erosion durch Eis oder
durch Wasser? Das Verstindnis flir
die Bildung von subglazialen Ober-
flichenformen hat grofle Relevanz.
Denn unterschiedliche Prozesse
fithren zu unterschiedlichen Inter-
pretationen. So werden zahlreiche
groB- und kleinskalige Oberfli-
chenformen in vielen Teilen Kana-
das als Produkte subglazialer, hoch-
energetischer Schmelzwasserstrome
im Kontext von Megaflut-Ereignis-
sen gedeutet und sind schlieBlich
Indizien fiir einen abrupten Zusam-
menbruch des laurentischen Eis-
schildes am Ende der Eiszeit (siche
dieses Journal, Ausgabe April 2021;
Koturra 2021, weitere Referenzen
dort).

[Kotutta M (2021) Eiszeit: Indizien fir abrup-
ten Zusammenbruch des laurentischen Eis-
schildes. Studium Integrale Journal 28,
53-55. ' unter der Eismasse/dem Gletscher
gebildet/befindlich; ? spindelférmige Rie-
fen im Millimeter- bis Zentimeterbereich]
M. Kotulla
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Erinnerungen eines Einzel-
zellers — Gedachtnis ohne
Gehirn

Physarum polycephalum ist ein azellu-
lirer Schleimpilz, ein sogenannter
Myxogastrid, der eng mit den zellu-
liren Schleimpilzen (Dictyosteliden)
einschlieBlich des bekannten Dicty-
ostelium discoideum verwandt ist. Phy-
sarum wichst zunichst als einzellige
Amobe, wobei die Amoben ver-
schiedener Individuen spiter ver-
schmelzen, sodass der Organismus
seine zellulire Struktur verliert.
Wihrend der Organismus weiter
wachst, teilen sich die Zellkerne
ohne Zellteilung. Der dabei entste-
hende Kernsack wird als Coenozyt
oder Plasmodium bezeichnet (ALim
2013). Physarum kann also als ein

einzelliger Organismus mit vielen
Kernen betrachtet werden, der auf-
grund seiner duleren Glykoprotein-
Gel-Schicht ein schleimiges Ausse-
hen hat — daher auch der Name
Schleimpilz. Sein Korper ist eine
riesige Einzelzelle, die aus miteinan-
der verbundenen Rohren besteht,
welche ein komplexes Netzwerk
bilden (Abb. 1). Diese Einzeller
erreichen enorme GroBen und neh-
men hiufig die Form amobenartiger
Wesen von mehreren Zentimetern
Linge an. Aufgrund seiner immen-
sen Ausdehnungsfihigkeit wird Phy-
sarum im Guiness-Buch der Rekor-
de als die grofite Zelle der Erde
gefiihrt.

Die Fihigkeit, Informationen zu
speichern und wiederzugewinnen,
um nach Nahrung zu suchen oder
schidliche Umgebungen zu meiden,
wurde bisher nur Organismen mit
einem Nervensystem zugeschrie-
ben. Physarum hat ein solches Sys-
tem jedoch nicht. Forscher des
Max-Planck-Instituts fiir Dynamik
und Selbstorganisation (MPI-DS)
und der Technischen Universitit
Miinchen (TUM) haben nun her-
ausgefunden, wie dieser Organismus
dennoch Informationen iiber seine
Umgebung abruft und speichert
(Kramar & Armm 2021). Physarum
wird manchmal als ,intelligent”
bezeichnet, denn seine Verhaltens-
weisen sind ziemlich komplex und
der Schleimpilz kann anspruchsvolle
Probleme 16sen — ohne Gehirn. So

Abb.1 Schleimpilz Physarum polycephalum. (© TommylX, iStock)
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kann er beispielsweise den kiirzesten
Weg durch ein Labyrinth finden.
Sein Rohrennetz kann verschiedene
Ressourcen miteinander verbinden
und die Biomasse proportional ver-
teilen, um eine optimale Ernihrung
zu erreichen. Seine Netzwerke
transportieren Substrate effizient,
sind aber auch ausreichend redun-
dant, um gegen die Zerstdrung von
Rohren gewappnet zu sein.

Wie konnte das Gedichtnis in
Organismen funktionieren, die kei-
nen mehrzelligen Korper und kein
Nervensystem besitzen? Es stellte
sich heraus, dass die Erinnerung an
die Vergangenheit in der Netzwerk-
architektur der Rohren gespeichert
wird. Dies wurde deutlich, als die
Forscher den Wanderungs- und Fiit-
terungsprozess des Organismus ver-
folgten. Lange nach der Fiitterung
beobachteten sie eine deutliche Pri-
gung des Musters der dickeren und
diinneren Rohren des Netzwerks
durch die jeweilige Nahrungsquelle.
Karen ALim, die leitende Forscherin
und Professorin fiir Theorie biologi-
scher Netzwerke an der Techni-
schen Universitat Miinchen, kom-
Daily:
»Angesichts der hochdynamischen
Reorganisation des Netzwerks von
P polycephalum brachte die Bestin-
digkeit der Prigung die Idee hervor,
dass die Netzwerkarchitektur selbst
als Gedichtnis der Vergangenheit
dienen konnte. Zunichst war es
jedoch erforderlich, den Mechanis-
mus aufzukliren, der hinter der Bil-
dung der Prigung steht.

Mikroskopische Beobachtungen

mentiert dies in  Science

und mathematische Modellierung
zeigten, dass diese Rohren als R eak-
tion auf eine Nihrstoffquelle im
Durchmesser wachsen oder
schrumpfen, wodurch die Position
des Nahrstoffs in der Hierarchie der
Rohrendurchmesser  gespeichert
wird. Der Nihrstoff selbst 1ost die
lokale Freisetzung eines Weichma-
chers aus, der durch die zelluliren
Strome innerhalb des Rohrennetzes
transportiert wird. Rohren, die viel
Weichmacher erhalten, vergréBern
ihren Durchmesser auf Kosten der
anderen Rohren, die schrumpfen.
Dadurch werden die Kapazititen
der Rohren fiir den stromungsba-

sierten Transport permanent in
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Richtung des Nihrstoffstandortes
erhoht. Dies lenkt auch zukiinftige
Entscheidungen und Wanderungen
der Rohren um. Der Nihrstoff-
standort wird also in der Hierarchie
der Réhrendurchmesser des Netz-
werks gespeichert und von dort
abgerufen. Mirna KraMAR, Mitauto-
rin der Studie, kommentiert: ,,Ver-
gangene Filitterungsereignisse sind
in der Hierarchie der R 6hrendurch-
messer eingebettet, insbesondere in
der Anordnung von dicken und
dinnen Rohren im Netzwerk®

(TUM 2021).
Obwohl der durch den Nihrstoft
ausgeloste  Weichmacher  noch

unbekannt ist, konnte das Gedicht-
nis durch die Verwendung kiinstli-
cher, die Rohren aufweichender
Verbindungen nachgeahmt werden.
Diese Erkenntnisse erkliren, wie
netzwerkbildende Organismen wie
Schleimpilze und Pilze in komple-
xen Umgebungen gedeihen. Die

Autoren schreiben, dass dieser
Mechanismus von Stromungsnetz-
werken einer Art assoziativem

Gedichtnis dhnelt, was hochstwahr-
scheinlich auch fiir eine Vielzahl von
Stro-
mungsnetzwerken in anderen Orga-

noch nicht untersuchten
nismen von Bedeutung ist. Als Hoft-
nung fir kinftige Entwicklungen
fihren sie an, dass ihre Erkenntnisse
bioinspirierte Designanwendungen
ermoglichen kdnnten, zum Beispiel
bei Robotern mit weichen Kor-
pern, die durch komplexe Umge-
bungen navigieren miissen. Sollte es
eines Tages* wirklich navigierende
Roboter mit Gedichtnis geben,
werden sie sicherlich von intelligen-
ten Menschen entworfen worden
sein. Ist es da noch angemessen zu
glauben, dass Physarum durch einen
blinden evolutioniren Prozess ent-
standen 1ist?

[Aum K, Anorew N & PrinGLe A (2013) Physa-
rum. Curr. Biol. 23, PR1082-R1083. https://
www.cell.com/current-biology/comments/
50960-9822(13)01187-1 « Kramar M & Aum K
(2021) Encoding memory in tube diameter
hierarchy of living flow network. Proc. Natl.
Acad. Sci. 118, e2007815118 DOI: 10.1073/
pnas.2007815118 « TUM, Technical Universi-
ty of Munich (2021) A memory without a
brain: How a single cell slime mold makes
smart decisions without a central nervous
system. ScienceDaily 23 February 2021
https://www.sciencedaily.com/releases/
2021/02/210223121643.htm] P. Borger

Es gibt nichts Besseres als
die DNA, um Information
zu speichern

Heutzutage werden Daten fast aus-
schlieBlich digital und elektronisch
gespeichert — auf der Festplatte eines
Computers, auf einer CD oder auf
einem USB-Stick. Die Speicherung
elektronischer Daten {iberdauert
aber nicht ewig. Ganz im Gegenteil:
Nach flinfzig Jahren werden die
meisten elektronischen Daten fast
unlesbar. AuBerdem veralten viele
Speichermethoden in kiirzester Zeit
und die gespeicherten Daten kon-
nen nicht mehr gelesen werden.
Denken Sie an eine Floppy-Disket-
te oder eine Zip-Diskette. Sie sind
heutzutage nutzlos, da es die passen-
den Lesegerite nicht mehr gibt.
Vor einigen Jahren haben Wis-
senschaftler eine Methode entwi-
ckelt, um Information iiber einen
langen Zeitraum zu speichern: syn-
thetische DNA. Die DNA ist der
kompakteste bekannte Informati-
onstriger. Sie speichert Information
effizienter als alles, was der Mensch
bisher geschaffen hat. Die DNA
benotigt keine Festplatten oder
anderweitige elektronische Daten-
trager, die anfillig fiir mechanische
Stérungen sind. Dartiber hinaus sind
die vier Buchstaben der DNA, die
einen Code bilden, ideal geeignet,
um jede menschliche Sprache dar-
zustellen. Die vier Buchstaben der
DNA (A, C, G und T) lassen sich
genauso gut digital schreiben wie
00,01, 10 und 11. Ein Memorystick
DNA als Speichermedium
konnte dann etwa 100 Millionen
Mal mehr Information enthalten als
die iiblichen elektronischen Spei-
chersticks. Es gibt jedoch ein Pro-
blem: DNA ist fehleranfillig und
wenn die DNA sich nicht in einer
lebendigen Zelle befindet, werden

mit

die Fehler nicht repariert.

Die DNA ist ein hochkomplexes
Molekiil und ihre vier Buchstaben
sind anfillig fiir chemische Verinde-
rungen — vor allem durch Oxidati-
on, wodurch die abgespeicherte
Information verloren geht. Dieses
Problem kann dadurch gelost wer-
den, dass die DNA luftdicht in win-
zige Quarzglasperlen verpackt und
bei 18°C gelagert wird (Grass
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2015). Um die digitale Information
wiederherzustellen, miissen die Per-
len nur mit Flusssiure (HF) behan-
delt werden, einer miBig starken
Siure, die selektiv das Quarzglas
auflost. Da die DNA von der Fluss-
saure unbeschadet bleibt, kann ihr
Informationsgehalt dann wieder in
digitale Information umgewandelt
werden, wenn man die richtige
Apparatur hat, um die DNA zu iso-
lieren und zu entschliisseln. Mit die-
ser Methode konnte man die DNA
fiir etwa eine Million Jahre und die
synthetische  Information  stabil
erhalten. Sie ist jedoch aufwindig
und zeitraubend. Eine Lagerung bei
Raumtemperatur wire vorzuzie-
hen, wiirde aber (wie oben beschrie-
ben) rasch zu einer abnehmenden
Brauchbarkeit des Informationsme-
diums fithren.

Die meisten Schiden in der
DNA sind auBerdem sehr schwer zu
erkennen. Wenn man nicht weil3,
welche Information in der DNA
enthalten ist, weil3 man auch nicht,
welche Fehler es gibt. Im Gegensatz
zu Fehlern in Computercodes, die
sich in der Regel als leere Stellen in
der codierten Nachricht zeigen und
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leicht zu erkennen sind, werden
Fehler in DNA-Sequenzen nicht

angezeigt. Das Problem besteht
darin, dass sich die gesamte Sequenz
verschiebt, wenn etwas in der DNA
geloscht oder hinzugefligt  wird,
ohne dass es leere Stellen gibt, die
jemanden alarmieren wiirden. In
bisherigen Experimenten wurde
dieses Problem durch Vervielfalti-
gung der Nachricht in mehreren
DNA-Kopien geldst, d. h die Infor-
mation wurde einfach 10 oder 15
Mal wiederholt. Wenn spiter die
Information abgelesen wurde, wur-
den die verschiedenen Kopien ver-
glichen, um Einfiigungen oder
Loschungen zu erkennen und die
urspriingliche Nachricht wieder-
herzustellen.

Nun hat eine Gruppe von Bio-
informatikern der Universitit von
Texas (Austin, USA) dieses Problem
offenbar gelost. Die Forscher entwi-
ckelten einen Fehlerkorrekturcode,
den sie HEDGES (Hash Encoded,
Decoded by Greedy Exhaustive
Search) nannten, der alle drei grund-
legenden Arten von DNA-Fehlern
repariert: Einfligungen, Loschungen
und Substitutionen. Der entschei-

dende Durchbruch ist ein Kodie-
rungsalgorithmus, der es ermog-
licht, die Information auch dann
genau abzurufen, wenn die DINA-
Stringe wihrend der Lagerung teil-
weise beschidigt werden. Dazu
haben die Forscher die Information
wie ein Gitter aufgebaut, sodass jede
Information andere Teile der Infor-
mation absichert. Auf diese Weise
muss sie nur einmal gelesen werden
und man braucht also nur einen
DNA-Strang. Um ihre Methode zu
demonstrieren, setzten die Forscher
eine DNA-Sequenz, die die kodier-
te Information des berihmten
Buches ,,Der Zauberer von Oz“
enthielt, hohen Temperaturen und
extremer Feuchtigkeit aus. Obwohl
die DNA-Stringe durch diese
unglinstigen Bedingungen beschi-
digt wurden, konnte die komplette
Information erfolgreich entschliis-
selt werden. Man konnte beschidig-
te DNA, die bis zu 10 % Fehler ent-
hielt, fehlerfrei wiederherstellen
(PrEss et al. 2020).

Ist es nicht ironisch, dass ein vom
Menschen geschaffener Code zur
Wiederherstellung der in der DNA
gespeicherten  Information  als
Glanzleistung menschlicher Intelli-
genz angesehen wird, wihrend ent-
sprechende Vorginge in der Zelle
zur Reparatur der DNA selbst, dem
untibertroffenen Informationsspei-
cher, nicht als Leistung einer hohe-
ren Intelligenz erkannt werden?

[Grass RN, Hecker R, Pubbu M, Paunescu D &
Stark WJ (2015) Robust Chemical Preservat-
ion of Digital Information on DNA in Silica
with Error-Correcting Codes. Angewandte
Chemie (international edition), o4 February
2015.  https://onlinelibrarywiley.com/doi/
10.1002/anie.201411378 « Press WH, HawkiNs
JA, Jones JrR SK, Scraus JM & FINKELSTEIN ]
(2020) HEDGES error-correcting code for
DNA storage corrects indels and allows
sequence constraints. PNAS 117, 18489—
18496. https://www.pnas.org/doi/10.1073/
pnas.2004821117] P. Borger
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Rezensionen

Menno Schilthuizen
(2018) Darwin in der
Stadt. Die rasante
Evolution der Tiere im
Grofdstadtdschungel.
MUnchen: dtv.

DARWIN

IN DER

Ein Schopfungsbuch?

Ein Zebra tiberquert die StraBe auf einem Zebrastreifen
— ein geniale Idee flir das Cover eines Buches tiber das
Leben von Tieren in der Stadt. Der Untertitel ,,Die ra-
sante Evolution® gibt einen deutlichen Hinweis darauf,
dass es — vom Autor ungewollt — auch um ,,Schépfung*
gehen konnte. Denn nach unserem heutigen Wissens-
stand spricht rasante Evolution daflir, dass bereits pro-
grammierte Moglichkeiten abgerufen werden (vgl.
CrompTON 2019). ,,Rasant® heifit im Kontext dieses
Buches: innerhalb eines Menschenlebens, in manchen
Fillen binnen weniger Generationen der jeweiligen Ar-
ten. Denn die stadtischen Lebensraume, mit denen sich
die Stadtbewohner arrangieren mussten, existieren meist
noch nicht lange. Spezielle Anpassungen, die nur in Stad-
ten beobachtet werden und andernorts nicht bekannt
sind, miissen demnach wahrscheinlich neu entstanden
sein. Die alternative Erklirung durch Einwanderung
und Selektion passender Formen wird durch genetische
Studien nicht unterstiitzt. Wie ging das so ,,rasant™?

Genetische Untersuchungen haben immer wieder
gezeigt, dass bei rasanter Evolution ,,alte Programme*
abgerufen werden. Woher kommen diese? Die Biologen
hatten aus evolutionstheoretischer Sicht iiberhaupt nicht
damit gerechnet, dass Evolution derart schnell verlaufen
koénnte. Man hat ,,uns beigebracht, dass Evolution ein
langsamer Prozess sei ..., schreibt Schilthuizen (S. 13).
Die vorherrschende Erwartung langsamer Verinderun-
gen hat mit dem auf Darwin zurlickgehenden Evoluti-
onsmechanismus zu tun: Auslese (Selektion) auf der Basis
zufilliger Verinderungen, die nur selten fur den Organis-
mus giinstig sind. Die Ausbreitung und Fixierung neuer
Varianten in der Population sind zeitaufwindig. Nun hat
sich gezeigt, dass es sehr schnell gehen kann — ,,rasant®.
Eine andere Ursache als die auf Darwin zurtickgehenden
langsamen Mechanismen ist naheliegend.

Neue Lebensraume fiir viele Arten

Stidte bieten eine immens grof3e Anzahl verschiedenster
Lebensraume. Eine Millionenstadt sieht Schilthuizen als
»aufregendes, neuartiges okologisches System® (S. 39).
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Die Artenzahl ist erstaunlich hoch, manchmal sogar ho-
her als im lindlichen Umland. In manchen Stidten ist
ein nennenswerter Anteil der eingewanderten Arten
exotisch und stammt aus verschiedenartigen Ursprungs-
regionen in aller Welt (S. 74). Tiere, die in stidtischer
Umgebung heimisch werden, bringen gewisse Voranpas-
sungen mit (Kapitel 6). Beispielsweise mdgen Vogel in
den Stidten von Hause aus felsigen oder wiisten Unter-
grund, sie teilen unsere Vorlieben beziiglich Ernihrung
oder sie sind ganz einfach beziiglich ihrer Lebensum-
stainde nicht besonders wihlerisch. Es ist spannend zu
verfolgen, welche Arten sich mit den neu entstandenen
Lebensriumen anfreunden, als wire es die selbstver-
standlichste Sache der Welt, den angestammten Lebens-
raum mit der stidtischen Umgebung einzutauschen. Der
Autor beschreibt in kurzweiliger Darstellung viele sol-
cher Beispiele.

Eines der interessantesten Beispiele wird im Prolog
geschildert: die Londoner U-Bahn-Stechmiicke Culex
pipiens molestus, die im Tunnelsystem des Londoner U-
Bahn-Netzes ihr Dasein fristet. Wihrend oberirdische
Stechmiicken das Blut von Vogeln saugen, bedient sich
die U-Bahn-Stechmiicke bei Pendlern und legt ihre Ei-
er in Wasser, das in Vertiefungen und Hohlrdumen vor-
kommt. Spiter wurde sie in anderen menschengemach-
ten Lebensriumen entdeckt. Untersuchungen des Erb-
guts verschiedener U-Bahn-Populationen zeigten, dass
sie sich genetisch von der oberirdischen Form unter-
scheiden. Proteine in Fiihlern sind verandert, so dass die
Miicken ,,auf menschliche Ausdiinstungen anstelle von
Vogelgeriichen reagieren® (S. 13). Gene, die die innere
Uhr beeinflussen, sind verindert oder abgeschaltet — im
Dunkeln wird die innere Uhr nicht benétigt. Das Sexu-
alverhalten hat sich ebenfalls verindert — statt Paarungen
in groBen Schwirmen nunmehr bei Begegnungen von
Einzeltieren. Welches AusmaB und Qualitit an Ande-
rungen des Erbguts flir diese Verinderungen im Verhal-
ten notwendig waren, wird nicht niher geschildert, aber
es ist klar, dass eine so schnelle Anpassung nur auf der Ba-
sis bereits vorhandener Moglichkeiten erfolgen kann.

Eine solche moglicherweise programmierte Verin-
derung kann z.B. durch Transposons erfolgen — sprin-
gende Genabschnitte, die an neuen Stellen im Erbgut
eingebaut werden konnen. Das berithmte Beispiel der
hell und dunkel gefirbten Birkenspanner ist durch einen
einzelnen Sprung eines Transposons zu erkliren; der
»erste aktenkundige Fall urbaner Evolution® (S. 121). In
anderen Fillen haben offenbar punktuelle Verinderun-
gen (sog. Punktmutationen) zu Anpassungen geftihrt.

In Auswahl seien einige weitere Beispiele genannt:
Verinderung von Federlinge und Fligelform bei Fahl-
stirnschwalben ermdglichen groere Wendigkeit (S. 30).
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Manche Fische wie der Blaubandkirpfling (auch Killi-
fisch genannt) werden mit chemischem Abfall fertig (S.
156; vgl. JuNker 2017). Dessen Anpassung an die Wasser-
verschmutzung erfolgte durch Verlustmutationen in Ge-
nen fiir ein Empfingerprotein von Signalmolekiilen in-
nerhalb weniger Dutzend Generationen (S. 159). Weite-
re Beispiele sind Verhaltensinderungen bei Vogeln
(Kapitel 15): Stadtvogel haben z. B. gelernt, den Alumi-
niumverschluss von Milchflaschen zu 6ffnen, sie zeigen
eine bessere Problemlésefihigkeit, groBBere Neugier und
Wagemut (S. 224). Auch dafiir wurden teilweise geneti-
sche Verinderungen gefunden. Oder es wurden Ande-
rungen von Vorlieben der Weibchen flir bestimmte Ge-
fiedermerkmale der Minnchen beobachtet (sexuelle Se-
lektion, Kapitel 17).

Auch Beispiele aus der Pflanzenwelt werden be-
schrieben: So besitzt der Belgische Pippau (Crepis sancta,
ein Kornbliitler) zwei Sorten von Samen: leichte und
mit Hirchen versehene bzw. schwere ohne Hirchen. In
Stadtbiotopen mit eingeschrinkten Verbreitungsmog-
lichkeiten durch den Wind sind letztere bevorzugt und
werden eher angetroffen. Die Situation ist hier dhnlich
wie bei Pflanzen, die auf kleinen Inseln vorkommen. So
sind auch beim Gewdhnlichen Ferkelkraut (Hypochoeris
radicata) auf Inseln die Samen schwerer und die Hirchen
kiirzer (S. 131f)).

Bewertung

Schilthuizen schreibt: ,,Abgesehen von einigen wenigen
Ausnahmen ... reden wir ja nicht iiber die Entwicklung
vollig neuer Lebensformen® (183). Welche Ausnahmen
der Autor meint, ist allerdings unklar. Nur bei der Erfor-
schung von Verinderungen bei Stadtamseln gegeniiber
‘Waldamseln sieht er ,,stichhaltige Beweise fiir das Auftre-
ten evolutionirer Neuheiten, angepasst an die Lebensbe-
dingungen in der Stadt” (S. 270). Allerdings definiert er
nicht, was er unter einer ,,evolutioniren Neuheit™ ver-
steht. Die von Schilthuizen beschriebenen Verinderun-
gen der Stadtamseln beinhalten jedenfalls keine Neuhei-
ten: Anderungen in der Ernihrung und damit einherge-
hend der Schnabelform, was auch zu Anderungen im
Gesang fiihre, hormonale Anderungen, Anpassung der
biologischen Uhr, Fluchtverhalten und frithere Brutzeit
und dadurch Fortpflanzungsisolation von Stadtamseln,
was als beginnende oder sogar bereits etablierte Artbil-
dung angesehen werden kann (S. 270). Allerdings erfor-
dert auch die Artbildung nicht die Etablierung evolutio-
narer Neuheiten, sondern ist eher ein Prozess einer un-
terschiedlichen Spezialisierung.

Neben genetischen Anderungen gegeniiber der Ur-
sprungspopulation diskutiert Schilthuizen in Kapitel 13
auch die Moglichkeit, dass Anpassungen an die Verhilt-
nisse in der Stadt Ausdruck nicht-erblicher Plastizitit
sein konnen. Damit ist gemeint, dass Umweltreize eine
Merkmalsvariation bewirken oder schlummernde Pro-
gramme ,.einschalten* konnen. Ein bekanntes Beispiel
fiir eine plastische R eaktion ist dieVerdickung der Horn-
haut durch fortgesetzte mechanische Beanspruchung.
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Der Autor schreibt: ,,Uberdies miissen die kleinen gene-
tischen Besonderheiten, die erforderlich sind, damit es
zur urbanen Evolution kommen kann, oft nicht erst ge-
schaffen werden, sondern sind schon gegeben® (S. 183f.)
und nennt als Beispiel die Gefiederfirbung von Tauben.
Als weitere Quelle von Anpassungsmoglichkeiten, die
nicht neu evolvieren miissen, nennt er den Gen-Poly-
morphismus, also die natiirliche genetische Variabilitit
innerhalb von Arten (S. 184). Diese sei das ,,evolutionire
Kapital jeder Spezies* (S.185). In diesen Fillen brauchen
die Tiere und Pflanzen ,,nicht darauf zu warten, bis der
Zufall ihnen eine glinstige Mutation beschert™ (S. 185).

SchlieBlich sind auch epigenetische Faktoren zu be-
achten (S. 190). Schilthuizen zitiert dazu einen Kollegen:
,,Fast keine der bisher vorgelegten Studien zur urbanen
Evolution habe den Unterschied zwischen genetisch be-
dingter Anpassung und epigenetischen Eftekten beriick-
sichtigt, ...« (S.191). Unter Epigenetik werden Faktoren
und Prozesse zusammengefasst, die gleichsam von aulen
auf die Gene regulierend einwirken. Diese Faktoren las-
sen das Erbgut selbst unverindert. Sie sind jedoch nicht
dauerhaft vererbbar und daher ohne nennenswerte Be-
deutung fiir die Evolution.

Fazit

Schilthuizen schreibt: ,,Fiir Darwin war die Evolution ein
langsamer Vorgang, der in einem einzelnen Menschenle-
ben nicht wahrzunehmen war. Dieses eine Mal lag er
falsch® (S. 97). Unter geeigneten Bedingungen konnen
Verinderungen auch ,,rasant™ erfolgen. Die grofe Ge-
schwindigkeit, mit der die Verinderungen erfolgen, ist
aber nur moglich, wenn die Anpassungen bereits angelegt
oder in irgendeiner Weise programmiert sind. Die in die-
sem Buch geschilderten Beispiele bewegen sich in einem
insgesamt engen gestaltlichen, physiologischen und ver-
haltensbiologischen Rahmen und kdnnen nicht als Bele-
ge flir die Entstehung evolutionirer Neuheiten gewertet
werden. Soweit die zugrundeliegenden molekulargeneti-
schen Prozesse aufgeklirt sind, liegen ebenfalls keine
Neuheiten vor, sondern sie beruhen auf Mutationen,
Gen-Polymorphismus, Plastizitit oder Epigenetik, mithin
auf einem Potenzial, das als Ausdruck angelegter Mog-
lichkeiten interpretiert werden kann.

Dass so viele Lebewesen sich derart vielfiltig auf neue
Lebensraume einstellen konnen, ist nicht selbstverstand-
lich. Die Tiere und Pflanzen bringen offenbar eine so
groB3e Anpassungsfihigkeit mit, dass sie sich mit Bedin-
gungen arrangieren konnen, mit denen ihre Art zuvor
gar nicht konfrontiert war. Aus der Sicht der Schép-
fungslehre kann man diese Fihigkeit als Ausdruck weiser
Vorausschau des Schopfers interpretieren.

Reinhard Junker
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REZENSIONEN

Paul Nurse (2021)

Was ist Leben? Die funf
Antworten der Biologie.
Berlin: Aufbau Verlag.

Eine zentrale Frage, die schon antike Philosophen stell-
ten, lautet: ,,Was ist Leben?“ Dieser Frage widmete der
bekannte Osterreichische Physiker Erwin Schrodinger
(Nobelpreis fiir Physik 1933) ein vielbeachtetes Buch im
Jahr 1944. Schrédingers Anliegen war es, Ansitze fiir die
Erorterung dieser Frage zu finden, ohne eine abschlie-
Bende Antwort zu geben. Deutlich anders verhilt es sich
bei der im vergangenen Jahr erschienenen Veroffentli-
chung von Sir Paul Maxim Nurse, einem britischen Bio-
chemiker, der im Jahr 2001 den Nobelpreis erhalten hat.
Er wihlte dafiir bewusst den gleichen Titel wie Schro-
dinger, jedoch mit dem Anspruch, diese Frage zu beant-
worten.

In dhnlicher Weise wie Schrodinger fasst Nurse sich
eher kurz (182 Seiten). Demgegeniiber betonen nicht
wenige Kenner der Biologie, dass auch der heutige Wis-
sensstand bei Weitem nicht ausreicht, um das Leben in
seiner gewaltigen Komplexitit und faszinierenden Viel-
falt der Lebensformen zu erfassen und zu definieren.

Uberblick

Der Autor duBert im Vorwort die Hoftnung, dass das
Buch dem Leser dazu verhilft, ,,die Welt mit neuen Au-
gen zu sehen®. Diese neue Sicht soll durch die Betrach-
tung von funf Konzepten erlangt werden, die nicht nur
ein besseres Verstandnis, sondern auch eine Definition
von dem, was Leben ist, erméglichen sollen. Zu diesen
Konzepten zihlen die Zelle, das Gen, die Evolution
durch natiirliche Selektion, das Leben als Chemie und
das Leben als Information. Jedes dieser Konzepte wird in
jeweils einem Kapitel erldutert, wobei die Evolution
durch natiirliche Selektion das vielfach aufgegriffene
Leitmotiv darstellt. In einem weiteren Kapitel stellt
Nurse die Relevanz der Wissenschaft fiir den Umgang
mit gegenwirtigen und kiinftigen Herausforderungen
fiir die Menschheit dar, wobei er sich in einigen Fragen
auch politisch deutlich positioniert. SchlieBlich wird im
letzten Kapitel eine Definition des Begriffs ,,Leben‘ an-
hand von drei allgemeinen Prinzipien formuliert, die auf
den zuvor erlduterten fiinf Konzepten beruhen.

Evolutionstheorie — unbedingte Treue zu

Darwins Lehre

Insgesamt scheint es das Kernanliegen des Autors gewe-
sen zu sein, zu erliutern, was Evolution ist. An vielen
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Stellen im Buch wird man damit konfrontiert, was Evo-
lution ist und was sie vermutlich bewirkt. Dabei fillt auf,
dass Nurse den Begrift der Evolution gar nicht definiert.
Wie schon bei Darwin erscheint Evolution vielmehr als
eine Art schopferische Kraft, die von der Entstehung der
ersten Lebewesen tiber die gesamte Artenvielfalt bis hin
zum Bewusstsein des Menschen alles hervorgebracht ha-
ben soll. Die Beschreibungen dieser Kraft sind zum Teil
jedoch krass widerspriichlich, wie nachfolgend gezeigt
wird.

Manchmal handelt es sich um einen mysteriésen Vor-
gang, gleichsam einem tbernatiirlichen Wunder, wie in
der Beschreibung der Entstehung erster Lebewesen
(S.173): ,Irgendwie, irgendwo, vor sehr langer Zeit ord-
neten sich unbelebte und ungeordnete chemische Stofte
zu strukturierten Formen an, die in der Lage waren, sich
Dauer zu verleihen, sich selbst zu kopieren und schlief3-
lich die alles entscheidende Eigenschaft zu erwerben,
durch natiirliche Selektion zu evolvieren. An anderer
Stelle ist die Evolution eine schier unendliche Abfolge
von Trial-and-Error-Prozessen im Rahmen von Natur-
gesetzen, die zur Entstehung von Leben fithrt (S. 177).
Hierbei ist es offenbar kein Problem, dass fiir die Entste-
hung von Maschinen zwar versierte Ingenieure erforder-
lich sind, dass aber niemals eine Selbstentstehung moleku-
larer Maschinen auch nur ansatzweise beobachtet wurde.

In seinen Ausfithrungen bleibt Nurse der alten Dar-
win’schen Hypothese einer unmerklich langsamen Ent-
wicklung treu (S. 60): ,,Sie [die Evolution] ist ein voll-
kommen ungerichteter und gradueller Prozess, doch
wenn sie in unfassbar groBe Zeitriume eingebettet ist
[...], wird sie zu einer unvergleichlichen schopferischen
Kraft.” Auch dieser Sachverhalt widerspricht vollkom-
men unserer Erfahrung: Die Entstehung von etwas qua-
litativ Neuem durch ungerichtete Naturprozesse wurde
noch nie beobachtet. Die Zeit stellt hier den Liickenbii-
Ber dar fur das gewaltige Erklirungsdefizit der Darwin’-
schen Lehre hinsichtlich der Entstehung neuartiger bio-
logischer Baupline, Organe und Funktionseinheiten.
Dass diese Kritik auch von einer Reihe von Wissen-
schaftlern aufgegriffen worden ist, kommt in dem Buch
in keiner Weise zur Geltung. Der Umstand, dass Verof-
fentlichungen wie ,,Does Evolution need a rethink? Yes
urgently” (LaLanD 2014), ,, The epigenetics revolution®
(Carey 2012) oder ,,Evolution: A View from the 21st
Century* (SHAPIRO 2013) sich hiufen, diirfte Nurse aber
wohl kaum entgangen sein.

Personalisierte Evolution und Selektion
als handelndes Subjekt

Gelegentlich wird Evolution durch Unterstellen von
Absichten und Zielen auch personifiziert (S. 117): ,,Die
Evolution hat das Bakterium mit der Fihigkeit ausge-
stattet, die Gegenwart einer alternativen Energiequelle
wahrzunehmen und mithilfe dieser Information seine
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inneren chemischen Prozesse entsprechend anzupas-
sen. Fihigkeiten wie Vorsorge zu treften, gezielt zu pla-
nen oder strategisch zu denken sind aber ausschlieBlich
intelligenten Akteuren vorbehalten und fuir ziellose Na-
turvorginge unbekannt. Nurse dagegen scheint generell
keine Unvereinbarkeit zwischen Ziellosigkeit und Krea-
tivitit zu sehen und beschreibt die Evolution summa-
risch als ,,ziellose[n], aber hochkreative[n] Prozess*
(S.178) — ein Widerspruch in sich.

Das hiufige Wiederholen der Behauptung, die Evolu-
tion habe alles hervorgebracht, hat manipulativen Cha-
rakter, zumal wirkliche Begriindungen fehlen. Einerseits
werden optimale Strukturen wie die ,,zum Fliegen idea-
le Flugelform des Schmetterlings™ (S. 128) als Folge ei-
ner langen ungerichteten Evolution dargestellt, anderer-
seits aber auch Phinomene wie Krebserkrankung, die al-
les andere als ideal sind. Auch in diesem Fall lautet die
Begriindung einfach: ,,Noch einmal: Das ist das Werk
der Evolution durch natiirliche Selektion® (S. 146). Wa-
rum und wie die Evolution zu derart verschiedenen Er-
gebnissen kommt, wird nirgends niher erliutert.

Selbst nichtmaterielle Aspekte des Menschseins sollen
durch evolutionire Vorginge hervorgebracht worden
sein: ,,Der riicksichtslose Ausleseprozess der natiirlichen
Selektion schuf viele Dinge. Besonders auflergewdhnlich
ist das menschliche Gehirn. Unsere Selbstreflexion muss
sich, zumindest teilweise, entwickelt haben, um uns ei-
nen groferen Spielraum bei der Anpassung unseres Ver-
haltens an unsere verinderliche Welt zu gewihren (S.
178; Zielvorgabe: ,,um ... zu“). Allerdings gibt er zu, dass
es hier viele schwierige Fragen gibt, und es bleibt erneut
offen, wie die Evolution das alles erzeugt haben soll.

Obwohl in dem Buch wiederholt beteuert wird, dass
man fiir die Erklarung des Ursprungs dieser Dinge ,,ei-
nen Schopfer nicht bemiithen miisse®, vergleicht der Au-
tor Organismen und ihre Einrichtungen oft mit nach-
weislich geschaffenen Objekten: einer Dampfmaschine
(S. 110), einem Computer als logischem und datenver-
arbeitendem System (S. 119) oder auch einem Auto (S.
134) und argumentiert damit unfreiwillig fiir Schopfung.

Die Antwort auf die im Titel gestellte Frage gibt der
Autor erst im letzten Kapitel (S. 164-165). Er fiihrt drei
Prinzipien an, die zusammen eine Definition des Lebens
ergeben sollen: 1. Leben besitzt die Fihigkeit, durch Se-
lektion zu evolvieren; 2. Lebensformen sind abgeschlos-
sene physische Gebilde; 3. Lebewesen sind chemische,
physikalische und informationsverarbeitende Maschi-
nen, inklusive z. B. Stoffwechsel oder Selbstreparatur. In
fritheren Beschreibungen des Lebens wurden iiblicher-
weise sechs oder sieben Eigenschaften angefiihrt. Inso-
fern unterscheidet sich die ,,Definition® von Nurse von
fritheren hochstens insofern, als sie auf drei Punkte redu-
ziert ist. Etwas Neues erfihrt man hier zu dieser Frage
jedoch nicht.

Ubers Ziel hinaus geschossen

Wihrend Erwin Schrodinger in seinem Werk konse-
quent bei der Diskussion wissenschaftlicher Fragestel-
lungen blieb, geht Nurse weit tiber sein eigentliches
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Thema hinaus. Thm scheint es ein wichtiges Anliegen zu
sein, aus seinen Erkenntnissen auch dringende Hand-
lungsempfehlungen abzuleiten und sich politisch in ei-
ner Reihe von Themen eindeutig zu positionieren. Von
medizinisch-ethischen Themen tiber Empfehlungen zur
Debattenkultur bis hin zur Klimaentwicklung — kaum
ein medial relevantes Thema bleibt unberiithrt, wenn
auch oft nur oberflachlich.

Schon aus dem Vorwort geht hervor, wie der Autor
sich die Zukunft von Menschenleben vorstellt. Dem-
nach ,,wird die Biologie in den kommenden Jahren in
zunehmendem MaBe die Grundlagen fiir die Entschei-
dungen liefern, mit denen wir festlegen, wie Menschen
geboren, ernihrt, geheilt und vor Pandemien geschiitzt
werden® (S. 14). Dabei bleibt often, wer genau mit ,,wir*
gemeint ist. Die ,,Bekimpfung des Klimawandels* wird
als sehr wichtiges Anliegen dargestellt (S. 158), ohne zu
reflektieren, dass es Klimaschwankungen schon immer
gab und bisher unklar ist, ob bzw. inwieweit sie tatsich-
lich menschlich verursacht sind. Kritiker des menschen-
gemachten Klimawandels werden pauschal als ,,Leugner
des Klimawandels, die wissenschaftliche Erkenntnisse ig-
norieren® diffamiert (S. 162). Inwiefern das alles zur Be-
antwortung der eigentlichen Fragestellung ,,Was ist Le-
ben?* beitrigt, bleibt allerdings das Geheimnis des Au-
tors.

Fazit

Der Nobelpreistriger Paul Nurse wihlte einen vielver-
sprechenden, vollmundigen Titel und kniipfte bewusst
an Erwin Schrédingers bekannte Verédftentlichung von
1944 an. Herausgekommen ist ein Biichlein, das viele
wichtige Themen anreifit, ohne jedoch in die Tiefe zu
gehen. Die Evolutionslehre ist darin sehr dominant und
wird einseitig dargestellt. Es werden — teilweise tiberhol-
te — Lehrmeinungen der Evolutionslehre als gesichertes,
unumstoBliches Wissen angefiihrt, wihrend neuere Ent-
wicklungen und gravierende Erklirungsdefizite syste-
matisch ausgeblendet werden. Das Buch hat den Cha-
rakter einer wenig reflektierten Zusammenfassung der
in unserer Zeit vorherrschenden weltanschaulichen Auf-
fassungen. Dariiber hinaus werden viele Themen ange-
sprochen, die mit der eigentlichen Fragestellung hochs-
tens entfernt zu tun haben und eher politischen Sachver-
halten gewidmet sind, wobei die Ausfithrungen von
einem auffilligen Sendungsbewusstsein gekennzeichnet
sind. Die Beantwortung der im Titel gestellten Frage da-
gegen fordert keine wirklich neue Erkenntnis zu Tage.

Boris Schmidtgall
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