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„Die schönste Überschiebung der Welt.“ „Die schönste Zeche der Welt.“ – Mit-
unter werden mit solch ungewöhnlichen Superlativen UNESCO-Welterbe-
stätten beschrieben und beworben. Zu ihnen zählen vermehrt bedeutende 
geologische Aufschlüsse mit Dimensionen im Kilometer- oder Zehnerkilome-
ter-Bereich. Zwei der Orte, über deren geologische Phänomene Michael Kotul­
la berichtet, ist nicht nur der Welterbe-Status gemein, sondern auch eine über 
150-jährige Erforschungsgeschichte. 

Die Fossilkliffe von Joggins (Nova Scotia, Kanada) sind für ihre verschütte-
ten, aufrecht stehenden Bäume in oberkarbonischen, kohleführenden Abla-
gerungen berühmt. Seit ihrer Entdeckung gelten sie als ein Beleg für ein 

Wachstum an Ort und Stelle. Und in Verbindung mit den wiederkehrenden Kohlenflözen gilt ihr Übereinander 
als eine langandauernde Abfolge zahlreicher versunkener Wälder bzw. Waldsumpfmoor-Landschaften. Die seit-
dem unter den meisten Geologen allgemein akzeptierte Vorstellung der Entstehung der Kohlenflöze – als an 
Ort und Stelle gewachsenes Pflanzenmaterial – wird von Michael Kotulla neu und kritisch aufgegriffen. Er führt 
zahlreiche Indizien an, die für Antransport und Ablagerung des Pflanzenmaterials sprechen. Ein Vergleich der 
gegensätzlichen Interpretationen zeigt, dass in Bezug auf mögliche Bildungs- bzw. Ablagerungszeiten ein 
Unterschied von mehreren Größenordnungen vorliegen kann.  

Die Glarner Hauptüberschiebung (Welterbe Tektonikarena Sardona, Schweiz) zeugt von gewaltigen Mas-
senverlagerungen und enormen Kräften, die einstmals gewirkt haben müssen. Als „magische Linie“ ist sie weit-
hin sichtbar. Entlang dieser Linie „stehen die Berge kopf“: Älteres Gestein liegt über jüngerem. Dieser Befund 
und weitere Phänomene haben dazu geführt, dass die Alpen heute als Kollisionsgebirge interpretiert werden. 
Michael Kotulla fragt nach dem Mechanismus des Überschiebungsprozesses und der -geschichte. 

In der Frage nach dem Ursprung des Menschen werden neben Fossilien und Ähnlichkeiten im Körperbau 
oder Erbgut auch Verhaltensähnlichkeiten zwischen Menschenaffen und Menschen als Indizien für Evolution 
angeführt. Evolutionstheoretisch sollte man erwarten, dass die Schimpansen, die als unsere nächsten Verwand-
ten gelten, auch ohne spezielles Training Steinwerkzeuge zum Schneiden herstellen können, wie man dies für 
sogenannte Vormenschen annimmt und wie es von Kapuzineraffen bekannt ist. Neue Studien enttäuschen 
diese Erwartungen jedoch, wie Benjamin Scholl berichtet. Ansätze einer eigenen „Steinkultur“ konnten bei 
Schimpansen nicht nachgewiesen werden. Ganz im Gegenteil dazu erweisen sich Neandertaler mit zunehmen-
der Kenntnis ihrer Fähigkeiten als eine Menschenform, die bezüglich ihrer handwerklichen Fähigkeiten uns heu-
tigen Menschen ebenbürtig ist. – Um Verhaltensstudien geht es auch bei ganz anderen Organismen. Manche 
Ameisen können die Kaste wechseln und damit ihr Verhalten ändern. Welche Stoffe und Gene dahinterstecken, 
schildert Harald Binder. Es zeigt sich, dass dem Kastenwechsel eine intelligente Konzeption zugrunde liegt.

Auch in dieser Ausgabe werden evolutionäre Hypothesen beleuchtet. Im dritten und letzten Teil seiner Serie 
zur „Sauerstoffkatastrophe“ zeigt Boris Schmidtgall, dass die Entstehung des auf Sauerstoff beruhenden (aero-
ben) Energiestoffwechsels in den Zellen gleichzeitig auch mehrere ausgefeilte Schutzmaßnahmen gegen den 
sogenannten „oxidativen Stress“ erfordern würde. Die für den Organismus gefährlichen Reaktionsprodukte des 
Sauerstoffs müssen unschädlich gemacht werden. Angesichts dieser Situation erscheint eine schrittweise Ent-
stehung unmöglich. Plausible evolutionäre Entstehungshypothesen liegen nicht vor und bekannte Evolutions-
mechanismen scheinen für eine Entstehung dieser hochkomplexen Schutzvorrichtung grundsätzlich überfor-
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 evolutionäre Modelle als erklärungsschwach. 
Peter Borger befasst sich mit einer aktuellen Studie über die Entstehung der Mehrzelligkeit und die damit ver-
bundene Aufgabenteilung zwischen verschiedenen Zellgruppen. Demnach soll sich bei Grünalgen 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 für 
Plastizität handelt.

In Studium Integrale Journal haben auch Beiträge im Grenzbereich Naturwissenschaft – Philosophie – Theo-
logie ihren Platz. In einem Text über das „alte“ kosmologische Argument für die Existenz Gottes argumentiert 
Sandro Freiburghaus, dass es gute Gründe dafür gibt, dass das Universum einen Anfang und daher auch eine 
Ursache hat. Er nennt Gründe dafür, dass diese Ursache des Universums zeitlos, immateriell, unveränderlich, 
ohne Ursache, unglaublich mächtig und wahrscheinlich persönlich ist. Das entspricht genau der klassischen 
Definition Gottes.

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

Ihre Redaktion STUDIUM INTEGRALE JOURNAL

■	 Editorial
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■  GEOLOGI E

Einleitung

Die Kliffe von Joggins (Nova Scotia, Kanada) 
gelten als der weltbeste Aufschluss kohleführen-
der karbonischer Schichten und sind berühmt 
für ihre verschütteten, aufrecht stehenden Bäu-
me (Abb. 1, Kasten 1). Dieses einzigartige Fens-
ter in die Vergangenheit hat vor über 150 Jahren 
„die junge Wissenschaft der Geologie tiefgrei-
fend beeinflusst“; es „dient(e) als Prüffeld für die 
Prinzipien des Uniformitarismus*, der in situ* 
pflanzlichen Herkunft von Kohle und der Un-
vollständigkeit der fossilen Überlieferung“ 
(Waldron & Rygel 2005).1 

Nach Davies et al. (2005) hätten Charles Ly-
ell und William Dawson realisiert,2 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 späteren Kohlenflöze), die episodisch 
von Sediment überschüttet wurden.

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

   
Belege für Autochthonie

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

Karbonzeit: 
Wie ent-
standen 
die Kohlenablagerungen?
Mitte des 19. Jahrhunderts versuchten führende Geologen, die Entstehung der karbo-
nischen Kohlenlager zu entschlüsseln: 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 geklärt. – Eine voreilige Entschei-
dung. Denn werden neuere Erkenntnisse entsprechend ausgewertet, liegen zahlrei-
che Indizien für eine allochthone Entstehung vor.

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“; Maß-
stab: s. Geologenhammer. 
Foto: Michael C. Rygel, 2001 
(Wikimedia Commons, CC 
BY-SA 3.0).

Michael Kotulla
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Kompakt
Die Frage der Entstehung der karbonischen Kohleablagerungen wird neu aufgegrif-
fen. Es wird dargelegt, dass die mutmaßlichen Belege für Autochthonie – Wurzelbö-
den und aufrechte Stämme – keine gültigen Kriterien darstellen. Insgesamt liegen 
nur Indizien vor, die darauf hinweisen, dass die Sediment- und Pflanzenakkumula-
tionen (die späteren Kohlen) durchweg unter Wasserbedeckung stattfanden, also 
keine mutmaßlichen Waldsumpfmoor-Landschaften bestanden haben können. 
Demnach muss auch das Pflanzenmaterial antransportiert worden sein, sodass die 
Frage zugunsten einer Allochthonie entschieden werden müsste.

verändert und eingebettet wurde – so schreiben 
Teichmüller & Teichmüller (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 beträchtliche Distanzen von 
ihrem Ursprungsort wegtransportiert worden 
sind, z. B. verdriftete Stämme von Bäumen und 
umgelagerter Torf (…). Fast alle abbauwürdigen 
Kohlenflöze sind autochthon, und die Wurzel-
böden im Liegenden solcher Flöze oder die 
Stubbenhorizonte in ihnen oder die aufrechten 
Stämme (…) sind Belege für ihre Autochtho-
nie.“3 

   
Vorgehensweise

Zur Autochthonie/Allochthonie-Frage werden 
neuere Erkenntnisse präsentiert und die von 
Teichmüller & Teichmüller (1982) konkret 
genannten Belege für Autochthonie diskutiert. 
Dafür verwendet der Verfasser Teile aus Kotulla 
(2020) und Kotulla & Drüeke (2021); ggf. 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 Verhältnis zueinander stehen. 

Die Schlüsselfrage neu gestellt: 
autochthon oder allochthon?

Die Sedimentgesteinsfolgen

Die über 900 m mächtige Joggins-Formation 
besteht hauptsächlich aus Ton-, Silt- und Sand-
steinen (Siliciklastika). Ihr sind 75 Kohlenflöze 
zwischengeschaltet; 63 „Horizonte“ führen Ly-
copsiden*-Stämme und 220 „Horizonte“ zu-
sammengepresste Stigmarien-„Wurzeln“ (Stand: 
Davies et al. 2005).4 

Im Ruhr-Karbon ist das kohleführende, sili-
ciklastische* Gesteinspaket 3–4 km dick; es ent-
hält etwa 250 Flöze.5 Wichtige Leithorizonte 
sind marine* Einschaltungen sowie vulkanische 
Aschenlagen, sog. (Kaolin-) Kohlentonsteine 
(Burger et al. 2005). 

Im Donez-Becken sind einer etwa 5 km 
mächtigen, siliciklastischen Folge etwa 250 
Kohlenflöze und mehr als 250–300 (marine) 
Kalksteinhorizonte zwischengeschaltet. Die 
Gesamtmächtigkeit der Kohlen beträgt etwa 
60 m; durch den aktiven Kohlenbergbau gehört 
das Donez-Becken zu den größten Kohlenre-
vieren der Welt. Es sind mindestens 37 vulkani-
sche Aschenlagen bekannt, 25 davon treten im 
Flözverband auf (Davydov et al. 2010).

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

Natur der Kohlen(flöze)

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 hauptsächlich siliciklastischer Natur; 
das Material ist durch bewegtes Wasser antrans-
portiert und abgelagert worden.

Großskalig betrachtet sind Kohlen(flöze) lin-
senförmige Einschaltungen (von Pflanzensub
stanz) im Sedimentkörper. Merkmale von Koh-
lenflözen sind Aufspaltung und Scharung sowie 
mitunter „Vereinigung“ mit dem nächsthöhe-
ren Kohlenflöz (sog. Z-Verbindung). In diesen 
Fällen kann das Nebengestein (Berge) auf kur-
zer Distanz zu mehreren Dekametern anwach-
sen. I. d. R. sind Ober- und Unterseite der Koh-
lenflöze scharf begrenzt.

Kleinskalig betrachtet sind Kohlenflöze häu-
fig in größerem Maße in ihrem Aufbau hetero-
gen. So sind cm- oder dm-dicke, z. T. linsenför-
mige Einschaltungen von Nebengestein oder 
Brandschiefer (Kohle mit siliciklastischen Bei-
mengungen) weit verbreitet.

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

Abb. 2  (Re)konstruktion der 
Landschaft zur „Steinkoh-
lenzeit“. Zu dem Bild heißt 
es in Kukuk & Hahne (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 üppigen Pflanzen-
wuchs eines Waldsumpf-
moores, aus Farnen und 
Bärlappgewächsen beste-
hend. In der Mitte Siegel-
bäume und Baumfarne, 
links Schuppenbäume, 
Baumfarne und niedere 
Farne, rechts die höher ent-
wickelten Cordaitenbäume. 
(…)“. 

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/
heft1/karbon.pdf abruf- 
bzw. herunterladbar.

Mit einem Stern* ver
sehene Begriffe werden 
im Glossar erklärt.
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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 
Küsten- oder küstennahe Ablagerungen; dabei 
unterscheiden sie temporäre, eingeschränkt-
marine Konditionen sowie terrestrische* Kon-
ditionen einer „sumpfigen“ oder „trockenen 
Überschwemmungsebene“ (autochthone Sicht-
weise). Sie betonen aber, dass kein Trockenfallen 
(subaerische* Exposition) zu erkennen ist. Es 
würden Anhaltspunkte wie tiefgreifende Talein-
schnitte oder gut entwickelte Paläoböden feh-
len.

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

te vulkanische Aschen. Sie führen häufig noch 
primär-magmatogene Komponenten wie die 
resistenten Schwerminerale Zirkon und Apatit. 
Die Horizonte (oder Lagen) sind häufig nur 
millimeter- bis dezimeterdick, aber seitlich (la-
teral) weit aushaltend. Ihre räumliche Verbrei-
tung kann mehrere 100.000 km2 betragen. Vul-
kanische Aschenlagen liefern nicht nur Leitho-
rizonte, sondern echte Isochronen, d. h. exakte 
Zeit-Bezugsflächen – denn ein Aschennieder-
schlag einer explosiven Eruption erfolgt quasi 
gleichzeitig während einer Spanne von Stunden 
oder wenigen Tagen (Kotulla 2020).

Die Aschen explosiver vulkanischer Eruptio-
nen der Karbonzeit sind im Wasser (aquatisch) 
abgesetzt worden (z. B. Stöffler 1963; Fücht-
bauer & Müller 1977). Bei jedem Aschennie-
dergang handelt es sich um eine zufällige Mo-
mentaufnahme der Bedingungen in der Wasser-
säule und am Untergrund. Die Aschenlagen 
treten stratigraphisch* in allen Positionen in-
nerhalb der Kohlenflöze auf, in deren unteren, 
mittleren und oberen Teilen; sie haben eine gro-
ße räumliche Verbreitung. Sie bilden i. d. R. 
scharfe ebene Unter- und Obergrenzen. Die 
derzeit einzige an der Oberfläche beobachtbare 
Kohlentonstein-Lage des Ruhr-Karbons tritt 
im Flöz Angelika auf (Aufschluss Kampmann-
Brücke in Essen-Heisingen, Abb. 3). 

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

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

„Wurzelböden“

Die sogenannten „Wurzelböden“ sind kleiner 
0,2 bis größer 3,0 m mächtig; sie sollen häufig 
im Liegenden der Flöze vorkommen (Bsp. 
Ruhr-Karbon, Kukuk 1938; Abb. 4). 

Die „Wurzelböden“ zeigen – verglichen mit 
heutigen Böden – keine bodenbildenden Pro-
dukte wie Umwandlung, Horizonte etc. 
(Schultz 1958). Füchtbauer & Müller (1977, 
269) zufolge hat sich die Auffassung durchge-
setzt, dass „‚Wurzelböden‘ mit Sicherheit keine 

■  GEOLOGI E

Abb. 3  Kohlentonstein-Lage 
im Flöz Angelika, Ruhr-Kar-
bon. Das Flöz Angelika hat 
hier eine Mächtigkeit von 
65 cm; der Kohlentonstein 
(gelbe Pfeile) – eine umge-
wandelte vulkanische 
Aschenlage – ist etwa 3 cm 
dick (Detail s. Abb. Z-3). Das 
Flöz wird unmittelbar von 
Tonsteinen unter- und über-
lagert (vgl. Kasielke 2013). 
Bochum-Formation; geologi-
sche Wand Kampmann-
Brücke, Essen-Heisingen. 
Foto: M. Kotulla, 2020.

Liegendes

Hangendes

Es können keine Waldsumpfmoor-
Landschaften bestanden haben.

Vulkanische Aschen (Kohlentonsteine)

Kohlentonsteine und Bentonite treten in ober-
karbonischen, euramerischen Sedimentfolgen 
verbreitet auf, u. a. im westfälischen Becken 
(Ruhr-Karbon, 38 Kohlentonsteine), im briti-
schen Becken, im oberschlesischen Becken und 
im Donez-Becken. Kohlentonsteine (Bezeich-
nung für im Flözverband auftretend) und Ben-
tonite sind umgewandelte, d. h. ummineralisier-
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Bodenbildungen sind“. In Murwaski & Meyer 
(2017) heißt es, dass ein Wurzelboden ein „bei 
Kohlenlagern vielfach im Liegenden des Flözes 
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) füh-
rendes Sediment(gestein).

Die Mächtigkeit des „Wurzelbodens“ ist 
„von der Dicke der Flöze völlig unabhängig 
und umgekehrt“; es treten auch Stigmarienbän-
ke („Wurzelböden“) ohne Zusammenhang mit 
einem Flöz auf (Ruhr-Becken; Kukuk 1938, 
194f). Daraus wurde gefolgert, dass kein biolo-
gisch-genetischer Zusammenhang zwischen 
Vegetation (Kohlenflöz) und „Wurzel“organe 
führendem Flözliegenden bestehen muss. Die 
Beobachtung führte u. a. zu der Aussage, dass 
„Wurzelböden“ kein „Beweis“ für die Autoch-
thonie der Flöze 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-beständige Vorkommen von Stigma-
rien-„Wurzeln“ vor, davon 20 unter den insge-
samt 75 Flözen. Logan (1845) hatte seinerzeit 
angegeben, dass – bis auf einen Fall – alle Koh-
lenflöze einem „Wurzelboden“ auflägen.  

Aus den „Wurzelböden“ – den Basisorgane 
führenden Sediment(gestein)en – werden fast 
ausschließlich 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-Bäumen mit ausgedehnten, unterirdi-
schen Wurzelsystemen in einem Kohlensumpf-
wald (Abb. 7).

Die Basisorgane liegen im Sediment in viel-
fältiger Weise vor: Abgebrochene (abgeworfe-
ne?) Appendices regellos verstreut oder eingere-
gelt; zusammenhängende Basisorgane, zusam-
mengepresst oder als „Körperfossil“ (nicht 
zusammengepresst). Dies sind Anzeichen für se-
dimentäre Prozesse: subaquatische Ablagerung 
und teilweise Einregelung durch Strömung. Ei-
ne Zerdrückung der Basisorgane, die im Wasser 
unter den vermutlich mattenartigen (Schwimm-) 
Vegetationsdecken herabhingen, kann bei deren 
Absatz auf dem feinkörnigen Schlamm erfolgt 
sein. Andererseits könnten diese (ggf. im Sinken 

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

Die Basisorgane führenden Sediment(ge-
stein)e – Ton-, Silt-, Sand- und Kalksteine – zei-
gen keine Anzeichen einer subaerischen Expo-
sition (s. o.). Das deutet darauf hin, dass ihre 
Oberflächen – die „Böden“ der mutmaßlichen 

„Wurzelböden“ sind keine Böden.

Abb. 4  „Wurzelboden“, zum Flöz Finefrau gehörend (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 heißt es u. a.: „Das versteiner-
te Stück Waldboden (…)“. Foto: M. Kotulla, 2020. 

Abb. 5  „Zylindrische, unzer-
drückte 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 gemäß „Rights & 
Permissions”.

Abb. 6  Hohle Stigmarien-
Appendices mit jeweils 
einem Leitbündel. Aus-
schnitt eines Dünnschliffs 
eines Torfdolomits (minerali-
sierte, nicht inkohlte Konkre-
tion in Kohlenflözen). Wie-
dergabe der Fig. 195 aus 
Gothan (1921). Original-
Beschriftung: „Appendices 
von Stigmaria ficoides, quer 
durchschliffen; das Leitbün-
del und der gewebefreie 
Raum in den Appendices ist 
deutlich sichtbar. Vergr.“
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Landvegetation – stets unter Wasser lagen. Es 
scheint sich durchgängig um aquatische Sedi-
mentationsräume zu handeln, nicht um Unter-
gründe („Böden“), in welche „eingewurzelt“ 
wurde.

Aufrecht stehende Bäume

Aufrechte Baumstämme in Wachstumsposition 
werden von zahlreichen Lokalitäten beschrie-
ben (vgl. Kotulla & Drüeke 2021, Tab. 5). Ein-
zigartig ist aber – hinsichtlich ihrer Häufigkeit 
und Zugänglichkeit – nach wie vor der natürli-

che Aufschluss der Kliffe von Joggins (Abb. 
9–12). Im Ruhr-Karbon sind sie nur vereinzelt 
beobachtet worden;6 nach Kenntnis des Verfas-
sers gibt es derzeit keinen Aufschluss an der 
Oberfläche, der einen aufrechten Lycopsiden-
Stamm zeigt.

■  GEOLOGI E

Glossar
Akkumulation, akkumuliert: (An)samm-
lung, (an)gesammelt.
in situ: Am Ort; hier: an Ort und Stelle 
gewachsen, wo eingebettet. 
Lycopsiden: Bärlapppflanzen; hier 
baumförmige, ausgestorbene Gewäch-
se, bis zu 40 m hoch. Dazu gehören 
die Gattungen Lepidodendron (Schup-
penbaum) und Sigillaria (Siegelbaum). 
Hohlgewächse, zum größten 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 
Gesteinskörpers und die Altersfolge sei-
ner Einheiten.
subaerisch: Bezieht sich auf Prozesse, 
die an der freien Luft bzw. an der Erd-
oberfläche (unter freiem Himmel) auf-
treten.  
Uniformitarismus: Ein von Whewell 
(1832) geprägter Begriff zur Charakteri-
sierung der „geologischen Prinzipien“ 
von Lyell (1832). Das „Uniformitäts- oder 
Gleichförmigkeitsprinzip“ (auch „Aktu-
alitätsprinzip“) ist heute das vorherr-
schende regulative (Interpretations-) 
Prinzip in der Geologie.8 
terrestrisch: Das Land betreffend; be-
zieht sich auf Prozesse, Kräfte und Bil-
dungen, die auf dem Festland auftreten.

Aufrecht stehende Bäume sind kein 
zwingendes Indiz für ein Wachstum 
am Ort der Einbettung.

Die große Mehrzahl der aufrechten Lycopsi-
den-Stämme der Joggins-Formation (59 aus 63) 
tritt in reinen siliciklastischen Abfolgen auf, oh-
ne einen Bezug zu einem Kohlenflöz; nur 4 
„liegen“ unmittelbar einem Kohlenflöz auf 
(Davies et al. 2005, Appendix A). Anders die 
Darstellung von Lyell (1845; seine Fig. 2); seine 
schematischen Zeichnungen präsentieren – mit 
einer Ausnahme – alle aufrechten Stämme als 
Kohlenflözen aufliegend. 

Die Position der Stämme in der Orientierung 
des Wachstums ist nicht zwangsläufig ein Indiz 
für ein In-situ-Wachstum. Transportierte Bäume 
(mit ihren Basisorganen) mögen in einer stabilen 
Gleichgewichtslage (= Wachstumsorientierung) 
zum Absatz gekommen sein. Im Ruhr-Karbon 
werden im Hangenden von Kohlenflözen sit-
zende Stämme bzw. Stammstümpfe beschrieben, 
die wurzellos und an der Basis abgerundet sind 
(sog. Kessel) und sowohl in Wachstumsposition 
als auch umgekehrt eingebettet sind.7

Abb. 7  Eine (Re)konstruktion des Stigmarien-„Wurzel“systems. Nach Hetherington et al. (2016) bildeten die gigantischen Lycophy-
ten-Bäume – eines mutmaßlichen Kohlensumpfwaldes – ein unterirdisches (subterranes) Wurzelsystem. Von den im Wesentli-
chen hohlen, mit einem Zentralzylinder versehenen Stigmarienachsen (interpretiert als Hauptwurzeln) gehen lateral radialstrah-
lig (Vergrößerung oben links) die sog. Appendices ab (interpretiert als „Würzelchen“ und als rootlets bezeichnet). Diese ebenfalls 
hohlen Appendices besitzen einen einzelnen Gefäßstrang; sie können sich bis in eine vierte Ordnung verzweigen (ihre Fig. 1C). Auf 
dieser Grundlage berechneten Hetherington et al. (2016) die (mögliche) Anzahl endständiger „Würzelchen“ zu etwa 25.600 pro 
Meter Strang. Dieser ausgedehnte „Wurzelteller“ (root plate) hätte den Bäumen 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 gemäß 
„Rights & Permissions“.
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1 | Die Fossilkliffe von Joggins (Nova Scotia, Kanada)

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

Die 915 m mächtige Joggins-Formation setzt 
sich aus Tonsteinen, Siltsteinen und Sandstei-
nen (Siliciklastika) sowie untergeordnet Kalk-
steinen und Kohlen zusammen. Das Fossil-
inventar umfasst – neben den verschütteten 
aufrechten Baumstämmen – 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 Stätte angeführt: „Die 
großartig aufgeschlossene Folge von Sedi-
mentschichten bewahrt die Fossilien in situ 
und bietet einen Umweltkontext, der weltweit 
einzigartig ist. Die fossile Überlieferung um-
fasst die beiden bestimmenden, ikonischen 
Elemente des ‚Kohlezeitalters‘: fossile Wälder 
der ‚Kohlesümpfe‘ und die ersten Reptilien, die 
als früheste Amnioten die ältesten bekannten 
Vertreter von Reptilien, Vögeln und Säugetie-
ren sind“ (Joggins Fossil Institute 2007, vi).9 
Demnach wird die autochthone Entstehung 
des akkumulierten Pflanzenmaterials (die 
späteren Kohlen) als Tatsache aufgefasst bzw. 
präsentiert. 

Aufrecht stehende, verschüttete Lycopsi-
den-Stämme – Bilddokumentation
Kotulla & Drüeke (2021, Anhang) liefern eine 
neuere Bilddokumentation der Fossilkliffe, 
die hauptsächlich den Kliffabschnitt der Jog-
gins-Formation umfasst. Es werden u. a. zahl-
reiche Fotografien von aufrecht stehenden, 
verschütteten Lycopsiden-Stämmen gezeigt 

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

in welchem alleine mindestens fünf Lycopsi-
den-Stämme aufgeschlossen sind. 

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 Süden einfallenden oberkar-
bonischen Schichten werden diskordant von rötlichen, pleistozänen Sedimenten überlagert. Foto: 
Michael C. Rygel, 2008 (Wikimedia Commons, CC BY-SA 3.0). 

Abb. 10  Joggins-Formation: mindestens fünf aufrecht stehende Lycopsiden-Stämme (Übersichtsauf-
nahme). Etwa 1 km 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). Kliffhöhe etwa 
20 m. Foto: S. Drüeke, 2017.

Abb. 11  (Bild links) Detail zu Abb. 10: aufrecht stehender Lycopsiden-Stamm (Position b). Der Stamm 
verbreitert sich nach unten (Basis) mit Fortsätzen von Stigmarien (Basisorgane, weiße Pfeile); partiell 
sind Überreste des Hohlgewächses noch erhalten (schwarzer Pfeil). Der Hohlstamm (Basis) und die 
hohlen Stigmarien sind mit Sand verfüllt (Sandstein-Steinkern); darüber folgen Ton-/Siltsteine und 
erneut Sandstein. Der Stamm ist unten hauptsächlich von Ton-/Siltstein und oben von Sandstein 
umgeben. Foto: S. Drüeke, 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 darüber von Sandstein umgeben. Foto: S. Drüeke, 2018.

a

b
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trachtet sind diese aufrechten Bäume kein zwin-
gender, kein eineindeutiger Beleg für Autoch-
thonie und passen in Zusammenhang mit den 
Fehlen von wirklichen Wurzelböden und den 
dargestellten, primär sedimentären 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 über Vorstellungen der (geologi-
schen) Vergangenheit und der möglicherweise 
wirkenden Prozesse (Waldron & Rygel 2005). 
Der Verfasser schlägt eine allochthone Entste-
hung der euramerischen Kohlen vor. Eine allo-
chthone Entstehung der Kohlen hat weitrei-
chende Schlüsse zur Folge. So müssten Ent-
wicklungen in der Wissenschaft der Geologie, 
die von der Autochthonie-Vorstellung der Koh-
lenentstehung tiefgreifend beeinflusst worden 
sind, überprüft und gegebenenfalls korrigiert 
werden. Dies würde beispielsweise auf Ablage-
rungsenvironments, Bildungs- bzw. Ablage-
rungszeiten (Kasten 2) und insgesamt auf die 
Prinzipien des Uniformitarismus zutreffen.

Schlussergänzung 

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 
Wälder unserer Steinkohlenflöze in Hundert-
tausenden von Jahren herangewachsen“ sind. Er 
zeigt an zahlreichen Beispielen aus dem Ruhr-
Karbon und der Joggins-Küstenlokalität auf, 
dass die Sedimente zwischen den Pflanzenak-
kumulationen (Zwischengesteine der späteren 
Kohlenflöze) sehr rasch und ohne größere Se-
dimentationsunterbrechungen abgelagert wor-
den sind. Des Weiteren legt er dar, dass die 
„Wurzelböden des Karbons mit den sie enthal-
tenden Wurzelorganen gleichzeitig abgelagert 
worden sind.“ Dabei sind seine Ausführungen 
in vielen Teilen weitaus umfangreicher, als es 
dieser begrenzte Beitrag leisten kann.

Dank
Mein Dank gilt Dr. Reinhard Junker und Dr. 
Martin Ernst für die Durchsicht des Manuskripts 
und wertvolle Hinweise. 
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Ergebnis und Schlussfolgerung

Die Hauptargumente für eine mutmaßliche au-
tochthone Natur der (Kohlen-) Vegetation sind 
„Wurzelböden“ im Liegenden der Flöze oder 
aufrechte Stämme in Wachstumsposition (s. o. 
Teichmüller & Teichmüller 1982). „Wurzel-
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den“ ist irreführend und taugt nicht als Beleg 
bzw. Kriterium für Autochthonie. Aufrechte 
Stämme treten häufig ohne einen Bezug zu ei-
nem Kohlenflöz – also nicht einem Kohlenflöz 
aufliegend – auf; die aufrechte Position kann als 
stabile Gleichgewichtslage während des Trans-
ports und Absatzes erklärt werden. Alleine be-
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2 | Zur Bildungszeit karbonischer Kohlenlager 
Ob die karbonischen Kohlenlager auto-
chthon oder allochthon entstanden 
sind, hat maßgeblichen Einfluss auf 
ihre Bildungs- bzw. Ablagerungszeiten. 
Dies wird in nachfolgender Gegenüber-
stellung ansatzweise dargelegt. Zu aus-
führlichen Betrachtungen sei auf Kotulla 
(2020) sowie Kotulla & Drüeke (2021) ver-
wiesen. 

Autochthone Sichtweise
Bereits Lyell (1855) schrieb einem 12–15 m 
dicken Flöz bei Pottsville (Pennsylvania) 
eine Pflanzenakkumulation [an Ort und 
Stelle, MK] zu, die Tausende von Jahren 
angedauert haben müsse (S. 394f). 

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

Im Falle der aufrechten Baumstämme 
werden Sedimentationsraten haupt-
sächlich von einer mutmaßlichen Ver-
rottungszeit abgeleitet. Primär scheint 
bei dieser biologischen Indikation eine 
Orientierung an einer möglichen Ma-
ximalzeit vorzuliegen: 10–100 Jahre für 
etwa 1–10 m Sedimentakkumulation 
(unter Einbeziehung einer Verdichtung; 
z. B. Bailey 2011).11 

Allochthone Sichtweise 
(nach Kotulla & Drüeke 2021)
Das Pflanzenmaterial (die späteren 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.). 

Größere Sedimentationsunterbrechun-
gen sind nicht erkennbar.

Die aufrecht stehenden Lycopsiden-
Bäume (insbesondere Lokalität Joggins, 
Kasten 1) wurden antransportiert und 
in aufrechter, stabiler Lage abgelagert. 
Die Gefügemerkmale der Sediment-
gesteine, die die aufrecht stehenden 
Bäume umschließen und verfüllen, u. a. 
Schräg- und Kreuzschichtung, zeigen 
eine rasche Sedimentation unter wech-
selhaften hydrodynamisch hochener-
getischen Verhältnissen (Material- und 
Korngrößenwechsel) an. Eine sukzessive 
Verrottung der Hohlbäume (mit Bezug 
auf das „Rinden“gewebe) – oben mehr 
als unten – ist bisher nicht festgestellt 
worden. Dies wäre zu erwarten, wenn 
sich die Verschüttung der Bäume über 
Jahre bzw. Jahrzehnte hinziehen wür-
de. Da kein unterschiedlicher Grad der 
Verrottung vorliegt, ist eine rasche und 
zugleich vollständige Verschüttung 
wahrscheinlich. Es wird die Perspektive 
einer Minimalbetrachtung vorgeschla-
gen mit einer Akkumulationsrate von 
einem Meter in Stunden. Größere Sedi-
mentationsunterbrechungen sind nicht 
erkennbar.

 
Vergleich der Bildungs- bzw. 
Ablagerungszeiten
Ein überschlägiger Vergleich der Bil-
dungs- bzw. Ablagerungszeiten zeigt, 
dass – auf Basis der präsentierten In-
terpretationen – ein Unterschied von 
mehreren Größenordnungen vorliegt; 
jeweils allochthon zu autochthon:
• 	Kohlenvegetation: Stunden versus 

Tausende Jahre (etwa 1 zu 10.000.000).
• 	Lycopsiden-Stämme führende Silici

klastika: Stunden versus Dekaden Jah-
re (etwa 1 zu 10.000).    

Abb. 8  Buchcover von Kar-
bonstudien (Scheven 1986). 
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Überraschende Neuigkeiten aus der Verhaltensforschung

Verhaltensähnlichkeiten zwischen Menschenaffen und Menschen spielen in Evoluti-
onsmodellen eine große Rolle. Doch können Schimpansen überhaupt Steinwerkzeu-
ge zum Schneiden herstellen, wie man dies für sogenannte Vormenschen annimmt? 
Und geben Menschenaffen ihre erlernte Nutzung von Werkzeugen ähnlich an die 
nächste Generation weiter wie wir Menschen? Zwei Studien von Elisa Bandini von der 
Universität Tübingen aus dem Jahr 2021 geben überraschende Antworten.

Benjamin Scholl

Schimpansen 
leben außerhalb 
der Steinzeit

Einleitung

Nach der Evolutionstheorie wird davon ausge-
gangen, dass sich Schimpansen und Menschen 
vor circa 7 Millionen radiometrischen Jahren 
(MrJ) aus schimpansenähnlichen Vorfahren ent-
wickelt hätten. Im Zuge dieser Annahme sucht 
man in der Verhaltensforschung nach möglichst 
vielen ähnlichen Fähigkeiten von Schimpanse 
und Mensch, um dadurch eine gemeinsame Ab-
stammung zu bestätigen. Dies gilt auch für den 
Gebrauch von Werkzeugen. Und tatsächlich 
sind Schimpansen diejenigen Affen, die das 
größte Repertoire an Werkzeugen in freier Na-
tur nutzen. Die Frage ist allerdings, ob Schim-
pansen auch selbstständig Schneidewerkzeuge 
aus Stein herstellen können, wie man sie vor 
2-3 MrJ fossil gefunden hat. Dies wurde nun 
erstmals von Bandini et al. (2021a) in einer Stu-
die an nicht kultivierten Schimpansen in 

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

Bisherige Steinwerkzeugnutzung 
bei Menschenaffen

Schimpansen können 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 für eine Kultur bei Schimpansen“ angese-

■  BIOLOGI E

Introbild  In einer neuen 
Studie wurde untersucht, 
ob Schimpansen selbst-
ständig Steinwerkzeuge 
herstellen und zum Schnei-
den einsetzen können. 
Links: Schimpanse. Rechts: 
Ein Oldowan-Steinwerk-
zeug (2,6-1,5 Mio. rJ). 
(AdobeStock; José-Manuel 
Benito Álvarez, CC0)
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hen (Hayashi 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 Fähigkeiten 
zur Werkzeugherstellung bei Menschenaffen 
einschätzen zu können (Brandt 2017d). So 
wurde dem menschlich aufgezogenen Zwerg-
schimpansen Kanzi ab den 1990ern beige-
bracht, einfachste Steinwerkzeuge herzustel-
len.1 Dieses Verhalten erlernten außerdem noch 
seine Halbschwester Panbanisha und deren bei-
den Söhne, sowie ein männlicher Borneo-
Orang-Utan namens Abang in den 1980ern. Al-
so sind insgesamt nur fünf menschlich kultivier-
te Menschenaffen bekannt, die Steinsplitter 
hergestellt haben, welche anschließend 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 
evolutionäre Ansicht zu passen, dass sich Schim-
pansen als Modell der Steinwerkzeugherstel-
lung und -nutzung für 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 übereinstimmenden] sozialen Lernmecha-
nismen basiert“ (Bandini & 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 natürlichen Umgebung „vor der Stein-
zeit“ leben und damit kein adäquates Modell 
für eine potenzielle Steinzeitkultur der Früh-
menschen darstellen. Mit dem Ausdruck „vor 
der Steinzeit“ durch die Universität Tübingen 
(2021a) wird suggeriert, dass Schimpansen evo-
lutionär in freier Wildbahn noch vor der Stein-
zeit stünden. Doch wie hatten Bandini 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 
Gefäße mit Futter zur Verfügung. Das Futter 

Insgesamt sind nur fünf menschlich 
kultivierte Menschenaffen bekannt, 
die Steinsplitter hergestellt haben.

war von außen sichtbar und konnte nur durch 
Zerschneiden eines Seils bzw. einer Plexiglas-
scheibe erlangt werden. Die Schimpansen er-
hielten alles, was man dazu benötigt: Hammer-
steine und einen Steinkern (extra an die Größe 
und Morphologie der Schimpansenhände 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 Behälter Futter [je nach Vorlieben der 
Schimpansen Banane, Erdnüsse, Kekse oder Jo-
ghurt] enthielten, und auch klar motiviert wa-
ren, an diese Belohnung zu kommen“ (Univer-

Abb. 1  Experimente haben 
gezeigt, dass Schimpansen 
eine Reihe verschiedener 
Werkzeuge nutzen, um an 
Futter zu gelangen. Ob 
Schimpansen auch ohne 
menschliche Anleitung 
Steinwerkzeuge herstellen 
können, war bisher noch 
nicht untersucht worden. 
(Damien Neadle, CC BY-SA 
4.0)

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 Bandini et al. (2021a) wurde nun erstmalig die Fähigkeit 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 können. Dies überraschte die Forscher, da eine solche Fähigkeit be-
reits 1994 bei Gehaubten Kapuzineraffen nachgewiesen wurde, welche durch eine 
postulierte Evolutionsgeschichte seit 46 Millionen radiometrischen Jahren (MrJ) 
von Menschenaffen getrennt sind. Aus evolutionärer Perspektive stellt dieser Be-
fund infrage, ob die Werkzeugnutzung durch trainierte Menschenaffen überhaupt 
als Beleg für die vermutete Evolution des Menschen dienen kann. Im Gegenteil er-
scheint die Deutung eines konvergenten Verhaltens wahrscheinlicher. 

Eine weitere Studie von Bandini et al. (2021b) vergrößert die Zweifel daran, dass das 
Erlernen der Werkzeugnutzung bei Menschenaffen mit der sich ständig kumulativ 
weiterentwickelnden Lehr-Lern-Kultur des Menschen vergleichbar ist. Die Autoren 
wiesen erstmalig nach, dass auch Orang-Utans Hämmer als Werkzeuge zum Nuss-
knacken einsetzen können. Dabei entwickelten mehrere Individuen dieses Verhalten 
unabhängig voneinander, obwohl es ihnen nicht kulturell vermittelt worden war.
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sität Tübingen 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-
rungsköder und schenkten den Splittern 
insgesamt nur wenige Sekunden Beachtung. 
Trotzdem hantierten sie viel mit den Testmate-
rialien und versuchten erfolglos, die Futterbox 
mit Händen und Zähnen und selbst herbeige-
brachten Werkzeugen (Stöcken, Plastikbechern) 
zu öffnen. 

Was könnte 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 geübt waren als mit Stö-
cken und Kunststoff (Bandini et al. 2021a). An-
gesichts der Tatsache, dass Steine häufig – selbst 
in Zoos und vor allem in freier Wildbahn – zur 
Verfügung stehen, erscheint dies aber eher un-
glaubwürdig. Auch die Tatsache, dass das Expe-
riment in Sambia reproduziert werden konnte, 
spricht gegen diese Vermutung. Ebenso kom-
men Bandini et al. (2021a) zu dem Schluss, dass 
es wahrscheinlicher ist, dass Schimpansen keine 
spontane Fähigkeit zur Steinwerkzeugherstel-
lung besitzen und dies nur durch intensiven 
menschlichen Kontakt bzw. durch Nachah-
mung lernen können. 

Der Versuchsaufbau von Bandini et al. 
(2021a) war bewusst dem von Westergaard & 

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

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 erwähnte Orang-Utan Abang er-
lernte das Aufschneiden einer Seilkonstruktion, 
die eine Belohnung verschloss, erst nach neun 
Demonstrationen durch Menschen – und dabei 
führte der Versuchsleiter selbst die Hand des 
Orang-Utans mit dem Schneidestein. Für das 
Herstellen der Steinsplitter mit freihändiger 
Perkussionstechnik waren weitere sieben De-
monstrationen durch Menschen nötig. Wie vie-
le Demonstrationsversuche die vier genannten 
Zwergschimpansen in Gefangenschaft brauch-
ten, um Steinsplitterherstellung zu erlernen, ist 
nicht bekannt. 

Zu ergänzen ist außerdem, dass Schimpansen, 
die von Menschen aufgezogen wurden, im 
Umgang mit Werkzeugen ihre Artgenossen aus 
der Wildnis übertreffen. Ihre Verhaltensweisen 
sind auch nicht vom Überlebenszwang der na-
türlichen Umwelt abhängig 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-
on4 haben, sind die Ergebnisse von enkulturier-
ten Affen für phylogenetische [stammesge-
schichtliche] Schlussfolgerungen von [nur] be-
grenztem Wert.“ 

■  BIOLOGI E

Abb. 2  Ein Schimpanse 
knackt eine Nuss mit einer 
Metallkugel, die er als Werk-
zeug anstelle eines Steines 
in einem Experiment ver-
wendet. (Schrauf C et al., 
PLOS ONE, CC BY-SA 2.5)

Nicht ein Schimpanse aus Norwegen 
oder Sambia versuchte auch nur 
ansatzweise, Steinsplitter zum 
Schneiden herzustellen.

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-
schließen, dass man ein solches Verhalten bei 
Schimpansen in Zukunft einmal beobachten 
wird.5 So hielten beispielsweise Westergaard 
und Suomi noch 1994 fest, dass Kapuzineraffen 
keine Steinsplitter mittels Werfen von Steinker-
nen auf den Boden herstellen können, was sie 
aber bereits 1995 dann doch beobachten konnten.

„Ergebnisse von enkulturierten Affen 
sind für phylogenetische Schlussfol-
gerungen von begrenztem Wert.“



Kapuzineraffen überraschen mit ihren Werkzeugfähigkeiten
Der Vergleich der Studie von Bandini et al. 
(2021a) mit den Ergebnissen einer Verhaltens-
studie mit Gehaubten Kapuzineraffen (Cebus 
apella) ist besonders spannend, da diese Neu-
weltaffen aus Südamerika nach dem Evo-
lutionsmodell in keiner näheren Verwandt-
schaft mit dem Menschen stehen. Prinzipiell 
würde man daher aus darwinistischer Sicht 
erwarten, dass die Werkzeugfähigkeiten von 
Schimpansen, die als die nächsten lebenden 
Verwandten des Menschen gelten, denen der 
Kapuzineraffen weit überlegen sind. Dies ist 
aber nicht der Fall, denn einzelne Kapuziner-
affen können Steinwerkzeuge mit Hilfe von 
mindestens fünf verschiedenen Techniken 
herstellen (Werfen, stationärer und tragba-
rer Amboss sowie Freihand-Perkussion mit 
Steinen bzw. Holz) (Westergaard & 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 gewohnheitsmäßig zum Gra-
ben zur Nahrungssuche verwenden (De Andra­
de Moura & Lee 2004). 

Einer Verhaltensstudie von Westergaard & 
Suomi (1994) zufolge gelang es sechs von elf 
Gehaubten Kapuzineraffen, mittels Schlagen 
eines bereitgestellten Steinkerns auf eine har-
te Oberfläche Steinsplitter herzustellen. Die 
Autoren betonen, dass dies „spontan“ ohne 
Anleitung durch Menschen geschah. Als Wes­
tergaard und Suomi ihre Untersuchungen 1995 
wiederholten, gelang dies sogar elf von sieb-
zehn Kapuzineraffen. 

Des Weiteren beobachteten Westergaard & Su­
omi (1994) drei von fünfzehn Affen, die ohne 
Anleitung Steinsplitter als Schneidewerkzeu-
ge verwendeten, um eine Box mit Nahrung 
(Zuckersirup) aufzuschneiden.2 Dabei stießen 
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 stießen und mit einem 
anderen als Hammer darauf schlugen. Spä-
ter entwickelten noch zwei weitere Affen der 

Gruppe ebenfalls diese Fähigkeit. 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 groß 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 Westergaard & Suo­
mi (1994) spektakulär, denn man wusste zwar 
bereits aus einigen Studien, dass Kapuzineraf-
fen Werkzeuge ähnlich wie Schimpansen nut-
zen können (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 Fähig-
keit sein könnte, die einige Male unabhängig 
und deutlich früher als erwartet innerhalb von 
Hominiden entstanden sein könnte – also eine 

Konvergenz sei. Dies aus den Studienergeb-
nissen abzuleiten, ist allerdings fraglich, 
da Westergaard & 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 häufi-
ger die Hammer-Perkussion, nutzt „präzise, 
fein kontrollierte Schlagbewegungen“ und 
retouchiert die Kanten nach. Diese Begren-
zungen gelten ebenfalls für Zwergschim-
pansen, wie die Autoren klarstellen. Gerade 
deshalb ist es nicht sinnvoll, davon auszu-
gehen, dass die Fähigkeit zur Herstellung 
der frühesten gefundenen Steinwerkzeuge3 
bereits vor der evolutionären Abspaltung der 
afrikanischen Menschenaffen von der Linie 
des Menschen entstanden sein könnte – was 
ja auch die Studie von Bandini et al. (2021a) zu 
widerlegen scheint.
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Auch Orang-Utans lernen Werk-
zeugnutzung anders als vermutet
Eine zusätzliche Studie von Bandini und Kol-
legen (2021b) brachte weitere interessante Er-
kenntnisse über das Verhalten von Menschenaf-
fen. Bislang war man in der Forschergemein-
schaft allgemein davon ausgegangen, dass 
Schimpansen die einzigen Menschenaffen seien, 
die Hämmer spontan zum Knacken von harten 
Nüssen verwenden können. Solches Verhalten 
von Gemeinen Schimpansen wurde in freier 

Wildbahn bereits in der Elfenbeinküste und in 
Guinea beobachtet, obwohl es dazu auch Anek-
doten über wildlebende Zwergschimpansen 
und Gorillas gibt (Bandini et al. 2021b). Die 
Nutzung von Hämmern zum Nussknacken 
wurde unter Primaten außerdem nur bei Kapu-
zineraffen und Langschwanzmakaken (Macaca 
fascicularis) wissenschaftlich beschrieben. Da 
Orang-Utans nach Schimpansen das zweit-
größte Repertoire an Werkzeuggebrauch in der 
Tierwelt aufweisen (Bandini et al. 2021b), war 
es eine interessante Frage, ob man eine sponta-

Abb. 3  Gehaubte Kapuzineraffen können ohne Anleitung spontan Steinsplitter herstellen und sogar 
zum Schneiden eines Nahrungsbehälters verwenden. (Sean McCann, CC BY-SA 2.0)
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ne Nutzung eines Hammers im Experiment bei 
diesen Menschenaffen nachweisen kann. Dafür 
wurden vier Orang-Utans im Leipziger Zoo 
und acht Orang-Utans in Zürich6 in einem Ex-
periment beobachtet. 

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

eines Jungtieres, den Holzhammer zu nutzen. 
Möglicherweise waren die Züricher Experi-
mente erfolgreicher, weil die Kola-Nüsse noch 
härter als die Macadamia-Nüsse sind und sich 
daher besser mit einem Werkzeug als mit den 
Zähnen öffnen 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 Züricher 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 Häm-
merns] bei Menschenaffen ausstürbe, wenn sie 
nicht kulturell weitergegeben werden kann“, so 
Elisa Bandini (Universität Tübingen 2021b). In 
der Verhaltensforschung war häufig vermutet 
worden, dass das Nussknacken mit einem Ham-
mer als komplexes, mehrstufiges Verhalten7 kul-
turell unter Menschenaffen „weiter gegeben 
und erhalten“ (Bandini et al. 2021b) oder nach 
anderen Forschern sogar „imitiert“ oder gar 
„unterrichtet“ wird (Neadle, Bandini & Ten-
nie 2020). Im Gegensatz dazu stellen Bandini et 
al. (2021b) aber fest: „Die Orang-Utans können 
selbst dieses komplexe Verhalten also rein durch 
individuelles Lernen entwickeln.“ Für genau 
diesen Sachverhalt hatten auch schon andere 
Experimente mit Schimpansen gesprochen (vgl. 
u. a. Junker 2013; Bandini & Tennie 2017; 
Scholl 2018). 

■  BIOLOGI E

Keiner der Orang-Utans ahmte das 
Verhalten des Nüsse-Knackens mit-
hilfe eines Hammers nach.

Abb. 4  Ein Orang-Utan-
Weibchen auf der Anlage 
des Zoos Leipzig. Orang-
Utans können nicht nur 
Decken zum Schlafen, son-
dern auch Hämmer zum 
Nussknacken nutzen, wie 
2021 erstmals publiziert 
wurde. (Pixabay)

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

Bandini et al. (2021b) fassen zusammen: „Es 
fehlen bisher noch schlüssige Beweise dafür, dass 
(unkultivierte, ungeschulte) Affen die Fähigkeit 
besitzen, Handlungen zu kopieren“ – womit sie 
insbesondere das Nachahmen neuartiger Hand-
lungen meinen. Da diese Nachahmungsfähig-
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 verändert, um das Kopieren von 
Handlungen zu ermöglichen“. Die Neigung 
gefangener Affen, häufiger 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 Hämmerns der 
Orang-Utans ist umso beachtlicher, da in einer 

„Es fehlen bisher noch schlüssige 
Beweise dafür, dass (unkultivierte, 
ungeschulte) Affen die Fähigkeit 
besitzen, Handlungen zu kopieren.“
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splitterherstellung entstanden ist, zweitens, wo-
her dieses Verhalten kommt, und drittens, warum 
man davon 4 MrJ 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.

Die Werkzeugnutzung innerhalb der 
Primaten scheint eher konvergent 
entstanden zu sein und zeigt keine 
Verwandtschaftsverhältnisse an.

ähnlichen 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 Fähigkeit 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 Erhöhung 
der Wahrscheinlichkeit, dass ein Gruppenmit-
glied selbst anfängt, Werkzeuge auszuprobieren, 
wenn sich die Gruppe oft genug in einem Ge-
biet mit den nötigen Materialien und Nah-
rungsressourcen aufhält. Diese Form des Ler-
nens unterscheidet sich deutlich von der sich 
stets weiterentwickelnden (kumulativen) Kultur 
des Menschen, in der Werkzeugtechniken über 
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 Hämmern entstanden sind, 
dass sich bei Schimpansen in ca. 4000 rJ und bei 
Kapuzineraffen in ca. 3000 rJ die Technik des 
Nussknackens nicht wirklich verändert oder 
weiterentwickelt hat (außer der Steinform bei 
Kapuzineraffen), was gegen Lernen durch Imi-
tation und für spontanes Lernen spricht (Nead-
le, Bandini & Tennie 2020).

Diskussion
Bandini et al. (2021a) kommen zu dem Schluss, 
dass sich die Fähigkeiten der Herstellung von 
scharfen Steinsplittern zum Schneiden „wohl 
erst lange nach dieser Trennung [von Schimpan-
se und Mensch aus einem schimpansenähnli-
chen Vorfahren] in der Evolution unserer 
menschlichen Vorfahren herausbildeten“ (Uni-
versität Tübingen 2021a). Desweiteren halten 
die Autoren als bisherigen Forschungsstand fest, 
dass erstens „umstritten bleibt“, wie der „wich-
tige Meilenstein in der Evolution“ der Stein-

Die Herstellung von scharfen Stein-
splittern bildete sich „wohl erst lange 
nach“ der Aufspaltung von Schim-
panse und Mensch heraus.

In einer weiteren Studie konnten Bandini et 
al. (2021b) nachweisen, dass Orang-Utans auf 
eine andere Weise das Hämmern lernen, als dies 
viele evolutionäre Verhaltensforscher bisher ge-
dacht hatten. Mindestens vier von zwölf Orang-
Utans lernten spontan die Nutzung von Häm-
mern zum Nussknacken – während dreizehn 
Schimpansen in einer Studie von Neadle, Ban-
dini & Tennie (2020) trotz Anleitung nicht da-
zu in der Lage waren. Ein solches komplexes 
Verhalten wie das Hämmern wird bei Men-
schenaffen also individuell erlernt und nicht 
zwangsläufig durch eine typisch menschliche 
Lehr-Lern-Kultur (vgl. Boesch 1991) über Ge-
nerationen hinweg weitergegeben und weiter-
entwickelt. 

Schimpansen scheinen nach aktuellen For-
schungsergebnissen der Studie von Bandini et 
al. (2021a) von Natur aus nicht das kognitive 
Vermögen zu besitzen, um selbstständig Stein-
splitter herzustellen und einzusetzen. Dies ist 
aus evolutionärer Perspektive erklärungsbedürf-
tig, zumal untrainierte Kapuzineraffen in 
menschlicher Obhut dies sehr wohl können. 
Neuweltaffen (Platyrrhini) wie Kapuzineraffen 
sowie Geschwänzte Altweltaffen (Cercopithe-
coidea) wie Makaken trennen immerhin 46 
MrJ bzw. 30 MrJ Evolutionsgeschichte von 
Menschenaffen (Hominidae) (Finstermeier et 
al. 2013; Begun 2017). Der Vergleich mit Kapu-
zineraffen spricht somit wesentlich stärker für 
eine konvergente Werkzeugnutzung innerhalb 
der Primaten als für ein evolutionäres Verwandt-
schaftsverhältnis. Das wiederum lässt 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. 
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Allerdings gibt es auch weitere Gründe, war-
um am gängigen Evolutionsmodell von schim-
pansenähnlichen Vorfahren über Australopithe­
cus, Kenyanthropus, „Homo“ habilis und anderen 
Formen mit einfacheren Werkzeugfähigkeiten 
hin zum echten Menschen mit komplexen 
Werkzeugfähigkeiten Kritik anzumelden ist:

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

Zweitens ist eine Abstammung des Men-
schen von angeblichen Vormenschen wie z. B. 
Kenyanthropus, Australopithecus und „Homo“ ha­
bilis (vgl. Brandt 2017a, b, c, e) anhand der Kör-
permerkmale zu bezweifeln, da diese beispiels-
weise wegen ausgeprägter Kletteranpassungen 
eher den Menschenaffen als den echten Men-
schen (wie z. B. Homo erectus, neanderthalensis 
und sapiens) zugeordnet werden sollten. Im 
Schöpfungsmodell könnte man diese sogenann-
ten „Vormenschen“ also einem oder mehreren 
geschaffenen Grundtypen von Großaffen 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 wären (vgl. Brandt 
2017b, e): Dies liegt teilweise am Fehlen von ge-

eignetem fossilen Datenmaterial sowie an man-
gelnder empirischer Grundlage für den Zusam-
menhang von Knochenmerkmalen und Werk-
zeugherstellungsfähigkeiten. Australopithecus afa-
rensis besitzt viele nichtmenschliche Kletter-
merkmale an der Hand und war wohl auch zu 
zierlich für die notwendigen kraftvollen Bewe-
gungen der Steinwerkzeugherstellung. Das 
schimpansengroße Gehirn von Australopithecus 
und Kenyanthropus besaß wahrscheinlich eine 
großaffenähnliche Struktur (vgl. Brandt 2021) 
und legt somit eine komplexere Werkzeugher-
stellung nicht nahe. Auch die wohl hauptsächlich 
pflanzliche Nahrung dieser beiden Gattungen 
lässt nicht erwarten, dass sie regelmäßig Stein-
splitter zum Zerlegen von toten Tieren nutzten. 

■  BIOLOGI E

Trockennasen-
primaten

(Haplorrhini)

Affen
(Anthropidae)

Neuweltaffen
(Platyrrhini)

Koboldmakis (Tharsiiformes)

Klammerschwanzaffen (Atelidae)

Nachtaffen (Aotidae)

Krallenaffen (Callitrichidae)

Kapuzinerartige
(Cebidae)
inkl. Kapuzineraffen

Sakiaffen (Pitheciidae)

Altweltaffen
(Catarrhini) Menschenartige

(Hominoidea)

Geschwänzte
Altweltaffen

(Cercopithecoidae)
Meerkatzenverwandte
(Cercopithecidae)
inkl. Makaken

Menschenaffen
(Hominidae)
inkl. Orang-Utan,
Schimpanse

Gibbons (Hylobatidae)

spontane Hammernutzung;
spontanes Splitterherstellen;
spontanes Schneiden

spontane 
Hammer-
nutzung

spontane Hammer-
nutzung; 
Splitterherstellen 
und Schneiden nur
nach Enkulturation

Abb. 5  Die Systematik der 
Trockennasenprimaten mit 
den beschriebenen Fähig-
keiten und Gattungen, zwi-
schen denen keine enge 
evolutionäre Verwandt-
schaft besteht. (verändert 
nach https://de.wikipedia.
org/w/index.php?title=
Trockennasenprimaten&old
id=215280573)

Außerhalb des evolutionären Denkrahmens 
ließe sich daher vorläufig festhalten: Schimpan-
sen leben nicht in, auch nicht vor, sondern au-
ßerhalb der Steinzeit, weil sie im Gegensatz 
zum Menschen gar keine eigene Kultur der 
Steinwerkzeugherstellung besitzen.

Anmerkungen
1	 Er entwickelte als einziger Menschenaffe zusätzlich 

zur antrainierten Perkussionstechnik, bei welcher 
man Steine aufeinander schlägt, noch die gezielte 
Wurftechnik, bei der Steinkerne zum Splittern auf 
harte Oberf lächen geworfen werden.

2	 Zwei Affen gelang dies bereits in der ersten Versuchs-
runde. Der dritte Kapuzineraffe schaffte es erst in der 
zehnten Versuchsrunde.

Schimpansen leben weder in noch 
vor der Steinzeit, weil sie gar keine 
eigene Kultur der Steinwerkzeugher-
stellung besitzen.
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3	 Die Autoren meinen hier noch die Oldowan-‐Stein-
werkzeugfunde statt der mit 3,3 MrJ noch älteren 
Steinwerkzeuge aus Lomekwi 3 in Kenia.

4	 Enkulturation meint das Erlernen der Verhaltenswei-
sen einer Kultur.  

5	 Mögliche Ursachen für den Misserfolg sind: geringe 
Motivation, sensible und damit irreversible Lernpha-
sen, begrenzte Übungsmöglichkeiten, vorherige Er-
fahrungen sowie die Qualität der Umweltbedingun-
gen (Bandini et al. 2021b).

6	 Dies ist eine gleichartige ältere unveröffentlichte Un-
tersuchung von Martina Funk 1993-1994 in Zürich, 
die von Bandini et al. (2021b) erstmalig ausgewertet 
wurde.  

7	 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. 
Präzises Hämmern (Bandini et al. 2021b). Laut Hay-
ashi et al. (2005) ist es eine der komplexesten Verhal-
tensweisen von Wildtieren überhaupt. 
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Einleitung

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

Nach dem ontologischen Gottesbeweis wird al-
lein aufgrund der Bedeutung des Gottesbegrif-
fes gefolgert, dass ein göttliches Wesen in der 
Realität existieren muss. Die erste Formulie-
rung dieses Gottesbeweises wird Anselm von 
Canterbury zugeschrieben. Er definierte Gott 
als etwas, über das hinaus nichts Größeres ge-
dacht werden kann, und argumentierte, dass das 
Größte, was man sich denken kann, nicht nur in 
der Vorstellung, sondern auch in der Realität 

■  KOSMOLOGI E

„Alles, was einen Anfang hat, hat eine Ursache.“ Diese einfache Aussage ist intuitiv 
einleuchtend und gleichzeitig überaus folgenschwer. Denn kombiniert man sie mit 
der naturwissenschaftlich immer stärker erhärteten 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 überraschende Parallelen zur traditionellen christlichen Vorstellung 
von Gott.

Sandro Freiburghaus

Das kosmologische Argument 
für die Existenz Gottes

Introbild  AdobeStock; 
mdmediendesign; NGC 
2244 - The Rosette Nebula
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Kompakt
Das kosmologische Argument für die Existenz Gottes basiert auf zwei Prämissen. 
Erstens: Alles, was einen Anfang hat, hat eine Ursache. Zweitens: Das Universum 
hat einen Anfang. Aus diesen zwei Prämissen folgt logisch zwingend die Schlussfol-
gerung, dass das Universum eine Ursache hat. In diesem Artikel wird argumentiert, 
dass es gute Gründe für beide Prämissen 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, unveränderlich, unverursacht, unglaublich mächtig und wahr-
scheinlich persönlich ist, was genau der klassischen Definition Gottes entspricht. 
Das kosmologische Argument ist damit ein starker Hinweis auf die Existenz Gottes.

existieren muss. Wenn Gott also das Größte ist, 
was man sich denken kann, muss er in der Rea-
lität existieren (Bromand & Kreis 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 Erklä-
rung für eine solche Feinabstimmung ein 
Schöpfer (oder Designer), der das Universum 
mit einem Ziel und zu einem Zweck exakt so 
geschaffen hat, dass Leben möglich ist (Collins 
2012, 202). 

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

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

Zweite Prämisse: 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 Prämissen folgt. Wenn die beiden 
Prämissen 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 Prämissen 
wirklich wahr sind. Ich werde in diesem Artikel 
daher in einem ersten Teil dafür argumentieren, 
dass wir gute Gründe haben, davon auszugehen, 
dass die Wahrheit beider Prämissen wahrschein-
licher ist als ihre Negation. Dies bedeutet, dass 
es rational ist, die Schlussfolgerung für 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 übereinstimmen, die in einer mo-
notheistischen Sicht Gott zugeschrieben wer-
den. Damit werde ich zeigen, dass das kosmolo-
gische Argument ein überzeugender Beweis für 
die Existenz eines monotheistischen Gottes ist.

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

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

Die meisten Menschen akzeptieren diese Prä-
misse als offensichtlich wahr, da sie unserem in-
tuitiven Wissen entspricht, dass nichts einfach 
unverursacht aus dem Nichts entstehen kann 
(Craig 2008, 111). Denn wäre dies möglich, 
dann müssten wir erwarten, dass wir dauernd 
auf Dinge stoßen, die einfach plötzlich unverur-
sacht aus dem Nichts auftauchen. Da wir dies in 
unserem Alltag nicht erleben, liegt die Über-
zeugung nahe, dass alles, was einen Anfang hat, 
auch eine Ursache hat. William Lane Craig, ei-
ner der weltweit führenden Experten in Bezug 
auf das kalãm-Argument, kommt daher zu fol-
gendem Schluss: „Die erste Prämisse 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“ (Craig 2000, 
141).1

Dennoch haben in letzter Zeit einige Skep-
tiker damit begonnen, diese Prämisse in Frage 
zu stellen. So war zum Beispiel J. L. Mackie der 
Meinung, dass wir die Möglichkeit einer unver-
ursachten Entstehung des Universums nicht 
einfach a priori als unakzeptabel ablehnen kön-
nen. Basierend auf den Philosophen David 
Hume (1711–1776) argumentiert er, dass es 
durchaus möglich ist, sich einen unverursachten 
Anfang vorzustellen. Er schreibt: „Es gibt a pri-
ori keinen triftigen Grund, warum ein bloßes 
Entstehen von Dingen, das durch nichts deter-
miniert ist, inakzeptabel sein sollte“ (Mackie 
1982, 94).2 Mackies Argument ist dabei nicht, 
dass er triftige Gründe aufführt, weshalb es tat-
sächlich vorkommen könnte, dass etwas unver-
ursacht entsteht. Er bestreitet lediglich, dass wir 
die erste Prämisse einfach so als gegeben anse-
hen können. 

Doch Mackies Argument gegen die erste 
Prämisse ist bei genauerer Betrachtung nicht 
überzeugend. Philosophen haben schon längst 
darauf hingewiesen, dass die bloße Möglichkeit 
eines unverursachten Anfangs noch lange nicht 
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bedeutet, dass dies auch wirklich plausibel ist. 
Nur weil etwas theoretisch möglich ist, heißt 
das noch lange nicht, dass es rational ist, daran zu 
glauben. Selbst wenn Mackie also recht haben 
sollte und es theoretisch möglich wäre, dass et-
was unverursacht aus dem Nichts entsteht, so 
beweist unsere tagtägliche Erfahrung doch, dass 
verursachte Anfänge viel plausibler sind als un-
verursachte. Daher bleibt es die rationalere Hal-
tung, an der ersten Prämisse festzuhalten, selbst 
wenn Mackies Gedankenspielerei erfolgreich 
wäre. Die Forderung von Mackie, nur dann an 
der ersten Prämisse festzuhalten, wenn die Un-
möglichkeit eines unverursachten Ursprungs 
zweifelsfrei bewiesen ist, ist daher komplett 
überzogen. Selbst David Hume, auf den sich 
Mackie bei seiner Argumentation bezieht, be-
tonte, dass seine Überlegungen ihn nicht dazu 
gebracht haben, das in der ersten Prämisse 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 könne“ (Grieg 
1932, 187).3

Ein zweiter Einwand, der in jüngerer Zeit 
häufig gegen die erste Prämisse 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. Könnte nicht auch die unverursachte Ent-
stehung des Universums eine solche Ausnahme 
der ersten Prämisse sein? 

Dieser Einwand basiert auf einem falschen 
Verständnis der Quantenphysik. Erstens ist nicht 
klar, dass diese Phänomene in der Quantenphy-
sik wirklich als unverursacht zu interpretieren 
sind. Viele Physiker sehen große Schwierigkei-
ten mit dieser Interpretation (der sogenannten 
Kopenhagener Interpretation) und erforschen 
daher deterministische Erklärungstheorien 
(Craig 2008, 114). Es ist also nicht bewiesen, 
dass die Quantenphysik Ausnahmen zur ersten 
Prämisse beinhaltet. Zweitens – und das ist der 
entscheidende Punkt – kommt die Entstehung 
der quantenphysikalischen Teilchen sogar ge-
mäß der Kopenhagener Interpretation nicht aus 
dem Nichts, sondern aus spontanen Fluktuatio-
nen entsprechender Quantenfelder. Sie sind also 
nicht unverursacht, sondern besitzen einfach 
keine deterministische Ursache für ihre Entste-
hung (Craig 2008, 114; vgl. Abb. 2). 

Wir halten also fest, dass die Einwände gegen 
die erste Prämisse nicht überzeugend sind. Es ist 
daher rational, unserer intuitiven Überzeugung 
und Erfahrung zu vertrauen, wonach alles, was 
einen Anfang hat, auch eine Ursache hat.  

Zweite Prämisse: Das Universum 
hat einen Anfang

Die zweite Prämisse behauptet, dass das Univer-
sum einen Anfang hat. Lange Zeit besagte die 
vorherrschende naturwissenschaftliche Mei-
nung, dass das Universum seit jeher in einem 
stationären Zustand existiert hat. Erst im 20. 
Jahrhundert wurde diese sogenannte Steady-
State-Theorie ernsthaft in Frage gestellt, als Ale-
xander Friedman und Georges Lemaître unab-
hängig voneinander Modelle aufstellten, die ein 
expandierendes Universum vorhersagten. Da-
mit war es nicht länger möglich, das Universum 
als eine statische, zeitlose Entität zu betrachten 
(Craig 2002, 101). Heute geht eine Mehrheit 
der Experten davon aus, dass das Universum ei-
nen definierten Anfang vor ungefähr 13.8 Mil-
liarden Jahren hat. Ich möchte an dieser Stelle 
nicht auf die Diskussion um das Alter des Uni-
versums eingehen. Für unsere Fragestellung ist 
einzig die Tatsache relevant, dass sich fast alle 
Experten darin einig sind, dass das Universum 
einen Anfang hat. Für diese Annahme sprechen 
sowohl naturwissenschaftliche als auch philoso-
phische Argumente. Wir wollen an dieser Stelle 
die drei stärksten betrachten.

 Als erstes betrachten wir das oben bereits 
kurz erwähnte naturwissenschaftliche Argu-
ment, das auf der Expansion des Universums 
beruht (Abb. 1). Kurz nachdem Albert Einstein 
seine allgemeine Relativitätstheorie aufgestellt 
hatte, stellte er zu seiner Überraschung fest, dass 
seine Formeln nur mit großer Mühe überhaupt 

Abb. 1  Illustration der 
zunehmenden Entfernung 
von Galaxien aufgrund des 
expandierenden Univer-
sums. (Quelle: https://com-
mons.wikimedia.org/wiki/
File:Universe_expansion-de.
svg)
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ein statisches und ewiges Modell des Univer-
sums zuließen, das überdies sehr instabil war. 
Friedman und Lemaître lösten dieses Problem, 
indem sie ein expandierendes Modell des Uni-
versums aufstellten. Nur wenige Jahre später 
entdeckte der amerikanische Astronom Edwin 
Hubble die sogenannte Rotverschiebung von 
weit entfernten Galaxien. Darunter versteht 
man ein Phänomen 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 Friedman und 
Lemaître bestätigte, nämlich dass sich Galaxien 
voneinander entfernen, weil sich das Univer-
sum ausdehnt. Im Jahr 2003 haben Arvind Bor-
de, Alan Guth und Alexander Vilenkin außer-
dem ein Theorem aufgestellt (BGV-Theorem), 
das belegt, dass jedes Universum, das sich im 
Durchschnitt ausdehnt, einen Anfang haben 
muss (Borde, Guth und Vilenkin, 2003). Vilen-
kin schrieb dazu: „Mit dem jetzt vorliegenden 
Beweis können sich Kosmologen nicht länger 
hinter der Möglichkeit eines Universums mit 
einer ewigen Vergangenheit verstecken“ (Vi-
lenkin 2006, 176).4

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 

sind die Theorie der ewigen Inflation, zyklische 
(bzw. oszillierende) Modelle oder die Idee des 
sogenannten emergent universe, gemäß 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 übrigens 
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 tatsächlich eine ewige Vergan-
genheit hat“ (Mithani und  Vilenkin 2012, 5).5

Das zweite Argument für 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 führt, dass das System zu einem 
Zustand des Gleichgewichts tendiert, in dem 
keine weiteren Veränderungen innerhalb des 
Systems mehr möglich sind. Diesen Zustand 
nennt man den Wärmetod des Universums. Die 
Implikation dieses Gesetzes für unsere Frage 
nach dem Anfang des Universums ist offensicht-
lich. Craig hat sie treffend formuliert: „Wenn 
das Universum nach ausreichender Zeit einen 

Das BGV-Theorem belegt, dass jedes 
Universum, das sich im Durchschnitt 
ausdehnt, einen Anfang haben muss.

Abb. 2  Der Zerfallszeitpunkt 
eines radioaktiven Elements 
kann nicht genau vorherge-
sagt werden. Dennoch liegt 
eine Ursache für den Zerfall 
vor, nämlich der metastabi-
le Zustand des Atomkerns.
(AdobeStock)
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Wärmetod erleiden wird, warum befindet es 
sich dann, wenn es schon immer existiert hat, 
nicht jetzt schon im Zustand dieses Wärmeto-
des?“ (Craig 2008, 141)6 Die Tatsache, dass un-
ser Universum noch nicht in diesem Gleichge-
wicht ist, in dem alle nutzbare Energie aufge-
braucht ist, lässt 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 unendliche7 Anzahl an vergan-
genen Momenten durchlaufen haben müsste, 
um bis zum jetzigen Moment gelangt zu sein. 
Doch dies führt zu philosophischen Schwierig-
keiten, da eine aktuale Unendlichkeit im Ge-
gensatz zur potenziellen Unendlichkeit in der 
Realität nicht existieren kann. 

schreibt dazu: „Es gibt ganz einfach keinen Weg, 
diese Absurditäten zu vermeiden, sobald wir die 
Möglichkeit der Existenz von aktualer Unend-
lichkeit zulassen“ (Craig 2002, 96)8. Wenn es al-
so in der Realität keine aktual unendliche An-
zahl an Dingen geben kann, dann schließt das 
auch die Möglichkeit 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 könnte aus christlicher Sicht 
folgender Einwand eingebracht werden: Gehört 
es nicht zum Wesen Gottes, dass er ewig ist? 
Würde die Unmöglichkeit 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 Verständnis des 
göttlichen Attributs der Ewigkeit. Wenn Gott 
als ewig bezeichnet wird, dann wird damit tra-
ditionell nicht ausgedrückt, dass er seit einer ak-
tual unendlichen Anzahl von Zeitmomenten 
existiert, sondern dass er im Gegenteil gerade 
außerhalb 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 & 
Mayhue 2020, 231) [Hervorhebung durch den 
Verf.]. Die Ewigkeit als Attribut Gottes wird 
durch die Unmöglichkeit der aktualen Unend-
lichkeit also nicht tangiert, da Gott außerhalb 
der Zeit steht und seine Ewigkeit damit nicht 
die Existenz einer unendlichen Menge an auf-
einanderfolgenden Zeitmomenten impliziert. 
Ganz anders präsentiert sich der Fall beim Uni-
versum. In unserem Universum sind Raum und 
Zeit untrennbar miteinander verknüpft. Unser 
Universum kann nicht außerhalb der Zeit exis-
tieren. Damit würde eine ewige Existenz des 
Universums tatsächlich eine aktual unendliche 
Anzahl von Zeitmomenten bedeuten, was ge-
mäß obenstehender Diskussion unmöglich 
scheint.

Wir halten also fest, dass die zweite Prämisse 
des kosmologischen Arguments durch Argu-
mente aus Naturwissenschaft und Philosophie 
gestützt wird und dass Gegenargumente wenig 
überzeugend 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-

Abb. 3  Illustration von 
Hilberts Hotel.

1      2       3      4      5      6      7   .....     n

1      2       3      4      5      6      7   ......       n+1

Da es in der Realität keine aktual 
unendliche Anzahl an Dingen geben 
kann, ist die Möglichkeit einer 
unendlichen Anzahl vergangener 
Zeitmomente ausgeschlossen.

 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 mög-
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 für den neuen 
Gast zur Verfügung. Hilberts Hotel hat also die 
Fähigkeit, einen zusätzlichen Gast aufzuneh-
men, obwohl es bereits vorher komplett besetzt 
war. Dazu kommt, dass nach dem Einchecken 
des neuen Gasts die Gesamtzahl an Gästen 
gleichgeblieben ist, nämlich unendlich. Diese 
absurden Gedankenexperimente deuten darauf 
hin, dass in der Realität keine aktual unendli-
chen Mengen möglich sein können. Craig 
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gumente für die beiden Prämissen des kosmo-
logischen Gottesbeweises sprechen.  Es ist daher 
rational, zu glauben, dass die beiden Prämissen 
auf jeden Fall wahrscheinlicher wahr als falsch 
sind. Da das kosmologische Argument also vali-
de ist, folgt aus den beiden Prämissen 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 nächstes stellt sich nun die Frage, welche 
Eigenschaften diese Ursache des Universums 
hat. Es ist offensichtlich, dass die Ursache selbst 
außerhalb 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 nichträumlich, immateriell und zeitlos 
sein. Die Zeitlosigkeit der Ursache bringt laut 
Craig noch weitere Eigenschaften mit sich, wie 
zum Beispiel die Unveränderlichkeit (weil eine 
Veränderung immer in der Zeit geschehen 
muss) und die Anfangslosigkeit (Craig 2002, 
107). Außerdem können wir davon ausgehen, 
dass die Ursache selbst unverursacht ist, weil wir 
es sonst mit einer unendlichen Regression von 
Ursachen zu tun bekommen. Schließlich muss 
diese Ursache auch überaus mächtig sein, da sie 
so etwas Gewaltiges wie das gesamte Univer-
sum aus dem Nichts erschaffen konnte (Craig 
2008, 152).

Die wichtigste und erstaunlichste Eigen-
schaft dieser Ursache ist aber, dass sie wahr-
scheinlich persönlich ist. Die folgenden drei Ar-
gumente sprechen für diese Annahme. Das erste 
Argument folgt aus der Tatsache, dass wir nur 
zwei Arten von Erklärungen kennen: Wissen-
schaftliche und persönliche Erklärungen. Wenn 
man nach der Erklärung für die Existenz eines 
Autos fragt, dann kann man entweder die natur-
wissenschaftlichen Zusammenhänge erklären, 
die dem Auto zugrunde liegen, oder auf die 
Kreativität von Carl Benz hinweisen, der als der 
Erfinder des ersten Autos gilt. Beide Erklärun-
gen sind absolut legitim, auch wenn sie ganz 
unterschiedliche Erklärungsaspekte betreffen. 
Im Zusammenhang mit der Entstehung des 
Universums ist es unmöglich, eine wissenschaft-
liche Erklärung zu geben, da es vor dem Uni-
versum noch keine Materie und keine Natur-
gesetze gab, die als wissenschaftliche Erklärung 
dienen könnten. Daher bleibt als einzige Mög-
lichkeit die persönliche Erklärung (Craig 2008, 
152).

An dieser Stelle könnte man zurecht ein-
wenden, dass dieses Argument nicht absolut 
zwingend ist. Aus der Tatsache, dass wir keine 

wissenschaftliche Erklärung für die Entstehung 
des Universums haben, folgt nicht logisch zwin-
gend, dass es dafür eine persönliche Erklärung 
geben muss. Es ist theoretisch durchaus denkbar, 
dass es noch andere Arten von Erklärungen gibt, 
von denen wir nichts wissen. Das Argument ist 
also nicht deduktiv. Das heisst, es sagt nicht, dass 
die Ursache des Universums persönlich sein 
muss. Vielmehr ist das Argument ein sogenann-
ter Schluss auf die beste Erklärung (Inference to 
the Best Explanation). Da wir schlicht keine 
bessere und überzeugendere Erklärung für den 
Ursprung des Universums kennen als die per-
sönliche Erklärung, ist es plausibel anzunehmen, 
dass die Ursache des Universums persönlich ist.

Das zweite Argument für die Persönlichkeit 
der Ursache folgt aus ihrer Existenz jenseits von 
physikalischer Zeit und Materie. Wir kennen 
nur zwei Arten von Entitäten, die diese Eigen-
schaften aufweisen: entweder ein persönlicher 
Verstand oder ein abstraktes Objekt wie zum 
Beispiel eine Zahl. Da abstrakte Objekte nie ei-
ne kausale Wirkung haben können, fallen sie als 
mögliche Ursache des Universums weg. Es 
bleibt also nur ein persönlicher Verstand (Craig 
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 für das Universum zeitlos und unveränder-
lich ist. Dies wirft die Frage auf, weshalb der 
Effekt (also das Universum) nicht ebenso zeitlos 
ist. Craig formuliert das scheinbare Problem 
wie folgt: „Wie kann es sein, dass all die kausa-
len Bedingungen, die für die Entstehung des Ef-
fekts genügen, unveränderlich existieren, und 
der Effekt trotzdem nicht parallel zur Ursache 
ewig existiert?“ (Craig 2008, 153).9 Die einzi-
ge Lösung für dieses Problem scheint darin zu 
liegen, dass die Ursache des Universums eine 
Person ist, die sich freiwillig dafür entschieden 
hat, das Universum in der Zeit zu erschaffen.

Wir haben also gute Gründe, davon auszuge-
hen, dass die Ursache des Universums auch per-
sönlich ist.

Schlussergänzung 

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-
ßerdem gezeigt, dass das Universum einen An-
fang hat. Daraus folgt unweigerlich, dass das 

Die Ursache des Universums ist zeit-
los, immateriell, unveränderlich, 
unverursacht, unglaublich mächtig 
und wahrscheinlich persönlich.
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Universum eine Ursache hat. Diese Ursache ist 
zeitlos, immateriell, unveränderlich, unverur-
sacht, unglaublich mächtig und wahrscheinlich 
persönlich. Wenn wir diese Eigenschaften der 
Ursache unseres Universums anschauen, dann 
können 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 unveränderlich in 
seinem Wesen“ (Westminster Shorter Cate-
chism: Question 4).10 Die Parallelen zwischen 
dieser Definition und den Eigenschaften der 
Ursache des Universums, die sich logisch aus 
dem kosmologischen Argument ergeben, sind 
augenfällig. Das kosmologische Argument ist 
damit ein überzeugender Beweis für die Exis-
tenz Gottes.

Doch das kosmologische Argument hat auch 
seine Grenzen. So gibt uns dieses Argument 
zum Beispiel keine Hinweise über den morali-
schen Charakter der transzendenten Ursache 
des Universums. Außerdem sagt das kosmologi-
sche Argument nichts zu den entscheidendsten 
Fragen des christlichen Glaubens wie zum Bei-
spiel dazu, ob Jesus Christus tatsächlich die In-
karnation Gottes ist und ob wir durch seinen 
Tod und seine Auferstehung 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 
stärksten Beweise dafür dar, dass unser Univer-
sum tatsächlich durch Gott verursacht wurde 
und dass es daher rational ist, an die Existenz ei-
nes Gottes zu glauben.

Anmerkungen
1	 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.“

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

3	 Originalzitat: „I never asserted so absurd a proposition 
as that anything might arise without a cause.“

4	 Originalzitat: „With the proof now in place, cosmolo-
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gists can no longer hide behind the possibility of a 
past-eternal universe.“

5	 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.“

6	 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?“

7	 Aktuale Unendlichkeit bezeichnet im Gegensatz zur 
potenziellen Unendlichkeit die tatsächliche Existenz 
eines unendlich großen Gegenstandsbereiches.

8	 Originalzitat: „There is simply no way to avoid these 
absurdities once we admit the possibility of the exis-
tence of an actual infinite.“

9	 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?“

10	Originalzitat: „God is a Spirit, infinite, eternal, and 
unchangeable, in his being.“
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Die „Sauerstoffkatastrophe“
3. Biologische Schutzvorrichtungen gegen oxidativen Stress 

Sauerstoff ist für den Energiehaushalt vieler Lebewesen unverzichtbar. Zugleich sind 
viele Reaktionsprodukte des Sauerstoffs für Organismen in hohem Maße schädlich. Sie 
verursachen sogenannten „oxidativen Stress“. Daher sind vielfältige hochkomplexe 
molekulare Schutzvorrichtungen gegen oxidativen Stress lebensnotwendig. Die Entste-
hung solcher Vorrichtungen in Lebewesen im Zuge der postulierten großen Sauerstoff-
katastrophe durch evolutive Vorgänge erscheint in hohem Maße unplausibel. Aus schöp-
fungstheoretischer Perspektive bieten sich hier weit bessere Erklärungsmöglichkeiten.

■  PALÄOBIOLOGI E

Boris Schmidtgall

Kompakt
Im Rahmen der Evolutionslehre wird angenommen, dass der auf Sauerstoff be-
ruhende (aerobe) Energiestoffwechsel in den Zellen im Zuge der „großen Sauer-
stoffkatastrophe“ durch Evolution aus strikt anaeroben* Organismen entstand. 
Während der aerobe* Stoffwechsel hinsichtlich der Effektivität gegenüber dem 
anaeroben vorteilhaft ist, stellt der Umgang mit giftigen Reaktionsprodukten des 
Sauerstoffs, den „reactive oxygen species“ (ROS), eine besondere Herausforderung 
dar. Schäden durch ROS treten sehr schnell und bei sehr vielen Arten von Biomole-
külen 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 ungesättigte Fettsäurebaustei-
ne aus Membranen von Eukaryoten* sind ebenfalls für Schäden durch ROS anfällig. 
Daher verfügen alle aeroben Organismen über eine große Vielfalt an Einrichtungen 
zum Schutz und zur Reparatur von Biomolekülen. 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 können Organismen ohne solche Systeme nicht 
in einer mit Sauerstoff angereicherten Atmosphäre überleben.

Evolutionäre Hypothesen beschränken sich auf das Herausgreifen von Einzelaspek-
ten wie etwa der vergleichenden Analyse von ROS-abbauenden Enzymen in allen Le-
bewesen oder rein hypothetischen Annahmen wie der Vorbereitung von Organismen 
auf ROS durch „reactive sulfur species“ (RSS). Insgesamt wird jedoch deutlich, dass 
schrittweise verlaufende Darwin’sche Vorgänge als Erklärung für eine sehr schnelle 
und äußerst anspruchsvolle Umrüstung von anaeroben Organismen zu aeroben 
nicht einmal ansatzweise taugen. Vielmehr weisen die raffiniert eingerichteten und 
sich gegenseitig ergänzenden Schutzfunktionen auf intelligente Schöpfung hin. 

Einleitung

Wann immer ein Antrieb konstruiert wird, stellt 
sich unmittelbar die Frage nach einer möglichst 
effizienten Energieverwertung. Nicht weniger 
wichtig sind jedoch sicherheitstechnische Über-
legungen. Treibstoffe von Automobilen sind 
hochentzündlich, diejenigen von Raketen ex-
plosiv. Darüber hinaus sollte die Konstruktion 
möglichst wenig störanfällig funktionieren. Dies 
ist wegen einer kaum überschaubaren Zahl an 
möglichen Ursachen für Funktionsausfälle eine 
besondere Herausforderung. Dementsprechend 
heißt es auf der Internetseite eines Experten-
teams im Bereich Maschinenbau: „Für Maschi-
nenbauer gehört die Sicherheitstechnik wohl zu 
den komplexesten und unbeliebtesten The-
men.“1 Es müssen viele Eventualitäten im Vor-
aus bedacht und schwierige Entscheidungen 
getroffen werden, da eingerichtete Sicherheits-
funktionen auch unter unterschiedlichen Be-
dingungen ihren Zweck erfüllen müssen. Zu-

1	 https://www.stoeber.de/loesungen/sicherheitstech-
nik/
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dem muss gewährleistet sein, dass die Sicher-
heitsfunktionen die eigentliche Funktion der 
Maschine nicht nennenswert beeinträchtigen. 

Auch in Organismen gibt es eine Vielzahl 
von Einrichtungen, die Schäden verhindern 
sollen. Bekannte Beispiele sind das Immunsys-
tem und zelluläre Mechanismen, die Mutatio-
nen vorbeugen. Eine weitere Klasse sehr wich-
tiger Schutzfunktionen bei Lebewesen ist aus-
gerechnet auf denjenigen chemischen Stoff 
ausgerichtet, den sehr viele Organismen für ih-
ren Energiehaushalt brauchen: molekularen 
Sauerstoff (O2). Der Grund dafür ist die Entste-
hung schädlicher Reaktionsprodukte als Folge 
verschiedener chemischer Reaktionen von 
Sauerstoff in Organismen. Für die Evolutions-
lehre ist dieser Sachverhalt problematisch, da er-
klärt werden muss, wie Organismen durch ei-
nen schrittweisen Vorgang gleichzeitig sowohl 
einen sauerstoffabhängigen Energiehaushalt als 
auch eine Reihe von Sicherheitsfunktionen ge-
gen Schäden durch Sauerstoffderivate* erlangt 
haben können.

Wie in den beiden ersten Folgen zum The-
ma „Sauerstoffkatastrophe“ ausgeführt, gehen 
viele Forscher gegenwärtig davon aus, dass die 
ersten Organismen vor ca. 4 Milliarden Jahren 
in einer nahezu sauerstofffreien Erdatmosphäre 
entstanden sein sollen (Knoll & Nowak 2017). 
Demnach müssten die ersten Organismen An-
aerobier* gewesen sein, was unter Kennern des 
Themas derzeit Konsens ist (Neubeck & 
Freund 2020). Vor etwa 3 Milliarden Jahren 
seien dann Sauerstoff-generierende Mikroor-
ganismen evolviert, die für die Anreicherung 
der Atmosphäre mit Sauerstoff vor ca. 2,4 Mil-
liarden Jahren (Great Oxygenation Event, 
GOE) verantwortlich sein sollen. Hierbei ge-
hen die Auffassungen bezüglich der Ursachen 
und des genauen Verlaufs dieses Vorgangs je-
doch recht weit auseinander (Schmidtgall 
2021). Darüber hinaus wird allgemein ange-
nommen, dass der GOE die Entstehung höhe-
rer Organismen überhaupt erst ermöglicht hat 
– und das trotz der oben erwähnten Schädlich-
keit von Sauerstoff. Im Folgenden soll die Fra-
ge erörtert werden, ob die Entstehung von 
Schutzvorrichtungen gegen Schäden durch 
Sauerstoff durch evolutive Vorgänge im Zuge 
des GOE plausibel ist.  

Schäden durch Sauerstoff in der 
Zelle  

Für den Energiehaushalt vieler Organismen ist 
molekularer Sauerstoff 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 Energiewährung der Zelle, genutzt 
wird. 

(1) Glucose + 6 O2 ➝ 6 H2O + 6 CO2  
	 ∆G = –2870 kJ/Mol Glucose 
	 (Gesamtreaktion der Zellatmung)

Die Nutzung dieser „kontrollierten Verbren-
nung“ von Kohlenhydraten ermöglicht aero-
ben* Organismen eine effektivere Art der Ener-
giegewinnung als den Anaerobiern. Der „Treib-
stoff“ der Aerobier weist eine deutlich höhere 
Energiedichte auf als derjenige von anaerob le-
benden Organismen. Man könnte dies mit der 
Überlegenheit des Dieseltreibstoffs gegenüber 
einem Akku elektrisch getriebener Fahrzeuge 
vergleichen – der erste hat eine ca. 50-fach hö-
here Energiedichte. 

Die Kehrseite der Verwendung von Sauer-
stoff ist jedoch die Schädlichkeit seiner Reakti-
onsprodukte. Während das Sauerstoffmolekül 
selbst praktisch unschädlich ist, wird es bei vie-
len chemischen und physikalischen Vorgängen 
in der Zelle in reaktivere Moleküle umgewan-
delt, die gravierende Schäden verursachen kön-
nen. Für solche Moleküle hat sich in der Litera-
tur die Sammelbezeichnung „reactive oxygen 
species“ (ROS) etabliert (Krumova & Cosa 
2016). In vielen chemischen Reaktionen des 
Sauerstoffs in der Zelle entstehen zunächst Su-
peroxidradikale, die anschließend häufig in Was-
serstoffperoxid umgesetzt werden (Abb. 1). In 
weiteren Reaktionen können 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 Ausmaß und 
an verschiedenen molekularen Komponenten 
der Zelle chemische Reaktionen ein (D’Autré-
aux & Toledano 2007). Superoxidradikale wei-

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

Sauerstoff                    Superoxidradikal                 Wasserstoffperoxid              Hydroxylradikal

+ e¯ + e¯, + 2 H+ + e¯
HO•    +  HO¯HO — OHO¯— O•O ===  O 

Mit einem Stern* ver
sehene Begriffe werden 
im Glossar erklärt.
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sen eine moderate chemische Reaktivität auf 
und reagieren bevorzugt mit Eisen-Schwefel-
Clustern, die in allen Organismen wichtige 
Funktionen im Energiehaushalt und der Syn-
these molekularer Bausteine ausführen. Solche 
Reaktionen können daher zentrale Stoffwech-
selwege wie die Glykolyse, den Zitratzyklus 
oder die Synthese bestimmter Aminosäuren be-
einträchtigen bzw. zum Erliegen bringen. Was-
serstoffperoxid reagiert bevorzugt mit dem 
Schwefelatom des Cysteins, einer Aminosäure, 
die in einer Vielzahl von Proteinen aller Orga-
nismen vorhanden ist. Durch solche Reaktio-
nen kann es zur Veränderung der dreidimensio-
nalen Struktur der Proteine kommen, sodass sie 
funktionsunfähig werden. Zudem führen solche 
Verformungen (Entfaltungen) von Proteinen 
dazu, dass sie aneinander haften (Aggregation), 
wodurch sich schwer lösliche und für die Zelle 
sehr schädliche Plaques bilden.  

Aufgrund ihrer Reaktivität unterliegen ROS 
einer genauen Kontrolle innerhalb der Zelle. 
Die Konzentration des etwas stabileren Wasser-
stoffperoxids liegt etwa im nanomolaren* Be-
reich und ist ungefähr um den Faktor Tausend 
höher als diejenige des labileren Superoxidradi-
kals (Sies & Jones 2020).  Zu Schäden 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).

(2)	2 O2
•– + 2 H+ ➝ H2O2 + O2  

	 (Katalysator: Superoxid-Dismutase)

 Fenton-Reaktion:

(3)	Fe2+ + H2O2 ➝ Fe3+ + OH• + OH–

Superoxidradikale werden schnell durch das 
Enzym Superoxid-Dismutase (SOD) in Wasser-
stoffperoxid umgewandelt, das bei Vorhanden-
sein von Fe2+ gespalten wird, sodass sich Hydro-
xylradikale bilden. Diese Radikale reagieren 
wahllos mit allen molekularen Komponenten 
der Zelle. Ob Nukleinsäuren (DNA und RNA), 
Proteine oder Bestandteile der Zellwand – 
durch Reaktion mit Hydroxylradikalen entste-
hen gravierende Schäden in allen Typen bioche-
mischer Funktionseinheiten. 

Durch Reaktionen von Hydroxylradikalen 
mit DNA kommt es zu Mutationen oder zur 
vollständigen Blockade des Ablesevorgangs der 
RNA-Polymerase. Vor allem letztere Schäden 
können für Organismen tödlich sein, wenn sie 
nicht rechtzeitig repariert werden. In diesem 
Zusammenhang ist auch zu berücksichtigen, 
dass die Bildung von ROS in hohem Maße ge-
fördert wird, wenn Moleküle vorhanden sind, 
die Elektronen auf den Sauerstoff übertragen 

(s. Kasten „Entstehung von ROS“). Daher muss 
in Zellen auch die Konzentration freier Metall-
ionen wie Fe2+/3+ und organischer Elektronen-
überträger streng kontrolliert werden (Galaris 
et al. 2019; Imlay 2013). Erhöhte Konzentratio-
nen von ROS und damit einhergehender oxida-
tiver Stress führen relativ schnell zum program-
mierten Zelltod. 

1 | Entstehung und Nutzung von ROS in der Zelle
ROS können durch chemische Reaktio-
nen des Sauerstoffs mit Biomolekülen 
der Zelle (endogene* Quellen) oder mit 
von außen stammenden chemischen 
Verbindungen (exogene* Quellen) ge-
bildet werden. Bei den Reaktionspart-
nern, die zur Entstehung von ROS füh-
ren, handelt es sich im Allgemeinen um 
Moleküle, die leicht ein einzelnes Elek-
tron auf Sauerstoffmoleküle übertra-
gen, sodass Superoxidionen entstehen. 
Zu solchen Quellen von ROS gehören 
vor allem ungebundene Metallionen 
(Fe2+, Cu1+) oder organische Elektronen-
überträger wie Chinole oder Phenazi-
ne (Abb. 2). Aber auch Eisenspeicher-
proteine und bestimmte eisenhaltige 
Enzyme können zur Entstehung von 
ROS beitragen. Bei höheren Lebewesen 
kommen solche Vorgänge vor allem in 
Phagozyten (weißen Blutkörperchen) 
vor. Phagozyten enthalten Transmem-
bran-Enzyme mit der Bezeichnung 
NADPH-Oxidasen (NOXs), die zur Ab-
tötung von Krankheitserregern Super-
oxidionen erzeugen und darüber hin-
aus unverzichtbare Funktionen in der 
Zelldifferenzierung und dem program-
mierten Zelltod ausüben (Magnani et al. 
2017). 

Eine andere bedeutende Quelle von ROS 
sind Mitochondrien – die „Kraftwerke“ 
der Zelle. Dort sind vor allem die NADH-
Dehydrogenasen (Komplex I) und die 
Chinole des Q-Pools für einen hohen 
Eintrag von Superoxidionen ursächlich 
(Krumova & Cosa 2016). Insgesamt gibt es 
in menschlichen Zellen über 40 Enzyme, 
die Superoxidradikale bzw. Wasserstoff-
peroxid generieren (Go et al. 2015). Dar-
über hinaus gibt es noch eine Reihe an 
Enzymen, bei deren normaler Funktion 
als Nebenprodukt ROS anfallen. Hier 
sind insbesondere eisenhaltige Cyto-
chrome und Fettsäure-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 Sauerstoffmolekül in einen 
angeregten Zustand versetzen (Singu-
lett-Sauerstoff). Solche Vorgänge sind 
vor allem in Organismen und Geweben 
relevant, die in erhöhtem Ausmaß dem 
Licht ausgesetzt sind (Sies & Jones 2020). 
Es kann also durchaus davon gespro-
chen werden, dass die Bildung von ROS 
ein ständiger und weit verbreiteter Vor-
gang in Zellen ist.

Abb. 2  Strukturformeln und 
Kalottenmodelle der orga-
nischen Elektronenüberträ-
ger Chinol und Phenazin 
(Atomsymbole: grau: 
Kohlenstoff, rot: Sauerstoff, 
blau: Stickstoff, weiß: 
Wasserstoff). 

Durch ROS treten in Zellen sehr schnell 
Schäden ein, die zentrale Stoffwechsel-
wege zum Erliegen bringen können. 

Chinol                                                Phenazin

OH

OH

N

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

Es wäre jedoch zu kurz gegriffen, nur im 
Überschuss an ROS eine Gefahr für die rei-
bungslose Funktion der Zellbiochemie zu se-
hen. Inzwischen ist auch bekannt, dass eine zu 
niedrige Konzentration an ROS ebenfalls 
schädlich ist, da diese Moleküle in allen aeroben 
Organismen als Botenstoffe fungieren (Go et al. 
2015; Sies & Jones 2020). Dementsprechend ist 
für diese Moleküle auch das Wahren einer defi-
nierten Konzentration (Homöostase) notwen-
dig.

Zelluläre Vorrichtungen zum Schutz 
gegen oxidativen Stress 
Kontrolle der Konzentration an ROS in der 
Zelle

Da ROS im zellulären Geschehen bei vielen 
Vorgängen und in vielen Kompartimenten an-
fallen, bedarf es einer großen Vielfalt von Me-
chanismen, die für einen Abbau der ROS sor-
gen. Die Notwendigkeit solcher Schutzvorrich-
tungen ist bei allen Lebewesen gegeben, die mit 
Sauerstoff in Kontakt kommen. Bei höheren 

Lebewesen gelangt der Sauerstoff über Trans-
portmechanismen in die Zellen, während er bei 
Mikroorganismen einfach durch die Zellwand 
diffundiert.  

Bakterielle Zellwände sind im Unterschied 
zu denjenigen von höheren Organismen deut-
lich weniger für Schäden durch ROS anfällig, 
da sie überwiegend aus gesättigten bzw. einfach 
ungesättigten Fettsäure-Bausteinen bestehen. 
Dagegen müssen alle anderen molekularen 
Komponenten von Zellen stets vor den schäd-
lichen Wirkungen der ROS geschützt werden, 
und angesichts sehr schnell eintretender Schä-
den müssen 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 höheren Organismen verfü-
gen über verschiedene Enzyme, die Superoxid-
radikale und Wasserstoffperoxid abbauen 
(Abb. 3). Der Abbau von Superoxidradikalen er-
folgt hauptsächlich durch Enzyme, die als Su-
peroxid-Dismutasen (SOD) bezeichnet werden. 
Das Funktionsprinzip ist dabei die Beschleuni-
gung des Zerfalls von Superoxidradikalen zu 
Sauerstoff (O2) und Wasserstoffperoxid (H2O2) 
(s. Reaktionsgleichung 3). Zudem weisen viele 
Organismen Katalasen auf, die Wasserstoffper-
oxid zu Sauerstoff und Wasser zersetzen. Diese 
Enzyme sind ein sehr effektiver Schutz gegen 
ROS, da sie diese giftigen (weil sehr reaktiven) 
Moleküle mit der physikalisch nahezu maximal 
möglichen Reaktionsgeschwindigkeit von 106-
107 Reaktionen pro Sekunde abbauen (Her-
bert & Pinsent 1948; Milo & Phillips 2016). 
Diese Reaktionsgeschwindigkeiten gehören zu 
den schnellsten überhaupt. Sie sind um das 
105-Fache höher als durchschnittliche Enzym-
reaktionen und stellen eher Ausnahmen dar 
(Milo & Phillips 2016).

Molekulare Regler (Regulons) der Syn-
these von SOD und Katalasen: Entschei-
dend für die Wirkung der oben angeführten 
Enzyme ist ihre Konzentration im zellulären 
Milieu, die wiederum davon abhängig ist, in 
welcher Rate sie in der Zelle synthetisiert wer-
den. Hierfür gibt es in bakteriellen Zellen Sen-
soren, die dafür 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 über-
führt, die durch Aktivieren entsprechender Ge-
ne die Synthese von SOD und Katalasen ankur-
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Abb. 3  Enzymatischer 
Abbau von Superoxidradi-
kalen durch SOD (A) und 
von Wasserstoffperoxid 
durch Katalasen (B). 

2 O2
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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 überführt. 
Interessanterweise gibt es bei vielen grampositi-
ven Bakterien ein Detektionssystem für 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 H2O2 wird 
PerR inaktiviert und löst sich von der DNA, so-
dass die Synthese von ROS-abbauenden Enzy-
men in Fahrt kommt.  

Wie schon zuvor erwähnt, gibt es organische 
Moleküle, die die Entstehung von Superoxiden 
durch Elektronentransfer auf Sauerstoff fördern 
(z. B. Phenazine, Chinole). Solche Moleküle 
können leicht Zellmembranen durchdringen, 
da sie selbst fettliebend sind. Im Inneren der 
Zelle entziehen diese Moleküle bestimmten 
Komponenten der Atmungskette Elektronen 
(vor allem von Flavinen) und übertragen 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 erhöht (Imlay 2013). Daher verfü-
gen Bakterien über ein weiteres regulatorisches 
Protein (SoxR), das weder auf H2O2 noch auf 
Superoxidradikale anspricht, sondern auf orga-
nische Moleküle, die als Elektronenüberträger 
fungieren. Auch SoxR fördert 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 
Moleküle, die die Schäden verursachen (Super-

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 
C regeneriert, wobei es 
nach zwei Zyklen zur Bil-
dung des Chinons des Vita-
min C kommt. Dieses Mole-
kül wird durch Reaktion mit 
zwei Molekülen Glutathion 
(GSH) wieder ins Vitamin C 
überführt.    

Vitamine und andere kleine Moleküle: Ab-
gesehen von den komplexen Schutzmechanis-
men durch aufwändige Nanomaschinen gibt es 
in Organismen eine Reihe von kleinen Mole-
külen, 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 höheren Le-
bewesen spielen Vitamine im Hinblick auf oxi-
dativen Stress eine wichtigere Rolle als bei Bak-
terien, da vor allem die Zellmembran höherer 
Organismen wegen ihrer mehrfach ungesättig-
ten Fettsäure-Bausteine recht empfindlich ge-
genüber Schäden durch ROS ist. Verhindert 
werden solche Schäden vor allem durch die ge-
meinsame Wirkung von Vitamin E (a-Toco-
pherol) und Vitamin C (Ascorbinsäure). Vitamin 
E ist ein ausgesprochen fettliebendes Molekül, 
das deshalb in die Zellwand aufgenommen 
wird. Es neutralisiert ROS unter Bildung sehr 
langlebiger Radikale, die für Zellbestandteile 
sehr viel weniger schädlich sind. An der Grenz-
fläche von Zellwand und Zellinnenraum wer-
den Vitamin-E-Moleküle durch Reaktion mit 
Vitamin C wieder regeneriert (Walsh & Tang 
2019). 

In Bakterien liegen effiziente Detek-
tionssysteme sowohl für ROS als 
auch für organische Elektronenüber-
trägermoleküle vor – eine doppelte 
Absicherung gegen oxidativen Stress.

oxidradikale, Wasserstoffperoxid), als auch orga-
nische Verbindungen, die ihre Entstehung för-
dern. In beiden Fällen folgt auf die Detektion 
eine schnelle Reaktion, indem Enzyme herge-
stellt werden, die die ROS abbauen.
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Schutz vor den Folgen der Wirkung von ROS 
und Reparatur beschädigter Biomoleküle

Schutz vor der Aggregation* von Protei-
nen: Wie oben erwähnt führt oxidativer Stress 
zu einer verstärkten Fehlfaltung von Proteinen 
und zur Bildung schädlicher Plaques. Ein wich-
tiger Mechanismus der Vorbeugung der Prote-
inaggregation in Lebewesen ist erst in den letz-
ten ca. 30 Jahren näher erforscht worden. Korn-
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 genügen-
der Konzentration vorliegt (Akiyama et al. 
1992). Allerdings fand man erst später heraus, 
warum es sich so verhält. Bei E. coli-Bakterien, 
die erhöhten Konzentrationen von H2O2 aus-
gesetzt wurden, ist eine verstärkte Bildung lan-
ger Kettenmoleküle aus Phosphateinheiten 
(polyP) nachgewiesen worden (Gray et al. 
2014). Wie gezeigt werden konnte, verhindern 
polyP-Moleküle selbst bei hohen Konzentrati-
onen von ROS nahezu komplett die Aggrega-
tion von Proteinen. Auch bei Fehlfaltungen von 
Proteinen in Folge von erhöhten Temperaturen 
erwiesen sich polyP-Makromoleküle als sehr 
wirksam, wobei längere 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 für gegenseitige Abstoßung. Po-
lyP-Kettenmoleküle sind chemisch relativ ro-
bust und unempfindlich gegenüber Reaktionen 

mit ROS. Ihre 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. unfähig gemacht, ihre 
Funktion auszuüben. Folglich kommt es zu ei-
ner Anhäufung von polyP, sodass die gefährliche 
Proteinaggregation verhindert wird. Nimmt die 
Belastung durch ROS wieder ab, sorgen die er-
neut aktivierten PPX für einen schnellen Abbau 
von polyP, da es in erhöhter Konzentration 
ebenfalls giftig ist (Desfougères et al. 2020).  

PolyP ist in allen bisher untersuchten Orga-
nismen nachgewiesen worden und scheint vor 
allem in Säugetieren an einer ganzen Reihe von 
wichtigen Prozessen wie Proteinhomöostase*, 
Energiehaushalt und programmiertem Zelltod 
beteiligt zu sein (McIntyre & Solesio 2021). 
Im Unterschied zu Bakterien sind allerdings 
viele Details bezüglich der Synthese von polyP 
und seiner Funktionen in höheren Organismen 
noch unbekannt (Desfougères 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 könnten.  

Reparatur entfalteter Proteine: Der Schutz 
durch polyP beschränkt sich auf das Verhindern 
der Aggregation der Proteine. Schäden 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 können. Hierfür 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. Während im Fall erhöhter Temperatu-
ren in vielen Organismen die Synthese ATP-
abhängiger Hitzeschockproteine aktiviert wird 
(z. B. Hsp 60 in E. coli), sieht die Strategie bei 
oxidativem Stress anders aus. Zunächst wird die 
Synthese von Proteinen hochreguliert, die ent-
faltete Proteine binden und so die Aggregation 
verhindern (Holdasen). Holdasen lösen sich erst 
dann von ihrem Bindungspartner, wenn die 
ROS abgebaut sind und zusätzlich ein ATP-ab-
hängiges 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 sorgfältig orchestriert und erfordern nicht 
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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 H2O2 eine Disulfidbrücke 
(-S-S-) bilden (Pedre et al. 2018). Dieser 
Vorgang zieht eine Veränderung der 
dreidimensionalen Struktur nach sich, 
sodass OxyR dann mit einer erhöhten 
Affinität an bestimmte Genregionen 
bindet und so die Synthese von SOD 
und Katalasen fördert. Als Proteine, die 
durch Binden an die DNA die Transkrip-
tion bestimmter Gene fördern, zählen 
die OxyR zu den Transkriptionsfaktoren. 
Auch das Protein PerR funktioniert nach 
dem gleichen Prinzip, nur in umgekehr-
ter Weise: Bei geknüpfter Disulfidbrü-
cke weist es eine sehr geringe Affinität 
zu einer bestimmten DNA-Region auf, 
während die Spaltung der Brücke eine 

sehr hohe Affinität 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 überraschen-
derweise ausgesprochen selektiv mit 
organischen Elektronenüberträgern 
(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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nur reduzierende Bedingungen, sondern auch 
die Anwesenheit von faltenden Chaperonen 
und ATP, die die Rückfaltung der gebundenen 
Proteine unterstützen.“

DNA-Reparatur: Schäden an Proteinen zu 
verhindern und zu beheben ist jedoch bei Wei-
tem nicht ausreichend für die Stabilität einer 
Zelle unter aeroben Bedingungen, da Auswir-
kungen von Schäden an der DNA erheblich 
schwerere Konsequenzen nach sich ziehen. Die 
Reparatur von DNA-Molekülen ist jedoch 
nicht weniger aufwändig als diejenige von Pro-
teinen. Das Reparaturprinzip besteht im Aus-
schneiden beschädigter Teile und anschließen-
dem Ersetzen durch intakte Entsprechungen, 
wobei es verschiedene Typen von Enzymen für 
die Reparatur von verschiedenen Schäden an 
der DNA gibt. Für das Erkennen und Aus-
schneiden beschädigter Nukleobasen* sind 
DNA-Glykosylasen zuständig, 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, während oxidierte 
Guanin-Basen (8-Oxoguanin) durch 8-Oxo-
guanin-Glykosylasen entfernt werden. Bei 
Menschen treten pro Tag pro Zelle ca. 10.000 
solcher Schäden auf (Steven et al. 2016). Die 
Ersetzung von Nukleobasen erfolgt durch das 
Zusammenspiel zweier Enzyme: Endonuklea-
sen fügen die richtige Base wieder ein und Li-
gasen verknüpfen erneut den Strang. So sind al-
so allein für die Reparatur von Nukleobasen 
drei verschiedene Enzymklassen zuständig. 
Noch komplizierter verhält es sich, wenn das 
DNA-Rückgrat beschädigt wird (die Zucker-
einheiten). Hier sind in Bakterien drei verschie-
dene Enzymklassen zuständig, während in Eu-
karyoten hierfür ganze 18 Enzyme zum Einsatz 
kommen (Steven et al. 2016). 

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

Herausforderungen für die Evolutionslehre

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

Organismen hin zu aeroben durch evolutive 
Vorgänge zu beurteilen. Es ist insgesamt deut-
lich geworden, dass der Anspruch an einen sol-
chen evolutiven Übergang gewaltig ist. Ange-
sichts einer sehr schnellen Zerstörungsrate sehr 
vieler zellulärer Bestandteile schon durch sehr 
geringe Mengen von ROS ist die rasche und 
zeitgleiche Entstehung einer nahezu unüber-
schaubaren Fülle von hochkomplexen Mechanis-
men zur Vorbeugung und Reparatur von man-
nigfaltigen Schäden unverzichtbar. Es ist auffäl-
lig, dass praktisch alle aeroben Lebewesen über 
diese Vielfalt von Schutzvorrichtungen verfü-
gen, von denen keine verzichtbar zu sein scheint. 
Selbst ein allmählich oder in wiederholten 
schwachen Schüben 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 
Sauerstoffderivate.  

Erschwerend kommt hinzu, dass gegenwär-
tig sogar strikt anaerobe Organismen über ei-
nige Schutzmechanismen gegen oxidativen 
Stress verfügen und davon ausgegangen wird, 
dass die Organismen vor dem GOE noch we-
sentlich empfindlicher gegenüber Schäden 
durch ROS waren (Sheng et al. 2014). Es er-
scheint in keiner Weise plausibel, dass solche 
Lebewesen auch nur einen geringen Hauch 
Sauerstoff hätten überleben können, geschwei-
ge denn eine „große Sauerstoffkatastrophe“. 
Die wiederholt in der wissenschaftlichen Lite-
ratur vorgebrachte Annahme von Rückzugs-
möglichkeiten für Organismen in sehr sauer-
stoffarme Nischen erklärt in keiner Weise, 
durch welche konkreten Schritte Organismen 
zu dieser Fülle von Schutzmechanismen gegen 
ROS gelangt sind. 

Alle angeführten Systeme zur Abwehr von 
oxidativem Stress sind nichtreduzierbar kom-
plex und notwendigerweise hochgradig effizi-
ent. Sie bestehen stets aus mehreren aufeinander 
abgestimmten Komponenten und können nur 
als Gesamtheit funktionsfähig sein. Als Beispiel 
sei hier noch einmal das noch relativ simple 
polyP-Schutzsystem angeführt. Für die Funkti-
on dieses „urtümlichen“ Systems (Gray et al. 
2014) bedarf es des Vorhandenseins eines kons-
tant aufrecht erhaltenen ATP-Spiegels in der 
Zelle, wofür wiederum eine ATP-Synthase not-
wendig ist – ebenfalls ein reichlich komplexes 
Protein. Zudem müssen zugleich polyP-auf- und 
abbauende Enzyme vorliegen (PPK und PPX), 
wobei es erforderlich ist, dass PPK gegen ROS 
resistent ist, während bei PPX eine Art Schalter 
vorliegen muss, damit es bei Vorliegen von ROS 
deaktiviert werden kann. Bei der Betrachtung 
solcher Systeme drängt sich teleologisches Den-
ken besonders hartnäckig auf.

Schäden durch ROS erfordern Repara-
turen durch sehr aufwändige, aus 
vielen Komponenten bestehende, 
fein abgestimmte Mechanismen, die 
in hohem Maße zielgerichtet sind. 
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Noch weit mehr Schwierigkeiten bereitet al-
lerdings die Tatsache, dass die Entstehung von 
ROS an zentrale Prozesse des Energiehaushalts 
gekoppelt ist. So hätten die ersten Mikroorga-
nismen, die Sauerstoff-generierende Photosyn-
these betrieben, sofort auch über alle Schutzsys-
teme vor Schäden durch ROS verfügen müssen. 
Gleiches gilt für die ersten aerob lebenden Or-
ganismen: Sobald die erste Atmungskette opera-
tiv war, mussten es auch alle ROS-Schutzsyste-
me sein. Und schließlich müsste erklärt werden, 
wie die schädlichen ROS auch noch zu unver-
zichtbaren Botenstoffen geworden sind.  

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

Evolutionstheoretische Hypothesen

Als Argumente für eine evolutive Entstehung 
solcher Schutzmechanismen und auch aerober 

Organismen werden meistens vergleichende 
Analysen heute lebender Lebewesen angeführt. 
Ähnlichkeiten in der Ausstattung zum Schutz 
vor ROS werden dann durch Unterstellung ei-
ner gemeinsamen Abstammung erklärt. Ein 
Beispiel dafür 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-
rem Reaktionszentrum (RZ) verschiedene 
Metallionen aufnehmen: FeSOD (Eisen im 
RZ), MnSOD (Mangan im RZ), NiSOD (Ni-
ckel im RZ), CuZnSOD (Kupfer und Zink im 
RZ). SOD sind mittelgroße Enzyme, die aus 
weit über 200 Aminosäuren bestehen und aus 
zwei Untereinheiten zusammengesetzt sind. 
Während in der Domäne der Bakterien alle Ty-
pen von SOD vorkommen, weisen Archaea nur 
solche mit Eisen oder Mangan auf. Protisten* 
enthalten nur eisenhaltige SOD, während bei 
Tieren und Pilzen nur CuZnSOD und MnSOD 
vorkommen (Miller 2012). Darüber hinaus 
sind die verschiedenen SOD hinsichtlich ihrer 
Aminosäuresequenz 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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Die schnellen Zerstörungsraten einer 
Vielzahl von zellulären Komponenten 
erfordern eine rasche evolutive Ent-
stehung hochkomplexer Abwehrme-
chanismen gegen oxidativen Stress. 

Abb. 5  Verteilung von SOD 
(Superoxid-Dismutase) in 
den Domänen des Lebens – 
angeordnet gemäß dem all-
gemein angenommenen 
evolutionstheoretischen 
Stammbaum (nach Miller 
2012). Das Vorliegen von 
SOD ist durch Sterne ver-
schiedener Farbe darge-
stellt (blau: CuZnSOD; lila: 
MnSOD; orange: FeSOD; 
grün: NiSOD). Bei Annahme 
einer evolutiven Entste-
hung aller Organismen 
erfordert die Verteilung der 
SOD eine vielfache unab-
hängige Entstehung der 
gleichen Typen von Enzy-
men in verschiedenen 
Domänen des Lebens (Kon-
vergenzen). 
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mein angenommene Abstammungsschemata 
fügen lässt (Abb. 5). Dies spricht nicht für Evo-
lution, sondern eher für spezifische Schöpfung, 
die vermutlich den Bedingungen für den jewei-
ligen Lebensraum und der Kompatibilität mit 
den jeweiligen Stoffwechselsystemen der Orga-
nismen Rechnung trägt.

Als weitere Hypothese wird angeführt, dass 
es schon vor dem GOE reaktive Moleküle gab, 
mit denen die noch anaerob lebenden Organis-
men zurechtkommen mussten. So behaupten 
Neubeck & Freund (2020), dass durch reaktive 
Schwefelspezies (RSS) eine Art vorbereitender 
Schwefel-Stress gegeben war, der die Evolution 
hin zu ROS-Schutzsystemen ermöglichte. 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 für ROS dar.

Fazit

Die dargelegten Befunde zeigen deutlich auf, 
dass die Umstellung auf einen Stoffwechsel mit 
Sauerstoff  (infolge eines GOE) derart hohe An-
forderungen an eine Umrüstung von Organis-
men stellt, dass die Annahme, solche Vorgänge 
könnten durch Darwin‘sche Evolution ver-
wirklicht werden, in hohem Maße unplausibel 
erscheint. Nichts spricht dafür, dass dies mög-
lich ist, jedoch sehr vieles dagegen. Demgegen-
über sind die unübersehbar teleologischen und 
biochemisch außerordentlich anspruchsvollen 
Schutzeinrichtungen gegen oxidativen Stress in 
Organismen ein eindrucksvolles Indiz für intel-
ligente Schöpfung.
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Krabbenaugen-Design: 
Optimale Nanotechnologie 
Eine erstaunliche Augenkonstruktion ermöglicht es einer Garnelenart, in der Tiefsee auch bei sehr 
wenig Licht noch sehen zu können. 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

Dekapoden („Zehnfußkrebse“) 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, während die aus vielen 
kleinen Einzelaugen zusammengesetzten Facet-
tenaugen der Zehnfußkrebse winzig kleine 
Spiegel verwenden, um das Licht auf einen 
Brennpunkt zu richten. Die Konstruktionsprin-
zipien könnten nicht unterschiedlicher sein und 
beide erfordern spezielle Ausführungen. Ein 
Team von israelischen Wissenschaftlern des 
Weizmann Institute of Science und der Ben-
Gurion-Universität hat bei einer Garnelenart 
eine erstaunliche Augenkonstruktion entdeckt, 

die es ihnen ermöglicht, in der Tiefsee auch bei 
sehr wenig Licht noch sehen zu können.

Die Forscher analysierten die Augen der 
Weißfußgarnele (Litopenaeus vannamei) unter 
dem Elektronenmikroskop. Sie entdeckten, dass 
der Spiegel (das Tapetum) aus einer Anordnung 
von Nanosphären (winzigen Spiegelkügelchen) 
mit einem Durchmesser von 330 Nanometern 
besteht (0,00033 mm); ihr Durchmesser ist so-
mit kleiner als die Wellenlänge des sichtbaren 
Lichts. Diese Nanosphären sind in einer regel-
mäßigen Anordnung gepackt und um die unte-
re Hälfte des Rhabdoms gewickelt. Das Rhab-
dom ist die kristalline Struktur in den Facetten-
augen der Gliederfüßer, die die Lichtrezeptor
proteine zum Einfangen der Photonen enthält 
(Abb. 1). Die Sphären selbst bestehen aus 8-10 
dünnen konzentrischen Schichten von insge-
samt 70 Nanometern Manteldicke, die einen 
mit einer flüssigen Substanz gefüllten Kern um-
geben. Die Schichten werden aus Einzelkristal-
len von Isoxanthopterin gebildet, eine außerge-
wöhnliche Konstruktion, da diese chemische 
Substanz prismatische Kristalle bildet. Dies ver-
leiht den Sphären in ihrer Gesamtheit eine au-
ßergewöhnliche Eigenschaft, nämlich Doppel-
brechung. Bei der Doppelbrechung variiert der 
Umfang der Lichtablenkung, also der Bre-
chungsindex, je nach der Position im Bereich 
der Sphäre.  Entlang der Mitte der Sphäre be-
trägt der Index 1,4, der ungefähr demjenigen 
von Wasser entspricht. Aber entlang des Randes 
ist der Index mit fast 1,96 „einer der höchsten 
Brechungsindizes aller biologischen Materiali-
en“ (Palmer et al. 2020). 

Die Forscher führten Computersimulatio-
nen durch, um die Reflexion von verschiede-
nen möglichen Anordnungen der Sphären zu 
vergleichen. Es stellte sich heraus, dass die Grö-
ße und Dicke der Sphären und die Schichten, 
aus denen sie bestehen, optimal konzipiert wa-
ren. Ebenso wichtig ist die Tatsache, dass sie mit 

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

■ Kurzbeiträge
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Flüssigkeit gefüllt statt massiv waren. Auch die 
Doppelbrechung der Sphären sorgte für bessere 
Reflexion als die simulierten Sphären, die in al-
len Richtungen den gleichen Brechungsindex 
hatten. Außerdem waren sie optimal beschaffen 
für blaues Licht, den einzigen Bereich des Spek-
trums des Sonnenlichts, der nennenswert bis in 
die Tiefen des Lebensraum der Garnele vor-
dringt (Sarfati 2021). 

Die Konstruktion ist also optimal ausgestattet 
für die Reflexion des Lichts, sodass die Fotore-
zeptoren am Boden der Nanosphären 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 
Größe, das Kern/Schale-Verhältnis und die An-
ordnung der Partikel ebenfalls optimiert sind, 
um die Rückstreuung des Spiegel-Reflektors 
zu maximieren, sowohl in Bezug auf die Inten-
sität 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 heißt – 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 führten die Forscher an, 
dass es zwar theoretische Studien über die über-
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 sphärischen doppelbrechen-
den Bausteine als „das Genie der Shrimp-Lö-
sung“, weil für diese Form keine besondere 
Ausrichtung erforderlich war (Sarfati 2021).

So kamen sie zu dem Schluss, dass „die Gar-
nele ein einzigartiges Beispiel für ein natürli-
ches photonisches System darstellt, das optische 
Eigenschaften aufweist, die zuvor nicht synthe-
tisch (d.� h. vom Menschen) erforscht wurden. 
[...] Das System bietet Inspiration für das Design 
von photonischen Kristallen, die aus sphärisch 
symmetrischen doppelbrechenden Partikeln 
aufgebaut sind, für den Einsatz in ultradünnen 
Reflektoren und nicht-irisierenden Pigmen-
ten“ (Palmer et al. 2020). Die Garnele hat für 
ihren Lebensraum einen überaus effizienten op-
tischen Sensor: Augen, die auch die letzte Spur 
des verfügbaren Lichtes nutzen. Neben anderen 
faszinierenden Typen von Augen handelt es sich 
um eine besondere Ausprägung, über die wir 
nur staunen können!
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Die winzigen Spiegel im Auge der Gar-
nele sind ein wahres Wunderwerk.

Schlaue schwäbische Neandertaler
Funde aus der Schwäbischen Alb belegen die Intelligenz des Neandertalers

Das Bild eines primitiven affenähnlichen Neandertalers wird schon seit vielen Jahrzehnten nicht 
mehr vertreten. Ständig kommen neue Erkenntnisse über die genialen Fähigkeiten dieser frühen 
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 Schwäbischen Alb.

Benjamin Scholl

Einleitung 

Ein Team von Forschern der Universität Tübin-
gen untersuchte Steinwerkzeugfunde aus der 
Heidenschmiede an der Brenz bei Heidenheim 
auf der östlichen Schwäbischen Alb. Die Hei-
denschmiede ist eine Fundstelle mit ca. 5000 
Steinartefakten (größtenteils dem Moustérien-

Technokomplex1 zugeordnet), die bereits 1928 
entdeckt worden war. Seit 1931 ruhten aber die 
Forschungsarbeiten des damals aktiven Ama-
teurarchäologen Hermann Mohn und wurden 
erst vor kurzem wieder von Çep und Kollegen 
(2021) aufgenommen. Durch das Zusammen-
setzen der gefundenen Steinartefakte zu ihren 
ursprünglichen Steinkernen gelang es den For-
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Entgegen der bisher gültigen Sicht-
weise könnte die Fortpflanzung zwi-
schen modernen Menschen und 
Neandertalern „üblich“ gewesen sein.

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 Fähigkeiten 
der dort lebenden Neander-
taler. (Thilo Parg, CC BY-SA 
3.0)
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schern, einiges über die erstaunlichen Fähigkei-
ten der Neandertaler als Steinwerkzeugherstel-
ler in der Heidenschmiede ans Licht zu bringen.

Eine historische Einordnung der 
Funde

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

Bulgarien noch deutlich längere Neandertaler-
DNA-Abschnitte in ihrem Erbgut als die heu-
tigen Europäer (Hajdinjak et al. 2021). Die Er-
gebnisse der Sequenzvergleiche des Erbguts mit 
3,0 bis 3,8 bzw. sogar 6,4 Prozent Neandertaler-
DNA2 führten Hajdinjak et al. (2021) zu dem 
Schluss, dass vier der bekannten frühen Men-
schen aus Bulgarien bzw. Rumänien vor nicht 
vielen Generationen Neandertaler-Vorfahren 
gehabt hatten. Daraus leiten Hajdinjak et al. 
(2021) ab, dass entgegen der bis dahin gültigen 
Sichtweise die Fortpflanzung zwischen moder-
nen Menschen und Neandertalern zu dieser 
Zeit „üblich“ gewesen sein könnte. Jedenfalls so 
lange, bis schließlich die letzten typischen Ne-
andertaler vor ca. 40.000 rJ aus Europa ver-
schwanden. Shara Bailey von der New York 
University, die an der Studie über 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 über die Steinwerk-
zeugfertigung gegeben haben muss: „Die 
Ähnlichkeiten zwischen diesen Funden und de-
nen aus Neandertaler-Fundstätten müssen 
durch die Interaktion zwischen beiden Popula-
tionen entstanden sein“ (Podbregar 2020).

Eine neue Studie von Pederzani et al. (2021) 
mit Fossilien aus der Bacho Kiro Cave in Bulga-
rien, die auch die ältesten europäischen Funde 
von Homo sapiens enthält, ergab außerdem, dass 
damals das dortige Klima im Schnitt 10 bis 15 
Grad Celsius unter den heutigen Temperaturen 
lag. Dies zeigt nach Pederzani, „dass diese Men-
schengruppen flexibler in Bezug auf die von ih-
nen genutzten Umgebungen und anpassungsfä-
higer an unterschiedliche klimatische Bedin-
gungen waren als angenommen“ (Podbregar 
2021b). Somit wären auch die modernen Men-
schen in Südosteuropa, die Zeitgenossen der 
Neandertaler auf der Schwäbischen 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 bloß in einer Warmzeit hätten 
besiedeln können (Hajdinjak et al. 2021). „Auf 
der Grundlage dieser neuen Erkenntnisse müs-
sen nun neue Modelle für die Ausbreitung unse-
rer Spezies über Eurasien erstellt werden, die ih-
re größere klimatische Flexibilität berücksichti-
gen“, so der Seniorautor Jean-Jacques Hublin 
vom Max-Planck-Institut für Evolutionäre An-
thropologie (Podbregar 2021b).

Abb. 2  Die Heiden-
schmiede in Heidenheim 
an der Brenz auf einer 
Karte von Baden-Würt-
temberg (links) ist ein 
Abri, d.� h. ein Felsüber-
hang im Jurakalkgebiet 
(rechts). (Thilo Parg, CC 
BY-SA 3.0)
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Abb. 3  Die Rekonstruktion 
eines Neandertalers, der 
gerade ein Wildpferd erlegt 
hat. So ähnlich wie hier im 
Gallo-Römischen 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)

Die Steinwerkzeugfunde der 
Heidenschmiede

Vor circa 45.000 rJ bevölkerten Steppenmam-
muts, Wollnashörner, Wildpferde und Rentiere 
die Schwäbische Alb, wie an 14 kg fossilem 
Tiermaterial aus der Heidenschmiede nachge-
wiesen werden konnte (Çep 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-
schritte der Neandertaler wie in einem 
3D-Puzzle rekonstruiert werden. Solche Re-
konstruktionen wurden in dieser Region bisher 
selten durchgeführt, da die Neandertaler in der 
Regel nicht alle zusammengehörigen Steinfun-
de an einem Ort hinterlassen hatten und die 
dortigen Ausgrabungen im letzten Jahrhundert 
oft nicht ganz so gründlich durchgeführt wur-
den wie heute. Außerdem liegen insgesamt nur 
wenig Fundstellen auf der Schwäbischen Alb im 
Verhältnis zu der langen Besiedlungszeit der 
mittleren Altsteinzeit vor, die man in einem 
geologischen Langzeitrahmen postuliert (Çep 
et al. 2021).3 So war bisher die Produktion von 
Steinklingen an sich nur selten auf der Schwä-
bischen Alb nachgewiesen worden. Damit stel-
len die reichhaltigen Funde der Heidenschmie-
de eine Ausnahme dar (Çep et al. 2021). 

An den Hinterlassenschaften der Heiden-
schmiede ist hervorzuheben, dass die Neander-
taler hier vor ca. 45.000 rJ verschiedene Techni-
ken zu kombinieren wussten, wie Çep et al. 
(2021) herausfanden: Sie konnten Steinklingen 
mit und ohne Levallois-Technik herstellen. Die 
komplexe Levallois-Technik ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Steinkern aufwändig mit 
vielen Abschlägen exakt vorbereitet wird 
(Abb. 4). Erst danach wird die eigentliche Klin-
ge durch einen gezielten Schlag längs aus dem 
bearbeiteten Steinkern herausgelöst (auch 
„Schildkern-Technik“ genannt). Diese Technik 
setzt ein großes Wissen über die Art und Weise 
der Schläge und das gewünschte Zielobjekt so-
wie ein feines Fingerspitzengefühl voraus. Da-
für hat die Levallois-Technik aber auch viele 
Vorteile: Die gewonnenen Steinklingen sind 
sehr scharf, groß und dünn und sie sind effektiv 
einsetzbar. Außerdem werden die vorhandenen 
Ressourcen an Stein gut genutzt. Auf diese Art 
lassen sich neben Klingen auch Schaber und 
Spitzen für Waffen herstellen (Çep et al. 2021). 
Insgesamt führen die Autoren (Tab. 2) mindes-
tens elf ganz verschiedene Steinkernformen bei 
neunundzwanzig bearbeiteten Steinkernen in 
der Heidenschmiede4 auf. 

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

Techniken herzustellen, wie ein zusammenge-
setzter Steinfund verdeutlicht (Çep et al. 2021). 
Somit kannten die Schwäbischen Neandertaler 
bereits vor etwa 45.000 rJ das Recycling. Sie 
konnten abstrahieren, wie sie die unterschiedli-
chen Steinteile auf verschiedene Weisen weiter 
verarbeiten konnten. Zu den hergestellten 
Werkzeugen gehören 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 rJ in Gebrauch, wie Funde im südli-
chen Kaukasus belegen (Adler et al. 2014). Ne-
ben Neandertaler und frühem Homo sapiens 
wurde diese komplexe Technik also bereits zu-
vor vom Homo heidelbergensis benutzt (Eren & 
Lycett 2012), der Gebiete in Deutschland seit 
über 600.000 rJ besiedelt hat. Der Heidelberger 
Mensch gilt als typische Übergangsform zwi-
schen Homo erectus und Neandertaler, da er sich 
weder von seinem mutmaßlichen Vorgänger 
Homo erectus noch von seinem Nachfolger Ne-
andertaler klar abgrenzen lässt (vgl. Athreya 
2007).

Die Universität Tübingen (2021) überschlägt 
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 Fähigkeiten besaßen.“ Die 
Neandertaler wussten also genau, was sie her-
stellen wollten, durchdachten zuvor jeden ein-

Neandertaler besaßen „große geisti-
ge Flexibilität und Anpassungsfähig-
keit, gepaart mit handwerklichem 
Geschick“.
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Abb. 4  Herstellung einer 
Steinklinge mit der komple-
xen Levallois-Technik durch 
eine Folge vieler geplanter 
und präziser Abschläge an 
einem Steinkern. (Nach 
José-Manuel Benito Álvarez, 
CC BY-SA 2.5)

zelnen Handlungsschritt und nutzen dabei ganz 
verschiedene und aufeinander aufbauende Fer-
tigungstechniken, um zu einer „großen For-
menvielfalt“ an Steinwerkzeugen zu gelangen. 
Die Universität Tübingen (2021) schlussfolgert: 
„Die neuen Studienergebnisse untermauerten 
andere Untersuchungen, denen zufolge die Ne-
andertaler große geistige Flexibilität und Anpas-
sungsfähigkeit besaßen, gepaart mit handwerk-
lichem Geschick.“ 

Aus der Schöpfungsperspektive sind die Fun-
de aus der Schwäbischen Alb wenig überra-
schend, schließlich berichtet ja schon das erste 
Buch der Bibel – die Genesis –, dass der Mensch 
von Anfang an mit Intelligenz und Geist von 
Gott geschaffen wurde – egal, ob wir ihn damals 
als Homo sapiens, Neandertaler oder Homo erectus 
klassifiziert hätten.

Anmerkungen
1	 Das Moustérien ist eine der Steinwerkzeugindustrien 

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

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

3	 Brandt (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.

4	 Die 29 angeführten Steinkerne: 7 Flakes and blade 
cores, 2 Discoidal cores, 1 Core on f lake, 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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denschmiede rekonstruiert 
wurden. Die so entstande-
nen Steinrohlinge konnten 
anschließend von den 
Neandertalern zu passen-
den Werkzeugen bearbeitet 
werden. (Eigene Darstel-
lung nach Çep et al. 2021, 
Abb. 6)

4a. Unteres Stück
(Entfernung der 

Kernkappe)

5a. Unteres Stück (nicht 
verwendet)

6a. Minimale 
Entfernung im formalen 

Kernbereich

Objektdrehung
4b. Mittleres Stück 
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7b. Umgestaltung des 
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Längs-Rohlingen von der 

unteren Kernfläche
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4                                    5                                          6
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Die beiden Vogelgruppen reihen sich 
in die zahlreichen Fälle eines plötzli-
chen fossilen Auftretens von Organis-
mengruppen ein.

Die Gegenvögel der Kreide – Vögel 1.0
Ein neu entdecktes Vogelfossil aus der Gruppe der Gegenvögel weist mit einer kurzen Schnauze 
und einem sehr langen Zungenbeinapparat eine bisher unbekannte Merkmalskombination auf. 
Wahrscheinlich besaß die neue Art Brevirostruavis macrohyoideus eine lange, herausstreckbare 
Zunge, ähnlich der Zunge von Kolibris und Spechten. Brevirostruavis erweitert die bereits große 
Vielfalt von Gegenvögeln, die plötzlich im Fossilbericht auftaucht. Ein aktuelles Cladogramm der 
Gegenvögel weist anstelle gabeliger Verzweigungen fast nur Vielfachverzweigungen auf – zusam-
men mit dem plötzlichen fossilen Auftreten ist das evolutionstheoretisch problematisch. Die sehr 
unterschiedliche Vogelfauna in Kreide und Tertiär ist aber auch für bestimmte Ansätze der Schöp-
fungslehre eine Herausforderung. 

Reinhard Junker

Zu den eigenartigen Befunden des Fossilbe-
richts gehört die ausgeprägte Unterschiedlich-
keit der  Vogelwelt der Kreide (145-66 Millio-
nen radiometrische Jahre, MrJ) im Vergleich zur 
Vogelfauna des Tertiärs (66-2,6 MrJ). Man 
könnte von „Vögeln 1.0“ und „Vögeln 2.0“ 
sprechen. Obwohl die Gestalten der Vögel bei-
der Faunen äußerlich teilweise recht ähnlich 
sind, gibt es deutliche Unterschiede im Skelett-
bau. Die meisten Vogelarten aus der Kreide wer-
den zu zwei großen Gruppen gestellt, den Or-
nithuromorpha („Vogelschwänze“ und ver-
wandte Formen) und den Enantiornithes 
(„Gegenvögel“). Die Bezeichnung „Ornithuro-
morpha“ nimmt Bezug auf den fächerförmigen 
Schwanz, wie er auch bei den heute lebenden 
Vögeln ausgebildet ist. Für die Bezeichnung 
„Gegenvögel“ gibt es in der Fachliteratur keine 
einheitliche Begründung. Es wird auf zwei ana-
tomische Besonderheiten hingewiesen, die die 
Enantiornithes von anderen Vögeln unterschei-
den: Zum einen die Art der Verwachsung einiger 
Fußknochen, zum anderen der Bau des Gelenks 
zwischen Schulterblatt und Rabenbein (Feduc-
cia 2012). Bei den Gegenvögeln sind Gelenk-
kopf und Gelenkpfanne im Vergleich zu allen 
anderen Vögeln sozusagen vertauscht. Es er-
scheint unmöglich, dass die beiden anatomi-
schen Ausprägungen evolutiv von einer Form 
zur anderen überführt werden könnten. Aus den 
Ornithuromorpha sollen die heutigen Vögel 
(Neornithes) hervorgegangen sein, während die 
Gegenvögel am Ende der Kreide ausgestorben 
sind. Beide Gruppen treten in der unteren Krei-
de fossil plötzlich in großer Vielfalt auf, darunter 
auch Formen mit Merkmalen, die als „abgelei-
tet“ („höherentwickelt“) eingestuft werden.1 
Die beiden Vogelgruppen reihen sich damit in 
die zahlreichen Fälle eines plötzlichen fossilen 
Auftretens von Organismengruppen ein. Abb. 1 
zeigt die systematische Stellung der Gegenvögel.

Gegenvögel

Im Folgenden sollen die Gegenvögel etwas nä-
her betrachtet werden. Neben den bereits be-
schriebenen Merkmalen weisen sie weitere Be-
sonderheiten auf: Die Knochen haben im Ver-
gleich mit anderen Vögeln ein einzigartiges 
Muster in ihrer Gewebestruktur; sie zeigen zy-
klische Pausen beim Knochenwachstum – ein 
Muster, das weder bei heutigen Vögeln noch bei 
den mutmaßlichen Vorläufern der Gegenvögel 
vorkommt (Chiappe 1995, 352f.). Im Schädel-
bereich waren einige „primitive“ Merkmale 
ausgebildet, z. B. weniger Knochenverwachsun-
gen oder ein ungegabelter Unterkieferknochen 
(O’Connor & Chiappe 2011, 135). Auch im 
Fußbereich sind die Knochenverwachsungen 
meist geringer.2 Die meisten Gegenvögel waren 
bezahnt, z. T. war die Anzahl der Zähne reduziert; 
wenige waren ganz unbezahnt. Ihre Zähne sind 
nicht gezackt und haben eine eingeschnürte Ba-
sis (Padian & Chiappe 1998, 27). Sie besaßen ei-
nen langen, fleischigen Schwanz mit einem ver-
längerten Pygostyl (verwachsene letzte Wirbel). 

Abb. 1   Vereinfachte Syste-
matik der Wirbeltierklasse 
der Vögel (Avialae) mit 
Gegenvögeln (Enantiorni-
thes) und Ornithuromor-
pha, zu denen auch die 
heute lebenden Vögel gehö-
ren und die als einzige 
Gruppe der Vögel bis heute 
überlebt haben. Die Positi-
on einzelner Gattungen ist 
im Fluss. (Eigene Darstel-
lung auf der Basis der Cla-
dogramme von Wang et al. 
2015 und Mayr 2017)

Confuciusornithidae
Pygostylia

Enantiornithes

Ornithuromorpha
Ornithothoraces

Archaeopteryx

Avialae

Sapeornis

Jeholornis
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Eine Besonderheit ist auch, dass der sogenannte 
Dreiknochenkanal3 anders geformt ist als bei 
modernen Vögeln (Feduccia 2001, 142). Die 
Flugfähigkeiten der Gegenvögel gelten als ver-
gleichbar denen heutiger Vögel (Sanz et al. 2002, 
Navalón et al. 2015,64). Bei den Gegenvögeln 
sind sehr verschiedene Flugstile sowie Flügel- 
und Beinformen in einer den heutigen Vögeln 
vergleichbaren Vielfalt ausgebildet (Walker & 
Dyke 2009, 17; vgl. Chiappe & Dyke 2002, 105f., 
1115), ebenso sind verschiedene ökologische 
und morphologische Typen bekannt. Die Grö-
ße der Arm- und Handschwingen war heutigen 
Taxa vergleichbar, auch ein Daumenfittich war 
ausgebildet (O’Connor et al. 2011, 58). Die be-
kannten Vorderextremitäten-Proportionen der 
Gegenvögel fallen in den Bereich heutiger Taxa. 
Diese Vögel umfassten also wahrscheinlich die 
gesamte Bandbreite der Flugstile der heutigen 
Vögel (Dyke & Nudds 2009, 251).

Die Gegenvögel bestanden aus über 50 Gat-
tungen und waren weltweit verbreitet. Sie wa-
ren oft nur spatzengroß und erreichten Größen 
bis 30 cm. Die evolutionären Beziehungen zwi-
schen den Taxa der Gegenvögel sind wenig ge-
klärt 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 Merkmalswidersprüchen, 
die als Konvergenzen (d.� h. Merkmale von un-
abhängiger Evolution ohne gemeinsame Ab-
stammung) interpretiert werden (O’Connor et 
al. 2017, 52; Li et al. 2021).

Brevirostruavis – Gegenvogel mit 
langer Zunge

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

genannt, was so viel bedeutet wie „Vogel mit 
kurzer Schnauze und langer Zunge“. Der etwa 
starengroße Vogel besaß lange Krallen, was zu-
sätzlich zu den Proportionen seiner Zehenkno-
chen nach Ansicht der Autoren darauf hindeu-
tet, dass er in Bäumen lebte. Die Namensgebung 
ist durch eine ungewöhnliche Kombination von 
Merkmalen im gut erhaltenen Schädelbereich 
motiviert, die bisher bei keiner anderen leben-
den oder ausgestorbenen Vogelart bekannt war: 
einerseits eine auffallend kurze schnabelartige 
Schnauze mit kleinen Zähnchen, andererseits 
ein extrem langer Zungenbeinapparat, der kaum 
kürzer als der Schädel ist. Ein solch langer Zun-
genbeinapparat kommt bei heutigen Vögeln vor, 
die eine lange Zunge besitzen, nämlich bei 
Spechten und Kolibris (vgl. Abb. 3). Die Wissen-
schaftler schließen daraus, dass auch Brevirostrua­
vis eine lange, herausstreckbare Zunge besaß, 
auch wenn sein kurzer Schnabel dazu nicht pas-
send erscheint, und er sich dementsprechend 
wahrscheinlich auf spezialisierte Weise ernährte. 
Denkbar wäre ein Einsatz der Zunge wie bei 
Spechten, um Insekten aus Löchern im Holz zu 
ergattern oder um an nektarähnliche Flüssigkei-
ten von Pflanzen zu gelangen.

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

Brevirostruavis passt zu keiner der 
Hauptgruppen der Gegenvögel.

Abb. 2   Rekonstruktion  von 
Brevirostruavis macrohyo-
ideus. (Institute of Vertebra-
te Paleontology and Paleo-
anthropology, Chinese Aca-
demy of Sciences.) 

Diskussion
Der neue Fund unterstützt bisherige systemati-
sche Befunde: Er vergrößert die ausgeprägte 
Vielfalt der Gegenvögel, die im Fossilbericht 
plötzlich in der Unterkreide (vor ca. 130 bis 
120 MrJ) auftauchen. Und er bestätigt das Feh-
len eines einigermaßen stimmigen Stamm-
baums (Abb. 4). Dass ein Konsensbaum kaum 
gabelige Verzweigungen aufweist, ist ein klares 
Indiz für eine unsystematische Verteilung von 
Merkmalen unter den verschiedenen Taxa. Da-
raus folgt, dass die Merkmalsverteilung sich 
nicht baumförmig darstellen lässt. 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 Schöpfungsmo-
dells deuten. Denn plötzliches fossiles Erschei-
nen kann als Indiz dafür gewertet werden, dass 
die betreffenden Gattungen in fertiger Form ins 
Dasein gekommen sind. Und das Fehlen einer 
ausgeprägten Baumstruktur in Cladogrammen 
spricht für freie Kombinierbarkeit von Merk-
malen, was ein Schöpfungsindiz ist. Ein Schöp-
fer ist nämlich frei, Merkmale beliebig zu kom-
binieren, dagegen ist Evolution an natürlich ab-
laufende Prozesse gebunden (nicht umsonst 
erwartet man evolutionstheoretisch einen 
Stammbaum und keine Vielfachgabelungen).

Andererseits haben diejenigen Schöpfungs-
modelle, welche eine gleichzeitige Erschaffung 
von Grundtypen zugrunde legen, ebenfalls mit 
einem schwerwiegenden Problem zu kämpfen. 
Es fehlt eine Erklärung dafür, warum die Vogel-
welt der Kreide auffällig anders gebaut ist als die 
des darauffolgenden Tertiärs. Eine biogeogra-
phische Erklärung (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 
Gegenvögel am Ende der Kreide ausgestorben 
sind, ist für alle Ursprungsmodelle unbekannt. 
Für O’Connor et al. (2011, 59) ist das „eines 
der großen Rätsel der Paläontologie der Vögel“.

Anmerkungen
1	 „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 f light muscles, all of 
which suggest active f lapping f light and a wing stroke 
similar to that of present-day birds“ (Navalón 2015, 
6).

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 
Bäume zusammen. Weisen 
diese viele Merkmalswider-
sprüche auf, kommt es zu 
Polytomien (Vielfachver-
zweigungen).

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)

	 „… by the Early Cretaceous, enantiornithines were 
already incredibly diverse in form and function“ 
(O’Connor & Chiappe 2011, 154).

2	 O’Connor et al. (2011, 57f.) halten es allerdings für 
möglich, dass es sich um ontogenetische Stadien der 
Individualentwicklung handelt.

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

4	 „… these primitive avians had achieved aerodynamic 
competence comparable to those of many modern 
birds“ (Navalón 2015, 6).

5	 „Their f light 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).

Das Fehlen einer ausgeprägten Baum-
struktur in Cladogrammen spricht für 
freie Kombinierbarkeit von Merkma-
len – ein Schöpfungsindiz.

       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
	              –––   Eopengornis
  Pengornithidae  –––   Pengornis
	                –––   Longipteryx
  Longipterygidae –––   Boluochia

Ornitho-
thoraces

Enantiornithes
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Evolution der Mehrzelligkeit im Labor: 
programmierte Anpassung gegen 
Fressfeinde?
Aus evolutionstheoretischer Sicht ist die Entstehung der Mehrzelligkeit eine Notwendigkeit für die 
Evolution höherer Organismen, weil sie die Aufgabenteilung zwischen verschiedenen Zellgruppen 
ermöglicht. Nach der vorherrschenden Lehrmeinung haben sich mehrzellige Organismen 20-30-
mal unabhängig voneinander entwickelt. Daher sollte dieses Merkmal ganz einfach entstehen 
können. In einer neuen Studie mit Grünalgen wurde kürzlich 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

6	 Der Konsensbaum ist ein Cladogramm, der die (ggf. 
widersprüchlichen) Verzweigungsinformationen aller 
vorliegenden Cladogramme der betreffenden Organis-
mengruppe zusammenfasst.
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Kürzlich wurde in Nature Communications eine 
Arbeit mit einem etwas schwer verständlichen 
Titel veröffentlicht: „The evolution of convex 
trade-offs enables the transition towards multi-
cellularity“ („Die Evolution konvexer Trade-
offs ermöglicht den Übergang zur Vielzellig-
keit“) (Bernardes 2021). Es geht dabei um den 
Übergang von Einzelligkeit zu Vielzelligkeit.

Der Begriff „Trade-off“ lässt sich am besten 
mit „Ausgleich“ oder „Abhängigkeit“ überset-

zen und ist der englische Begriff für eine gegen-
läufige Abhängigkeit, d.� h. nimmt die eine Grö-
ße zu, dann nimmt zugleich die andere ab. Um 
welchen Trade-off handelt es sich hier? Was ge-
nau ist hier die Abhängigkeit? Dies veranschau-
licht Abb. 1: einen gegenläufigen Zusammen-
hang zwischen Repoduktions- und Überle-
bensrate der Zellen. Das Adjektiv „konvex“ 
bezieht sich hier auf die Form der Trade-off-
Kurve. In diesem Diagramm stellt die y-Achse 
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(vertikale Achse) die Reproduktionsrate dar, 
während die x-Achse (horizontale Achse) die 
Überlebensrate der Zellen repräsentiert. Die 
gekrümmte Linie zeigt, dass mit einer Abnahme 
der Reproduktionsrate eine Zunahme der 
Überlebensrate einhergeht. Und genau diesen 
Zusammenhang konnten die Wissenschaftler 
aufzeigen: Zwar reproduzierten sich die Algen 
in Zellverbänden weniger stark als die einzelli-
gen Varianten, sie gleichen das aber durch eine 
höhere Gesamtüberlebensrate aus. 

Herausforderungen der Vielzelligkeit

Im Rahmen der Evolutionslehre wird davon 
ausgegangen, dass Mehrzelligkeit entstand, als 
sich Einzeller in Kolonien zusammenschlossen, 
um ihre Überlebenschancen zu erhöhen. Dies 
wird heutzutage auch bei Bakterien in Biofil-
men beobachtet. Damit aus einer Einzeller-Ko-
lonie aber ein höherer Organismus entsteht, be-
darf es einer ganzheitlichen Umstrukturierung 
der Zellen, denn die Vielzelligkeit bringt große 
physikalische und biologische Herausforderun-
gen mit sich. Zudem muss auch ihr genetisches 
Informationssystem neu organisiert werden, da-
mit die Programme in den verschiedenen Zel-
len reguliert werden können. Dies geschieht 
durch epigenetische Programmierung. Außer-
dem müssen die Zellen aufeinander abgestimmt 
sein und miteinander kommunizieren. Große 
Organismen können nicht einfach als riesige 
Einzeller existieren, die zu immensen Größen 
heranwachsen, weil biophysikalische Gesetzmä-
ßigkeiten (Diffusion, Austausch von Signalen 
usw.) und bioenergetische Beschränkungen 
(abnehmendes Volumen-Oberflächen-Verhält-
nis) dies unmöglich machen. 

Um diese physikalischen Probleme zu über-
winden, bedarf es präziser Lösungen. Die zu er-
füllenden Funktionen müssen 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 größere 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 für alle höheren 
Lebensformen, und dies erfordert neben einem 
völlig anderen Zelltyp (mit Zellkern und Zell-
organellen) auch Abstimmungen zwischen den 
verschiedenen Zelltypen. 

Wie entstand die Vielzelligkeit im 
Experiment?

Ausgangspunkt für die Studie von Bernardes et 
al. waren Einzelzelllinien der Grünalge Chlamy­
domonas reinhardtii, ein kernhaltiger, eukaryoti-
scher, photoautotropher Organismus mit allen 
erforderlichen Zellorganellen. Sie wurden in 
An- beziehungsweise Abwesenheit eines Räu-
bers, des Rädertierchens 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 Rädertierchens 
wuchsen, Kolonien, während in Abwesenheit 
des Räubers nur 4 von zehn diese Eigenschaft 
entwickelten. Was bedeuten diese Befunde für 
die Evolution der Vielzelligkeit? Überhaupt 
nichts. Es ist vielmehr ein weiteres Beispiel für 
die Selektion von Merkmalen, die schon zuvor 
vorhanden waren und dadurch leicht abgerufen 
werden können, wenn die Algen durch Räuber 
befallen werden.

Die Vielzelligkeit bringt große 
physikalische und biologische 
Herausforderungen mit sich.

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

Abb. 2   REM-Aufnahme der 
Grünalge Chlamydomonas 
reinhardtii. (Bild: Gemein-
frei)

Die Gattung Chlamydomonas 
ist dafür bekannt, dass sie unter 
Stressbedingungen mehrzellig 
werden kann.
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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 dafür bekannt, dass sie unter Stressbedin-
gungen mehrzellig werden kann. Die Bildung 
von Zellgruppen in C. reinhardtii kann zum Bei-
spiel durch organische Säuren oder Salzstress 
ausgelöst 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 
gefunden werden kann, wie der Evolutionsbio-
loge Andreas Wagner ausführlich darlegte? 
(Wagner 2017). Was wäre passiert, wenn die 
Wissenschaftler um Bernardes von einem Ein-
zeller ausgegangen wären, von dem wir wissen, 
dass die Gattung, der er angehört, 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 zufällige 
Mutationen erfordert. Wenn die Evolution der 
Vielzelligkeit innerhalb dieser Reichweite liegt, 
sollte sich das Merkmal nach Behe entwickeln 
können. Sie kann dann als ein vorgegebener 
Weg betrachtet werden, der Lebewesen hilft, in 
Stresssituationen zu überleben. Experimentell 
wäre festzustellen, ob die Veränderung umkehr-
bar ist, d. h. ob sie mit der Zeit verschwinden 
und wieder auftauchen kann. Die Umkehrbar-
keit würde mit dem übereinstimmen, was wir 
von einem molekularbiologischen Mechanis-
mus, wie z. B. der Umlagerung von Transposo-
nen*, erwarten würden. Leider gibt es hierzu 
bisher keine Daten.

Programmierung der Anpassung

Bei verschiedenen Stämmen fanden die For-
scher dasselbe Merkmal der Entstehung von 
Kolonien, das sich mehrmals unabhängig von-
einander entwickelte. Dies zeigt, dass diese An-
passung an Fressfeinde kein zufälliger Prozess ist, 
sondern programmiert. Von Beginn des Experi-
ments an war klar, dass diese Anpassung in der 
Population stattfinden würde. Das ist etwas an-
deres als die ursprüngliche Idee, dass die Wege 
der Evolution nicht vorhergesagt werden kön-
nen. Neuere Studien zur molekularen Evoluti-
on zeigen ein ähnliches Ergebnis. In dem be-
kannten Langzeitevolutionsexperiment mit 
E.-coli-Bakterien von Richard Lenski wurde 
ebenfalls beobachtet, dass mindestens zwei Li-
nien separat evolvierender Bakterien unabhän-
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 Aktivität sich im Lauf des 
Experiments geändert hatte. Ihre Aktivitäten 
waren aber nicht willkürlich verändert. Statt-
dessen war die Exprimierung* der Gene in bei-
den Organismen auf genau dieselbe Weise ver-
ändert. Wenn die Aktivität eines bestimmten 
Gens in Stamm eins zugenommen hatte, dann 
war das auch in Stamm zwei auch der Fall. Wenn 
die Aktivität eines anderen Gens in Stamm eins 
verringert war, dann war das auch in Stamm 
zwei der Fall – dieses Muster wurde öfter beob-
achtet. Lenskis Ergebnisse waren beachtens-
wert, da die genetischen Änderungen eine vor-
gegebene Richtung anzustreben schienen. 
(Cooper 2003). 

Um die Vielzelligkeit in Grünalgen zu bewir-
ken, war ebenfalls nur die Veränderung 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 Grün-
algen). Und der begrenzte Zeitrahmen des Ex-
periments von nur sechs Monaten (<500 Gene-
rationen) für die Entwicklung der Mehrzellig-
keit ist extrem schnell und bedarf keiner großen 
Zeiträume, wie sie oft für die Darwin’sche Evo-
lution postuliert werden. Kann dies aber durch 
Mutation und Selektion geschehen? Obwohl 
die Forscher eine Sequenzierung des gesamten 
Genoms durchgeführt haben, berichten sie 
nicht über die Beteiligung von transponierba-
ren Elementen, die in Lenskis Experiment die 
meisten der adaptiven Phänotypen hervorgeru-
fen haben. Dennoch sind sich die Autoren die-
ser Arbeit darüber im Klaren, dass es sich nicht 
um einen zufälligen 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 für die phä-
notypische und genomische Reaktion von C. 
reinhardtii auf Druck durch Fressfeinde schlie-
ßen lassen.“ 

Das ist eine beeindruckende Aussage, die in 
der Wissenschaftspresse zu diesem Thema so 
nicht zu lesen war (Bernard 2021). Vorhersag-
bare genetische Veränderungen in der Genex-
pression sind auch bei den Flügelmustern von 
Schmetterlingen zu beobachten (Larter 2018). 
Ist also Abruf vorhandener Programmierungen 
die Erklärung, die die Evolutionsbiologie lie-
fern kann, nachdem die Molekularbiologie und 

Die Anpassung an Fressfeinde 
ist kein zufälliger Prozess, 
sondern programmiert.
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die genetischen Mechanismen der Anpassung 
aufgedeckt wurden? In der Tat zeigt die neue 
Ära 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.

Literatur
Bernard E (2021) Evolution in Echtzeit. Einzellige 

Grünalge vollzieht in nur 500 Generationen die ers-
ten Schritte zur Mehrzelligkeit. https://www.sci-
nexx.de/news/biowissen/evolution-in-echtzeit/

Bernardes JP et al. (2021) The evolution of convex tra-
de-offs enables the transition towards multicellulari-
ty. Nat. Comm. 12, 4222, https://doi.org/10.1038/
s41467-021-24503-z

Cooper TF, Rozen DE & Lenski RE (2003) Parallel 
changes in gene expression after 20,000 generations 
of evolution in Escherichia coli. Proc. Natl. Acad. Sci. 

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-
hänge erzeugen kann. Transposons wer-

den derzeit als wichtige Triebkräfte für 
Anpassungen auf mikroevolutiver Ebe-
ne angesehen, aber auch als Triebkräfte 
für die großen phänotypischen Verän-
derungen, die für die Makroevolution 
erforderlich sind. Es sollte beachtet wer-
den, dass sie dem Genom keine neuen 
genetischen Informationen hinzufügen, 
sondern bereits vorhandene genetische 
Programme freisetzen können.
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Verhaltensänderung bei Ameisen – 
welchen Einfluss haben Gene? 
Aus unserer Alltagserfahrung wissen wir, dass bestimmte Stoffe unsere Befindlichkeit beeinflus-
sen können; so wirken z. B. Coffein bzw. Teein belebend. Die Wirkung von Toxinen und viele von 
ihren Angriffsorten in unserm Körper sind uns bekannt und wir wissen, wie sie in biochemische 
Abläufe eingreifen. Können einzelne Stoffe oder Gene aber auch das Verhalten verändern?              
An Ameisen wurde eine Studie veröffentlicht, die die Richtung weisen könnte, wie man solche 
Zusammenhänge verstehen lernen könnte. 

Harald Binder

Ameisen zeigen als soziale Insekten in ihren 
Staaten klare Aufgabenteilungen, die mit einer 
Zuordnung in unterschiedliche Kasten einher-
geht. Für die Fortpflanzung ist die Königin zu-
ständig, während sich die Arbeiterinnen um 
Nahrungsbeschaffung, Verteidigung, Pflege 
u. a. m. kümmern. 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 können Ameisen mit ihren umfänglich 
beschriebenen Verhaltensmustern ein lehrrei-
ches Modell liefern, um die Zusammenhänge 
zwischen komplexen biochemischen Wechsel-
wirkungen und dem Verhalten von Individuen 
und Gruppen besser zu verstehen. Die hier vor-
gestellte Studie zeigt erste richtungsweisende 
Schritte für diese Forschung.

Abb. 1   Harpegnathos saltator-Arbeiterin  mit Beute (Foto: 
Kalesh Sadasivan; AntWiki)



JAHRGANG 29 | 1-202248 | STUDIUM INTEGRALE JOURNAL

■  KU RZBEITRÄGE

Wechsel in eine andere Kaste
Die in Indien und Sri Lanka vorkommende 
Ameise Harpegnathos saltator (kein gebräuchli-
cher deutscher Name bekannt) jagt Beutetiere, 
an die sie sich anschleicht, sie mit einem Sprung 
überrascht und mit ihren stark ausgeprägten 
Mandibeln* überwältigt. Von ihnen ist schon 
länger bekannt, dass erwachsene Tiere – im Un-
terschied zu vielen anderen Ameisenarten – die 
Kaste wechseln können. Fällt die Königin für 
die Fortpflanzung aus, so können Arbeiterinnen 
nach vorangehender Selektion durch  Kämpfe 
ihre typischen Tätigkeiten wie z. B. das Jagen 
aufgeben, stattdessen Eier legen und gegenüber 
anderen Arbeiterinnen ein dominantes Verhal-
ten demonstrieren. Sie werden als Gamergates 
bezeichnet und ihre veränderte Lebensweise ist 
charakterisiert durch eine ca. 5 Mal längere Le-
bensdauer und veränderte Genexpression*. 
Auch die Zusammensetzung der Zellen im Ge-
hirn und der Neurohormone ist modifiziert. So 
ist bereits länger 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 ähnlicher Transkriptions-
faktor* mit der Bezeichnung „Krüppel homo-
log 1“ (Kr-h1) wird von den Hormonen JH3 
und 20E beeinflusst. Erstaunlicherweise korre-
liert dessen Expression* mit dem unterschiedli-
chen Verhalten und der entsprechenden Kasten-
zugehörigkeit bei sozialen Insekten.

Gospocic 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-
hirnzuständen 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 
Ameisenvölker sozial manipuliert wurden; au-
ßerdem 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 fördern.

Hormone als Trigger
Erste Auswertungen von RNA-Sequenzanaly-
sen von entsprechend manipulierten H. salvator-
Gehirnen gaben Hinweise darauf, dass eine In-
jektion von JH3 bzw. einer ähnlichen Substanz 
im Vergleich zu einer Negativkontrolle zu ei-
nem Transkriptionsmuster im Ameisengehirn 
führte, das dem einer Arbeiterin entspricht, 
während die Verabreichung von 20E bzw. einer 
ähnlichen Substanz ein Transkriptionsmuster 
ergab, das dem im Gehirn einer Gamergate-
Ameise ähnelte. Diese Befunde konnten durch 
in vitro-Experimente bestätigt werden; wenn 
Zellkulturen aus dem Gehirn von Ameisenpup-
pen (H. saltator) mit JH3 behandelt wurden, be-
wirkte das eine verstärkte Expression von Ge-
nen, die auch in Neuronalzellen von Arbeite-
rinnen in hohem Maß ausgeprägt werden. 
Wurden die Zellkulturen mit 20E behandelt, 
glich das Expressionsmuster dem von Neuro-
nalzellen aus Gamergate-Gehirnen. Es scheint 
also, dass durch das Verhältnis 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 überprüft: an zwei 
Ameisenarten mit fixierten Königin-Arbeiter-
Kasten und an zwei Arten, deren Völker ein So-
zialsystem ohne Königinnen aufweisen; weiter 
an je zwei Arten von Wespen und Bienen. In al-
len untersuchten neun Arten werden durch JH3 
Gene aktiviert, die für nicht reproduzierende 
Arbeiterinnen spezifisch sind, während bei Ga-
be von 20E Gene verstärkt werden, die typisch 
für reproduzierende Tiere sind. 

Nach diesen Erkenntnissen behandelten die 
Autoren Kulturen aus Neuronalzellen von 
Ameisengehirnen mit JH3 und 20E in einem 
Verhältnis, das kastenspezifische Entwicklungen 
in Richtung jagender Arbeiterin oder Gamer-
gate induziert. Dabei untersuchten sie, welche 

Abb. 2   Harpegnathos salta-
tor-Arbeiterin im unterirdi-
schen Nest bei der Brut
pflege. (Foto: Bert Hölldob­
ler; AntWiki)

Mit einem Stern* ver
sehene Begriffe werden 
im Glossar erklärt.

Die veränderte Lebensweise der als 
Gamergates bezeichneten Ameisen 
ist charakterisiert durch eine ca. 5 
Mal längere Lebensdauer und verän-
derte Genexpression.
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Gene für Transkriptionsfaktoren durch die 
Hormone auffällig beeinflusst werden. Die Ex-
pression von fünf Transkriptionsfaktoren wurde 
in beiden Fällen deutlich verändert. Kr-h1 wur-
de als einziger Transkriptionsfaktor in beiden 
Fällen sehr früh (nach 6 h) und anhaltend (nach 
24 h) auf einem stark erhöhten Niveau ausge-
prägt; deshalb konzentrierten sich Gospocic 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 
stärker exprimiert, das bedeutet, dass Kr-h1 als 
kastenspezifischer Repressor* wirkt. Kr-h1 bin-
det an bestimmte Gene in den Gehirnen von 
Arbeiterinnen und Gamergates und unter-
drückt damit deren Reaktion auf JH3 bzw. 20E. 
Kr-h1 scheint also ein kastenspezifischer Re-
pressor für die Translation* im Gehirn von H. 
saltator zu sein. Nimmt man Kr-h1 im Gehirn 
von noch unreifen Arbeiterinnen experimentell 
aus dem Spiel (durch komplementäre Bindung 
an kurze RNA-Moleküle, siRNA), wird die 
Expression von Gamergate-typischen Genen 
verstärkt. Umgekehrt werden in unreifen Ga-
mergates dadurch diejenigen Gene aktiviert, die 
für 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 geklärt, wie ein und derselbe 
Transkriptionsfaktor, nämlich Kr-h1, zu dem 
kastenspezifischen Expressionsmuster und da-
mit auch zum entsprechenden sozialen Status 
führen kann. 

Gospocic et al. fassen ihre erfreulich breit 
und differenziert angelegte Studie zusammen, 
indem sie festhalten, dass ihre gewonnen Daten  
darauf hindeuten, dass Kr-h1 der zentrale Re-
gulator der  Transkription ist, der die Kastenzu-
gehörigkeit bestimmt. In Gamergates wird er 
durch das Hormon 20E ausgelöst und legt die 
entsprechende Identität fest durch Unterdrü-
ckung der Expression von Genen, die typisch 
für Arbeiterinnen sind. In Arbeiterinnen löst das 
Hormon JH3 die Herunterregelung von Ge-
nen aus, die für Gamergates spezifisch sind. Die 

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 Plastizität des Gehirns in anderen Tie-
ren beeinflussen könnten. 

Fazit
Die hier vorgestellte Studie ist von großem In-
teresse für 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 für das Ver-
haltensmuster von Organismen? Sie zeigt, dass 
wir beim heutigen Stand der Wissenschaft, bei 
Einsatz unterschiedlichster experimenteller An-
sätze und Nutzung hochauflösender analyti-
scher Methoden erste einfache Zusammenhän-
ge bei Insekten zu verstehen beginnen. Aber be-
reits bei den Aspekten, die wir derzeit erkennen 
können, wird deutlich, dass es sich bei Insekten 
um sehr komplexe und hochspezifische Zusam-
menhänge 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 
übergeordnete Systemebene, in der solche Pro-
zesse eingestellt und reguliert werden. Sie wei-
sen darauf hin, dass das komplexe System auf ei-
ner hierarchisch höherliegenden Ebene kon-
zeptionell erfasst und reguliert sein muss, auf die 
wir bisher keinen analytischen Zugriff haben. 

Literatur
Gospocic 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.  

Glossar
Expression: Umsetzung eines DNA-Ab-
schnitts in RNA oder auch die Überset-
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-
chenden DNA-Abschnitt (Operator) bin-

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

Das Ausschalten von Kr-h1 zeigt ent-
sprechende Wirkung: In Arbeiterinnen 
wird das Jagdverhalten unterbunden, 
wohingegen es in Gamergates 
initiiert wird. 
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„Die schönste Überschiebung der Welt“

Die Glarner Hauptüberschiebung prägt als eine scharfe Linie das Landschaftsbild von Teilen der 
Schweizer Alpen. Sie ist seit über 150 Jahren Gegenstand der Forschung. Die Bewegung kilometer-
dicker Gesteinspakete auf einer dünnen Überschiebungsfläche ist mit traditionellen Konzepten 
der Mechanik nur unzureichend erklärbar. Mit der Frage nach dem Mechanismus stellt sich auch 
die Frage nach der Kontinuität und dem Tempo des Überschiebungsprozesses.

Michael Kotulla

Einleitung  
„Die Glarner Hauptüberschiebung“, so heißt es 
in einem Video zum UNESCO-Welterbe Tek-
tonikarena Sardona (Schweiz), „gilt als die 
schönste Überschiebung der Welt“.1 Sie ist 
nicht nur schön anzusehen (Abb. 1), sie ist faszi-
nierend und Neugierde weckend. Als Titelbild 
zur Geologie der Alpen stellt Pfiffner (2015) ihre 
Bedeutung für das Verständnis zum Prozess der 
Gebirgsbildung besonders heraus (Abb. 2).

Bei der Glarner Hauptüberschiebung ist eine 
ältere Gesteinsscholle auf eine jüngere Gesteins-
scholle aufgeschoben worden. Älteres Gestein 
liegt nun großräumig auf jüngerem Gestein 
(Abb. 3); die Stratigraphie ist dadurch „ver-
kehrt“. Die Überschiebung zeugt von gewalti-
gen Massenverlagerungen und enormen Kräf-
ten, die einstmals gewirkt haben müssen. Das 
Geschehen soll sich in einer Tiefe von 6–10 km 
zugetragen haben, bei Umgebungstemperatu-
ren von etwa 220 °C und Drücken von etwa 
2000 bar. Die Schubweite beträgt mindestens 
30–40 km.

Solch eine Überschiebung ist das Ergebnis 
von Einengung. Im plattentektonischen Kon-
zept werden die Alpen als Kollisionsgebirge in-
terpretiert. Danach sind u. a. „größere Krusten-
pakete übereinandergeschoben und zusammen-
gestaucht worden“ (Pfiffner 2015, 184). 

In diesem Sinne handelt es sich bei der Glar-
ner Hauptüberschiebung um eine gewaltige 
Deckenüberschiebung. Die Glarner Decke 
(oder Schilt-Decke) über der Hauptüberschie-
bung ist etwa 2-3 km mächtig und besteht im 
Wesentlichen aus Verrucano*-Massen. 

Überschiebung zum Anfassen: 
Lokalität Lochsite  
Die Lochsite südöstlich Glarus ist ein Weltklas-
se-Aufschluss. An diesem Ort kann die Über-
schiebung leicht zugänglich im Sernftal studiert 
werden (Abb. 4): Permische* Sedimentgesteine 
der Verrucano-Gruppe überlagern eozäne* 
Flysch*-Tonsteine. Dazwischen liegt ein weni-
ge Dezimeter dünnes Kalksteinband, der „Loch-

Mit einem Stern* ver
sehene Begriffe werden 
im Glossar erklärt.

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

Abb. 2  Geologie der Alpen 
(Pfiffner 2015, Buchcover)
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sitenkalk“, in welchem eine messerscharfe Linie 
(das Septum) verläuft.

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 Oberfläche gekennzeichnet. Der Kontakt 
zum Flysch ist zacken- und lobenartig; teilweise 
scheint der Flysch in den Kalk „hineinzugrei-
fen“. Deformationen geringeren Grades treten 
auch im Verrucano und im Flysch auf, allerdings 
nur etwa in einem Bereich bis von 1–3 Meter 
oberhalb und unterhalb der Überschiebung. Die 
makroskopische Aufschluss-Beobachtung legt 
den Schluss nahe, dass die Hauptbewegung der 
Überschiebung in dem Bereich stattgefunden 
hat, der vom Lochsitenkalk eingenommen wird 
– der Lochsitenkalk also als verfestigtes Schmier-
mittel die Gleitzone repräsentiert (Abb. 4).

Neuere petrologische* und geochemische 
Studien des Lochsitenkalks weisen an Kompo-
nenten sowohl viskose (Kristallplastizität, korn-
größensensitives Kriechen etc.) als auch kata-
klastische (Zerreibungs- und Zerbrechungs-
strukturen) Deformationsprozesse und den 
Einfluss von Fluiden* nach (Herwegh 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 Lösungen ist einer von zahlrei-
chen Diskussionspunkten; u. a. wird angenom-
men, dass er aus dem unterliegenden Flysch he-
rausgelöst wurde. Insofern wäre der 
Lochsitenkalk an dieser Lokalität als hydrother-
male Mineralisation aufzufassen (Hürzeler & 
Abart 2008).  

Zur Erforschung des Mechanismus 
Zur Erforschung des Überschiebungsprozesses 
gilt es alle Situationen im Bereich der Überschie-
bungszone zu erfassen und zu berücksichtigen. 

Weiter im Süden liegt Verrucano auf jurassi-
schen oder kretazischen sedimentären Kalken 
auf. Am Top dieser Kalksteine ist ein dünnes, 
helles Band ausgebildet, ein „Mylonit“*; er 
wird auch als Lochsiten-Kalkmylonit bezeich-
net. Er repräsentiert – wie an der Lokalität 
Lochsite – den „Fließhorizont“, über welchen 
die Verrucano-Massen „glitten“, das verfestigte 
Schmiermittel. 

Bei den Tschingelhörnern (Abb. 5) zum Bei-
spiel befindet sich unterhalb der Glarner Haupt-
überschiebung (4a) zwischen Verrucano (1) und 
eozänem Sardona-Flysch (3a) eine Scholle des 
oberjurassischen Quinten-Kalks (2). Die Kalk-
scholle ist ein beim Überschieben 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 Überschiebungs-
fläche (4b) getrennt. 

Abb. 3   Die Glarner 
Hauptüberschiebung und 
das Martinsloch in den 
Tschingelhörnern; 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   Lokalität Lochsite 
südöstlich Glarus im 
Sernftal. Hier liegt Verruca-
no (Perm) auf Flysch 
(Eozän), dazwischen befin-
det sich der Lochsitenkalk. 
Der deformierte Lochsiten-
kalk repräsentiert die Über-
schiebungszone (weißer 
Doppelpfeil); er bildete das 
Schmiermittel für die „flie-
ßende Gleitung“. Im Lochsi-
tenkalk ist eine messer-
scharfe Linie ausgebildet, 
das sog. Septum (weiße 
gepunktete Linie); zur Inter-
pretation s. Textteil. Bewe-
gungsrichtung: relativ nach 
Nordwesten; N = Norden, S 
= Süden. Foto: M. Kotulla, 
2021.

älter

jünger

Verrucano (Perm)

Flysch (Eozän)

Lochsitenkalk

Überschie-
bungszone
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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 
Veränderung“, „episodische versus kontinuierli-
che Verformung und Fluide-Fluss“ sowie die 
„Verbindung zwischen großräumigen Struktu-
ren, Mikrostrukturen und geochemischen As-
pekten“ (Herwegh et al. 2008). Unter zahlrei-
chen Hypothesen ist die von Joseph Mullis 
recht eingängig: „Die Verrucano-Gesteine wur-
den wie auf einem Luftkissen aus Methan, Koh-
lendioxid und Wasser über die Flysch- und 
Kalksteine geschoben“2 (vgl. Mullis 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, millimeterdünne Septum (Abb. 4) 

durch kataklastische (spröde) Deformation cha-
rakterisiert, während der umgebende Lochsi-
tenkalk (Lokalität Lochsite) bzw. der Lochsiten-
Kalkmylonit (südlichen Lokalitäten) intensive 
duktile (plastische) Deformation aufweist (s. o.), 
aber auch kleine Brüche. 

Der duktile (plastische) Deformationsprozess 
wird als langzeitig, der kataklastische (spröde) 
Deformationsprozess als extrem kurzeitig auf-
gefasst. Letzterer könne – 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 
Hauptüberschiebung“ „eine komplexe und 
lang anhaltende Zeitentwicklung“; sie umfasse 
mehrere kataklastische Ereignisse, die die dukti-
le Deformation entlang der Überschiebung un-
terbrochen habe. Pfiffner schließt aus dem 
mehrfach gefalteten Lochsitenkalk insgesamt 
auf eine langzeitige Deformationsgeschichte; 
dabei seien die früheren Strukturen laufend 
überprägt worden.3 

 

Zeitfragen 
Herwegh et al. (2008) schreiben der Glarner 
Hauptüberschiebung stratigraphisch ein oligo-/
miozänes Alter zu. Nach Pfiffner4 hatte der 
Vorgang des Überschiebens vor etwa 30 Millio-
nen [radiometrischen]5 Jahren begonnen (unte-
res Oligozän) und war etwa vor 20 oder 15 Mil-
lionen [radiometrischen] Jahren zum Abschluss 
gekommen (unteres/mittleres Miozän). Auch 
ältere 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, Schmid 1975) oder 
2 mm pro [radiometrisches] Jahr (Schubweite 
30 km, Trümpy in Hsü 1969) ausgewiesen. 

Hsü (1969) präsentierte kinetische Betrach-
tungen, deren Ergebnisse aufgrund unzurei-
chend bekannter Parameter nur vorläufigen 
Charakter haben sollten. Danach könnte die 
Schubrate, abhängig von der Temperatur, einen 
maximalen durchschnittlichen Wert von 10 cm 
pro Jahr erreicht haben; das entspricht einer 
Mindestdauer von 300.000 Jahren. Hsü (1969) 
nahm an bzw. folgerte, dass die Bewegung durch 
einen „Stoß von hinten“ in Gang gesetzt wor-
den sei; im weiteren Verlauf könne sich die Be-
wegung dann durch die Wirkung der Schwer-
kraft fortgesetzt haben (da ein Gefälle von 10°–
12° vorläge; vgl. Höhenunterschied Tschingel-
hörner zur Tal-Lokalität Lochsite).6

In der Hauptsache war die Bewegung der 
Verrucano-Decke „gleitend“ über einen „Fließ-
horizont“, der Deformationsprozess also plasti-

Glossar
Eozän: Geologische Serie; 2. Serie des Kä-
nozoikums (etwa 56–34 Millionen radio-
metrische Jahre vor heute).
Fluid: Gemisch aus Flüssigkeiten und 
Gasen; hier unter erhöhten Druck- und 
Temperaturbedingungen. 
Flysch: Gesteins-Vergesellschaftung; 
im Wesentlichen Wechsellagerungen 
von Sandsteinbänken 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 Paläo-
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 gesäumten Inlandbeckens 
interpretiert. 

Abb. 5   Tschingelhörner, 
Ausschnitt von Abb. 1. Zu 
den Markierungen siehe 
Textteil. Foto: © IG UNESCO-
Welterbe Tektonikarena Sar-
dona, Ruedi Homberger.

4a

4b

3a

3b

1

2

3a

„Die Verrucano-Gesteine wurden wie 
auf einem Luftkissen aus Methan, 
Kohlendioxid und Wasser über die 
Flysch- und Kalksteine geschoben.“

■  KU RZBEITRÄGE
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Die wohl größte Lücke im Fossilbericht befindet sich im Bereich der ältesten, d.� h. der unten liegen-
den Sedimentschichten. Dort werden Mikroorganismen als frühe Lebensform vermutet. Daher gibt 
es seit einigen Jahrzehnten Bemühungen, fossile Hinweise auf Mikroorganismen zu finden. Kürz-
lich behauptete eine internationale Forschungsgruppe um Barbara Cavalazzi, die bisher ältesten 
fossilen Überreste von Archaeen gefunden zu haben. Die Arbeit verdeutlicht die Tendenz zur theo-
riegeleiteten Auswahl und Beurteilung von Daten zu mutmaßlich frühen Lebensformen. 

Boris Schmidtgall

Von der Schwierigkeit, Fossilien von 
Mikroorganismen zu finden  
Fossilien dienen als Stützpunkte für die Re-
konstruktion hypothetischer Verläufe der Na-
turgeschichte. Allerdings sind das Fehlen von 
Fossilien in einem großen Teil der geologischen 
Schichten sowie die offenen Fragen, wie voll-
ständig und repräsentativ die gefundenen Fossi-
lien für die entsprechenden Abschnitte der  Ver-
gangenheit sind, wiederholt als problematisch 
konstatiert worden. Mikroorganismen haben 
eine sehr geringe Aussicht, fossil überliefert zu 
werden. Besonders ausgeprägt ist der Mangel an 
Fossilien von Einzellern (Mikrofossilien). Um 
diese große Lücke im evolutionär gedachten 

frühen Bereich der Geschichte des Lebens, also 
im unteren Teil des Fossilberichts zu schließen, 
werden viele Bemühungen 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 früher Mikroorganismen stellen 
Kontaminationen dar, die sowohl von heutigen 
Organismen als auch von den Forschern selbst 
stammen können (Gold et al. 2017); auch die 
Verwechslung mit anorganischen Strukturen ist 
eine Herausforderung. Außerdem sind Befunde, 
die als fossile Hinterlassenschaften von Bakterien 

scher Natur (s. o.). Bisher ist es aber nicht gelun-
gen, aus den Untersuchungen zur plastischen 
Deformation auf das Tempo des Überschiebens 
zu schließen. 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 
unabhängige Forschung, frei von langzeitlichen 
Vorstellungen, an Ergebnissen liefern wird. 

Anmerkungen
1	 Video (3:06 min.): Die Entstehung der Alpen. 

UNESCO-Welterbe Tektonikarena Sardona. https://
www.youtube.com/watch?v=aD7u8Ll2P0g&t=1s; 
Welterbe-Website s. https://unesco-sardona.ch/

2 	UNESCO-Welterbe Tektonikarena Sardona, Besu-
cherzentrum Elm; Text zu Bild_0130

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

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

5 	Zur radiometrischen Altersbestimmungsmethode s. 
Kotulla (2021)

6 	Die heutige Form der Überschiebungsf läche wird als 
überprägt, d. h. als nachträglich verändert, aufgefasst.
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oder Archaeen gewertet werden, wenig aussage-
kräftig bezüglich Eigenschaften wie Stoffwechsel 
oder molekulare Ausstattung. Befunde zu Mi
krofossilien sind daher nicht selten umstritten.

Älteste fossile Rückstände von 
Mikroorganismen?

Eine internationale Forschergruppe um Barba-
ra Cavalazzi (2021) präsentierte vor Kurzem 
einige Funde und stellte sie als sichere und bis-
her älteste fossile Rückstände von Mikroorga-
nismen dar. Wie viele andere Gruppen zuvor 
analysierten sie Gesteinsproben aus der in Süd-
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 Kanälen 
Strukturen, die sie als fossile Rückstände von 
Archaeen deuteten. Nach allgemeiner Auffas-
sung soll die geologische Schicht, aus der die 
Proben stammen, vor 3,4 Milliarden Jahren1 auf 
einer Flachmeer-Vulkan-Plattform entstanden 
sein. Mit der Zeit soll sich darin durch hydrau-
lische Risserzeugung ein hydrothermales Ka-
nalsystem2 herausgebildet haben. 

Die Autoren interpretierten die Funde als 
fossile Rückstände von Mikroorganismen auf-
grund von Analysen ihrer Form und der chemi-
schen Bestandteile. Hinsichtlich der Form han-
delt es sich um unverzweigte Filamente (ø = 
0,77 µm) 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 erklärt. Die gute Erhaltung der 3D-
Struktur dieser Filamente wurde auf einen 

schnellen Versteinerungsvorgang zurückgeführt.
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 Rückstände 
mineralisierter Zellwandbestandteile handelt. 
Überraschenderweise fehlte jedoch ein für alle 
Lebewesen essenzielles und häufig vorkom-
mendes Element: Phosphor.

Darüber hinaus wurden mittels Massenspek-
trometrie und Röntgenstrahlung Spuren von 
Schwefel und Nickel nachgewiesen. Durch 
weitere Analysen mittels Röntgenstrahlung 
wurden Rückschlüsse 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 
ähnliche 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 Rück-
stände von methanerzeugenden Archaeen han-
delt. Das Hauptargument für die Zuschreibung 
des methanerzeugenden Stoffwechsels ist, dass 
heutige methanogene Archaeen nickelhaltige 
Enzyme für diesen biochemischen Vorgang ver-
wenden.

Abb. 1   In Umgebungen wie 
dieser wird oft die Entste-
hung erster Organismen 
vermutet. (AdobeStock)

Überraschenderweise fehlte in dem 
mutmaßlichen Mikrofossil das für 
alle Organismen unverzichtbare 
Element Phosphor.
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Zur Deutung der Funde

Insgesamt ist die Deutung der vorgefundenen 
Strukturen als fossile Rückstände 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 Molekülen vorhan-
den ist. Die Autoren kommentierten diesen 
problematischen Sachverhalt mit nur einem 
einzigen Satz: „Die Abwesenheit von P könnte 
das Ergebnis von Aufnahme [durch andere Or-
ganismen] oder Auswaschung dieses bioessen-
ziellen Elements sein.“ Diese Ad-hoc-Erklä-
rung leistet keinen Beitrag zu einem tieferen 
Verständnis des untersuchten Sachverhalts. Es 
ist überraschend, dass das im Peer-Review-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, während der Phosphor selektiv 
entfernt wurde. 

Sollte es sich tatsächlich um fossile Reste von 
Mikroorganismen handeln, ist außerdem frag-
lich, ob sie tatsächlich von methanerzeugenden 
Archaeen stammen, da diese Schlussfolgerung 
ausschließlich auf den Daten bezüglich des Vor-
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 
Rückschluss auf einen methanogenen Stoff-
wechsel früher Organismen. Weitere Daten zur 
Stützung der These wären zwingend notwen-
dig. Stattdessen berufen die Autoren sich wie-
derholt auf die allgemeine Annahme, dass me
thanogene Mikroorganismen zu den ältesten 
Lebensformen gehören. Zudem setzen sie wie 
viele andere Autoren völlig unkritisch voraus, 
dass die frühe Erdatmosphäre sauerstofffrei war 
– ungeachtet vieler Ungereimtheiten dieser 
Hypothese (Schmidtgall 2021).   

In diesem Zusammenhang ist es auffällig, dass 
in einer Reihe von früheren Arbeiten zu Mi
krofossilien über oxygene3 Photosynthese be-
treibende Organismen berichtet wurde, die be-

reits vor 3,1–3,4 Milliarden Jahren existiert ha-
ben sollen (Schopf 1993, Tice & Lowe 2004). 
Einige dieser Befunde wurden später aus frag-
würdigen Gründen bestritten (Hohmann-
Marriott & Blankenship 2011). Es wurde all-
gemein in Frage gestellt, ob der Fundort unge-
stört und für mikrobielles Leben geeignet sei. 
Solche Zweifel bei Mikrofossilfunden können 
aber prinzipiell immer angeführt werden und 
sind daher nicht ausreichend, um eine ganze 
Reihe an Befunden in Frage zu stellen. Gegen-
wärtig finden Veröffentlichungen über oxygene 
Mikroorganismen vor 3,4 Milliarden Jahren 
kaum Beachtung und wurden auch von Cava-
lazzi et al. vernachlässigt. Interpretationen wie 
diejenige von Cavalazzi et al. ereilt dieses 
Schicksal dagegen vielleicht deshalb nicht, weil 
sie mit der Annahme einer frühen sauerstofffrei-
en Atmosphäre zusammenpassen, die für die 
Evolutionstheorie unverzichtbar ist. Aufgrund 
von theoretischen Vorgaben wird hier offenbar 
bezüglich der Qualität der vorgebrachten Argu-
mente mit unterschiedlichem Maß gemessen. 
Jedenfalls ist es überraschend, dass aus dem un-
spezifischen Vorkommen von geringen Mengen 
an Nickel weitreichende Schlussfolgerungen 
bezüglich des Stoffwechsels der vermuteten 
Mikroorganismen gemacht werden, während 
das komplette Fehlen des viel wichtigeren 
Phosphors, dessen Vorkommen in nennenswer-
ter Konzentration zu erwarten wäre, praktisch 
ignoriert wird. Es liegt die Vermutung nahe, dass 
es für Cavalazzi et al. bei ihrer Dateninterpre-
tation mehr auf die Kompatibilität der Ergeb-
nisse zur Evolutionstheorie ankam als auf die 
tatsächliche Relevanz der Daten.

Anmerkungen
1	 Die hier angeführten Altersdatierungen beruhen 

letztlich auf radiometrischen Datierungen. Daher sind 
Altersangaben i. S. v. radiometrischen Jahren und 
nicht tatsächlichen Jahren zu verstehen.

2 	 Systeme, die heißes Wasser aus tiefen Schichten füh-
ren. Typische Beispiele hierfür sind Geysire.

3 	 sauerstofferzeugende
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Die Autoren der Arbeit gewichten das 
Vorkommen des ohnehin häufigen Ele-
ments Ni in dem Fund recht hoch und 
setzen unkritisch voraus, dass die Erd
atmosphäre einmal sauerstofffrei war.       
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■ Streiflichter

Abb. 1  Moostierchen, aus Ernst Haeckel, Kunstformen der 
Natur. (Bild gemeinfrei)

n	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 groß, auch ihre Kolonien aus 
einigen Hundert bis einigen Tau-
send Individuen werden meist nicht 
größer als einige Zentimeter. Die 
Kolonien leben meist festsitzend auf 
hartem Substrat – unterschiedliche 
Formen bildend (Abb. 1) – im Süß-
wasser oder im Meer und wurden 
dort schon in über 8.000 m Tiefe 
gefunden. Ca. 6.500 heute lebende 
und ca. 15.000 fossile Arten sind be-
kannt. 

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

lich für Tätigkeiten wie Reinigung, 
Verteidigung und Fortpflanzung. 
Zusammen mit den Armfüßern 
(Brachiopoda) und Hufeisenwür-
mern (Phoronida) wurden sie früher 
dem Tierstamm der Kranzfühler 
(Tentaculata) zugeordnet, doch sind 
ihre verwandtschaftlichen Bezie-
hungen nicht geklärt. 

Moostierchen waren bisher fossil 
ab dem unteren Ordovizium 
bekannt, und zwar mit sechs größe-
ren Ordnungen in unterschiedlich
sten Ausprägungen (Zhang et al. 
2021). Das Ordovizium ist die 
zweitälteste geologische Formation 
des Paläozoikums. Darunter liegt das 
Kambrium – besonders bekannt 
durch die „kambrische Explosion“ 
– ein mutmaßliches Ereignis, durch 
das fast alle Tierstämme plötzlich  
fossil in Erscheinung treten (vgl. 
Erwin & Valentine 2013; Zhang et 
al. 2021). Die kambrische Explosion 
widerspricht evolutionären Entste-
hungshypothesen, da Evolution 
nach üblichen Vorstellungen klein-
schrittig verläuft.

Die Moostierchen waren bisher 
unter den Fossilien der kambrischen 
Explosion nicht entdeckt worden. 
Angesichts der fossilen Überliefe-
rung vielfältiger 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 tatsächlich nach-
gewiesen (Zhang et al. 2021). Die 
Forscher entdeckten eine Reihe 
von Fossilien aus frühkambrischen 
Ablagerungen in China und Austra-
lien, bei denen es sich eindeutig um 
Moostierchen handelt. Die Fossilien 
der neu entdeckten Art Protomelissi­
on gatehousei bestehen aus millime-
tergroßen Überresten eines modu-
laren Tieres, dessen Merkmale 
typisch für Moostierchen sind. Die 
Einzeltierchen sind alle gleich 
gestaltet; Schalenelemente wurden 
nicht entdeckt. 

Die Forscher werten die Abwe-
senheit von Schalenelementen als 

Grund dafür, 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 für die Existenz der 
großen 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 für eine Vor-
fahrenform der anderen Moostier-
chen angesehen (Ernst & Wilson 
2021); allerdings widerspricht eine 
Merkmalskombination verschiede-
ner Gruppen einer durchgehenden 
„Primitivität“. Der Moostierchen-
Bauplan taucht fossil plötzlich auf, 
so wie die Baupläne der meisten 
anderen Tierstämme.

Ähnlich rätselhaft ist die ausge-
prägte Diversifizierung im Ordovi-
zium. Sie fällt wahrscheinlich zusam-
men mit der Existenz von Kalzit-
meeren (Kalziumcarbonat, CaCO3), 
der zunehmenden Entwicklung von 
Hartböden und einer robusteren 
Biomineralisation (so Zhang et al. 
2021). Das sind möglicherweise 
Bedingungen für die Existenz von 
beschalten Formen, aber Randbe-
dingungen sind (generell) keine 
Ursachen für die Entstehung.

Abb. 2  Anatomie eines Moostierchens. (Bild 
gemeinfrei)
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Abb. 1  Der untersuchte pterodactyloide Flugsaurier zeigt 
Weichteile an der Basis des Halses, den Schultern und 
dem Oberarm. (Foto: Michael Pittman, CC BY-NC-ND).

[Ernst A & Wilson 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 J et al. (2021) Fossil evidence 
unveils an early Cambrian origin for Bryo-
zoa. Nature, doi: 10.1038/s41586-021-
04033-w] R. Junker

n	Ausgefeilte flugtaugliche 
Konstruktion eines 
Flugsauriers

Zu den besonders beeindruckenden 
Geschöpfen gehören zweifellos die 
nur fossil bekannten Flugsaurier 
(Pterosaurier). Manche waren nur 
spatzengroß; die größten unter 
ihnen besaßen eine Flügelspannwei-
te von mehr als zehn Metern. Man 
fragt sich unwillkürlich, besonders 
bei den großen Arten, wie sie fliegen 
konnten, und diese Frage ist bei 
Weitem nicht geklärt. Bekannt ist, 
dass die Flugsaurier besonders leich-
te und dennoch stabile Knochen 
hatten. Sie besaßen einzigartige 
Membranflügel, die von einem 
überlangen vierten Finger gespannt 
wurden.

In der Fossilüberlieferung tau-
chen Flugsaurier als fertige Flieger 
in Schichten der oberen Trias auf 
und sind fossil bis zum Ende der 
Kreide überliefert. Bereits die frü-
hesten Flugsaurier waren geogra-
fisch weit verbreitet und ökologisch 
vielfältig (Britt et al. 2018). Ganz 
anders als bei den Vögeln, bei denen 
das gestaltliche Feld zwischen The-
ropoden-Dinosauriern und Vögeln  
mit verschiedenen Mosaikformen 
gut gefüllt ist, ist die Lücke zwischen 
Flugsauriern und anderen Echsen 
seit ihrer Entdeckung vor über 200 
Jahren bis heute markant. Ihr 
Ursprung ist ein „ungelöstes Rätsel“ 
(Ezcurra et al. 2020).  Vom Körper-
bau her am nächsten heran kommen 
die Lagerpetidae aus der Obertrias, 
die sich als wahrscheinlich zweibei-
nige Läufer fortbewegten. Sie waren 
jedoch flügellos. Lediglich einige der 
neuroanatomischen Merkmale, die 
mit den sensorischen Fähigkeiten 
zusammenhängen und damit zu den 
Voraussetzungen der Flugfähigkeit 

gehören, waren bei ihnen ausgebil-
det (Ezcurra et al. 2020), und im 
Wesentlichen sind es nur diese 
Merkmale, die sie derzeit als mögli-
che nächste Verwandte von Flugsau-
riern qualifizieren.

Eine neue Untersuchung hat 
nun interessante Erkenntnisse zur 
Flugfähigkeit der Flugsaurier 
erbracht. Seit einigen Jahren steht 
zur Untersuchung von Fossilien die 
laserinduzierte Fluoreszenz zur Ver-
fügung, 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 können. 
Durch Bestrahlung mit einer spezi-
ellen Art von Laserlicht können die 
versteinerten Gewebe dazu angeregt 
werden, in verschiedenen Farben zu 
fluoreszieren. Diese Untersuchungs-
methode hat auch bei fossilen 
Vögeln bemerkenswerte Einsichten 
ermöglicht. 

Mithilfe dieser Methode konnte 
ein Forscherteam um Michael Pitt-
man von der Universität Hong 
Kong Muskeln am Hals und im 
Bereich des Flügelansatzes eines 
kleinen Flugsauriers aus der Ptero-
dactylus-Verwandtschaft aus den 
Solnhofener Plattenkalken nach-
weisen. Diese Muskeln scheinen die 
Schultern und den Flügelansatz wie 
einen kurzen Umhang zu umhüllen. 
Dadurch wird die Körperform aero-
dynamischer und Turbulenzen und 
der Luftwiderstand werden verrin-
gert (Pittman et al. 2021). Dies 
erfolgt auf ähnliche Weise, wie das 
bei Vögeln und Fledermäusen mit-
hilfe von Federn bzw. Haaren 
geschieht. Die Muskeln wirken 
somit ähnlich wie Verkleidungen bei 
einigen Flugzeugen an der Basis der 
Flügel und sorgen für einen fließen-
den Übergang vom langen schma-
len Hals zu den kräftigen Brustmus-
keln und dem Flügelansatz. Die For-
scher vermuten, dass sie zugleich 
den Flügelschlag zudem kräftiger 
und besser justierbar gemacht haben. 
Dies dürfte schnelle Flugmanöver 
ermöglicht haben, wodurch der 
Flugsaurier wahrscheinlich sogar 
Insekten jagen konnte. Die Muskel-
partie könnte dreifach zweckmäßig 
gewesen sein: Sie ermöglicht weni-

ger Luftwiderstand, eine bessere 
Kontrolle der Flügelposition und 
einen kräftigeren Flügelschlag.

Je mehr man weiß, desto ausge-
klügelter und durchdachter erschei-
nen die Konstruktionen des Lebens. 
Die Untersuchungen von Pittman 
et al. bestätigen diese Erkenntnis.  

[Pittman M, Barlowa LA, Kaye TG & Habib 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 
118, No. 44, e2107631118 • 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

n	Bienen-Nahrung – es darf 
auch Fleisch und Aas sein

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

Während die bei uns heimischen 
Bienen als wehrhafte Insekten sich 
mit einem Giftstachel gegen Stören-
friede verteidigen können, kennen 
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■  STREI FLICHTER

Abb. 1  Geierbienen (Trigona) an einem Köder. Mit freundlicher Genehmigung Quinn S. McFrederick.

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 
Einschlüsse im baltischen Bernstein 
(Eozän) liefern uns für diese Zeit 
Hinweise auf ein subtropisches 
Klima im Liefergebiet dieses fossilen 
Harzes.

Bienen gehören zur Insektenord-
nung der Hautflügler (Hymenopte-
ra). Nach etablierten evolutionären 
Vorstellungen stehen an deren 
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 ernähren. 
Dies wird als eine Rückkehr zu ver-
muteten „ursprünglichen“ Ernäh-
rungsformen interpretiert.

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

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 Köder (z. B. 
auch Hühnerfleisch oder Aas) und 
konnten damit 159 stachellose Bie-
nen (Meliponinae) aus 9 Gattungen 
und 17 Arten sammeln. Darunter 
waren solche, die sich von Pollen 
ernährten, aber auch Exemplare, die 
zusätzlich (fakultativ) oder überwie-
gend (obligat) Fleisch bzw. Aas als 
Nahrung nutzen. Aufgrund der 
geringen Größe 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 
(Trigona necrophaga) konnten die 
Autoren sowohl einige typische 
Darmbakterien nachweisen als auch 
neue Milchsäurebakterien und 
Essigsäurebakterien. Ihre Ernäh-
rungsweise geht also einher mit 

einer veränderten Zusammenset-
zung ihres Darm-Mikrobioms. Die 
Darmbakterien von bekannten Aas-
fressern wie z. B. Geiern werden von 
Clostridien und Fusobakterien 
dominiert. Diese Bakterien finden 
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 säurelie-
bende Bakterien stark vertreten, die 
man aus der Umwelt der Geierbie-
nen oder auch von anderen Körb-
chensammler-Bienen kennt. Einige 
der  für Melipona typischen Mikro-
organismen finden sich auch im Ver-
dauungstrakt von Geierbienen. (Die 
Melipona sind eine Untergruppe 
der hier untersuchten stachellosen 
Bienen.) Dies spricht dafür, dass 
diese sich entweder an die veränder-
te Ernährung angepasst haben oder 
dass sie grundsätzliche Funktionen 
erfüllen, die unabhängig von der 
Nahrung sind. 

Überraschend ist der Nachweis 
bestimmter Bakterien (Apilactobacil­
lus micheneri), die nicht auf den 
Ködern gefunden wurden, jedoch 
auf Blüten und Früchten 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 gefährlichen Keimen (Pathoge-
nen) auf ihrer Nahrung zu schützen; 
dies ist zumindest bei anderen Aas-
fressern wie Geiern nachgewiesen 
und trifft auch mutmaßlich auf die 
Geierbienen zu.

In stachellosen Bienen, die sich 
fakultativ von Aas ernähren, fanden 
Figueroa et al. (2021) die größte 
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 
prägen. Die Autoren betonen, dass 
der Zusammenhang von aufgenom-
mener Nahrung und Zusammenset-
zung des Darm-Mikrobioms noch 
nichts darüber aussagt, was nun am 
Anfang stand: zuerst die veränderte 
Nahrung und als Folge davon die 
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Änderung in der Zusammensetzung 
der Darmflora oder umgekehrt; es 
könnten auch beide Phänomene 
durch ein noch unbekanntes Ereig-
nis in der Geschichte dieser einzig-
artigen Bienen ausgelöst worden 
sein.

Die Studie von Figueroa et al. 
(2021) demonstriert einmal mehr, 
dass mit den derzeit verfügbaren 
Technologien zur Sequenzierung 
von Nukleinsäuren (DNA und 
RNA) interessante Fragestellungen 
bearbeitet werden können. Für den 
hier im Fokus stehenden Zusam-
menhang zwischen Nahrung und 
Zusammensetzung der Darmflora 
bei stachellosen Bienen sind damit 
erste Befunde vorgelegt, die rich-
tungsweisend für weitere Studien 
sein können. 

Aus der Perspektive einer schöp-
fungsbasierten Interpretation von 
Naturphänomenen gilt es zunächst 
einmal festzuhalten, dass die für 
ursprünglich angesehene carnivore 
Ernährungsweise der Hautflügler 
eine Hypothese darstellt (die derzeit 
durch ausgewählte Fossilien plausi-
bel gemacht werden kann). Die hier 
vorgestellten Befunde sind aber 
durchaus verträglich mit einer Vor-
stellung, dass ursprünglich – nicht 
nur für Hymenoptera – eine vegeta-
rische Ernährungsweise vorherrsch-
te, die im Laufe der Zeit durch Ver-
haltensänderung in den Verzehr von 
Fleisch oder Aas verändert werden 
kann. Zumindest die entsprechende 
Anpassung der Darmflora scheint 
möglich zu sein.   

Figueroa RL, Maccaro JJ, Krichilsky E, Yanega D & 
McFrederick QS (2021) Why did the bee eat 
chicken? Symbiont gain, loss, and retention 
in the vulture bee microbiome. mBio 12, 
e02317-21. Peters RS et al. (2017) Evolutionary 
history of the Hymenoptera. Curr. Biol. 27, 
1013-1018.] H. Binder

n	Bei Wolfsrudeln in freier 
Wildbahn gibt es keine 
Alpha-Tiere

Es wird allgemein angenommen, 
dass Wolfsrudel von einem Alpha-
männchen und -weibchen ange-
führt werden, also von Individuen, 
die aufgrund von Fähigkeiten wie 
Stärke und Durchsetzungsfähigkeit 

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. Demgegenüber gibt 
es untergeordnete Tiere, deren Ver-
halten unterwürfig ist, sodass sie 
relativ leicht von anderen Gruppen-
mitgliedern beeinflusst oder 
gehemmt werden können. Der 
Begriff Alphamännchen und -weib-
chen ist auch auf Menschen ange-
wandt worden. In der populären 
Humansoziologie wird der Begriff 
„Alphamännchen“ häufig verwen-
det, um eine Reihe von sozialen 
Verhaltensweisen zu beschreiben, 
die Männer an den Tag legen, um 
die größtmögliche Gunst ihrer sozi-
alen Gruppe zu gewinnen. „Alpha-
männchen“ und „Alphaweibchen“ 
sind diejenigen, die über andere 
Menschen bestimmen, während sie 
von keinem Menschen in ihrem 
Leben kontrolliert werden. 

Die Vorstellung von Alphamänn-
chen und -weibchen, sogenannten 
„Leitwölfen“, die ein Rudel von 
Untergebenen führen, beruht auf 
einer einflussreichen Arbeit von 
Rudolf Schenkel aus dem Jahr 
1947 (Schenkel 1947). „Durch 
ständige Kontrolle und Unterdrü-
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 häufig zitiert und populari-
siert.  In Wolfsrudeln führen dem-
nach offenbar die stärksten Tiere das 
Rudel an und sind für die Nach-
kommenschaft verantwortlich. Die 
Schwächeren müssen sich fügen 
und leisten keinen Beitrag für die 
nächste 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 Wölfen, die im Zoo Basel in 
der Schweiz in einem relativ kleinen 
Gehege von etwa 10 mal 20 Metern 
gehalten wurden. Bei seinen Beob-
achtungen fiel Schenkel auf, dass 
die ranghöchsten Männchen und 
Weibchen Paare bildeten. Im Laufe 
der Jahre haben allerdings immer 
mehr Beobachtungen von Wolfsru-
deln in natürlicher Umgebung dazu 
geführt, dass Schenkels Schlussfol-
gerung bezüglich der Alphatiere 
angezweifelt wurde (Zusammenfas-
sung in Kjørstad 2021).

In den Jahren 1999 und 2000 
veröffentlichte David Mech zwei 
Artikel, in denen er das weit verbrei-
tete Missverständnis 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 

Abb. 1  Wolfsrudel (©Xaver Klaussner, Adobe Stock)
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Abb. 1  Federflügel-Käfer Paratuposa, rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen. a relative 
Größe von P. placentis (links) und A. proteus (rechts), b Flügel von P. placentis, c Teil einer Seta 
(Borste). (Aus Farisenkov et al. 2022, CC BY 4.0)

Paar erwachsener Tiere besteht, die 
er als „Eltern“ oder „Züchter“ (und 
nicht als „Alphatiere“) bezeichnete, 
und aus ihrem Nachwuchs. Wölfe 
kämpfen 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 ändern, wenn ein Eltern-
teil stirbt und ein neuer Partner, 
manchmal mit Jungtieren, aus einer 
anderen Region eintrifft. Es wurde 
auch beobachtet, dass eine Tochter 
zur Partnerin ihres „Stiefvaters“ 
wird und den Platz der alternden 
Mutter einnimmt, die im Rudel 
bleibt (Kjørstad 2021).

Heute ist der Begriff „Alpha-
wolf“ unter den auf Wolfsökologie 
spezialisierten Forschern nicht mehr 
üblich. In der Umgangssprache ist er 
jedoch immer noch gebräuchlich 
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 
Wölfe dort völlig unnatürlich waren. 
Schenkels Wölfe lebten unter Dau-
erstress, und ihr abnormales Verhal-
ten schien mit der alten darwinisti-
schen Vorstellung übereinzustim-
men, dass Wölfe um die Vorherr-
schaft in einem Rudel kämpfen und 
dass der Gewinner der „Alpha“-
Wolf ist. In der Natur verhalten sich 
Wolfsrudel allerdings wie liebevolle 
und fürsorgliche Familien. 

Die veränderte Sichtweise auf das 
Verhalten von Wolfsrudeln zeigt, 
dass das, was lange als etablierte Wis-
senschaft propagiert wurde, nur eine 
durch unnatürliche Bedingungen 
(Zoohaltung) verzerrte darwinisti-
sche Interpretation des Verhaltens 
von Wölfen darstellte. Das Beispiel 
zeigt auch, dass sich falsche Vorstel-
lungen, die auf dünner Datenbasis 
gründen, sehr zäh in der Wissen-
schaft und in popularisierten Dar-
stellungen halten können.

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

or-study-available-in-english/ • Kjørstad 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

n	Fliegen geht auch anders

Aktiv fliegende Tiere sind uns aus 
vier Tiergruppen vertraut: Vögel 
fliegen mithilfe von Federn, Fleder-
mäuse 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 Käfern gibt es 
wahre Winzlinge von teils nur 
0,4 mm Größe, die es trotz ihrer 

geringen Körpergröße schaffen, 
aktiv zu fliegen. Anstelle von flächi-
gen Flügeln besitzen sie federartige 
Flügelstrukturen (Abb. 1). Es han-
delt sich um die sogenannten Feder-
flügel-Käfer (Ptiliidae), die sich trotz 
ihrer winzigen Körpergröße 
erstaunlich flink in der Luft bewe-
gen können. In einer aktuellen Stu-
die haben Wissenschaftler die Flügel 
des nur 0,4 mm großen Käfers Para­
tuposa placentis und die Flügeldecken 
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 
zäher wird, je kleiner der Flieger ist. 
Generell gilt: Größere Körpergröße 

a

b c
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ermöglicht einen schnelleren Flug. 
Die Federflügel-Käfer sind aber so 
klein, dass die Fähigkeit zum aktiven 
Flug kaum noch zu erwarten wäre. 
Dennoch können 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 Flügelmasse und einen 
bisher unbekannten Flügelbewe-
gungszyklus zurückzuführen ist. Die 
fiederigen Flügel erwiesen sich als 
deutlich leichter im Vergleich zu den 
gängigen Membranflügeln. Die ein-
zelnen Borsten der Federstrukturen 
besitzen weitere kurze Auswüchse 
(Abb. 1c). Im Zusammenspiel 
ermöglicht dies den Käfern, ihre 
Flügel vergleichsweise leicht durch 
die für sie „zähe“ Luft zu bewegen. 
Der Flügelschlag folgt einer ausge-
prägten Achterschleife, die aus senk-
rechten Auf- und Abwärtsschlägen 
besteht. Bei Schlagumkehrungen 
klatschen die Flügel oberhalb und 
unterhalb des Körpers fast zusam-
men. Die freien Zwischenräume der 
„Federflügel“ sind aufgrund der 
erhöhten Viskosität (Zähigkeit) der 
Luft im Miniaturmaßstab kein Pro-
blem, da kaum Luft beim Flügel-
schlag durch die fiederigen Flügel 
dringt. 

Aber nicht nur die ungewöhnlich 
gestalteten Flügel sind für den Flug 
entscheidend. Auch die Flügelde-
cken der Käfer spielen eine wichtige 
Rolle. Sie bewegen sich im Flug auf 
eine Weise, dass sie das Schlagsystem 
der Flügel ausgleichen und dadurch 
den Flug stabilisieren. Erst das 
Gesamtsystem ermöglicht die 
besonderen Flugleistungen der win-
zigen Käfer. 

Die Federflügel-Käfer weisen 
somit ein deutlich anderes Flugsys-
tem als andere Insekten auf. Für des-
sen Funktionsweise sind mehrere 
fein aufeinander abgestimmte Kom-
ponenten und zugleich ausgefeilte 
Bewegungsmuster vonnöten. 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 unabhängige 
Entstehung von Federflügeln auch 

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 für 
einen Schöpfer. Kein Wunder, dass 
die Wissenschaftler damit liebäu-
geln, die gewonnenen Erkenntnisse 
bei der Entwicklung von kleinen 
Fluggeräten nutzen zu können.

[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/s41586-021-
04303-7] R. Junker

n	Mini-Schnecke wirft 
Fragen auf

Die Grenzen des physikalisch Mög-
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 über die 
Federflügel-Käfer deutlich. Viele 
Beispiele dieser Art könnten ange-
fügt 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 
überhaupt entdeckt wurden. Eine 
Forschergruppe fand kürzlich im 
Sediment einer Höhle in Nordviet-

nam zahlreiche winzige Schnecken-
gehäuse, die im Schnitt nur 0,48–
0,57 mm hoch und 0,6–0,68 mm 
lang waren (Páll-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 mm3. Damit 
unterbot die A. psammion den bis-
herigen Minusrekord von Land-
schnecken. Noch kleinere Formen 
sind nur aus dem Meer bekannt. Der 
bisherige Minusrekordhalter auf 
dem Land war Acmella nana, die zu 
einer anderen Schneckenordnung 
gehört, mit einer Schalenhöhe von 
0,60–0,79 mm und einer Schalen-
weite von 0.5–0,6 mm (Páll-Ger-
gely et al. 2022, 72). 

Je kleiner ein Organismus, desto 
höher die Anforderungen an seine 
Organe und an seinen Energiehaus-
halt. Warum tun sich Lebewesen 
diese Miniaturisierung also an, 
könnte man salopp fragen. Evoluti-
onsbiologen formulieren daraus die 
Frage, welche Selektionsdrücke die 
Miniaturisierung begünstigen, 
obwohl das Überleben zunehmend 
schwieriger wird, je geringer die 
Körpergröße ist. Auch Páll-Ger-
gely  et al. (2022, 63) werfen ange-
sichts der neu entdeckten Mini-
Schnecke diese Frage auf. Die evo-
lutionären Triebkräfte für die extrem 
kleine Körpergröße bei wirbellosen 
Tieren seien in der Evolutionsbiolo-
gie nach wie vor umstritten, da 
einerseits die „Möglichkeiten der 
Anpassung“, andererseits auch phy-
sische und physiologische Zwänge 
aufeinandertreffen. Die Autoren dis-

Abb. 1  Angustopila psammion. (Foto: Senckenberg)
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Abb. 1   Markante Oberfläche unterhalb der Mättenberg-Nordwand (Grindelwald, Schweiz). Die 
Pfeile deuten auf die hufeisenförmigen Strukturen (vgl. Abb. 3) und zeigen gleichzeitig die mut-
maßliche Strömungsrichtung an. Ausschnitt aus Abb. 2; Foto: M. Kotulla, 2021.

kutieren, dass die geringe Körper-
größe die Aufnahme von sehr klei-
nen Nahrungspartikeln ermöglicht, 
ebenso den Zugang zu feinen Spal-
ten, die für größere Tiere zu klein 
sind. Außerdem macht extreme 
Kleinheit die Tiere für Räuber unat-
traktiv und gibt bessere Chancen, 
unentdeckt zu bleiben.

Aber erklärt das die Evolution 
der Mini-Schnecken? Den mögli-
chen Vorteilen, die nur auf Mutma-
ßungen beruhen, stehen harte phy-
sische und physiologische Ein-
schränkungen gegenüber. Es wird 
vermutet, dass Sinnesrezeptoren und 
die Verarbeitung von Reizen im 
Gehirn unterhalb einer bestimmten 
Größe nicht mehr funktionieren, 
weil die Anzahl der verfügbaren 
Zellen unter einen lebensfähigen 
Schwellenwert fällt. Ein weiteres 
Problem ist eine erhöhte Gefahr des 
Austrocknens, da das Verhältnis von 
Oberfläche zu Volumen bei den 
kleinsten Landschnecken extrem 
hoch ist. Außerdem muss die 
Schneckenschale ausreichend Platz 
für mindestens ein Ei bieten. Aus 
diesen Gründen vermuten die Wis-
senschaftler, dass die Tiere nicht 
noch kleiner werden können und 
die minimale Kleinheit erreicht ist.

In einem einflussreichen Artikel 
haben Gould & Lewontin (1979) 
das Erfinden von „Anpassungsge-
schichten“ kritisiert, mit denen 
Konstruktionen von Lebewesen 
durch Evolution erklärt werden. 
Solche Geschichten seien spekulativ 
und nicht testbar. Aus der Perspekti-
ve der Schöpfung darf man auch 
spekulieren. Dass die physikalischen 
Möglichkeiten bis zur absoluten 
Grenze ausgereizt sind, kann man als 
Hinweis auf einen Schöpfer werten, 
der nicht nur gemäß „08/15“ 
erschaffen hat, sondern Freude am 
Ausschöpfen des Möglichen hat und 
dabei nicht allein auf Funktionalität 
und Zweckmäßigkeit achten muss.

[Gould 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 • 
Páll-Gergely  B, Jochum A et al. (2022) The 
world’s tiniest land snails from Laos and 
Vietnam (Gastropoda, Pulmonata, Hypse-
lostomatidae). Contrib. Zool. 91, 62–78, 
doi:10.1163/18759866-bja10025] R. Junker

n	Gletscher- oder Wasser-
erosion?

Zahlreiche Oberflächenformen in 
den Alpen werden traditionell als 
Gletscherschliff aufgefasst. Ein Teil 
dieser Erosionsformen könnte aber 
durch subglaziale1 Wasserströme und 
nicht durch eine Schleifwirkung des 
Gletschers entstanden sein. Diese 
Möglichkeit wird für die markante 
Oberfläche unterhalb der Mätten-
berg-Nordwand (Grindelwald, 
Schweiz) in Betracht gezogen.

Beobachtung. Bei einer geologi-
schen Exkursion im Spätsommer 
2021 ist einigen Teilnehmern eine 
markante Oberfläche unterhalb der 
Mättenberg-Nordwand (Grindel-
wald, Schweiz) aufgefallen. Sie kann 
vom Bachbett der Schwarzen Lüt-
schine aus eingesehen werden 
(Abb. 2). Dieses Gebiet wurde zuletzt 
während der kleinen Eiszeit (etwa 
1450-1850) vom Oberen Grindel-
waldgletscher eingenommen. 

Der Kalkstein-Körper hat eine 
Dimension von wenigen Zehner-
metern. Die „Furchen“ der „welli-
gen“ Oberfläche sind nicht eben, 
sondern steigen etwa in südwestli-
cher Richtung leicht an. Auffallend 
sind die liegenden U- oder hufei-
senförmigen Strukturen, die links 
einsetzen und parallel angeordnet 
sind (Abb. 1, Pfeile). 

Interpretation. Die liegenden U- 
oder hufeisenförmigen Strukturen 

ähneln sog. Hufeisenwirbeln (horse
shoe vortices) der skulpturierten 
Felsen von Cantley (Quebec, Kana-
da; Abb. 3). In Cantley entstanden 
diese Erosionsformen durch Fließ-
prozesse, durch subglaziale, schnell-
strömende Wasser. Aufgrund der 
Ähnlichkeit der Formen (Cantley – 
Mättenberg) wird angenommen, 
dass ihre Entstehung auf gleiche 
Weise erfolgte. Dabei geben die 
Pfeile in Abb. 1 auch die Fließrich-

Abb. 2   Nordwand des Mättenbergs bei Grin-
delwald, Schweiz. Der Bach im Vordergrund, 
die Schwarze Lütschine, wird hauptsächlich 
vom Oberen Grindelwaldgletscher gespeist, 
der Mitte des 19. Jahrhunderts noch über 
diesen Talabschnitt und weiter floss. Das 
weiße Rechteck zeigt die Stelle der markanten 
Oberfläche, die in Abb. 1 vergrößert dargestellt 
ist. Foto: M. Kotulla, 2021. 
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Abb. 3   Skulpturierte Form (S-Form). Visualisierung der Strömung, 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. Üblicherweise werden 
solche Oberflächen wie am Mätten-
berg als Gletscherschliff angespro-
chen bzw. interpretiert. Dass hier 
eine Wasser- anstelle einer Glet-
schererosion vorliegen könnte, ist 
eine vorläufige Interpretation. Denn 
es bedarf weiterer Beobachtungen 
aus anderen Perspektiven und 
unmittelbar am Gesteinskörper 
selbst. Insbesondere gilt es Erosions-
marken im Millimeter- und Dezi-
meterbereich zu überprüfen, ob bei-
spielsweise Gletscherschrammen 
oder Kavitationsmarken2 vorliegen.

Relevanz. Erosion durch Eis oder 
durch Wasser? Das Verständnis für 
die Bildung von subglazialen Ober-
flächenformen hat große Relevanz. 
Denn unterschiedliche Prozesse 
führen zu unterschiedlichen Inter-
pretationen. So werden zahlreiche 
groß- und kleinskalige Oberflä-
chenformen in vielen Teilen Kana-
das als Produkte subglazialer, hoch-
energetischer Schmelzwasserströme 
im Kontext von Megaflut-Ereignis-
sen gedeutet und sind schließlich 
Indizien für einen abrupten Zusam-
menbruch des laurentischen Eis-
schildes am Ende der Eiszeit (siehe 
dieses Journal, Ausgabe April 2021; 
Kotulla 2021, weitere Referenzen 
dort). 

[Kotulla M (2021) Eiszeit: Indizien für abrup-
ten Zusammenbruch des laurentischen Eis-
schildes. Studium Integrale Journal 28, 
53–55. 1 unter der Eismasse/dem Gletscher 
gebildet/befindlich; 2 spindelförmige Rie-
fen im Millimeter- bis Zentimeterbereich] 
M. Kotulla

n	Erinnerungen eines Einzel-
zellers – Gedächtnis ohne 
Gehirn 

Physarum polycephalum ist ein azellu-
lärer Schleimpilz, ein sogenannter 
Myxogastrid, der eng mit den zellu-
lären Schleimpilzen (Dictyosteliden) 
einschließlich des bekannten Dicty­
ostelium discoideum verwandt ist. Phy­
sarum wächst zunächst als einzellige 
Amöbe, wobei die Amöben ver-
schiedener Individuen später ver-
schmelzen, sodass der Organismus 
seine zelluläre Struktur verliert. 
Während der Organismus weiter 
wächst, 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 äußeren Glykoprotein-
Gel-Schicht ein schleimiges Ausse-
hen hat – daher auch der Name 
Schleimpilz. Sein Körper ist eine 
riesige Einzelzelle, die aus miteinan-
der verbundenen Röhren besteht, 
welche ein komplexes Netzwerk 
bilden (Abb. 1). Diese Einzeller 
erreichen enorme Größen und neh-
men häufig die Form amöbenartiger 
Wesen von mehreren Zentimetern 
Länge an. Aufgrund seiner immen-
sen Ausdehnungsfähigkeit wird Phy­
sarum im Guiness-Buch der Rekor-
de als die größte Zelle der Erde 
geführt.

Die Fähigkeit, Informationen zu 
speichern und wiederzugewinnen, 
um nach Nahrung zu suchen oder 
schädliche 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 für Dynamik 
und Selbstorganisation (MPI-DS) 
und der Technischen Universität 
München (TUM) haben nun her-
ausgefunden, wie dieser Organismus 
dennoch Informationen über seine 
Umgebung abruft und speichert 
(Kramar & Alim 2021). Physarum 
wird manchmal als „intelligent“ 
bezeichnet, denn seine Verhaltens-
weisen sind ziemlich komplex und 
der Schleimpilz kann anspruchsvolle 
Probleme lösen – ohne Gehirn. So 

Abb. 1   Schleimpilz  Physarum polycephalum. (© TommyIX, iStock)
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■  STREI FLICHTER

kann er beispielsweise den kürzesten 
Weg durch ein Labyrinth finden. 
Sein Röhrennetz kann verschiedene 
Ressourcen miteinander verbinden 
und die Biomasse proportional ver-
teilen, um eine optimale Ernährung 
zu erreichen. Seine Netzwerke 
transportieren Substrate effizient, 
sind aber auch ausreichend redun-
dant, um gegen die Zerstörung von 
Röhren gewappnet zu sein.

Wie könnte das Gedächtnis in 
Organismen funktionieren, die kei-
nen mehrzelligen Körper und kein 
Nervensystem besitzen? Es stellte 
sich heraus, dass die Erinnerung an 
die Vergangenheit in der Netzwerk-
architektur der Röhren gespeichert 
wird. Dies wurde deutlich, als die 
Forscher den Wanderungs- und Füt-
terungsprozess des Organismus ver-
folgten. Lange nach der Fütterung 
beobachteten sie eine deutliche Prä-
gung des Musters der dickeren und 
dünneren Röhren des Netzwerks 
durch die jeweilige Nahrungsquelle. 
Karen Alim, die leitende Forscherin 
und Professorin für Theorie biologi-
scher Netzwerke an der  Techni-
schen Universität München, kom-
mentiert dies in Science Daily: 
„Angesichts der hochdynamischen 
Reorganisation des Netzwerks von 
P. polycephalum brachte die Bestän-
digkeit der Prägung die Idee hervor, 
dass die Netzwerkarchitektur selbst 
als Gedächtnis der Vergangenheit 
dienen könnte.“ Zunächst war es 
jedoch erforderlich, den Mechanis-
mus aufzuklären, der hinter der Bil-
dung der Prägung steht.

Mikroskopische Beobachtungen 
und mathematische Modellierung 
zeigten, dass diese Röhren als Reak-
tion auf eine Nährstoffquelle im 
Durchmesser wachsen oder 
schrumpfen, wodurch die Position 
des Nährstoffs in der Hierarchie der 
Röhrendurchmesser gespeichert 
wird. Der Nährstoff selbst löst die 
lokale Freisetzung eines Weichma-
chers aus, der durch die zellulären 
Ströme innerhalb des Röhrennetzes 
transportiert wird. Röhren, die viel 
Weichmacher erhalten, vergrößern 
ihren Durchmesser auf Kosten der 
anderen Röhren, die schrumpfen. 
Dadurch werden die Kapazitäten 
der Röhren für den strömungsba-
sierten Transport permanent in 

Richtung des Nährstoffstandortes 
erhöht. Dies lenkt auch zukünftige 
Entscheidungen und Wanderungen 
der Röhren um. Der Nährstoff-
standort wird also in der Hierarchie 
der Röhrendurchmesser des Netz-
werks gespeichert und von dort 
abgerufen. Mirna Kramar, Mitauto-
rin der Studie, kommentiert: „Ver-
gangene Fütterungsereignisse sind 
in der Hierarchie der Röhrendurch-
messer eingebettet, insbesondere in 
der Anordnung von dicken und 
dünnen Röhren im Netzwerk“ 
(TUM 2021).

Obwohl der durch den Nährstoff 
ausgelöste Weichmacher noch 
unbekannt ist, könnte das Gedächt-
nis durch die Verwendung künstli-
cher, die Röhren aufweichender 
Verbindungen nachgeahmt werden. 
Diese Erkenntnisse erklären, wie 
netzwerkbildende Organismen wie 
Schleimpilze und Pilze in komple-
xen Umgebungen gedeihen. Die 
Autoren schreiben, dass dieser 
Mechanismus von Strömungsnetz-
werken einer Art assoziativem 
Gedächtnis ähnelt, was höchstwahr-
scheinlich auch für eine Vielzahl von 
noch nicht untersuchten Strö-
mungsnetzwerken in anderen Orga-
nismen von Bedeutung ist. Als Hoff-
nung für künftige Entwicklungen 
führen sie an, dass ihre Erkenntnisse 
bioinspirierte Designanwendungen 
ermöglichen könnten, zum Beispiel 
bei Robotern mit weichen Kör-
pern, die durch komplexe Umge-
bungen navigieren müssen. Sollte es 
„eines Tages“ wirklich navigierende 
Roboter mit Gedächtnis geben, 
werden sie sicherlich von intelligen-
ten Menschen entworfen worden 
sein. Ist es da noch angemessen zu 
glauben, dass Physarum durch einen 
blinden evolutionären Prozess ent-
standen ist?

[Alim K, Andrew N & Pringle A (2013) Physa-
rum. Curr. Biol. 23, PR1082-R1083. https://
www.cell.com/current-biology/comments/
S0960-9822(13)01187-1 • Kramar M & Alim 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

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

Heutzutage werden Daten fast aus-
schließlich digital und elektronisch 
gespeichert – auf der Festplatte eines 
Computers, auf einer CD oder auf 
einem USB-Stick. Die Speicherung 
elektronischer Daten überdauert 
aber nicht ewig. Ganz im Gegenteil: 
Nach fünfzig Jahren werden die 
meisten elektronischen Daten fast 
unlesbar. Außerdem veralten viele 
Speichermethoden in kürzester Zeit 
und die gespeicherten Daten kön-
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 Lesegeräte nicht mehr gibt.

Vor einigen Jahren haben Wis-
senschaftler eine Methode entwi-
ckelt, um Information über einen 
langen Zeitraum zu speichern: syn-
thetische DNA. Die DNA ist der 
kompakteste bekannte Informati-
onsträger. Sie speichert Information 
effizienter als alles, was der Mensch 
bisher geschaffen hat. Die DNA 
benötigt keine Festplatten oder 
anderweitige elektronische Daten-
träger, die anfällig für mechanische 
Störungen sind. Darüber 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 
mit DNA als Speichermedium 
könnte dann etwa 100 Millionen 
Mal mehr Information enthalten als 
die üblichen elektronischen Spei-
chersticks. Es gibt jedoch ein Pro
blem: DNA ist fehleranfällig und 
wenn die DNA sich nicht in einer 
lebendigen Zelle befindet, werden 
die Fehler nicht repariert. 

Die DNA ist ein hochkomplexes 
Molekül und ihre vier Buchstaben 
sind anfällig für chemische Verände-
rungen – vor allem durch Oxidati-
on, wodurch die abgespeicherte 
Information verloren geht. Dieses 
Problem kann dadurch gelöst 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, müssen die Per-
len nur mit Flusssäure (HF) behan-
delt werden, einer mäßig starken 
Säure, die selektiv das Quarzglas 
auflöst. Da die DNA von der Fluss-
säure 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 entschlüsseln. Mit die-
ser Methode könnte man die DNA 
für etwa eine Million Jahre und die 
synthetische Information stabil 
erhalten. Sie ist jedoch aufwändig 
und zeitraubend. Eine Lagerung bei 
Raumtemperatur wäre vorzuzie-
hen, würde aber (wie oben beschrie-
ben) rasch zu einer abnehmenden 
Brauchbarkeit des Informationsme-
diums führen.

Die meisten Schäden in der 
DNA sind außerdem sehr schwer zu 
erkennen. Wenn man nicht weiß, 
welche Information in der DNA 
enthalten ist, weiß 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 

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 
gelöscht oder hinzugefügt wird, 
ohne dass es leere Stellen gibt, die 
jemanden alarmieren würden. In 
bisherigen Experimenten wurde 
dieses Problem durch Vervielfälti-
gung der Nachricht in mehreren 
DNA-Kopien gelöst, d. h die Infor-
mation wurde einfach 10 oder 15 
Mal wiederholt. Wenn später die 
Information abgelesen wurde, wur-
den die verschiedenen Kopien ver-
glichen, um Einfügungen oder 
Löschungen zu erkennen und die 
ursprüngliche Nachricht wieder-
herzustellen. 

Nun hat eine Gruppe von Bio-
informatikern der Universität von 
Texas (Austin, USA) dieses Problem 
offenbar gelöst. 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: Einfügungen, Löschungen 
und Substitutionen. Der entschei-

dende Durchbruch ist ein Kodie-
rungsalgorithmus, der es ermög-
licht, die Information auch dann 
genau abzurufen, wenn die DNA-
Stränge während der Lagerung teil-
weise beschädigt 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 berühmten 
Buches „Der Zauberer von Oz“ 
enthielt, hohen Temperaturen und 
extremer Feuchtigkeit aus. Obwohl 
die DNA-Stränge durch diese 
ungünstigen Bedingungen beschä-
digt wurden, konnte die komplette 
Information erfolgreich entschlüs-
selt werden. Man konnte beschädig-
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, während ent-
sprechende Vorgänge in der Zelle 
zur Reparatur der DNA selbst, dem 
unübertroffenen Informationsspei-
cher, nicht als Leistung einer höhe-
ren Intelligenz erkannt werden?

[Grass RN, Heckel R, Puddu 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), 04 February 
2015. https://onlinelibrary.wiley.com/doi/
10.1002/anie.201411378 • Press WH, Hawkins 
JA, Jones Jr SK, Schaub JM & Finkelstein IJ  
(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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Die Artenzahl ist erstaunlich hoch, manchmal sogar hö-
her als im ländlichen Umland. In manchen Städten ist 
ein nennenswerter Anteil der eingewanderten Arten 
exotisch und stammt aus verschiedenartigen Ursprungs-
regionen in aller Welt (S. 74). Tiere, die in städtischer 
Umgebung heimisch werden, bringen gewisse Voranpas-
sungen mit (Kapitel 6). Beispielsweise mögen Vögel in 
den Städten von Hause aus felsigen oder wüsten Unter-
grund, sie teilen unsere Vorlieben bezüglich Ernährung 
oder sie sind ganz einfach bezüglich ihrer Lebensum-
stände nicht besonders wählerisch. Es ist spannend zu 
verfolgen, welche Arten sich mit den neu entstandenen 
Lebensräumen anfreunden, als wäre es die selbstver-
ständlichste Sache der Welt, den angestammten Lebens-
raum mit der städtischen Umgebung einzutauschen. Der 
Autor beschreibt in kurzweiliger Darstellung viele sol-
cher Beispiele. 

Eines der interessantesten Beispiele wird im Prolog 
geschildert: die Londoner U-Bahn-Stechmücke Culex 
pipiens molestus, die im Tunnelsystem des Londoner U-
Bahn-Netzes ihr Dasein fristet. Während oberirdische 
Stechmücken das Blut von Vögeln saugen, bedient sich 
die U-Bahn-Stechmücke bei Pendlern und legt ihre Ei-
er in Wasser, das in Vertiefungen und Hohlräumen vor-
kommt. Später wurde sie in anderen menschengemach-
ten Lebensräumen entdeckt. Untersuchungen des Erb-
guts verschiedener U-Bahn-Populationen zeigten, dass 
sie sich genetisch von der oberirdischen Form unter-
scheiden. Proteine in Fühlern sind verändert, so dass die 
Mücken „auf menschliche Ausdünstungen anstelle von 
Vogelgerüchen reagieren“ (S. 13). Gene, die die innere 
Uhr beeinflussen, sind verändert oder abgeschaltet – im 
Dunkeln wird die innere Uhr nicht benötigt. Das Sexu-
alverhalten hat sich ebenfalls verändert – statt Paarungen 
in großen Schwärmen nunmehr bei Begegnungen von 
Einzeltieren. Welches Ausmaß und Qualität an Ände-
rungen des Erbguts für diese Veränderungen im Verhal-
ten notwendig waren, wird nicht näher geschildert, aber 
es ist klar, dass eine so schnelle Anpassung nur auf der Ba-
sis bereits vorhandener Möglichkeiten erfolgen kann.

Eine solche möglicherweise programmierte Verän-
derung kann z. B. durch Transposons erfolgen – sprin-
gende Genabschnitte, die an neuen Stellen im Erbgut 
eingebaut werden können. Das berühmte Beispiel der 
hell und dunkel gefärbten Birkenspanner ist durch einen 
einzelnen Sprung eines Transposons zu erklären; der 
„erste aktenkundige Fall urbaner Evolution“ (S. 121). In 
anderen Fällen haben offenbar punktuelle Veränderun-
gen (sog. Punktmutationen) zu Anpassungen geführt.

In Auswahl seien einige weitere Beispiele genannt: 
Veränderung von Federlänge und Flügelform bei Fahl-
stirnschwalben ermöglichen größere Wendigkeit (S.  30). 
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„Rasante Evolution“ in städtischen 
Lebensräumen

■ Rezensionen

Ein Schöpfungsbuch?
Ein Zebra überquert die Straße auf einem Zebrastreifen 
– ein geniale Idee für das Cover eines Buches über 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 „Schöpfung“ 
gehen könnte. Denn nach unserem heutigen Wissens-
stand spricht rasante Evolution dafür, dass bereits pro-
grammierte Möglichkeiten abgerufen werden (vgl. 
Crompton 2019). „Rasant“ heißt im Kontext dieses 
Buches: innerhalb eines Menschenlebens, in manchen 
Fällen binnen weniger Generationen der jeweiligen Ar-
ten. Denn die städtischen Lebensräume, mit denen sich 
die Stadtbewohner arrangieren mussten, existieren meist 
noch nicht lange. Spezielle Anpassungen, die nur in Städ-
ten beobachtet werden und andernorts nicht bekannt 
sind, müssen demnach wahrscheinlich neu entstanden 
sein. Die alternative Erklärung durch Einwanderung 
und Selektion passender Formen wird durch genetische 
Studien nicht unterstützt. 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 überhaupt nicht 
damit gerechnet, dass Evolution derart schnell verlaufen 
könnte. Man hat „uns beigebracht, dass Evolution ein 
langsamer Prozess sei …“, schreibt Schilthuizen (S. 13). 
Die vorherrschende Erwartung langsamer Veränderun-
gen hat mit dem auf Darwin zurückgehenden Evoluti-
onsmechanismus zu tun: Auslese (Selektion) auf der Basis 
zufälliger Veränderungen, die nur selten für den Organis-
mus günstig sind. Die Ausbreitung und Fixierung neuer 
Varianten in der Population sind zeitaufwändig. Nun hat 
sich gezeigt, dass es sehr schnell gehen kann – „rasant“. 
Eine andere Ursache als die auf Darwin zurückgehenden 
langsamen Mechanismen ist naheliegend.

Neue Lebensräume für viele Arten
Städte bieten eine immens große Anzahl verschiedenster 
Lebensräume. Eine Millionenstadt sieht Schilthuizen als 
„aufregendes, neuartiges ökologisches System“ (S. 39). 

Menno Schilthuizen 
(2018) Darwin in der 
Stadt. Die rasante    
Evolution der Tiere im 
Großstadtdschungel. 
München: dtv.
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Der Autor schreibt: „Überdies müssen 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 Gefiederfärbung von Tauben. 
Als weitere Quelle von Anpassungsmöglichkeiten, die 
nicht neu evolvieren müssen, nennt er den Gen-Poly-
morphismus, also die natürliche genetische Variabilität 
innerhalb von Arten (S. 184). Diese sei das „evolutionäre 
Kapital jeder Spezies“ (S. 185). In diesen Fällen brauchen 
die Tiere und Pflanzen „nicht darauf zu warten, bis der 
Zufall ihnen eine günstige Mutation beschert“ (S. 185). 

Schließlich 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 Effekten berück-
sichtigt, …“ (S. 191). Unter Epigenetik werden Faktoren 
und Prozesse zusammengefasst, die gleichsam von außen 
auf die Gene regulierend einwirken. Diese Faktoren las-
sen das Erbgut selbst unverändert. Sie sind jedoch nicht 
dauerhaft vererbbar und daher ohne nennenswerte Be-
deutung für die Evolution.

Fazit

Schilthuizen schreibt: „Für 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 können 
Veränderungen auch „rasant“ erfolgen. Die große Ge-
schwindigkeit, mit der die Veränderungen erfolgen, ist 
aber nur möglich, 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 können nicht als Bele-
ge für die Entstehung evolutionärer Neuheiten gewertet 
werden. Soweit die zugrundeliegenden molekulargeneti-
schen Prozesse aufgeklärt sind, liegen ebenfalls keine 
Neuheiten vor, sondern sie beruhen auf Mutationen, 
Gen-Polymorphismus, Plastizität oder Epigenetik, mithin 
auf einem Potenzial, das als Ausdruck angelegter Mög-
lichkeiten interpretiert werden kann.

Dass so viele Lebewesen sich derart vielfältig auf neue 
Lebensräume einstellen können, ist nicht selbstverständ-
lich. Die Tiere und Pflanzen bringen offenbar eine so 
große Anpassungsfähigkeit mit, dass sie sich mit Bedin-
gungen arrangieren können, mit denen ihre Art zuvor 
gar nicht konfrontiert war. Aus der Sicht der Schöp-
fungslehre kann man diese Fähigkeit als Ausdruck weiser 
Vorausschau des Schöpfers interpretieren.

Reinhard Junker
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Manche Fische wie der Blaubandkärpfling (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 für ein Empfängerprotein von Signalmolekülen in-
nerhalb weniger Dutzend Generationen (S. 159). Weite-
re Beispiele sind Verhaltensänderungen bei Vögeln 
(Kapitel 15): Stadtvögel haben z. B. gelernt, den Alumi-
niumverschluss von Milchflaschen zu öffnen, sie zeigen 
eine bessere Problemlösefähigkeit, größere Neugier und 
Wagemut (S. 224). Auch dafür wurden teilweise geneti-
sche Veränderungen gefunden. Oder es wurden Ände-
rungen von Vorlieben der Weibchen für bestimmte Ge-
fiedermerkmale der Männchen beobachtet (sexuelle Se-
lektion, Kapitel 17). 

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

Bewertung

Schilthuizen schreibt: „Abgesehen von einigen wenigen 
Ausnahmen … reden wir ja nicht über die Entwicklung 
völlig neuer Lebensformen“ (183). Welche Ausnahmen 
der Autor meint, ist allerdings unklar. Nur bei der Erfor-
schung von Veränderungen bei Stadtamseln gegenüber 
Waldamseln sieht er „stichhaltige Beweise für das Auftre-
ten evolutionärer Neuheiten, angepasst an die Lebensbe-
dingungen in der Stadt“ (S. 270). Allerdings definiert er 
nicht, was er unter einer „evolutionären Neuheit“ ver-
steht. Die von Schilthuizen beschriebenen Veränderun-
gen der Stadtamseln beinhalten jedenfalls keine Neuhei-
ten: Änderungen in der Ernährung und damit einherge-
hend der Schnabelform, was auch zu Änderungen im 
Gesang führe, hormonale Änderungen, Anpassung der 
biologischen Uhr, Fluchtverhalten und frühere 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-
närer Neuheiten, sondern ist eher ein Prozess einer un-
terschiedlichen Spezialisierung.

Neben genetischen Änderungen gegenüber der Ur-
sprungspopulation diskutiert Schilthuizen in Kapitel 13 
auch die Möglichkeit, dass Anpassungen an die Verhält-
nisse in der Stadt Ausdruck nicht-erblicher Plastizität 
sein können. Damit ist gemeint, dass Umweltreize eine 
Merkmalsvariation bewirken oder schlummernde Pro-
gramme „einschalten“ können. Ein bekanntes Beispiel 
für eine plastische Reaktion ist die Verdickung der Horn-
haut durch fortgesetzte mechanische Beanspruchung. 
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■  REZENSION EN

Stellen im Buch wird man damit konfrontiert, was Evo-
lution ist und was sie vermutlich bewirkt. Dabei fällt auf, 
dass Nurse den Begriff der Evolution gar nicht definiert. 
Wie schon bei Darwin erscheint Evolution vielmehr als 
eine Art schöpferische Kraft, die von der Entstehung der 
ersten Lebewesen über die gesamte Artenvielfalt bis hin 
zum Bewusstsein des Menschen alles hervorgebracht ha-
ben soll. Die Beschreibungen dieser Kraft sind zum Teil 
jedoch krass widersprüchlich, wie nachfolgend gezeigt 
wird. 

Manchmal handelt es sich um einen mysteriösen Vor-
gang, gleichsam einem übernatürlichen Wunder, wie in 
der Beschreibung der Entstehung erster Lebewesen 
(S. 173): „Irgendwie, irgendwo, vor sehr langer Zeit ord-
neten sich unbelebte und ungeordnete chemische Stoffe 
zu strukturierten Formen an, die in der Lage waren, sich 
Dauer zu verleihen, sich selbst zu kopieren und schließ-
lich die alles entscheidende Eigenschaft zu erwerben, 
durch natürliche 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 führt (S. 177). 
Hierbei ist es offenbar kein Problem, dass für 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 Ausführungen 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 große Zeiträume eingebettet ist 
[…], wird sie zu einer unvergleichlichen schöpferischen 
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 Lückenbü-
ßer dar für das gewaltige Erklärungsdefizit der Darwin’-
schen Lehre hinsichtlich der Entstehung neuartiger bio-
logischer Baupläne, 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 Veröf-
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 häufen, dürfte 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 Fähigkeit ausge-
stattet, die Gegenwart einer alternativen Energiequelle 
wahrzunehmen und mithilfe dieser Information seine 

Alles Wichtige zum Thema „Leben“ 
in Kurzform

Eine zentrale Frage, die schon antike Philosophen stell-
ten, lautet: „Was ist Leben?“ Dieser Frage widmete der 
bekannte österreichische Physiker Erwin Schrödinger 
(Nobelpreis für Physik 1933) ein vielbeachtetes Buch im 
Jahr 1944. Schrödingers Anliegen war es, Ansätze für die 
Erörterung dieser Frage zu finden, ohne eine abschlie-
ßende Antwort zu geben. Deutlich anders verhält es sich 
bei der im vergangenen Jahr erschienenen Veröffentli-
chung von Sir Paul Maxim Nurse, einem britischen Bio-
chemiker, der im Jahr 2001 den Nobelpreis erhalten hat. 
Er wählte dafür bewusst den gleichen Titel wie Schrö-
dinger, jedoch mit dem Anspruch, diese Frage zu beant-
worten. 

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

Überblick
Der Autor äußert im Vorwort die Hoffnung, dass das 
Buch dem Leser dazu verhilft, „die Welt mit neuen Au-
gen zu sehen“. Diese neue Sicht soll durch die Betrach-
tung von fünf Konzepten erlangt werden, die nicht nur 
ein besseres Verständnis, sondern auch eine Definition 
von dem, was Leben ist, ermöglichen sollen. Zu diesen 
Konzepten zählen die Zelle, das Gen, die Evolution 
durch natürliche Selektion, das Leben als Chemie und 
das Leben als Information. Jedes dieser Konzepte wird in 
jeweils einem Kapitel erläutert, wobei die Evolution 
durch natürliche Selektion das vielfach aufgegriffene 
Leitmotiv darstellt. In einem weiteren Kapitel stellt 
Nurse die Relevanz der Wissenschaft für den Umgang 
mit gegenwärtigen und künftigen Herausforderungen 
für die Menschheit dar, wobei er sich in einigen Fragen 
auch politisch deutlich positioniert. Schließlich wird im 
letzten Kapitel eine Definition des Begriffs „Leben“ an-
hand von drei allgemeinen Prinzipien formuliert, die auf 
den zuvor erläuterten fünf Konzepten beruhen.

Evolutionstheorie – unbedingte Treue zu 
Darwins Lehre
Insgesamt scheint es das Kernanliegen des Autors gewe-
sen zu sein, zu erläutern, was Evolution ist. An vielen 

Paul Nurse (2021)         
Was ist Leben? Die fünf 
Antworten der Biologie. 
Berlin: Aufbau Verlag.
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Thema hinaus. Ihm 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 über Empfehlungen zur 
Debattenkultur bis hin zur Klimaentwicklung – kaum 
ein medial relevantes Thema bleibt unberührt, wenn 
auch oft nur oberflächlich. 

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 Maße die Grundlagen für die Entschei-
dungen liefern, mit denen wir festlegen, wie Menschen 
geboren, ernährt, geheilt und vor Pandemien geschützt 
werden“ (S. 14). Dabei bleibt offen, wer genau mit „wir“ 
gemeint ist. Die „Bekämpfung 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 tatsäch-
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?“ beiträgt, bleibt allerdings das Geheimnis des Au-
tors. 

Fazit
Der Nobelpreisträger Paul Nurse wählte einen vielver-
sprechenden, vollmundigen Titel und knüpfte bewusst 
an Erwin Schrödingers bekannte  Veröffentlichung von 
1944 an. Herausgekommen ist ein Büchlein, das viele 
wichtige Themen anreißt, ohne jedoch in die Tiefe zu 
gehen. Die Evolutionslehre ist darin sehr dominant und 
wird einseitig dargestellt. Es werden – teilweise überhol-
te – Lehrmeinungen der Evolutionslehre als gesichertes, 
unumstößliches Wissen angeführt, während neuere Ent-
wicklungen und gravierende Erklärungsdefizite syste-
matisch ausgeblendet werden. Das Buch hat den Cha-
rakter einer wenig reflektierten Zusammenfassung der 
in unserer Zeit vorherrschenden weltanschaulichen Auf-
fassungen. Darüber hinaus werden viele Themen ange-
sprochen, die mit der eigentlichen Fragestellung höchs-
tens entfernt zu tun haben und eher politischen Sachver-
halten gewidmet sind, wobei die Ausführungen von 
einem auffälligen Sendungsbewusstsein gekennzeichnet 
sind. Die Beantwortung der im Titel gestellten Frage da-
gegen fördert keine wirklich neue Erkenntnis zu Tage. 

Boris Schmidtgall
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inneren chemischen Prozesse entsprechend anzupas-
sen.“ Fähigkeiten wie Vorsorge zu treffen, gezielt zu pla-
nen oder strategisch zu denken sind aber ausschließlich 
intelligenten Akteuren vorbehalten und für ziellose Na-
turvorgänge unbekannt. Nurse dagegen scheint generell 
keine Unvereinbarkeit zwischen Ziellosigkeit und Krea-
tivität zu sehen und beschreibt die Evolution summa-
risch als „ziellose[n], aber hochkreative[n] Prozess“ 
(S. 178) – ein Widerspruch in sich.   

Das häufige Wiederholen der Behauptung, die Evolu-
tion habe alles hervorgebracht, hat manipulativen Cha-
rakter, zumal wirkliche Begründungen fehlen. Einerseits 
werden optimale Strukturen wie die „zum Fliegen idea-
le Flügelform des Schmetterlings“ (S. 128) als Folge ei-
ner langen ungerichteten Evolution dargestellt, anderer-
seits aber auch Phänomene wie Krebserkrankung, die al-
les andere als ideal sind. Auch in diesem Fall lautet die 
Begründung einfach: „Noch einmal: Das ist das Werk 
der Evolution durch natürliche Selektion“ (S. 146). Wa-
rum und wie die Evolution zu derart verschiedenen Er-
gebnissen kommt, wird nirgends näher erläutert. 

Selbst nichtmaterielle Aspekte des Menschseins sollen 
durch evolutionäre Vorgänge hervorgebracht worden 
sein: „Der rücksichtslose Ausleseprozess der natürlichen 
Selektion schuf viele Dinge. Besonders außergewöhnlich 
ist das menschliche Gehirn. Unsere Selbstreflexion muss 
sich, zumindest teilweise, entwickelt haben, um uns ei-
nen größeren Spielraum bei der Anpassung unseres Ver-
haltens an unsere veränderliche Welt zu gewähren“ (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 für die Erklärung des Ursprungs dieser Dinge „ei-
nen Schöpfer nicht bemühen müsse“, 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 für Schöpfung. 

Die Antwort auf die im Titel gestellte Frage gibt der 
Autor erst im letzten Kapitel (S. 164–165). Er führt drei 
Prinzipien an, die zusammen eine Definition des Lebens 
ergeben sollen: 1. Leben besitzt die Fähigkeit, 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 
früheren Beschreibungen des Lebens wurden üblicher-
weise sechs oder sieben Eigenschaften angeführt. Inso-
fern unterscheidet sich die „Definition“ von Nurse von 
früheren höchstens insofern, als sie auf drei Punkte redu-
ziert ist. Etwas Neues erfährt man hier zu dieser Frage 
jedoch nicht. 

Übers Ziel hinaus geschossen
Während Erwin Schrödinger in seinem Werk konse-
quent bei der Diskussion wissenschaftlicher Fragestel-
lungen blieb, geht Nurse weit über sein eigentliches 




