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Der Nautilus (hier ein Schnitt), ein Kopf-
fuBer (Cephalopode), der ein kalkiges
AuRenskelett besitzt, gehort zu einer
uralten Tiergruppe, deren erste Vertreter
schon gegen Ende des Kambriums,
also vor Uber einer halben Milliarde Jah-
ren, in den damaligen Meeren auftauch-
ten. Die Gattung Nautilus reicht min-
destens bis ins spate Eozan (ca. 38
Millionen Jahre) zurlck, vermutlich aber
sogar bis in die Kreide (mindestens 80
Millionen Jahre). Wéhrend die meisten
Arten und Gattungen eine Lebensdauer
von nur wenigen Jahrmillionen haben,
gibt es einige ,lebende Fossilien® wie
Nautilus, die eine erheblich groRere
Lebensdauer besitzen und als einzige
von einer ehemals gro3en Anzahl Taxa
Ubriggeblieben sind. Sie sind damit be-
sonders wertvolle Zeugen der langen
Evolutionsgeschichte.

Die Venus von Willendorf ist wiederum
Zeuge eines ganz anderen Abschnitts
der Evolutionsgeschichte. Sie steht fir
den komplizierten Prozel der Entwick-
lung zum Menschen, der neben den
biologischen Voraussetzungen vor
allem durch die Herausbildung von
Kultur und Kunst gekennzeichnet ist.
Sie ist wahrscheinlich Osterreichs be-
kanntestes Fundstiick aus der jlnge-
ren Altsteinzeit (Jungpaldolithikum).
Die Skulptur entstand etwa um 25 000
vor Christus und dirfte ein Frucht-
barkeitssymbol darstellen. Die Venus
von Willendorf wurde 1908 beim Bau
der Donauuferbahn in Willendorf in der
Wachau gefunden und ist heute im
Naturhistorischen Museum Wien zu
sehen.
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Vorwort

»Evolution und Menschwerdung” gehéren noch immer zu den interessantesten Themen, mit
denen sich die Naturwissenschaft auseinandersetzt. Es handelt sich um ein Problem, das auch
die Offentlichkeit fasziniert und das eine interdisziplindre Behandlung verlangt, fir die eine
Akademie wie die Leopoldina pradestiniert ist. Daher griff die Leopoldina-Jahresversamm-
lung 2005 verschiedene aktuelle Aspekte der Thematik auf. Bereits 1973 hatte ,, Evolution®
schon einmal im Mittel punkt einer Jahrestagung gestanden. Damal s beschéftigten sich die Re-
ferenten mit der Evolution von Kosmos (Galaxien, Sternen, Planetensystemen) und Erde, der
Evolution des Lebens (von prabiotischen Formen Uber Zellen und Zellorganellen bis hin zu
Sinnesrezeptoren und Immunsystemen) und der Evolution menschlicher Kultur (vom Verhal-
ten bis zu Sprache und Kunst).

Die Schwerpunkte der Jahrestagung 2005 spiegeln den enormen Fortschritt der Erkennt-
nisse Uber das Evolutionsgeschehen und den veranderten Blickwinkel wider, der sich auf-
grund des auRerordentlich grof3en Wissenszuwachses und veranderter Diskussionsebenen in
der Forschung, aber auch zwischen Wissenschaft und Gesell schaft ergeben hat. Daher stehen
hier die Evolution des Menschen und dessen physische, geistige und kulturelle Entwick-
lungstendenzen im Zentrum der Ausfihrungen.

Neue Erkenntnisse haben sich u. a. ergeben (1.) in der Kosmologie, die die Ausgangsbe-
dingungen, die herrschten, bevor Leben in die Welt kam, jetzt besser definieren kann; (2.) in
der Molekular- und Zellbiologie, durch die Einblicke in die physikochemischen Wechsel wir-
kungen gewonnen werden konnten, die reproduktionsfahige Strukturen erméglichen; (3.) in
den molekularbiol ogischen Genomanalysen, durch die die evolutiondren Gesetzmafdigkeiten
analysierbar wurden, die die Ausdifferenzierung zu Pflanzen und Tieren bedingen; (4.) in der
Entzifferung des menschlichen Genoms, die die Voraussetzung ist, die Herkunft und Funktion
unseres eigenen Genoms zu bestimmen, und (5.) in den Neurowissenschaften, durch die die
Hirnfunktionen besser verstanden werden kénnen.

Der Band spannt daher den weiten Bogen vom Urknall und der Bildung der Planeten-
systeme Uber die Entstehung des Lebens, die molekulare Basis der biologischen Evolution,
die Entwicklung von Prokaryoten und Eukaryoten, die Evolution und das Sterben der Saurier,
die Analyse von Insektenstaaten bis hin zu Fragen der Menschwerdung und Formen der
menschlichen Kultur. Hier werden beispielsweise ,, Das Sprachmosaik und seine Evolution®,
die, Evolution durch Schrift*, Rituale, Religionen, Gemeinschaftshildung und sozialer Wan-
del unter evolutionadren Aspekten untersucht, aber auch ,, Bilder in Evolution und Evolutions-
theorie" sowie die,, Griechischen Anfange der Wissenschaft” betrachtet.
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Die ausgewahiten Themen verdeutlichen, welche Bereicherung die Naturforscherakademie
Leopoldina gerade in den letzten Jahren durch die Erweiterung ihres Fécherspektrums in
Richtung der empirischen Kulturwissenschaften erfahren hat. Sie ermdéglichte erst die Vielfalt Animal sociale

der Zugange und Herangehensweisen in der Behandlung der Evolutionsproblematik in die- ) )
Menschwer dung und Gemeinschaftshildung —

sem Band.
Die Sicht eines Historikers

Volker TER MEULEN (Wiirzburg — Halle/Saale)

Président der Akademie
Hans-Joachim GeHRKE (Freiburg i. Br.)
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Zusammenfassung

Das Thema ,, Evolution und Menschwerdung” verweist auf die Frage nach der Definition des Menschen und damit
auf ein zentrales Problem jeder Anthropologie. Gerade die Doppelexistenz des Menschen zwischen Natur und Kul-
tur zwingt hier zu einer wirklich transdisziplindren Sicht. Mithin sind hier auch die Geisteswissenschaften gefragt,
und deshalb soll im Vortrag am Beispiel der historischen Perspektive gezeigt werden, worin deren Beitrag bestehen
konnte.

Dies geschieht in zwei Abschnitten: Am Anfang steht eine Rickschau auf die Geschichte der Bilder und Defini-
tionen des Menschseins seit der Antike und besonders nach der Herausforderung durch Darwin und den Darwi-
nismus. Dies geschieht weniger im Sinne einer Bestandsaufnahme, sondern als eine erste Orientierung auf bereitser-
arbeitete, durchdachte und zunehmend erhértete Einsichten und Erkenntnisse.

Im zweiten Teil wird die Bedeutung des Geschichtlichen und der Geschichte auf die Formierung des Menschen er-
oOrtert. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der gut begriindeten Erkenntnis, dal3 die menschliche Gemeinschaft und da-
mit der Mensch alsanimal sociale auf Traditionen essentiell angewiesen sind. Dabei handelt es sich im wesentlichen
um intentional gesteuerte und vermittelte Phénomene. Sie sind die Grundlagen fiir eine kulturelle Entwicklung, die
inihren eigenen Strukturen und Rhythmen — eben historischen, nicht phylo- oder ontogenetischen — verl&uft. Fur ihr
Versténdnis sind deshalb andere Instrumente notwendig als die der Evolutionshiologie. Diese Sichtweise ist kompa-
tibel mit neueren Positionen der Neurophysiologie und der Neuropsychologie (W. SINGER, M. TOMASELLO). Hier
konnte der Ausgangspunkt fur eine neue Geschi chtliche Anthropol ogieliegen, in der nattrliche und kulturelle Aspek-
te nicht reduktionistisch vereinseitigt, sondern in ihrer wechsel seitigen Bedingtheit untersucht werden.

Abstract

Regarding the topic “Evolution and human development” one is faced with the problem of defining man, a crucial
point in the different fields of anthropology. Especially due to the dual existence of man between nature and culture,
atruly interdisciplinary perspectiveisto be taken up. Thus the humanities comeinto play. So the author triesto show
their impact on the topic, using the historian’s viewpoint as an example.

Thearticlefalsinto two parts. It beginswith areview of thoseimages and definitions of human existence developed
since antiquity and, in particular, after the provocation aroused by DARwWIN' s theory and by Darwinism. This review
isnot meant as a pure description but asafirst orientation towards already established, elaborated and more and more
corroborated concepts and findings.

In the second part, the author deals with the role of history and the sense of historical existence in human devel-
opment. Thisis focused on the well founded insight that human society, and with it man as an animal sociale, is es-
sentially based on traditions. Basically, they are intentionally driven and mediated phenomena fundamental for acul-
tural development that follows its own structures and rhythms, viz. historical, not phylo- nor ontogenetic ones. In or-
der to understand them we have to use other tools than those common in evolutionary biology. This point of view is
compatible with new positions in Neurophysiology and Neuropsychology (W. SINGER, M. TOMASELLO). This corre-
spondence could be a starting point for a new Historical Anthropology that does not stress unilaterally physical nor
cultural aspects but investigates them with respect to their reciprocal relationship.
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Angesichts des Themas der Jahrestagung fragt es sich durchaus, ob ein Historiker tberhaupt
zustandig ist. Wenn es um , Menschwerdung® geht, dann sind doch die Pal&oanthropol ogen,
Genetiker, prahistorischen Arch&ologen, auch die Linguisten besser geeignet al's Geschichts-
wissenschaftler. Als solcher habe ich es mit Menschen zu tun, die schon schreiben und lesen
konnen, also Wesen, bei denen der Prozef3 ,Menschwerdung” langst abgeschlossen ist.
Ermunterung gab mir allerdings der englische Titel, der — wie so oft — nicht deckungsgleich
ist. ,,Human development”, das |&3t, nach meinem Verstandnis jedenfalls, auch zu, von Ent-
wicklung der Menschen, das heifdt auch Vorgangen innerhalb der schon fertigen Spezies zu
sprechen. Das st schon deshalb wichtig, weil ich in diesem Zusammenhang auch den Begriff
Evolution problematisieren muf3. Zugleichist damit klar, daf3ich auf diesem Felde gefragt und
— hoffentlich — auch zusténdig bin. Wenn man dem Historiker hier eine Kompetenz zubilligt,
dann scheinen dabei im wesentlichen drei, zum Teil untereinander zusammenhangende Ge-
sichtspunkte wichtig zu sein.

1. Der Gegenstand selbst ist, auch als Obj ekt wissenschaftlicher Analyse, htchst komplex und
nicht ohne weiteres definierbar (Kamper 1997, S. 85f.). Eigentlich kann man die Selbster-
kenntnis als das grof3e Ziel des Menschen und der Menschheit, als Individuum wie als Kol-
lektiv, ansehen. Immer wieder hat man das Streben danach und die Fahigkeit dazu geradezu
als Signum des Menschen verstanden. Dennoch (oder: deswegen?) gibt es fur dieses Feld
keine wissenschaftliche Disziplin. Dies mifdte eigentlich die Anthropologie sein. Doch was
heute unter dieser Flagge segelt, ist eher ein Spektrum oder eine Perspektive als ein Fach,
eine Bundelung von Sichtweisen ohne Mitte und Kohérenz. Anderssprachliche Begriffe wie
sciences de I"homme oder humanities — Begriffe, die auf den Renaissancehumanismus und
Uber diesen auf die rémische Griechenrezeption mit der Betonung der humanitas zurtickwei-
sen — sind heute termini technici fir die gesamten Gel steswissenschaften. Aber denen allein
kann man doch — das gebe auch ich gerne zu — den Menschen nicht Uberlassen, obgleich
ohnehin heute eher eine andere Tendenz besteht. So herrscht dort, wo wir eigentlich eine
integrale Anthropol ogie bruchten, das disziplinére Spezialistentum, das zwangsl aufig mit der
Wissenschaft verbunden ist und ebenso zwangsl 8ufig, nach deren Regeln, immer wieder auch
vereinfacht, also Komplexitét reduziert.! Demgegeniiber ruft man heute nach Inter- oder
Transdisziplinaritét. Dasklingt mittlerweile schontrivial, ist aber deswegen nicht falsch, viel-
mehr zwingend geboten, gerade angesichts der eben erwadhnten Tendenzen. Transdiszipli-
naritét aber heif3t nicht, gleichsam allweise auf anderen Feldern zu dil ettieren (jedenfalls nicht
mehr als unbedingt nétig), sondern sein eigenes Fach im Dialog vernehmlich einzubringen.
Das soll hier geschehen, weil auch die Berticksichtigung der Geschichte unerla3lich ist, wenn
man der Komplexitét des Gegenstandes ,, Mensch* gerecht werden will.

2. Diese Komplexitét wird nicht zuletzt schon darin sichtbar, dal? gerade der Anfang unserer
Sache nicht ohne weiteres erkennbar ist. Im Hinblick auf die Menschwerdung sprach A. PorT-
MANN (1956, S. 108) geradezu von der ,,dunkle(n) Zone des Geheimnisses, die unseren Ur-
sprung verhllt“— eine Zurtickhaltung, die, so meine ich, gegentber fast wochentlich markt-
schreierisch verkiindeten Neu-Entdeckungen (mit notabene kurzer Halbwertszeit) richtig gut
tut. Das Rétsel beginnt bereits damit, dal3 den, sagen wir, Materialien, die uns zur Erdrterung

1 Zum Grundsatz des ,simplex sigillum veri“ siehe CassirRer 1996, S. 317; vgl. auch CRAMER 19974, S. 46 mit
Hinweis auf DEsCARTES' Discours de la méthode.

NovaActa Leopoldina NF 93, Nr. 345, S. 9—32 (2006) 11



Hans-Joachim Gehrke

der Frage des Ursprungs zur Verfligung stehen, die Antwort nicht ohne weiteres ablesbar ist:
Anatomie, Gene, Artefakte, so wichtig sie sind, reichen nicht aus, um die Spezifika des
Menschseins selbst zu konstituieren und dementsprechend zu demonstrieren. Sie bringen
nicht aus sich heraus klare Ergebnisse.

Vielmehr missen zunéchst die Spezifika geklart sein, damit wir danach fragen kénnen,
wieAnatomie, Anlagen und Artefakte beschaffen sein missen, damit wir vom Menschen oder
von Menschen sprechen kénnen. Wir missen hier deduzieren, zwar immer mit dem Blick auf
die Materialien, aber doch geleitet von einer klaren Definition, wir missen, um es noch ein-
mal mit den Worten PORTMANNS (1956, S. 116) zu sagen, ein ,,Wissen um die geistigen Vor-
aussetzungen unserer Deutungsarbeit haben*.2 Man kann es, mit Hans MoHRr (2004, S. 273),
auch hart und lapidar sagen: ,, Den Menschen gibt es genetisch nicht. Den idealen Menschen,
den Prototyp, gibt eserst recht nicht. Der Mensch ist ein philosophisches Konstrukt, dem kei-
ne biologische Entitét entspricht.” Das mag sein, und wenn dem so ist, brauchen wir den
Nicht-Gegenstand auch nicht zu erforschen. Schon George-Louis LEcLErRc, Comte DE BuF-
FoN (1791, S. 171f.),® kéniglich franzésischer Zoologe und Botaniker und einer der grofen
K opfe in den Naturwissenschaften der Aufkl&rung, hatte in seiner Fundamentalkritik an LiN-
NE betont, in der Natur gebe es keine Klassen und Arten, nur Individuen, und Kategorisieren
sei ein Produkt unseres Geistes. Aber genau in solchen Klassifizierungen besteht wissen-
schaftliches Vorgehen. Ums Klassifizieren, Kategorisieren, Spezifizieren kommen wir nicht
herum. Wenn wir den Menschen zum Gegenstand wissenschaftlicher Neugier machen, mis-
senwir eben bei dem,, philosophischen Konstrukt* ansetzen (vgl. Kamper 1997, S. 85f.). Frei-
lich missen wir uns dann davor hiiten, unsere Klassifizierungen ,, fir Kennzeichen der Dinge
selbst zu halten”, was nach John Dewey ,,der verbreitete Trugschlufd des wissenschaftlichen
Spezialistentums® ist (CASSIRER 1996, S. 109).*

Auf Grund dieser Voraussetzungen sind aber bei der hier aufgeworfenen Frage alle Zu-
standigen gefragt, Philosophen nicht zuletzt, Geisteswissenschaftler und eben auch Histori-
ker, gerade Historiker, wirde ich sagen. Historiker haben némlich gelernt und lernen und stu-
dierenintensiv, wieder und wieder, ausMaterialien (wir nennen das Quellen) Beziige zu Wirk-
lichkeiten herzustellen, sie als,, AuRerungen” der Menschen zu sehen, die als,, Zeichen einer
in ihnen liegenden Sinnhaftigkeit verstanden werden® kénnen (Heuss 1961, S. 19). Nach Jo-
hann Gustav Droy sens Historik ist es besonders wichtig, etwa ein Artefakt nicht als solches
zu sehen, sondern auf das seiner Herstellung zugrunde liegende Bewultsein zu schlief¥en.’

3. Die Debatte Uber den Menschen und die Menschwerdung ist haufig — auch wenn sie auf
hochstem Niveau gefuihrt wird — dadurch gekennzeichnet, dai sie sich auf phylo- und/oder
ontogenetischer Ebene bewegt. Der Gegenstand wird also evolutions- und entwicklungsbio-
logisch analysiert, beides wird kollationiert und konfrontiert, und die anthropol ogischen und
psychologischen Methoden, derer man sich dabei bedient, sind markant szientifisch. Das ist
vollkommen sinnvoll und gewiss notwendig, wenn es um wissenschaftliche Verfahren gehen
soll. Die dabei erzielten eindrucksvollen Ergebnisse sprechen fir sich. Dennoch muf3 man
festhalten, was Michael TomaseLLO (1999) aus psychologischer Sicht angemahnt hat: daf?

Siehe generell PORTMANN 1956, S. 25 mit Anm. 1 auf S. 114ff.
Den Hinweis verdanke ich meinem Studenten David MOTADEL.
Zur grundsétzlichen Problematik der Substantialisierung von gedanklichen Konstrukten siehe vor allem Bour-
DIEU 1987, S. 26ff. und 70ff.
5 Diesesnennt DroyseN (1937, S. 38f.) a's guter Hegelianer , Menschengeist”.

A WN
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namlich zwischen der longue durée der Phylogenese und der letztendlich dramatisch kurzen
Ontogenese die historische Zeitdimension einzuschalten sei, man also gleichsam drei Ge-
schwindigkeiten oder Rhythmen der menschlichen Entwicklung unterscheiden misse.

Hierdurch gerét aber wieder in den Blick, wasin der theoretischen Sicht von Geisteswis-
senschaftlern eine schon geradezu klassische Position ist: Selbsterkenntnis des Menschen sei
historische Erkenntnis, wie etwa so unterschiedliche Denker wie Auguste ComTE, Benedetto
Crock und José ORTEGA Y GasseT sehr deutlich unterstrichen haben.® Das machte ich nun
stark machen in unserem transdisziplinéren Diaog, in der Hoffnung, man kénne letztlich fol -
genden Worten Wilhelm DiLTHEYS (1968, S. 279) eine gewisse Beachtung schenken: ,Der
Mensch erkennt sich nur in der Geschichte, nie durch Introspektion.” Insofern wir hier den
Menschen al's wissenschaftliches Objekt sehen, sollte wenigstens das Potential des Menschen
—und das verweist auch auf die genetische Performanz — deutlich werden, das sich letztlich
in der Geschichte entfaltet und erschliefdt (PLEsSNER 1961, S. 85).

Vor diesem Hintergrund prasentiere ich meine Uberlegungen in zwei Schritten: Als Hi-
storiker suche ich zunéchst — und das liegt besonders nahe —, welche Antworten Menschen
bisher auf die hier aufgeworfene Frage nach der Wesensbestimmung des Menschen gegeben
haben. Das soll kein doxographisches|’art pour |’ art oder ein specimen eruditionis sein, son-
dern as Hilfe in der Debatte Uber unsere Fragestellung dienen, auch im Sinne einer ersten
Selbstvergewisserung. Historisch ist schon die Einsicht, daf’ wissenschaftlicher Fortschritt
keine geradlinige Entwicklung darstellt und da’ Entdeckungen gelegentlich mehrfach ge-
macht werden — al so offensichtlich auch in Vergessenheit geraten kdnnen (,, Literaturkenntnis
schiitzt vor Neuentdeckungen®, heif3t ein geflligeltes Wort unter uns, das ich Hermann Heim-
PEL verdanke, vgl. auch DaNIEL 2002, S. 90). Menschen denken Uber sich schon sehr lange
nach —diesmag sogar bereits ein spezifisches Merkmal sein. Von daher ist die Erwartung nicht
absurd, dal? einige Ergebnisse dieses Nachdenkens ihren Wert haben und behalten. Kluges
Beobachten und logisches Folgern kdnnen auch dort Erkenntnisse liefern, wo die Moglich-
keiten technisch gestiitzter Betrachtung gering sind. Sie mogen dann, in unserem szientifi-
schen Sinne, nicht wirklich ,, bewiesen* sein (aber was ist das schon!), aber doch auch nach
unserem aktuellen Kenntnisstand im Kern zutreffen — gerade wenn es um ein ,, philosophi-
sches Konstrukt* geht. Sie verdanken sich ja nicht unbedingt blof3er Intuition oder Spekula-
tion, mythischen Horizonten oder religidsen Vorstellungen, sondern auch genauer Beobach-
tung und schliissigem Denken, theoria und episteme.

Daran angelehnt und gleichsam aus dem Fundus der Wissenschaftsgeschichte schopfend,
mdchte ich im zweiten Teil eigene Uberlegungen prasentieren, mit dem Blick auf den aktuel-
len Forschungsstand in den Anthropologien und im Sinne eines Beitrags zum interdiszipliné-
ren Dialog, also in dem Bewuf3tsein, dal3 alle unsere jeweils fachspezifischen Reduktionen der
Korrektive bedurfen und einer Komplettierung harren und dal3 unsere jeweiligen Perspekti-
ven auch nach anderen Blickwinkeln verlangen. Ich mache hier die meine stark, aber ich ver-
stehe das al's ein Pladoyer fir eine integrale Anthropologie.’

6 Hierzu siehe eingehend CassiRer 1996, S. 104ff., 262f., 273 und vgl. MorIN 1997, S. 121, der Geschichte als

Demonstration der ,, ambivalente(n) und komplexe(n) Wirklichkeit der ,menschlichen Natur“ bezeichnet — das
erinnert Ubrigens massiv an die Perspektive des THUKYDIDES (5. Jahrhundert v. Chr.), eines der Griindervéter der
Geschichtsschreibung.

7 Insofern ergénze und prézisiere ich hiermit auch das, was ich im letzten sogenannten ,, Grauen Plan“ der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft unter dem Stichwort ,, Anthropologie menschlicher Gemeinschaften vorgelegt
habe (GEHRKE 2002).
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In seinem Dialog Protagoras legt PLaTon dem Protagonisten einen gleichnisartigen, erkl&
renden Mythos in den Mund, gibt also auf diese Weise einen gebrochenen Reflex auf die so-
phistische Anthropologie, die erste, die diesen Namen in dem gerade erwéhnten Sinne ver-
dient.® Schon hier, lange vor HErRDERS , Mangelwesen* (GeHLEN 2004, S. 84), bildet die
schlechte nattirliche Grundausstattung des Menschen den Ausgangspunkt (der Mensch ist
»unbeschuht, unbedeckt und unbewaffnet*). Er kompensiert das—und dasist dann der Grund
fur seinen Erfolg —, indem er von Prometheus das den Gottern entwendete Feuer bekommit
sowie alles Wissen, das fiir das Leben notwendig ist.” Technik und Wissen sind also tiberle-
bensnotwendig fiir den Menschen.'? Hinzu kommen soziale Qualitéten, Scham und Recht (ai-
dos und dike). Sofern der Mensch auf dieses alles angewiesen ist, ist es fur ihn ebenso cha-
rakteristisch wie seine Defizienz unter rein physischen Gesichtspunkten, es unterscheidet ihn
vom Tier und néhert ihn den Géttern an, ohne dal? er diese je erreicht.

Auf den Punkt gebracht, ist es dann spéter die Vernunftbegabtheit, die dem Menschen zu-
geschrieben wird, wobei im philosophischen Denken die Féhigkeit und die Verpflichtung zur
Selbsterkenntnis eingeschlossen sind (CassiReR 1996, S. 21ff.). Das wird schon sehr deutlich
bei PLaTON, der alerdings erfahren und skeptisch genug war, in die Seele neben das Verniinf-
tige auch Energie und Trieb zu stellen. Nicht viel anders unterstreicht ARISTOTELES die Be-
deutung der Vernunft.!! Dariiber hinaus hebt er hervor, da das menschliche Leben auf
Gemeinschaft angewiesen sei, mit dem beriihmten Satz vom zoon politikon (Politik 1,2,1253
a7f.), und dal3 esin dieser Gemeinschaft nicht um das Leben schlechthin, im Sinne des blo-
[3en Vegetierens, gehe, sondern um Gerechtigkeit, ja um das gute L eben, letztlich das Gllick,
sozusagen den pursuit of happiness (Politik 3,9,1280 a 31ff.); und das héngt wiederum mit der
Vernunftgebundenheit und damit der ethischen Kompetenz des Menschen zusammen, welche
ihn vom Tier unterscheidet.'

Am markantesten wurde die Vernunftgebundenheit des Menschen in der Lehre der Stoa
herausgearbeitet. Kraft Vernunft hat der Mensch Anteil an der von Vernunft regierten Welt-
ordnung und damit an géttlichen Kréften. Im einzelnen haben die Stoiker hier durchaus dif-
ferenziert. So hat besonders Poseiponios die Spannung zwischen Vernunft und Trieb, zwi-
schen Géttlichem und Tierischem im Menschen betont (PoHLENZ 1950, S. 328f.) und dies
nicht nur als Dualismus zwischen Seele und Leib markiert, sondern, in Anlehnung an PLA-
ToNs Psychologie, alsinnerseelischen Konflikt verstanden. Generell aber waren fir die Stoi-
ker Vernunft und das Vernunftige gel&ufiges Merkmal des Menschen, als Individuum wie a's
Gattungswesen. Gerade |etzteres hat manin der Stoabesonders akzentuiert, mit der Redevom
genus humanum. Dank vielfaltiger Rezeptionen —in der antiken Philosophie, in den judisch-
christlichen Lehren, schlief3dlich im Neostoizismus der Aufklérung — wurden diese stoischen

8 Zur Interpretation vgl. BoHME 1997, S. 101.

9 Im Original: peri ton bion sophia, 321cd.

10 Das Wissen um die Bedeutung von Kenntnis und Technik war schon der atorientalischen Weisheit inhdrent, wie
markant der Beginn des Gilgamesch-Epos (V. 1-24) zeigt (MAuL 2005, S. 46).

11 logos, der hier auch die Sprachfahigkeit bezeichnet, Politik 1,2,1253a9f.

12 Ganz &hnlich wie beim platonischen Protagoras erscheinen auch bei AristoTeLes Verstand und Tdichtigkeit
(phronesis und arete) als natiirliche , Waffen“ des Menschen. Sie mussen aber an Recht und Gesetz (nomos und
dike) gebunden sein, da sie sonst den Menschen zum Ubel sten L ebewesen machen (Politik 1,2,1253 a 31ff.). Zu
rechtlichem Denken und Handeln ist der Mensch aber — qua Vernunft- und Sprachféhigkeit — von Natur aus in
der Lage (ebd. 1253 a 14ff.), diesist sein Proprium (idion, 16).
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Positionen Gemeingut Uber Jahrhunderte und Jahrtausende hinweg. Entsprechendes gilt fur
die von dieser Grundposition her abgeleiteten Vorstellungen von Wahrnehmung und Ge-
déchtnis, bisin die Moderne hinein.

Andererseits wurden immer wieder auch die Grenzen der Vernunft betont, vor allem im
Christentum und hier besonders durch AucusTinus, der in seinen gnostischen Anféngen ge-
rade auf diese gesetzt hatte und sich ihrer Begrenztheit schmerzlich bewuf3t geworden war.
Von hier aus ergab sich ein neues Verstandnis des Gottlichen, das man weniger von der Ver-
nunft als von der Gnade her bestimmte. Im Mittelalter blieb dies ein wesentlicher Gedanke,
der schliefdlich in der Reformation ganz stark gemacht wurde, auch wenn der Aspekt des Ver-
ninftigen in der gottlichen Weltordnung und damit a's Charakteristikum des Menschen im-
mer stark blieb, vor allem in der Scholastik mit ihrem Rickbezug auf ArRiSTOTELES. Unter
Absehung von der religidsen Herleitung wurde dies gerade in der Aufklarung, in der man mit
besonderer Emphase von Menschheit sprach und das L eben auf Vernunft gegriindet sah, wie-
der in den Vordergrund gertickt. Freilich suchte man dort auch, unter dem Einfluf3 von LEis-
NiZ' |dee der lex continui, nach dem Bindeglied zwischen Mensch und Tier, wie Uberhaupt in
der sich entwickelnden Biologie — so in LINNES Systema haturae usw. — der Mensch dem
Tierreich zugeordnet wurde, wobei gelegentlich sogar, nicht zuletzt bei Rousseau (1755;
vgl. GauL 2001, S. 77ff.), die Schranke mindestens zum Affen in Frage gestellt wurde. Aber
auch, wo Nahe und gleitende Ubergénge betont wurden, blieb Vernunft das Charakteristikum
des Menschen bzw. einer Kategorie, der man sich selber zurechnete: homo sapiens.!* Den
Wissensstand restimierend und weiterfiihrend zugleich, ist dann die Differenzierung innerhalb
der Anthropologie, die Immanuel KanT (2000, S. 3ff.) vorgenommen hat und die noch heute
tragfahig ist: Er spricht von physiologischer und von pragmatischer Anthropologie. Erstere
befaldt sich mit den physischen Voraussetzungen, also gleichsam mit dem, ,,was die Natur
aus dem Menschen macht”, bei letzterer geht es um Wirkung und Aktivitdt des Menschen
selbst, in dreifacher Unterscheidung, némlich nach dem, was der Mensch ,,als freithandelndes
Wesen aus sich selber macht oder machen kann und soll* (S. 3): Man kénnte entsprechend
auch vom Menschen als Gegenstand der Geschichte, der Soziologie und der Philosophie
sprechen.

Wissenschaftsgeschichtlich gesehen ergab sich ein neuer Schub, ja ein wesentlicher Ein-
schnitt in einer Konstellation, die unserer aktuellen Situation in vieler Hinsicht vergleichbar
ist. Es handelte sich dabei zugleich um eine fundamental e Herausforderung des Glaubens und
des Geistes, mithin der Theologie und der Geisteswissenschaften schlechthin, durch die mar-
kanten Erkenntnisfortschritte in den Naturwissenschaften im 19. Jahrhundert. Fir uns we-
sentlich sind dabei DarRwiNs Beobachtungen und Schluf¥folgerungen zur Entstehung der
Arten. Diese waren gerade deshalb bedeutsam, weil die damit begriindete Theorie der Evolu-
tion gerade dank des hohen Respekts vor den wissenschaftlichen Erkenntnissen rasch von der
Biologie auf andere Bereiche Ubertragen wurde und einen Schilissel zum Versténdnis mensch-
licher Existenz lieferte. So orientierte der Pragmatiker Herbert SpenceRr die Philosophiean der
Biologie, ndmlich al's Ergebnis eines langen Anpassungsprozesses, geradezu als Beitrag zum
survival of thefittest (PLEsSNER 1961, S. 44f.). Auch sonst wurden Theorien dominant, die den
Menschen einem Grundprinzip von gleichsam naturgesetzlicher Art unterworfen sahen, das
sein Verhalten und seine Entwicklung bestimmte, so NieTzscHEs ,, Wille zur Macht*, MARX’
Okonomische Orientierung oder FReubs Fixierung auf den Sexualtrieb (CAssIRER 1996,

13 Bei LINNE neben homo troglodytes (Schimpanse) bzw. homo sylvestris (Orang Utan).
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S. 43f.) — ganz abgesehen von sozialdarwinistischen und nicht selten rassistischen Vorstel-
lungen.

Die Reaktionen auf diese Herausforderungen fielen sehr unterschiedlich aus, von einer
neuen Definition des L ebensbei BERGsoN bishin zum Riickzug auf das Geistige (HEuss 1961,
S. 20f.). Fir uns besonders wichtig aber ist eine — sagen wir — realistische Richtung, die sich
auf den Boden der — seinerzeitigen — biologischen Erkenntnisse stellte, und zwar in eher
theoretischer Hinsicht auf Jakob Johann von UexkuLLs ,, Funktionskreise® (CASSIRER 1996,
S. 47f.) mit dem Bezug auf bestimmte Organismen sowiein eher experimenteller Hinsicht auf
die Versuche mit Menschenaffen, vor allem von W. K6HLER (1921, 1925), dann von Robert
M. YERKES (1929, 1943). Wichtig ist dartiber hinaus, dal3 die sich hiermit formierende philo-
sophische Anthropol ogie nicht allein die Phénomenol ogie und die Hermeneutik beeinflulte,*
sondern auch mit der stark phénomenologisch und ethol ogisch orientierten Biologiein engem
Gedankenaustausch stand (von UexkULL 1928, BuyTENDIK 1933, 1956) und auf sie entspre-
chend zurlickwirkte, wie vor allem bei Adolf PorTmMANN (1956, bes. S. 11, 13f., 25) sichtbar
wird. In diesem Zusammenhang wére aber auch die medizinische Anthropologie Viktor von
WEIZSACKERS (1987) zu nennen.

Im Jahre 1928 erschienen fast gleichzeitig Max ScHeLERS Die Sellung des Menschen im
Kosmos'® und Herbert PLEssNERs Die Stufen des Organischen und der Mensch. In den 20er
Jahren hatte Ernst CAssIRER seine grof3 angel egte Philosophie der symbolischen Formen vor-
gelegt, die er in der Emigration in Yale als An Essay on Man (CAssIRER 1923-1929, 1944,
1996) auf Englisch zusammenfafdte. Arnold GEHLEN, Schiler von M. ScHeLER und N. HART-
MANN, fUhrte vieles davon weiter, in lebenslanger Arbeit, zunéchst in seinem systematischen
Werk Der Mensch (1940/2004), dann in anderen Ver6ffentlichungen, besondersin Urmensch
und Spatkultur (1956/1964).

Fur uns besonders aufschluf3reich sind PLESSNER, CassiRER und GEHLEN. Sie konvergie-
ren in wichtigen Punkten, und zwar zunéchst vor allem in ihrem Ansatz. Sie verstehen den
Menschen ganz funktionalistisch und in konsequenter Absehung von Metaphysik und Idea-
lismus, Ontologie und Transzendenz, als Naturwesen auf der Grundlage biologischer For-
schungen. Mit anderen Worten, sie schreiben ihm nicht von vornherein eine Sonderexistenz
zu, sondern suchen nach seinen Spezifika, d. h. nach den Charakteristika, die sich aus seiner
naturlichen Ausstattung ergeben. Neben einer solchen Art von Anthropol ogie kdnnte al so auch
eine Hippologie, Kynologie, Leontologie usw. stehen, wenn man sich entsprechend mit Pfer-
den, Hunden oder Léwen usw. beschaftigte — wobel freilich ein wesentlicher Unterschied
schon darin besteht, dal3 im Falle des Menschen das Objekt auch das Subjekt der Forschung
bildet. Entscheidend ist nun, daf3 unter solchen Voraussetzungen in allen drei Konzepten der
Mensch al's Naturwesen sein Spezifikum darin hat, daf3 er das Nattrliche —wie auch immer —
transzendiert und transformiert.

PLESSNER geht vom Verhaltnis des Menschen zu und in seiner Umwelt aus. Durch die auf-
rechte Haltung und den Werkzeuggebrauch ergeben sich neue Bezlige zwischen Auge und
Hand, Sehen und Begreifen. PLEsSNER spricht vom , Auge-Hand-Feld* (PLessneEr 1961, S.
56ff.). Diese neuen Bezlige fordern Prozesse von Vergegenstandlichung und Versachlichung,
diewiederum durch die Spracheforciert werden und sich schliefdich auf dasUmfeld desMen-

14 Hier wéren M. MERLEAU-PONTY sowie H.-G. GADAMER und P. RICOEUR zu nennen (BuyTenDixk 1973, S. 98,
103).

15 Zu diesem und seiner Vorstellung vom Menschen als ,, Neinsagenkdnner” und ,, Asket des Lebens’ vgl. BoHME
1997, S. 106.
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schen und damit auch auf sein Versténdnis seiner selbst auswirken. Er kann Umwelt und
Selbst als Gegenstand sehen, also objektivieren. PLEssNER fllhrt hier die Begriffe,, Exzentrum®
bzw. ,, exzentrische Position” (S. 68, 80) ein und redet auch von , vermittelnder Unmittel bar-
keit* (S. 68). Der Mensch, der nicht sein Kdrper ist, sondern seinen Korper hat, lebt also in
»natrlicher Kunstlichkeit*, oder emphatischer: ,, Zwischen Tier und Engel gestellt, ein Zwit-
terwesen, verrét der Mensch in seiner Weltoffenheit ein typisches Zuriickbleiben hinter den
Maoglichkeiten, durch die er Uber jede Umweltbindung von vornherein hinausreicht: ein die
Tierheit hinter sich lassendes Tier.“ (PLESSNER 1961, S. 68.)!¢

CassIReR sieht ebenfalls eine Brechung zwischen Umwelt und Mensch, die letztlich eine
qualitative Unterscheidung zur Tierwelt markiert. Zwischen Reiz und Reaktion oder, mit von
UexkULLs Begriffen, ,,Merknetz* und ,, Wirknetz", tritt eine weitere Kategorie, die CASSIRER
»Symbolnetz* oder ,, Symbolsystem” nennt (CAssIRER 1996, S. 49). Diesesist auch der Raum
des Bewul3tseins, die kulturelle Sphare. Konsequenterweise unterstreicht auch CAssIReR das
Spannungsverhaltnis, in dem sich der Mensch dergestalt befindet: Die Einheit des Menschen
sel eine , dialektische: die Koexistenz von Gegensadtzen” (CassIRer 1996, S. 337).

Dal3 der Mensch ,,von Natur aus Kulturwesen® ist, ist auch fir GEHLEN ausgemacht, der,
in Auseinandersetzung mit den genannten Autoren und orientiert an KanT, teilweise auch am
amerikanischen Pragmatismus (John Dewey, George Herbert MEaD), ein betont wirklich-
keits-wissenschaftliches Programm vertrat, welches ohne nicht mehr zurtickfUhrbare Kate-
gorien auskommen sollte; konsequent versagt er sich ,,jede an den Menschen a's, Geistwesen'
erinnernde Begrifflichkeit* (Heuss 1973, S. 152). Ahnlich wie firr PLESSNER ist der Mensch
auch fir GeHLEN ein spezifisches,, Organisationsmodel | der Natur. Er steht unter dem Zwang,
zu sich selbst Stellung zu nehmen (GeHLEN 1940/2004, S. 10), d. h. zu selbstreferentieller
Deutung. Vernunft und Selbsterkenntnis sind also nicht mehr ein metaphysisches oder gottli-
ches Element, sondern ein Zwang der Natur. Das héngt vor allem mit der schlechten Ausstat-
tung des Menschen durch die Natur zusammen, dieihn stiefmuitterlich behandelt hat. Den Her-
derschen Begriff des,,Mangelwesens* stellt GEHLEN (1940/2004, S. 82ff.) also markant ins
Zentrum,'” und er setzt hier bekanntlich seine liberwiegend erst spéter'® formulierte Institu-
tionenlehre an.

Daneben aber wird die Plastizitét des Menschen hervorgehoben, die wiederum damit zu-
sammenhangt, dal? sein Instinktvorrat reduziert ist. Der Mensch ist fur GEHLEN (1940/2004,
S. 10) — mit NiETZScHE — das ,noch nicht festgestellte Tier*, sein Programm schnurrt nicht
einfach ab, esist nur ansatzweise vorhanden. Erst durch Handlung — ein zentraler Begriff bei
GEHLEN —, konkret gesagt, durch Austausch mit der Umwelt im Sinne stetiger Riickkoppe-
lung, formt sich der Mensch (ReHBERG 2004). Hierin gerade liegt der erwdhnte Zwang, der
sich letztendlich bis hin zur Erziehung und Bildung erstreckt, zur ,Zucht* im Sinne KANTS,
also zur Formung eines Charakters.

Rickkoppelung herrschte auch, wie schon erwéhnt, in der intellektuellen Debatte jener
Jahre. Der Ball, den die Philosophen von den Biologen tibernahmen, wurde von diesen wie-
der aufgenommen. Naturwissenschaftliche Versuche und Beobachtungen ergéanzten die Deu-
tungen und verstarkten sie damit, lieferten neue Argumente fir die weitere Ausgestaltung des
anthropologischen Systems. Wichtig waren hier vor alem die Forschungen und Einsichten

16 Zur Doppelnatur vgl. auch BonmEe 1997, S. 93, 111f.

17 BoHME 1997, S. 102 stellt gerade hier einen Bezug zur antiken Anthropologie her.
18 In Urmensch und Spéatkultur, urspriinglich gedacht als Der Mensch, Band I1.
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Adolf PorTMANNS, besonders sein Konzept des ,, extra-uterinen Friihjahrs*. Es paldte nicht nur
zur Vorstellung vom ,, Méangelwesen“, sondern machte besonders deutlich, dal3 die, Komplet-
tierung' des Menschen des sozialen Umfeldes und der stetigen Auseinandersetzung mit der
Umwelt zwingend bedurfte und daf? dieses zum physischen Haushalt des Menschen gehérte,
der so von Natur aus ein animal sociale ist (in einem nicht ganz anderen Sinne a's bel ARI-
STOTELES, aber biologisch vertieft). Zugleich demonstrierte PortTMANN die auch zeitliche Ko-
inzidenz von korperlichen Lernschritten (Aufrichten, Gehen) mit intellektuellem Begreifen
(Einsicht, Sprache) und steuerte neben Beobachtungen zur pré&- und postnatalen Phase sowie
zum ersten Lebensjahr auch weitere Uberlegungen zu Spezifika menschlicher Entwicklung
und Existenz (GroRenwachstum, Pubertdt und Alter) bei. Als guter Wissenschaftler war
PorRTMANN optimistisch. Er glaubte, auf dem Weg zu einem , neuen Bild des Menschen® zu
sein, gerade mittels der Integration biologischer und philosophischer Konzepte: ,, Wir wissen,
dal3 wir aus einem ins Unendliche reichenden Ganzen ausgliedern, wenn wir unser forschen-
desAugenmerk auf irgendeinen besonderen Sachverhalt des Menschlichen richten. Dasichin
dieser Gesinnung das biologische Schaffen mit wesentlichen philosophischen Gedanken un-
serer Zeit trifft, so bahnt sich eine Gemeinsamkeit der Grundstimmung der wissenschaftlichen
Arbeit an, die wir als gutes Zeichen beachten wollen. Ausihr wachsen in der Stille an vielen
Orten die Kréfte, die an einer neu zu schaffenden Anthropologie mitgestalten.” (PORTMANN
1956, S. 14.)

Doch die Synthese kam nicht zustande, im Gegenteil: Die Kluft zwischen den ,, zwei Kul-
turen in den Wissenschaften, die man nun wieder einmal konstatierte und so benannte, ver-
tiefte sich. Anthropologie blieb eher ein Nebeneinander von Anthropologien. Diese fanden
keine Mitte, und ihre Fahigkeit zum Dialog erwies sich als eher beschrénkt. Dies zeigt nicht
zuletzt der unter der Agide von Hans-Georg GADAMER und Paul VOGLER, also von geistes-
und naturwissenschaftlicher Seite her, Anfang der 70er Jahre unternommene Versuch, die Din-
ge unter dem Stichwort Neue Anthropologie zusammenzufiihren (GADAMER und VOGLER
1973). Die stattlichen Bénde mit nicht selten eindrucksvollen Artikeln bilden kein Ganzes,
keine Summe, sondern eher eine Addition von teilweise erstaunlich Disparatem: Es geht eben
um Biologische Anthropologie, Sozialanthropologie, Kulturanthropologie, Psychologische
Anthropol ogie, Philosophische Anthropol ogie— das allerdings immerhin doch so, dal3im plu-
ralistischen Nebeneinander kein Alleinvertretungsanspruch vorherrscht.

Man hat natrlich zu fragen, warum es zu der von PORTMANN erwarteten Synthese nicht
gekommen ist. GewilR hat bei der Bereitschaft zu ihr auch das Zeiterleben, die Erfahrung von
Nationalsozialismus und Zweitem Weltkrieg, eine bedeutende Rolle gespielt: Das Tierische
im Menschen, angeheizt durch die Pervertierung des Darwinismus bei HITLER, stand als Me-
netekel unmittelbar vor Augen, und das mochte dazu fihren, die Trennlinien zwischen
Mensch und Tier klarer zu ziehen — bel PorRTMANN jedenfallsist das deutlich wahrzunehmen.

Ein sozusagen innerwissenschaftlicher Grund lag wohl auch darin, dal3 auch die biologi-
schen Ansétze — es ging sehr stark um Verhaltensforschung und Tierpsychologie — ihrer Na-
tur nach der Philosophie und den Humanwissenschaften néher standen (Heuss 1979, S. 125).
Diewichtigste Ursacheliefern aber in meinen Augen die atemberaubenden Entdeckungen der
biologischen Forschung selbst, die auf anderen Gebieten und mit ganz anderen — vor allem
biochemischen und biophysikalischen — M ethoden gemacht wurden und die die arbeitsteilige
Spezialisierung massiv verstarkten. Mit ihnen etablierten sich die life sciences zu einer neuen
L eitwissenschaft, die sich von der Philosophie und den Geisteswissenschaften entfernte. Mit
den L eistungen von Watson und Crick sowie der daran anknuipfenden und immer weiter aus-
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greifenden Erforschung der Gene, der Wendung zur Proteomik und den bahnbrechenden Fort-
schritten in den Neurowissenschaften sind vollig neue Grundlagen geschaffen worden, jaim-
mer noch in statu nascendi.

Das allesist selbst von Fachleuten schwer zu verdauen, geschweige denn von Auf3enste-
henden und somit auch von Vertretern anderer Disziplinen. So kommt denn selbst ein so klu-
ger Philosoph wie Vittorio HosLE der Verzweiflung nahe, wenn er konstatiert: , Esist eine der
grofiten Demitigungen der Philosophie des 20. Jahrhunderts, dal? es ihr immer schwerer,
wenn nicht gar unmoglich geworden ist, die Fortschritte in den Naturwissenschaften auch nur
rudimentar zu verstehen.“'° Wie weit sind wir von PLESSNER, CASSIRER, GEHLEN entfernt, die
Ubrigens alle auch naturwissenschaftlich gebildet waren! Jedenfallsist so eine neue Heraus-
forderung entstanden, die sich durchaus mit der durch DarRwiIN und die Evolutionstheorie ver-
gleichen &t —zumal die Genetik zu deren Revitalisierung beigetragen hat. Diese Herausfor-
derung wird — und auch hier gibt es frappierende Parallelen zu der Zeit vor 100 Jahren®® —
noch dadurch forciert, dal3 Vertreter dieser hochst erfolgreichen Forschungen, dazu aber auch
diejenigen Repréasentanten der offentlichen Meinung, die diese bestenfalls halb verstehen, aus
ihnen wieder eine einheitliche Theorie zum Verstandnis aller humanen Dinge machen, eine
einheitliche Theorie, die allesvon einem Blickwinkel her erklart. Siela3t etwa die Regeln der
Evolution allumfassend gelten, und selbst wenn zugegeben wird, dal3 es eine 6konomische
oder kulturelle Entwicklung gibt, so muf3 sie dann auch nach den Mechanismen der biologi-
schen Evolution ablaufen, die sich mit naturwissenschaftlichen M ethoden erforschen und mit
entsprechenden Kausalitatsableitungen erklaren [&3t (MoHR 2005, S. 41, 46). Mag sie auch
immer noch viele Rétsel aufgeben, auf jeden Fall soll sie ein kohadrentes und alles durchdrin-
gendes System darstellen, eine Art von Passepartout auch fiir die gesamte Anthropol ogie.

Ahnlich scheint es jetzt mit der Hirnforschung zu gehen. Ich kann hier gar nicht auf die
aktuell intensiv diskutierte Thematik desfreien Willens eingehen, sondern nur auf ein dem Hi-
storiker sehr naheliegendes und nahegehendes Feld hinweisen, den Komplex von Erinnerung
und Gedéachtnis. Hier zeigt jetzt Johannes FRIEDS (2004) héchstgel ehrter Versuch, eine neue
historische Memorik zu begriinden, wie stark auch Geisteswissenschaftler sich von den neu-
en Erkenntnissen hinreif3en lassen und dabei sogar papstlicher werden als der Papst. Haufig
herrschen jedoch Nichtbefassung, Verstandnisiosigkeit, Trotz, Arroganz — auf beiden Seiten.
Man spricht und schreibt mehr gegen- und Uibereinander als miteinander. Statt die notwendi-
ge Reduktion als solche erkennbar zu machen, verabsol utiert man nicht selten Ergebnisse von
naturgemal’ begrenzter Reichweite. In der Soziobiologie steuern ,, egoistische Gene" — Klas-
sifizierungen, die fir die Sache selbst genommen werden — auch sehr komplexe soziale Pro-
zesse. Inder Sozialanthropol ogie erscheinen gel egentlich auch physische Phanomene, wie das
biol ogische Geschlecht (sex), alsErgebniskultureller Prégung. Dieradikalen Vertreter der Na-
turwissenschaften haben damit die Kultur ebenso erfolgreich beseitigt wie solche der Gei-
steswissenschaften die Natur. Die Gefahr, dal3 die ,, zwei Kulturen* (Snow 1967) noch weiter
auseinanderdriften, ist durchaus aktuell. Jedenfalls sind wir mit einem echten Dilemma kon-
frontiert, da uns die arbeitsteilige Wissenschaft zunéchst zur spezialistischen Reduktion
zwingt.

19 Zitiert nach MoHR 2005, S. 39.

20 Vgl. die Charakterisierung der seinerzeitigen Herausforderung durch PLESSNER 1961, S. 44.
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Gerade hier mdchte ich mit einem Gespréachsangebot von geisteswissenschaftlicher, konkret:
historischer Seite ansetzen, welches angesichts des beschriebenen Dilemmas vielleicht
weiterhilft. Als Ziel steht mir durchaus so etwaswie eineintegrale Anthropol ogie vor Augen.?!
Dabeil soll der Graben zwischen den zwei Kulturen bzw. zwischen Natur und Kultur nicht ein-
geebnet, sondern sinnvoll Uberbriickt werden. Angesichts des Gegenstandes,, Mensch” ist das
auch unerl aRlich. Wie der gerade vorgel egte Uberblick gezeigt haben sollte, gibt es gute Griin-
de, ihn mindestens hypothetisch von beiden Seiten, der Natur und der Kultur her, anzugehen
— jedenfalls wenn es um den Menschen geht, mit dem ich es als Historiker zu tun habe.

Es handelt sich um Homo sapiens, wie er nach derzeitigem Kenntnisstand nach langerer
Entwicklung®? wohl erstmalig in Ostafrikavor rund oder gut 130000 Jahren nachweisbar ist*®
und sich um 40000 bp?* in der Kulturstufe des Aurignacien mit dem sogenannten Cr6-Mag-
non-Menschen (HorrmanN 1999, S. 30, 76ff.) bereits in Europa weit verbreitet hatte,>> also
um die Spezies, die man auch den anatomisch modernen Menschen nennt, oder, noch prézi-
ser und zur Unterscheidung von den archaischen Vorstufen sowie gegebenenfalls vom Nean-
dertaler (sofern man diesen der Spezies Homo sapiens zurechnet), als Homo sapiens sapiens
bezeichnet. Und das heil3t primér: um ein Lebewesen, zu dem wir nach unserer gesamten phy-

21 Eine solche scheint heute weniger konturiert zu sein als zu PORTMANNS Zeiten. Sie mifdte eher von einer Biinde-
lung der verschiedenen empirischen Forschungen auf verschiedensten Gebieten, also gleichsam von Schnitt-
mengen, ausgehen (vgl. KAMPER 1997, S. 55f.), um das jeweilige Systemdenken zu Uberwinden (ebenda, S. 90).
Freilich geht es auch da ohne einen theoretischen Rahmen durchaus nicht ab, weil die gegenwértigen Diskus-
sionen nicht zuletzt daran kranken, daf man sich auf methodol ogischem Gebiet schlecht versteht. Gerade hier
wéren dann vor allem jene Philosophen zu beachten, die sich auf den Boden der szientifischen Erkenntnisse stel-
len und ohne metaphysische Voraussetzungen, welcher Art auch immer, auszukommen such(t)en. Neben den
,Klassikern* Hume und KANT sind hier vor allem DEwWEY, RusskL, CASSIRER, PLESSNER, HARTMANN und PopPER
zu nennen (vgl. vor alem HocHHUTH 2005, S. 750, der besonders auf N. HARTMANN, einen ansonsten in diesem
Kontext Vergessenen, zuriickgreift).

22 Man spricht hier von Homo sapiens praesapiens (MULLER-KARPE 1998, S. 11) oder von archaischem Homo sa-
piens, wobei friiharchaische (Bodo d' Ar, Athiopien, ca. 600000 bp) und spétarchaische (ab ca. 300000 bp, u. a.
Laetoli, Tansania, 300000—200000, und der Ileret-Schadel vom Turkana-See in Kenia, beschrieben 1992 von
BRAUER, LEAKEY und MBUA, der nach neueren Messungen rund 259000 Jahre alt ist) Formen unterschieden wer-
den (BRAUER 2003, S. 40ff.).

23 FRIED 2004, S. 149; GRUFE €t al. 2005, S. 46f. (Omo | und Omo |1 in Athiopien, ca. 130000 bp — der sogenann-
te Homo sapiensidaltu aus Herto, Athiopien, der 2003 entdeckt wurde und auf ca. 160000 bp datiert wird, ist in
seiner Zuweisung strittig); BRAUER 2003, S. 46 (mit etwas hoherer Datierung).

24 In |srael ist er bereits lange vorher nachgewiesen in der Qafzeh-Hohle bei Genezareth in Gestalt von mindestens
11 Individuen (ca. 200000 bis 90000 bp) sowie in der Skhul-Hohle bei Haifa (ca. 90000 bp), wo er ibrigens vor
dem Neandertaler auftaucht, mit dem er mehrere Jahrzehntausende gemeinsam existierte (GRure et al. 2005,
S. 47, vgl. auch BRAUER 2003, S. 46 [ca. 100000 bp]); vgl. generell CanN et al. 1987 und ReicHHOLF 2003, S. 120.

25 BRAUER 2003, S. 42 mit Hinweisen auf Arbeiten von N. CoNARD, M. BoLus und P. MELLARS; vgl. auch GRurPe
et a. 2005, S. 47. Die bedeutenden Hoéhlenmalereien u. a. von Altamira und Lascaux sind ein besonders ein-
drucksvolles Zeugnis fur diese Spezies, représentieren allerdings bereits einen spéteren Entwicklungsstand der
Spezies, gleichsam einen terminus ante quem, vgl. Heuss 1979, S. 162f. — Man nimmt an, dal? spatestens vor
40000 Jahren auch die Sprachféhigkeit voll ausgebildet war (so TRABANT 1997, S. 597). Dabei scheint es sich
um eine Exaptation gehandelt zu haben, weil schon vor 600000 Jahren, bei Homo heidelbergensis, ein verlan-
gerter Rachenraum (Pharynx) mit tiefer gelegenem Kehlkopf (Larynx) und entsprechender Kriimmung der Sché-
delbasis festzustellen ist. Der seinerzeitige Vorteil (bessere Atmung?) ist unklar, doch war diese Form spéter fur
die Aushildung des Sprechapparates hilfreich (FiscHER 2003, S. 363). Nach TATTERsALL 2002 (S. 60) ergab sich
bereits vor rund 70000 bis 60000 Jahren eine , kulturelle Neuerung in irgendwel chen menschlichen Populatio-
nen, die das schon lange schlummernde Potential fir abstraktes Denken im menschlichen Gehirn aktivierte* und
sich durch kulturelle Evolution schnell ausbreitete, und das war ,,ziemlich sicher* die , Erfindung der Sprache*
(ebenda, S. 62); zur Evolution der spezifischen Merkmale von Homo sapiens siehe generell Grure et al. 2005,
S. 55ff.
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sischen Ausstattung auch gehéren und von dem wir uns genetisch nicht grundsétzlich, son-
dern nur auf Grund von ,, epigenetischen Faktoren* (SINGER 2003, S. 303) unterscheiden, kurz
gesagt, um uns: ,,Die Menschen, die wir kennen und mit denen wir es in der Geschichte zu
tun haben, sind nun einmal so gebaut, wie wir sie und uns vorfinden.“?® Dieser Mensch ist
nun, auch und gerade aus historischer Sicht, ganz entschieden ein animal sociale, wie mit der
klassischen Anthropologie schon ARisTOTELES festgehalten hat. Er ist dies bei weitem nicht
allein, aber doch in einem anderen Sinne als etwa ein Bienenstaat, ein Wolfsrudel oder ein
Schimpansenclan. Nicht dad Menschen sich nicht gelegentlich so verhielten wie jene—als J&-
gerhorde oder als imperiale Grof3macht —, aber sie haben ein weiteres Spektrum von Mog-
lichkeiten.

Der Mensch ist néamlich —auch biologisch gesehen —ein animal socialein einem ganz be-
sonderen Sinne, jaauf einer anderen Ebene. Gerade auch seine,, soziale Organisation” ist . ein
einzigartiges, speziestypisches Merkmal“ (GRurE et a. 2005, S. 61). R. LEwin (1987, S. 62)
spricht sogar von ,, Ubertriebene(r) Sozialitét*. Diese ist nun mit der Gehirnentwicklung ge-
nuin verbunden. Der Zusammenhang von sozialer Einbettung und zerebraler Formierung ist
also entscheidend. Denn die spezifische Qualitét von Homo sapiens, seine ,, Autapomorphie*
(GRupE et al. 2005, S. 54, 60), kommt besonders in dem Volumen, der Qualitét, der Struktur
und vor allem der Plastizitét seines Gehirns zum Ausdruck,?’ also darin, dai? sich Wesentli-
ches epigenetisch abspielt.?® Das ist gleichsam die moderne Variante der klassischen Ver-
nunftbegabtheit.>” Die Masse des Gehirnsist zwar schon bei der Geburt beachtlich,*® aber die
gesamte Struktur und die unerhtrte Komplexitét seiner Arbeitsweise, mithin seine eigentliche
Quialitét, bildet es nur in der sozialen Interaktion aus und in Wechselwirkung und Rickkop-
pelung mit seiner gesamten Umwelt. Andere L ebewesen bediirfen ebenfalls einer postnatalen
Komplettierung, in unterschiedlichem Malie. Beim Menschen jedoch ist diese wesenhaft ent-
scheidend. Er wird erst richtig Mensch nach seiner Geburt, man kénnte geradezu sagen, dal3
ein Potential realisiert wird, ohne dal3 lediglich ein Programm abl&uft. Die Optionen sind im
Grunde — in dem genetisch gesteckten Rahmen — grenzenlos,®! sowohl in dem, was erblich-
individuell angelegt ist, als auch erst recht in dem, was sich im Leben selbst, je nach den so-
zialen Einbindungen, ergeben kann.

Man kodnnte also auch sagen, dal? das vor alem von PoRTMANN analysierte extra-uterine
Fruhjahr bzw. die ,sekundére Altrizialitét" des Menschen (GrRupe et a. 2005, S. 271) genau
die Funktion, wenn man so will, den Sinn hat, das Gehirn méglichst rasch dem interaktiven
Kontakt auszusetzen, denn sein ,, Reifungsvorgang” wird ,, weitgehend von der Sozial struktur
mitbestimmt* (PorTMANN 1956, S. 109f.). Erst so formt sich sein Gehirn und wird er der

26 Heuss 1973, S. 164; nach PorTMANN 1956, S. 12, handelt es sich um die,, volle Eigenart der Reifeform”, bei der
die biologische Evolution zu einem Ende gekommen ist (ebenda, S. 24) — und Ubrigens damit auch die,, Brauch-
barkeit* der Interpretation durch die Evolutionstheorie. Generell vgl. auch SINGER 2003, S. 302f.

27 Hierzu siehe besonders SINGER 2003, S. 308ff.; vgl. generell CHANGEUX 2003; GRUPE €t al. 2005, S. 19 (mit Li-
teraturhinweisen); HocHHUTH 2005, S. 746f. Auch molekularbiologisch, also in der Genaktivitét, zeigen sich
markante Unterschiede zu anderen Primaten, siehe FiscHER 2003, S. 362 (mit Hinweisauf Arbeitenu. a am Max-
Planck-Institut fur evolutiondre Anthropologie in Leipzig; siehe ENARD et al. 2002).

28 Vgl. neben den vorangehenden Angaben auch CRAMER 1997b, S. 418; TATTERSALL 2002, S. 62; und HOCHHUTH
2005, S. 751 (das Gehirn als Instrument, das gespielt werden muf3). Entsprechendes gilt fiir die Sprache mit ih-
rem ,,Zusammenspiel von Natur und Gesellschaft* (TRABANT 1997, S. 596, vgl. TATTERsALL 2002).

29 Vgl. SINGER 2003, MoHR 2004, S. 282; aber auch schon PorTMANN 1956, S. 13, 43ff.

30 Nach PortmANN héngt davon auch sein kdrperlicher Umfang sowie die Grofe des Kopfes wie die Disparitét des
Verhéltnisses von Kopf und Korper in Relation zum Erwachsenen und im Vergleich mit anderen Saugern zu-
sammen.

31 Zur Vielfalt vgl. PLEssNER 1961, S. 37, 85.
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Mensch. Es lief3e sich dann auch zeigen, wie andere korperliche Spezifika, besonders der
aufrechte Gang, der Gebrauch der Hande, die Koordination von Sehen und Greifen usw. in
eben dieser Phase und in eben diesem Zusammenhang stehen, wie dasin der Feinmotorik der
Finger sowie der Gesichtsmuskulatur und mit dem offenbar zunéchst damit zusammen-
hangenden Spracherwerb?®? allmahlich komplexer wird, wie sich an die primére eine sekun-
dére Sozialisation anschliefdt, die wiederum gesellschaftliche Kommunikation mit psycho-
physischen, zerebralen und somatischen Vorgangen verbindet. Dies allesist weit jenseits mei-
ner Zustandigkeit, aber zum Teil gut erforscht.* Ich méchte lediglich darauf hinweisen, dad
verschiedene menschliche Gemeinschaften sol che Entwicklungsgange und -schiibe durchaus
aufmerksam wahrgenommen und gestaltet haben, dal3 sie also ein gewisses Verstandnis da-
von hatten. Das gilt vor alem fir den Schritt von der priméren zur sekundéren Sozialisation
(PorTMANN 1956, S. 88) und fiir die Geschlechtsreife,** Etappen die beispielsweise in einem
dem Athener SoLoN zugeschriebenen Gedicht (Fragment 27 in WesT 1971) in Sieben-Jahres-
Schritten markiert sind. In der Regel haben die jeweiligen Gesellschaften solche Spriinge mit
bestimmten sozialen Akten, insbesondere mit Ubergangsritual en, begleitet, aber auch gepragt.

Im einzelnen war etwa der Zeitpunkt der Geschlechtsreife selbst innerhalb gleichzeitiger
Gesellschaften desselben kulturellen Milieus, etwaim antiken Griechenland, durchaus unter-
schiedlich. Es zeigt sich hier sehr deutlich, dal die natirlichen Entwicklungsphasen auch so-
zial konnotiert waren (ZoeprreL 1985) und dal3 sich dies wiederum auch physisch auswirkte.
Am Beispiel ritualisierter Homosexualitét, die gerade im Zusammenhang von Reifung und
Formung bedeutsam war, besonders in Sparta und auf Kreta, 183t sich dies sehr gut rekon-
struieren. Wie genau man um diese Zusammenhénge bereits seinerzeit wulte, mag eine Au-
l3erung des atomistischen Philosophen DemokRIT (B 33 in DieLs und Kranz 1952) demon-
strieren, der bemerkte: , Die Natur (physis) und die Erziehung (didache) sind etwas Ahnliches.
Denn die Erziehung formt zwar den Menschen um (metarysmoi), aber durch diese Umfor-
mung (metarysmousa) schafft sie Natur (physiopoiei).“*> Nach der soziologischen Theorie
P. BourpIEUS (1987, besonders S. 104ff.) handelt es sich um einen Habitus, der sich nicht nur
psychisch-normativ, sondern auch korperlich auswirkt. Dieser beruht seinerseits auf der Pré&-
gung der jeweiligen Individuen durch ihr soziales Umfeld bzw. die in diesem herrschenden
Traditionen und Praktiken.

Zu dem Potential, das die Natur dem Menschen mitgab, mul mithin auch die Fahigkeit
zur Gemeinschaftshildung und zum Gemeinschaftsleben, eine, sagen wir, Sozialfahigkeit ge-
hort haben, nebst allem, was diese ausmacht und was zu ihr dazu gehért, also etwa auch eine
reziproke Moral. , Die sozietére Lebensform und die daraus resultierende moralische Kom-
petenz sind* — so Hans MoHR (2004, S. 280) —,,in uns genetisch verankert”.

Vergleichbare Fahigkeiten finden sich bis zu einem gewissen Grade auch bei htheren Pri-
maten. Sie werden dementsprechend auch in der Phylogenese von Homo sapiens wichtig ge-
wesen sein. Auch dieser Aspekt der menschlichen Evolution — ein mehr al's spannendes und
derzeit mit immer neuen Entdeckungen und Hypothesen aufwartendes Feld — kann hier nicht

32 Zum , Auge-Hand-Feld" siehe schon PLESSNER 1961, S. 56ff., ferner TRABANT 1997, S. 596, 605f ., vgl. auch NEu-
WEILER 2005.

33 Zu den neurol ogischen Voraussetzungen siehe SINGER 2003, S. 303 mit Anm. 1 und vgl. oben Anm. 27 zum Ge-
hirn.

34 Zur Bedeutung des,, pubertéren Wachstumsschubes* al's Spezifikum — schon PorTMANN hatte dies unterstrichen,
siehe oben — siehe jetzt GrRupPEe et al. 2005, S. 60, 285f.; zu den Reifungsphasen generell ebenda, 273f.

35 Vgl. aus ganz moderner Sicht SINGER 2003, S. 305.
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naher erortert werden.*® Klar ist, da? sich auf der Ebene der Hominiden bereits charakteristi-
sche Elemente Uber sehr lange Zeitréume hinweg herausgebildet haben, etwa Werkzeugge-
brauch und aufrechter Gang;*” und all dies hatte, in verschiedener Hinsicht, soziale Kompo-
nenten.

Offensichtlich scheint mir aber auch zu sein —und das wird unterstrichen durch die Tatsa-
che des im Verhdltnis zur vorangehenden Entwicklung sehr schnell erreichten evolutiondren
Totalerfolges (vgl. MoHR 2004, S. 282) —, dal3 mit Homo sapiens eine neue Qualitét erreicht
wurde. Man kénnte von einem Sprung von der Quantitét zur Qualitét sprechen®® oder —wonhl
noch passender — von Emergenz.*® Die qualitative Differenz f&llt um so mehr ins Gewicht,
wenn man die grof3e Néhe der genetischen Ausstattung von Menschen und Schimpansen ver-
gleicht.

Der entscheidende Unterschied scheint nun zundchst geradeim Bereich der sozialen Inter-
aktion zu liegen (vgl. REicHHOLF 2003, S. 123). Ich folge hier der sogenannten , theory of
mind“ (vgl. SINGER 2003, S. 304f.) und im besonderen M. TomASELLO, der alsdie dem Men-
schen eigentimliche, zwischen dem 10. und dem 13. Lebensmonat fal3bare Fahigkeit die Ga-
be bezeichnet, , toidentify with conspecificsin waysthat enable them to understand those con-
specifics asintentional agentslike the self, possessing their own intentions and attention, and
eventually to understand them as mental agentslike the self, possessing their own desires and
beliefs* (TomaseLLO 1999, S. 202). TOMASELLO ist damit PLESSNER ziemlich nahe, der indie-
sem Zusammenhang von ,, Reziprozitat* spricht (PLEsSNER 1961, S. 59f.) und gerade hierin
die Voraussetzung fir die dem Menschen eigentimliche Fahigkeit der , Verdinglichung*
(S. 60, 62) sowie fir seine , Exzentrizitat" (S. 69f.) —und damit ein Proprium von Homo sa-
piens sieht. Schon KANT hatte sehr treffend von , teilnehmender Antizipation* gesprochen.*’
Ich wirde dieses Vermdgen Empathie bzw. Empathieféhigkeit nennen. Es ist ganz offen-
sichtlich die Voraussetzung dafiir, daf? die eben erwahnte Prégung des Gehirns samt den an-
deren Fahigkeiten ganz besonders effektiv und rasch verlauft, dal3 mithin der qualitative
Unterschied herauskommt und damit letztlich der evolutionére Erfolg. Dal3 sich der Mensch
auf diese Weise, gleichsam umgekehrt, ,,nur im Umweg Uber andere und anderes as ein Je-
mand hat, gibt [also] der menschlichen Existenz in Gruppen ihren institutionellen Charakter”
(PLESSNER 1961, S. 71).

Damit aber ist der Mensch zugleich von seiner Natur her ganz besonders offen fir das, was
aus der Gruppe —in Kreisen grofierer oder geringerer Nahe — auf ihn einwirkt, so offen, dai3
er es sich vollkommen zu eigen machen kann. Was aber da auf ihn trifft, dient nicht nur sei-
ner physischen und psychischen Komplettierung, sondern seiner gesamten Orientierungin der
WEelt. Dabei handelt es sich nun weniger um physische a's, in wachsendem Malf3e, um kultu-
relle Phéanomene. Die natlrlichen Voraussetzungen fir die Gemeinschaft, die er mitbringt,
fuhren beim Menschen in einzigartiger Weise zu kulturellen Pragungen. Diese sind von An-
fang an wirksam und damit an der Gestaltung des plastischen Gehirns beteiligt, und sie blei-

36 Hinweise bei GRupe et al. 2005, S. 22ff. und zu den spéteren Phasen siehe oben Anm. 22—-26.

37 Zum ,, Strukturzusammenhang* von aufrechtem Gang, Auge-Hand-Feld und Werkzeuggebrauch vgl. PLESSNER
1961, S. 56f. und jetzt SINGER 2003, S. 301.

38 Zur Bedeutung und zu den Konseguenzen solcher Veranderungen vgl. Kamper 1997, S. 89 mit Hinweis auf
E. MORIN.

39 So etwa SINGER 2003, S. 301 (als Schritt zur , kulturellen Evolution®), entsprechend TATTERsALL 2002, S. 61f.
PorTMANN nannte das,, veranderte L ebensform® (PortMANN 1956, S. 12) und gab fir diesen Sprung auch onto-
wie phylogenetische Indizien (ebenda, S. 13).

40 Zitiert nach FETscHER 2005, S. 799 mit Anm. 184; vgl. auch GEHLEN zum Ich (Heuss 1979, S. 143).

NovaActa Leopoldina NF 93, Nr. 345, S. 9—32 (2006) 23



Hans-Joachim Gehrke

ben es Uber die primére und die sekundére Sozialisation hinweg: |ebenslanges Lernen (Sin-
GER 2003, S. 303; GrupE et a. 2005, S. 430ff.). So wird die kulturelle Prégung dem Gehirn
eingeschrieben — und sie kann sich dann sogar phénotypisch auswirken (SINGER 2003,
S. 305).*! Gerade diese K apazitét ist die entscheidende biol ogische Voraussetzung fiir die Ent-
faltung einer spezifischen kulturellen Entwicklung, weil der Mensch hier in den ,, Kausalhe-
xus der Natur* eingreift.*?

Das geht natirlich nicht gleichférmig vor sich, und die jeweiligen Engramme sind dem-
entsprechend unterschiedlich ausgepragt und infol gedessen neurophysiol ogisch reprasentier-
bar. Gerade komplexe Pragungen lassen sich allerdings — bisher jedenfalls — nicht nachwei-
sen. Das heifdt aber nicht, so hat selbst Wolfgang SINGER (2003, S. 305) betont, dal? sie nicht
existent, nicht reale Grof3en sind: ,, Die kulturellen Konstruktionen sind ebenso wirklich wie
die vorkulturellen Redlitéten.”

Hier sind wir an einem zentralen Punkt, ndmlich beim Bewuf3tsein. Gerade in seiner Exi-
stenz kommt die mit Homo sapiens verbundene Emergenz zum Ausdruck. Es gibt ganz of-
fensichtlich ein Reservoir von Bildern und Vorstellungen (vgl. VoLLMER 2003, S. 277), das
im Kontext der erwdhnten Pragungen entsteht und mit dem jeweils neue Wahrnehmungen und
Eindrtcke in im einzelnen sehr komplexen Vorgéangen abgeglichen, akzeptiert oder abgesto-
[3en, gespeichert oder verandert werden. Dabei sind viele verschiedene, auch mit , niedrige-
ren' und affektiven Aktivitéten verbundene Hirnregionen beteiligt (SNGer 2003, S. 312). Das
Bewultsein, das wir primér as ein Element von Rationalitét verstehen, ist insofern beein-
tréchtigt — tibrigenswohl durchausin einer der Existenz und ihrer Sicherung eher forderlichen
Weise. Aber es|&f3t sich durchaus al's solches begreifen und bezeichnen. Wir fassen esvor al-
lem in der Féhigkeit zum symbolischen Denken, d. h. in der Féhigkeit, Gegenstandliches in
einem nicht-sinnlichen Sinne zu verstehen, in dem man schon lange die Basis von Kultur und
damit des Humanum gesehen hat. Es handelt sich letztendlich um ein imaginaire, das dem
Menschen eben bewuf3t ist, an dem er sich a's bewuf3t handelndes L ebewesen orientiert. Mit
CASSIRER (1996, S. 58) kdnnte man von einer ,,Bedeutungswelt® sprechen, in der sich der
Mensch mit seinem symbolischen Denken, vom Mythos bis zur Mathematik, bewegt, oder zu-
gespitzt, mit Max WEBER, von ,,nomologischem Wissen“* oder ganz allgemein, mit Heuss
(1973, S. 165ff.), von ,, Sinndimensionen*.

Jedenfalls geht esum das Reich der Deutung, Normierung und Gestaltung. Esist nicht oh-
ne weiteres mit unseren Mitteln physisch nachweisbar, aber eine Realitét sui generis.** Das
kann einem schon etwas unheimlich vorkommen, aber es kennzeichnet das Denken: In ihm
sind die Dinge nicht direkt greifbar, sondern als Gedachtes, etwa al s Klassifiziertes (CASSIRER
1996, S. 109). Das zeigt sich auch bei der Wirkung von Bildern oder von blof3 Vorgestelltem,
die der einer realen Wahrnehmung oder Erfahrung nahekommt. Wir kennen ein vergleichba-
res Phdnomen aus der Wissenssoziologie, wie dies P. BERGER und T. LuckMANN schon vor
einiger Zeit inihrem einfluRreichen Buch The Social Construction of Reality*’ gezeigt haben:
Auch und gerade in der sozialen Welt gibt es die sogenannte ,, Verdinglichung”. Vorstellun-
gen, die fur die Existenz von Gemeinschaften wichtig sind, z. B. der Gedanke einer Ver-

41 Zur Ruckwirkung auf Biologisches gerade kraft der Plastizitét siehe auch HocHHUTH 2005, S. 751.

42 So N. HARTMANN, zitiert nach HocHHUTH 2005, S. 747. Dies hat im Ubrigen erhebliche Konsequenzen fir die
Debatte Uber die Willensfreiheit, siehe HocHHUTH 2005, S. 747ff.

43 Das Konzept ist plastisch beschrieben bei MeiEr 1988, S. 43ff.

44 Nach MoHR 2005, S. 32 handelt es sich sogar um eine , ontol ogische Kategorie sui generis®.

45 Die deutsche Ausgabe hat Ubrigens ein Vorwort von Helmuth PLESSNER.

24 NovaActa LeopoldinaNF 93, Nr. 345, S. 9-32 (2006)

Animal sociale. Menschwerdung und Gemeinschaftshildung

wandtschaft ihrer Mitglieder untereinander und mit den Vorfahren, werden so sehr reifiziert,
dal3man sieflr die Realitét selbst halt. Was essentiell ist, wird essentialisiert. Ein solches,, ge-
sellschaftliches BewuRtsein® (CassiRer 1996, S. 338) wirkt sich dann aber ebenso aus, als sei
es die Redlitét, das lediglich Imaginierte gewinnt einen entsprechenden Charakter: Es gilt als
real und ist damit real.

Wenn wir es aber mit solchen kulturell dimensionierten Horizonten zu tun haben, dann
wird man ohne weiteres zugeben, dal? zu ihrer Erforschung ein eigenes Organon nétig ist, ein
Organon, mit dem etwa Sinn und Bedeutung erfahrbar und erfalbar sind (CAsSIRER 1996,
S. 297). Wir missen diesen Bereich als eigenstandige Grofie behandeln, objektiv wie subjek-
tiv, als Gegenstand menschlichen Denkens und als unser Instrument, diesen zu erschlief3en,
immer mit dem Wissen darum, dal3 wir damit tber die Dinge selbst nicht unmittelbar verfu-
gen —es sei denn, wir wollten hinter KANT oder wenigstens Dewey zurtickfallen. Beim Berg-
wandern mag man noch mit festem Schuhwerk auskommen, aber wenn es ans Klettern geht,
sind daneben wenigstens teilweise Steigeisen, Pickel und Seil angebracht. In diesem Sinne,
denke ich, missen Geisteswissenschaften — und nicht zuletzt die Geschichte (siehe hierzu
CAssIRER 1996, S. 267, 269, 291, 297, 313f.) — genuiner Bestandteil einer integralen und da-
mit dem Gegenstand einzig adaquaten Anthropologie sein.

Diessei im letzten Teil noch konkretisiert, und damit beginne ich einmal mehr mit der fur
den Menschen und die individuelle Menschwerdung so wichtigen Gemeinschaft. Dabei denkt
man zuerst an das natiirliche Ambiente, Eltern und Kinder, die Kernfamilie, dazu die weite-
ren Gliederungen, Sippen, Clans usw. Bereits hier finden sich beachtliche Unterschiede vor
dem Hintergrund diverser Ubereinstimmungen und der daran ankniipfenden Ermittlung all-
gemeiner Regeln. Bei denenist es durchaus strittig, wieweit sie Universalien bezeichnen, die
man doch erwarten wirde, wenn es um genetische Prégungen ginge. Doch selbst wenn man
mit dem franzosischen Ethnologen C. LEvy-Strauss solche Universalien im Bereich famili-
aler Konstellationen annimmt, so bleibt angesichts von dessen Beobachtungen, etwa zum In-
zesttabu, festzuhalten, dafd in diesen Konstellationen die sozial bestimmten Regeln den phy-
sischen prévalieren kdnnen, auch wenn sie erhebliche physische Bedeutung haben (LEvy-
STRAUSS 1981).

Esist dartber hinaus erwiesen, dal? Gemeinschaften nicht allein physisch gegeben, son-
dern auch al's solche im Gehirn représentiert sind. Und das gilt nicht zuletzt fUr den Bereich
jenseits engerer Verwandtschaftsverbdnde. Man spricht geradezu von ,,imagined commun-
ities* (ANDERSON 1993). Esist eine gut begriindete und vielfach belegbare Auffassung der So-
ziologie, Ethnologie und Geschichtswissenschaft, dal? eben solche Gemeinschaften ,, verding-
licht* sind (GEHRKE 2005, S. 35ff.). Sie gelten als physisch bedingt, auch wenn sie das nicht
sind. Aber mit ihnen sind Ideen und Verpflichtungen verbunden, bis hin zur fest verankerten
Bereitschaft, fir sie zu toten oder zu sterben. Der moderne Nationalismus liefert dafur ein
nicht selten trauriges Exempel. Denn diese Art von Gemeinschaftsbildung mit diesen Dimen-
sionenist nicht zuletzt spezifisch menschlich, und immer wird dabeil essentialisiert. Man sieht
das auch am sogenannten National charakter. Es handelt sich um einen hdchst heiklen Begriff,
aber wir nehmen ihn immer wieder als Tatsache und orientieren uns daran.

Nun ist jede Gemeinschaft zwingend auf Tradition angewiesen, denn nur so kann sie Uber
dieindividuelle L ebensspanne der ihr Angehdrenden hinausreichen, also al's sol che Uberhaupt
erst Bestand haben (GEHRKE 2003). Gerade darin liegt die Relevanz der erwahnten Sozialisa-
tion. Die kollektive Identitét ist also an eine mémoire collective gebunden wie die des Indivi-
duums an seine Biographie. Diese kollektive Erinnerung kann sich auf einem einfachen Ni-
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veau bewegen, innerhalb der von der Natur gegebenen L ebensspannen, wo beim Menschen
eine unmittelbare Uberlieferung tiber drei Generationen hinweg moglichist. AssmANN (1992)
spricht in diesem Rahmen von ,,kommunikativem Gedéchtnis*. Auch Tiere, besonders Pri-
maten, sind auf diesem Gebiet zu allerhand fahig, wenn es etwa um die Weitergabe von er-
worbenen Kenntnissen und Fertigkeiten geht, und das galt gewi3 um so mehr auch fir die Ho-
miniden. Freilich begriindet die Sprachféhigkeit schon auf dieser Ebene einen markanten
Unterschied zwischen Homo sapiens und jenen (TRABANT 1997, S. 597). Immer aber ist hier
der unmittelbare physische Kontakt nétig. Jemand muf3 konkret da sein, um zu tradieren, im
Sinne eines handing down. Wenn der GroRvater tot ist, weild der Enkel nicht mehr, was der
schon wufdte. Es gibt normal erweise keinen sozusagen extraphysischen Speicher.

Der Mensch aber hat hier Abhilfe geschaffen, was moglicherweise mit dem besonderen
Verhdltnis zur Zeit zusammenhangt, das den M enschen spezifisch auszeichnet und mit der von
PLESSNER betonten Exzentrizitét verbunden ist. Schon Thomas Hoeses — Uibrigens ein bedeu-
tender Anthropologe — hat den Menschen als das einzige Wesen bezeichnet, das ,, schon der
kinftige Hunger hungrig macht* (RenBerG 2004). Und umgekehrt hob GeEHLEN den , Hiatus
zwischen den Bedurfnissen und ihrer Erflllung” hervor (Heuss 1979, S. 136). Neuerdings
nennt man a s humanes Spezifikum, daf3 Homo sapiens zwischen Echtzeit und Nicht-Echtzeit
differenzieren kénne, jamiisse, um nicht dem Chaos zu verfallen.* Jedenfallsfindet sich hier
ein weiteres Charakteristikum des Menschen, das nun besonders fur Historiker wesentlich ist,
namlich die Fahigkeit, Uiber die physisch gegebene Uberlieferungszeit hinaus zu gehen, mit
anderen Worten, ein , kulturelles Gedéchtnis* (AssmaNN 1992) zu bilden. Diesestranszendiert
das physisch Zugéngliche, denn es besteht nicht nur als Erinnerung, die im individuellen Ge-
hirn gespei chert ist, sondern auch unabhangig von diesem (auch wenn esin diesesimmer wie-
der eingeschrieben werden kann), als Gedéchtnis der Gemeinschaft. Diesist aber nur Uber die
Vorstellungswelt vermittelt, in der die Gemeinschaft verankert ist und von der her sie wahr-
genommen wird, und existiert nicht in einer Verschaltung der Gehirne oder a's kollektives
Superhirn. Gerade das Imaginierte, also gleichsam nicht Physische, ist es also, das tradiert
wird, und dies kann, wie wir wissen, einen extremen Grad von Komplexitédt haben. Insofern
kann man sogar metaphorisch sagen, dal3 ,, Institutionen denken® (Eper 1997, S. 161 mit Hin-
weis auf M. DoucLAS). All dies geht, mit anderen Worten, tiber die physische Uberlieferung
hinaus. Diese Form von Gedéachtnis erlaubt zugleich, das lebenslange Lernen, von dem die
Redewar, Uber diejeindividuellen L ebensspannen hinaus|etztlich ad infinitum zu verléangern.
Man kann —so man will —aus der Geschichte lernen! Schliefdlich gipfelt das, auf einer Meta-
ebene, in dem Bewuf3tsein von Geschichtlichkeit, in einem Wissen um die Verankerungin Tra-
ditionen und Prozessen der longue dur ée, die eine wesentliche Basisfir dassoziale L eben dar-
stellt und bei M. HEIDEGGER und H.-G. GADAMER auch al's existential -ontol ogische Gréfie ge-
falkt ist.’

Die Uberschreitung der physischen Formen der Weitergabe ist nicht zwingend auf auler-
menschliche Speicher angewiesen. Bereitsin einfachen Gemeinschaften existieren lange Tra-
ditionen, die durch Gedéchtnisspezialisten mindlich Uberliefert werden und die lange Zeit-
raume Uberbriicken kdnnen. Gerade hier wirkt sich die Sprachfahigkeit in besonderer Weise
aus. Man hat in diesem Zusammenhang etwa an die Wertschdtzung der oralen Weitergabe in
der atindischen Kultur zu denken, an die intrafamilizre Uberlieferung der Befreiungsge-

46 Diese Information verdanke ich Jirgen KRUGER, Freiburg.
47 Vdl. hierzu die Freiburger Magisterarbeit (2005) von Daniel Creutz: Zwischen Geschichte(n) und Gedéchtnis.
Paul Ricoeur als Geschichtstheoretiker. Hier S. 17.
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schichte bei den Juden, an die griechischen mnemones, die man auch as , Iebende Archive"
bezeichnet hat, oder an die Tradition des Rechts im mittelaterlichen Island. Allerdings war
hier noch immer die konkrete Weiterexistenz der Gruppe nétig. Wesentlich erweitert wurde
das, als mit Bild, Schrift und Monument gleichsam materiell-abstrakte Speicher genutzt wur-
den. Sie erlauben es uns sogar in nicht unerheblichem Mal3e, solche Kulturen zu erschliefien,
deren Kontinuitét abgebrochen oder gestort ist.

DieBesonderheit solcher Traditionen liegt aber auch in deren Inhalten und Strukturen, und
zwar offenbar schon recht frith in der Geschichte von Homo sapiens, ich bin geneigt zu sagen,
von Anfang an, als Teil der vorhin erwahnten Emergenz. Wir finden sie in Griindungsmythen,
die wir aus sehr alten Uberlieferungen (wir reden von rund 5000 Jahren) dank der extra-hu-
manen Speicher sowie aus Berichten Uber primordiale Pflanzergesellschaften kennen. Sie
blicken stets aufs Ganze und bestehen aus Geschichten von der Entstehung der Welt, der Got-
ter und der Menschen (Heuss 1961, S. 14; MULLER 1987). Solche Geschichten verankern die
eigene Gruppe — in der Regel ganz ethnozentrisch gleichsam die Menschen schlechthin —in
dieser archetypischen Sphére und tragen diesen Zusammenhang weiter, auch wenn sie an-
sonsten fir die Details des vergangenen Lebens auf das kommunikative Gedéachtnis ange-
wiesen sind. Aber klar ist, daf3 dieses ,, semantische Gedachtnis* (so FRIED 2004, S. 146) wei-
ter tragt als das ,, episodische”.

Hierin liegt zun&chst eine gewisse Ironie, die aber einen evolutionédren Vorteil gebildet ha-
ben dirfte: Das menschliche Gedéchtnisist, wie gerade diejingere Hirnforschung gezeigt hat
und jetzt von historischer Seite wenigstensteilwei se wahrgenommen wird (FrRiED 2004), nicht
sehr zuverléssig und vielfach beeintréchtigt. Aber darin besteht wohl gerade seine soziale
Stérke. Esist sozusagen sozial stabil, esfordert durch Kreation, Selektion und Verformung die
gesellschaftliche Koharenz. Gerade so kdnnen die grofien Erzahlungen Uber die Vergangen-
heit die Bilderwelt des kulturellen Gedéachtnisses pragen und zum Vergessen solcher Phano-
mene fuhren, die der Gemeinschaftshildung entgegenstehen. Jedenfalls finden wir schon in
diesen elementaren Formen der gepflegten Uberlieferung eine massive Verdinglichung der
Gemeinschaft im Imaginéren. Schon hier, in frihen Zeiten, wird erkennbar, dal3 der Mensch
auf diese Weise ,, eine neue M ethode gefunden [hat], um sein Wirken zu stabilisieren und , fort-
zupflanzen'* (CAssIRER 1996, S. 339).

Wieweit sich diese Zusammenhénge durch das sozusagen zweite take off unserer Spezies,
die Neolithische Revol ution mit ihrem Ubergang von der aneignenden zur produzierenden Le-
bensweise, — so wichtig diese in vieler Hinsicht ist — ausgewirkt haben, ist mangels genaue-
rer Kenntnisse kaum zu sagen. Neuere archdol ogische Forschungen auf dem Gobekli Tepein
der dstlichen Turkei, die K. ScHmIDT realisiert, scheinen eher darauf hinzudeuten, dai3 der
Schritt im Bereich des Imagindren gar nicht sehr grof3 gewesen ist. In dieser Hinsicht ergeben
sich offensichtlich massivere Verdnderungen mit dem, sagen wir, dritten take off, mit dem
Schritt zu den sogenannten Hochkulturen, deren Signum dieinstitutionalisierte Herrschaft ist,
also eine bereits elaborierte Form soziopoalitischer Organisation, mit der die Verfligung Giber
bestimmte Techniken, nicht zuletzt der Gebrauch der Schrift, in genuiner Verbindung steht.
Dazu gehort aber auch, bei Agyptern, Babyloniern, Chinesen, ein Verstandnis fiir richtig gro-
[3e Zeitréume und die Fahigkeit, sie prézise zu messen. Das hangt mit der — religi0s bestimm-
ten — Beobachtung des Himmels a's Grundlage fir die Ordnung der Zeit zusammen und ver-
bindet sich mit der Perpetuierung der sozialen Identitét, eben der Herrschaft, die so als gott-
gewollt und dauerhaft, jaals Teil der Weltordnung erscheint. Diejidische Kultur mitihrer vor-
nehmlich auf Glauben und Gottesbund und die griechische mit ihrer vornehmlich auf Asthe-
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tik und Intellektualitét gegriindeten Erinnerungspflege haben andere Wege der Fortexistenz
und Dauer gefunden — auch Uber Katastrophen und Briiche hinweg. Aber die Tradition war
doch immer auch und vor allem auf die Schrift gestiitzt.

Schliefdlich wére hier noch der moderne historische Blick zu nennen, der sich von der Bin-
dung an die Erinnerungsgemeinschaft 16sen kann. Diesist gleichsam der Beitrag des Histori-
kers zur menschlichen Selbsterkenntnis, zu dem Zwang, sich mit sich selber auseinanderzu-
setzen. Auch er verdankt sich sehr stark der erwahnten Fahigkeit zur Empathie. Sie bildet, ge-
bandigt durch den Respekt vor dem Uberlieferten Befund und Bestand — man spricht vom,, Ve-
torecht der Quellen* — und verbunden mit logischen Verfahren, das wichtigste Organon hi-
storischer Forschung, weil begriindet unterstellt wird, dal3 Homo sapiens Homo sapiens bei
allen Schwierigkeiten prinzipiell versteht, verstehen kann, eben a's,, intentional agent like the
self* (DILTHEY 1968, S. 278; Heuss 1973, S. 193; CassIRer 1996, S. 283, 286f.).

Dieses Organon erlaubt denn auch die Analyse und die Rekonstruktion léngerer Ablaufe
in historischen Dimensionen. Dies ist eine genuin geschichtswissenschaftliche Aufgabe, sie
waére aber auch der Beitrag der Geschichte zu einer integralen Anthropologie, indem sie zei-
gen wirde, wie der Wandel der jeweiligen gesellschaftlichen Kontexte die conditio humana
beeinfluf3t, auch wo es um korperliche oder korpernahe Phénomene geht. Diese Optik ist ge-
rade das Auge des Historikers fur die mittlere Dimension zwischen Phylo- und Ontogenese,
diein der Perspektive der Biologie, aber auch der Philosophischen Anthropologie, eher einen
blinden Fleck darstellt, weil es dort um den Menschen als Gattungswesen geht. Dieses Auge
schaut gerade auf die Elemente, die den Menschen kulturell prégen, die als ,,cultural inher-
itance" anzusehen sind und die auch seinem Koérper — durch Habitualisierung — und seinem
Denken — durch Verdinglichung — eingeschrieben werden und partiell im Gehirn aufgespurt
werden kénnen. Es hat insbesondere die dabei je verschiedenen, aber elementar wichtigen so-
zialen Kontexte im Blick. Dabei zeigt sich, dal3 die ohnehin grof3e Variabilitét des Menschen
durch das Geschichtliche noch einmal gewaltig gesteigert worden ist (PLESSNER 1961, S. 85).

Den Ablaufen und Vorgangen, die dabeil erschlossen werden, dem ,, Wandel des Bestandi-
gen” (MARTIN 1994) gilt das besondere Interesse des Historikers. Er hat dafiir seine eigenen,
teilwei se sehr elaborierten Konzepte zur Erfassung und Beschreibung von Entwicklungen, et-
wa zum Prozef3charakter (FABER und MEeler 1978) oder zur Differenzierung zwischen beab-
sichtigten und nicht intendierten Konsegquenzen menschlichen Handelns und zur Vermeidung
oder wenigstens Reduzierung nachtréglicher Sinnstiftung. Fur seine Bedirfnisse hat er damit
dierichtigen Mal3einheiten. Es sollte demgegentiber bedacht werden, dal3 die Uhren der Evo-
[ution anders schlagen, wie wiederum auch die der Geologie und der Astronomie. Auch wenn
wir da haufig von Geschichte sprechen und der Mensch Teil der damit jeweils bezeichneten
Natur ist, handelt es sich um grundsétzlich verschiedene Dinge. Schon PorTMANN (1956,
S. 22) hat die Differenz zwischen dem , Entwicklungsbegriff der organischen Naturfor-
schung” und dem der ,, historisch gerichteten Forschung” deutlich markiert. Dahinter zuriick-
zufallen bedeutete fiir ihn intellektuelle , Selbstverstimmelung* .*8

Jedenfalls gibt es genligend Hinwei se darauf, dal3 die Regeln der biologischen Evolution —
die Uberdies al's solche auch noch Gegenstand |ebhafter Debatten sind (Morris 2003, S. 131)

48 PorTMANN 1956, S. 21; kritisch gegentiber der Anwendung des biologischen Evolutionsbegriffs auf die Ge-
schichte ist u. a. auch PLEsSNER 1961, S. 38ff.; besonders klar auRert sich in dieser Hinsicht jetzt auch Toma-
SELLO 1999, 49, 216f. — Zur grundsétzlichen Kritik an der Soziobiologie vgl. auch RHEINBERGER 2003, S. 193 mit
RosE 2001, S. 263. Generell zur Differenzierung zwischen den verschiedenen ,, Regel bereichen® siehe HocHHUTH
2005, S. 750 mit Anm. 39.
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und nicht im luftleeren Raum keimfreier Wissenschaft entstanden bzw. entstehen, sondern in
bestimmten historisch-sozialen Konstellationen, mit denen sie in enger Wechselwirkung ste-
hen (RHEINBERGER 2003, S. 194f.) — nicht ohne weiteres fir die Kultur gelten.’ Dies hat etwa
G. THEISSEN (1984) an Hand der Entwicklung desjuidischen Glaubens, der alttestamentarischen
Theologie und Ethik sowie der judisch-christlichen Tradition mit ihren eigenen Vorstellungen
von Leben und vom L ebenswerten wie vom Altruismus exemplifiziert. In solchen Prégungen
und daraus resultierenden Verhal tensweisen zwecks Rettung der Evolutionauchim Bereich der
Kultur eine Art List der Natur zu erkennen, ist nichts anderes als der Rekurs auf die , List der
Vernunft“ in HEGELS grofdem Versuch, der Geschichte ideal philosophisch Sinn zu geben. Der
Historiker —wie jeder Wissenschaftler —kann darin nur die Absicht erkennen, empirische Phé-
nomene, die schwer zu deuten, aber doch einer Deutung zuganglich sind, ex post auf das Pro-
krustesbett einer allumfassenden Theorie zu zwingen, dieihren Alleinvertretungsanspruch bis-
her nicht empirisch erhartet, geschweige denn schllissig bewiesen hat.

Ein weiteres Gegenbeispiel sind wir Forscher selber. Sehen wir — mit CAssIRerR (1996,
S. 345) —, die Kultur als den Prozef der fortschreitenden Selbstbefreiung des Menschen, so
gehdren wir dabel zur Avantgarde. Dastun wir aber nur, weil Menschen, schlicht gesagt, auch
und gerade das Nutzlose lieben, nicht weil ihre Gene ihnen bedeuten, es sei doch letztendlich
nitzlich fir sie, sondern einfach aus Spafd und Neugier. Homo sapiens ist namlich auch ein
Homo ludens (J. HuizINGaA, vgl. BuyTeEnDIX 1973), und er hat eine grofe Schwéche fir das,
was er — Nutzen hin, Nutzen her — schén, angenehm und spannend findet, also firr Asthetik
und Kunst, fir Ratseln und Forschen aus purer Neugier am Problem selbst, fir das thauma-
zein des ArisToTELES und die curiositas der Griinder der Leopoldina. Und, ehrlich gestanden,
leben wir nicht selbst auch davon — jedenfalls wenn wir Grundlagenforschung betreiben und
auf reinen Erkenntnisgewinn ausgerichtet sind? Unser Tun (und mindestensteilwei se auch das
Interesse, auf das dieses stof3t) verdankt sich diesem Antrieb. Dal3 sich daraus —im Sinne der
angewandten Forschung — nicht selten ein erheblicher Nutzen ergeben kann, steht auf einem
anderen Blatt.>® Letztlich geht es um die zweckfreie schole der griechischen Philosophie, der
wir bereits wesentliche Einsichten zur Definition des Menschseins verdanken. Hierzu gehort
auch die Kreativitét des Imaginéren, in der unser Gehirn nicht zu tberbieten und die insofern
ebenfalls ein Proprium des Menschen ist. Nehmen wir das a's Aufforderung, kreativ Uber
Menschenbilder nachzudenken und zu diskutieren, damit auch der Individualitét und der Dif-
ferenz Rechnung tragend, von der hier zu wenig die Rede sein konnte, und doch immer wie-
der nach Gemeinsamkeiten suchend®! —und das stetsim BewuRtsein der Grenzen, dieunswis-
senschaftliche Methodik setzt, und mit der Sensibilitét dafir, dald unsere Deutungen jeweils
nur in bestimmten Regelbereichen gelten.>? Man mag mir also nachsehen, wenn ich zu sehr
inbiologicisdilettierte, und trotzdem ernstnehmen, wasich aus historischem Blickwinkel vor-
tragen durfte.

49 So auch SINGER 2003, S. 305. — Ein wenig differenzierter stellt sich die Evolutiondre Erkenntnistheorie dar
(VoLLMER 2003), die freilich aus meiner Sicht dem Imaginédren und dessen spezifischer Tradierung zu wenig
Rechnung trégt; zum Evolutionsbegriff von N. LUHMANN siehe FETSCHER 2005, S. 809.

50 Ein schones Beispiel liefert eine Lesefrucht meiner Reise nach Halle anlélich dieses Vortrags: Jean-Paul Fi-
Toussl verweist (in: Le Monde 6. 10. 2005, S. 19) auf dievirtuelle Maschine, dieA. TURING zur Widerlegung von
D. HiLeerTs Formalismus, aso innerhalb der reinen Mathematik, entwickelt hatte und mit der mathematische
Grundlagen fir die Informatik geschaffen wurden.

51 Vgl. auch den Appell fur eine,,Neurosoziologie" bei CHANGEUX 2003, S. 27.

52 HocHHUTH 2005, S. 750; zur Problematik von Reduktionen vgl. auch CRAMER 19974, S. 46 und KAMPER 1997,
S. 89, und zum daraus resultierenden Postulat einer , systemsprengenden’ Anthropologie siehe Kamper 1997,
S. 90.
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Zusammenfassung

Unser Universum entstand vor ca. 14 Milliarden Jahren. Zeit und Raum in der uns bekannten Form existierten erst
nach 10~ s. Alle heutigen Strukturen entstanden vermutlich aus winzigen Quantenfluktuationen, diein einer soge-
nannten ,inflationdren’ Phase nach ca 10~ s zu makroskopischen Dichteschwankungen aufgeblht wurden. Diese
vereinigten sich hierarchisch zu immer grof3eren Strukturen und bildeten im Laufe der Zeit Galaxien, Sterne und Pla-
neten. Das heutige Universum besteht aus 4% ,normaler* baryonischer Materie, 26% Kalter Dunkle Materie, 70%
Dunkler Energie und Photonen und Neutrinos im Sub-Prozent-Bereich. Das Universum hat damit eine flache Geo-
metrie, eine unterkritische Dichte und expandiert beschleunigt. Alle Elemente schwerer al's Lithium wurden in Ster-
nen aus den primordialen Elementen Wasserstoff und Helium fusioniert. Vor allem Sternexplosionen (Supernovae)
verteilen die fusionierten Elemente im Raum und reichern damit das interstellare Gas an, aus dem sich dann wieder
die néchste Generation Sterne bildet. Viele Sterngenerationen waren notwendig, um die gegenwaértige Haufigkeit
schwererer Elemente zu erzeugen. Planeten scheinen nur um Sterne gebildet zu werden, die einen ausreichend hohen
Anteil an schwereren Elementen aufweisen (> 1% in der Masse, dhnlich wie in der Sonne). Extrasolare Planetensy-
steme sind wahrscheinlich wesentlich variantenreicher, als es die Struktur des Sonnensystems und die darauf auf-
bauenden einfachen Theorien nahel egten. L eben konnte sich vermutlich nur in relativ wenigen Planetensystemen ent-
wickeln, dennoch diirfte es insgesamt gesehen viele ,bewohnte', d. h. biologisch aktive Planeten geben.

Abstract

Our Universe was formed about 14 billion years ago. Space-time as we know it existed only after 107** s. All pres-
ent-day structures presumably originate in tiny quantum fluctuations which grew to macroscopic density fluctuations
during the so-called ‘inflationary phase’ that occurred around 10~ s after the big bang. These density fluctuations
merged hierarchically to ever larger structures and eventually formed galaxies, stars and planets. The universe today
consists of 4% ‘normal’ baryonic matter, 26% Cold Dark Matter, 70% Dark Energy, and photons and neutrinos on
the sub-percent level. Consequently, the universe has flat geometry, sub-critical density and its expansion is acceler-
ating. All elements heavier than Lithium were synthesized in stars based on the primordial elements hydrogen and
helium. Particularly stellar explosions (supernovae) distributed the fused elements in space and enriched the inter-
stellar gas. From this pre-enriched gas the next generation of stars was formed. Many generations of stars were need-
ed to create the current abundance of heavier elements. Planets only seem to exist around stars which show a suffi-
ciently high abundance of heavier elements (> 1% by mass, similar to what isfound in the sun). Extrasolar planetary
systems arein general more diverse than the structure of the solar system and the simple formation theories based on
it suggested. Life could presumably only develop in few planetary systems. Nevertheless, we can expect that overall
many biologically active planets do exist.
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1. Einleitung

Unser Universum entstand vor ungeféhr 14 Milliarden Jahren in einem unvorstellbar dichten
und heilRen Urknall. Die Evidenz hierfir ist Uberwaltigend und wird durch zahlreiche Beob-
achtungen gestutzt. In diesem Vortrag werde ich die wichtigsten Entwicklungen der letzten
Dekade zusammenfassen. Uber diesen Zeitraum hat sich unser Erkenntnisgewinn drastisch
beschleunigt. Viele kosmologische Grofen, die wir vor 10 Jahren nur auf einen Faktor 2 ge-
nau kannten (wiez. B. die Expansionsrate des Universums oder seine M ateriedichte und Kom-
position), kdnnen wir heute mit einer Genauigkeit von unter 10% messen.
Zu den wichtigsten Erkenntnissen der letzten Dekade gehdren auf3erdem:

— die systematische Analyse der Struktur- und Galaxienentwicklung von einer Milliarde
Jahre nach dem Urknall bis heute;

— die wichtige Rolle der Dunklen Materie und supermassereicher schwarzer Locher bei
diesem Prozef3;

— die Entdeckung der sogenannten Dunklen Energie, die eine beschleunigte Expansion
unseres heutigen Universums verursacht; sowie

— last-not-least, der sichere Nachweis von extrasolaren Planeten und die Beobachtung
entstehender Planetensysteme.

2. Dassehr frithe Universum, Inflation und der Ursprung der vier Grundkr &fte!

Zeit und Raum nach unserem Verstandnis existierten frithestens nach ca 10* s. Was davor
passierte (so es ein ,davor' im Sinne unseres Zeitbegriffs gab), entzieht sich bisher der rigo-
rosen Analyse, da sich der extreme Anfangszustand ohne eine Vereinigung der beiden funda-
mentalen Theorien der modernen Physik, der Allgemeinen Relativitétstheorie und der Quan-
tenfeldtheorie, nicht beschreiben 1&03t. Diese Vereinigung der beiden Theorien, die auch eine
Vereinigung aller Naturkréftein eine einzige fundamentale Ur-Kraft impliziert, ist bisher nicht
gelungen und ist nach wie vor eine der wichtigsten Aufgaben der modernen Physik.

Nach 10743 s spaltet sich die Ur-Kraft in zwei Kréfte: die Gravitation, die durch die All-
gemeine Relativitétstheorie beschrieben wird, und die sogenannte grof3e vereinheitlichte
Kraft, die mittels der Quantenfeldtheorie erfaldt wird und die anderen drei heute bekannten
Kréfte (starke, schwache und elektromagnetische Kraft) in einer Theorie vereinheitlicht. Ab
diesem Zeitpunkt kdnnen wir zumindest eine anndhernde physikalische Beschreibung der Ge-
schehnisse im Universum wagen.

Nach ca. 10~ ssinkt die Temperatur des Universumsauf 102 K (entsprechend 10'° GeV).
Die grofie vereinheitlichte Kraft spaltet sich nun aufgrund einer sogenannten spontanen Sym-
metriebrechung auf in die starke Kraft, die die Atomkerne zusammenhélt, und die elektro-
schwache Kraft, die fir Atomzerfélle und alle elektromagnetischen Phdnomene verantwort-
lichist. Vermutlich geht auf diesen Zeitpunkt die Asymmetrie zwischen Materie und Antima-
terie zurtick, die urséchlich dafir ist, dafd das Universum heute von normaler Materie domi-
niert wird. Ohne diese Asymmetrie, die anfanglich sehr klein war (auf 10° Antiteilchen kamen
10°+1 Teilchen), wiirde das Universum heute wahrscheinlich keine Materie, sondern nur
Strahlung enthalten.

1 Literatur zu diesem Kapitel siehe Rees 1999, Rypen 2003, GuTH und KAIser 2005.
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Wiéhrend die spontane Symmetriebrechung in starke und elektro-schwache Kraft voran-
schreitet, wird das Universum vermutlich zwischenzeitlich durch eine sogenannte negative
Vakuum-Energiedichte dominiert. Diese fihrt nach den Gleichungen der Allgemeinen Rela-
tivitatstheorie zu einer exponentiellen Expansion (= Inflation). Das Universum wird um einen
Faktor in der GréRenordnung von 10%° aufgeblaht. Die inflationére Phase wurde Anfang der
1980er Jahre von GuTH, LINDE und anderen postuliert, um einige der gréften Probleme des
klassischen Urknall-Modells zu |6sen (z. B. GuTH und KAiser 2005). In der Tat kann die In-
flation unter anderem erkléren, warum der kosmische Mikrowellenhintergrund so extrem ho-
mogen ist (siehe unten), warum das Universum anndhernd flache Geometrie aufweist? und,
mindestens genauso wichtig, woher die makroskopischen primordialen Dichtefluktuationen
kommen, aus denen dann spéter Galaxien, Sterne und Planeten entstanden. Im inflationdren
Modell sind diese makroskopischen Dichtefluktuationen nichts anderes als extrem aufge-
bl&hte mikroskopische Quantenfluktuationen aus der Vorinflationsphase! Die gesamte Viel-
falt der Welt, wiewir sie heute kennen, ist also letztendlich auf kleine Schwankungen auf sub-
atomarer Skalawahrend der Anfangsphase des Urknalls zurtickzufthren.

Nach ca. 1072 s trennen sich schlieRlich die schwache Kraft und die elektromagnetische
Kraft, wobei dies nach heutigem Kenntnisstand vermutlich ohne gravierende Auswirkungen
auf das Expansionsverhalten des Universums bleibt. Die weitere Entwicklung des Univer-
sums wird nun von den vier Grundkréften dominiert, die uns auch heute noch bekannt sind,
d. h. Gravitation, starke Kraft, schwache Kraft und el ektromagnetische Kraft. Allerdings gibt
eszu diesem Zeitpunkt noch nicht die Elementarteilchen, aus denen unsere Umwelt heute auf-
gebaut ist. Protonen und Neutronen, die die Vielfalt der chemischen Elemente und damit erst
Chemie und Biologie ermdglichen, existieren noch nicht, sondern sind noch in ihre Konsti-
tuenten, die Quarks, zerlegt.

3. DieEntstehung der primordialen Elemente®

107° snach dem Urknall féllt die Temperatur des Universumsunter 10K, und esist nun ,kalt'

genug, dal3 Protonen und Neutronen aus der Quarksuppe ,ausfrieren’ kdnnen. Zu diesem Zeit-
punkt hatte das gesamte heute sichtbare Universum eine Grof3e von nur ca. einem Kilometer!

Bevor sich nun die ersten chemischen Elemente aus Protonen und Neutronen bilden kdnnen,
mul3 die Temperatur deutlich unter die Bindungsenergie des Deuteriumkerns sinken, die etwa
10°K entspricht. Dies geschieht ungefahr hundert Sekunden nach dem Urknall. Protonen und
Neutronen verschmel zen dann zunéchst zu Deuterium (2H) und dann hauptséchlich weiter zu
regularem Helium (*He) und geringen Mengen leichtem Helium (3He) und Lithium (“Li). Dies
sind die primordialen Elemente. Schwerere Elemente konnen sich im frihen Universum nicht
mehr bilden, weil seine Dichte nach ca. drei Minuten schon zu gering ist, um den sogenann-
ten Tripel-o-ProzeR in Gang zu setzen. Bei diesem werden drei “He-Kerne (iber den instabi-
len Zwischenkern Berillium 8Be zu Kohlenstoff 12C verschmolzen; *2C wird aber als Aus-
gangsprodukt fir die Fusion aller schwereren Elemente bendtigt.

2 Ineine zweidimensionale Welt Uibertragen, entspricht der flachen Geometrie eine Ebene. Eine gekrimmte Geo-
metrie wére dagegen z. B. die Oberflache einer Kugel.
3 Literatur zu diesem Kapitel siehe SiLk 1996 und Rypen 2003.
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Nach den ersten drei Minuten kommen somit die Umwandlungsprozesse zwischen den Atom-
kernen vorerst zum Erliegen. Erst etwa 100 Millionen Jahre spéter werden die ersten Gas-
wolken unter der Schwerkraftwirkung der Dunklen Materie (siehe unten) kollabieren und
Sterne bilden, die in ihrem Inneren den Tripel-o-Prozefd und héhere Fusionsreaktionen, bis
hin zu Eisen, in Gang setzen kdnnen.

Die nach der primordialen Nukleosynthese vorhandenen chemischen Elemente (und die
spéter daraus noch fusionierten schwereren Elemente) tragen heute nur ca. 4% zur Massen-
bzw. Energiedichte des Universums bei. Der Rest besteht aus sogenannter Dunkler Materie
und Dunkler Energie, auf die wir weiter unten zu sprechen kommen.

4. Der Mikrowellenhintergrund*

Der Plasmazustand aus freien Elektronen, H- und He-Kernen bleibt ca. 300000 Jahre lang er-
halten. Danach hat sich das Universum aufgrund seiner Expansion auf unter 4000 K abge-
kuhlt, und die Elektronen werden von den H- und He-Kernen eingefangen. Das Universum
geht in einen neutralen Zustand Uber, und die Photonen kénnen sich nun ungehindert aus-
breiten. Im heute beobachtbaren kosmischen Mikrowellenhintergrund (CMB = Cosmic Mi-
crowave Backround) sehen wir genau diese Photonen, die 300000 Jahre nach dem Urknall
entstanden.

Waéhrend das Universum damal s von gleif3end hellem, rétlichem Licht gleichméiig erfullt
war, fllhrte seine weitere Expansion dazu, dal3 aus diesen roten Photonen heute Mikrowellen-

Abb. 1 Gesamthimmelskarte der Temperaturschwankungen des Mikrowellenhintergrundes. Der Temperaturunter-
schied zwischen blauen und violetten Gebieten entspricht etwa 0,01 Promille der mittleren Temperatur von 2,7 K.
Der Mikrowellenhintergrund spiegelt den physikalischen Zustand des kosmischen Wasserstoff- und Helium-Plas-
mas etwa 300000 Jahre nach dem Urknall wider (Copyright NASA/WMAP Science Team).

4 Literatur zu diesem Kapitel siehe Rypen 2003, SPerGEL et a. 2003, WRIGHT 2003.
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photonen geworden sind, deren Energie einer Temperatur von 2,7 K entspricht. Diese Photo-
nen liefern uns somit einen ersten und aul3erst wertvollen Schnappschuf? aus der Friihphase
des Universumes.

Zunéchst ist festzustellen, dald der CMB sehr homogen ist und die Photonen des CMB aus
alen Richtungen nahezu die gleiche mittlere Energie (oder Temperatur) aufweisen. Dies ist
der beste Beweis fir die sehr gute Homogenitét des Universums auf grofRen Skalen, die ohne
die Vorgeschichte der Inflation praktisch nicht zu verstehen ist.

Schaut man sich die Temperatur des CMB allerdings genauer an, wie dies die Satelliten
COBE und WMAPn den letzten 15 Jahren getan haben, so stellt man kleine Schwankungen
inder Temperatur von etwa 0,01 Promillefest (Abb. 1). Diesen Temperaturschwankungen ent-
sprechen dhnlich grofie Dichteschwankungen in der Verteilung der Atomkerne und Elektro-
nen. Letztenendes handelt es sich hierbei um nichts anderesals Schallwellen, diesichim Plas-
ma ausbreiten und die urspriinglich auf die Quantenfluktuationen der vor-inflationéren Phase
zuriickgehen.
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Abb. 2 Das Leistungsspektrum des Mikrowellenhintergrundes (hier bezeichnet mit [1(1+1)C, /27]"?) gibt die Stér-
ke der Temperaturschwankungen (in uK) al's Funktion des Abstandes an. Die Schwankungen sind bei einem Win-
kelabstand am Himmel von etwa einem Grad am stérksten. Dies entspricht der maximalen Distanz, die eine Schall-
welle im kosmischen Plasma bis 300000 Jahre nach dem Urknall zuriicklegen konnte. Die rote Kurve entspricht ei-
nem Modell mit etwa 4% baryonischer Materie, 26% Dunkler Materie und 70% Dunkler Energie. (Copyright Ned
Wright.)
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In dem Zeitraum zwischen Urknall und Entstehung des Mikrowellenhintergrundes konnten
sich diese Schallwellen nur Uber eine Entfernung von einigen hunderttausend Lichtjahren aus-
breiten. Dies entspricht heute am Himmel einem projizierten Abstand von etwa einem Grad.
Aus diesem Grund zeigt das L eistungsspektrum des CMB (Abb. 2) ein sehr deutliches Maxi-
mum auf dieser Skala. Da es wie bei normalen Schallwellen auch zu Oberténen im CMB
kommt, findet man zusétzlich sekundére Maximabei kleineren Skalen. Die genaue Lage und
die relative Stérke der Maxima enthalten detaillierte Informationen Uber die physikalischen
Eigenschaften des Universums und die seine Expansion bestimmenden Parameter. Der CMB
konnte uns die bisher genaueste Bestimmung des Materieinhalts des Universums liefern und
zeigen, daid das Universum eine flache Geometrie aufweist.

Zusammen mit weiteren Beobachtungen, insbesondere der Messung der heutigen Expan-
sionsrate des Universums (Hubble-K onstante), der Bestimmung der Materiedichte (siehe Ab-
schnitt 5) und der Beschleunigung der Expansion (siehe Abschnitt 6) kdnnen wir heute die
wichtigsten globalen Parameter des Universums mit einer Genauigkeit bestimmen, die vor
zwei Jahrzehnten noch kaum vorstellbar war.

5. Dunkle Materi€e®

Erste Hinweise fUr die Existenz Dunkler Materie gab es bereitsin den 1930er Jahren; seit den
1980er Jahren sind sich die Astrophysiker praktisch sicher, daf3 insbesondere die Eigenschaf-
ten von Galaxien und Galaxienhaufen nicht ohne einen hohen Anteil Dunkler Materie erklart
werden konnen.

Sowohl durch den Mikrowellenhintergrund als auch durch die Beobachtung von Gala-
xienhaufen ist es gelungen, das Massenverhéltnis von Dunkler Materie zu normaer Materie
genau zu bestimmen.

In Galaxienhaufen zeigt sich die Existenz der Dunklen Materie besonders deutlich durch
die Gravitationslinsenwirkung, die die Haufen auf leuchtschwache Hintergrundgal axien aus-
Uben. Diese werden a's spektakulére Lichtbdgen abgebildet (Abb. 3). Ohne Dunkle Materie
konnte dieses Phédnomen gar nicht entstehen, weil die Masse in den Galaxien alein daftir zu
gering ist. Je weiter auf3en die Lichtbdgen liegen, desto mehr Materie befindet sich innerhalb
des von ihnen umschlossenen Gebietes. Aus dem Vergleich der Masse leuchtender Materie
(d. h. galaktisches und intergalaktisches Gas, Sterne in den Galaxien) mit der Masse, die
bendtigt wird, um die Lichtbogen zu erzeugen, leitet man ab, dal3 es in Galaxienhaufen min-
destens finfmal mehr Dunkle Materie als leuchtende Materie geben muf3. Die Resonanz-
maximaim Mikrowellenhintergrund liefern fir das Massenverhéltnis von Dunkler zu norma-
ler Materie einen Wert von etwa 6.

Wie sich Uberraschenderweise zeigt, ist die Dunkle Materie keine Uberfliissige Beigabe
zum Materieinhalt des Universums, auf die man verzichten kdnnte und die den Theoretikern
nur Kopfzerbrechen bereitet: Denn ohne Dunkle Materie gébe es weder Galaxien noch Ster-
ne und Planeten im Universum! Berechnet man die Strukturentstehung aus den kleinsten An-
fangen, so wie sie sich in den kleinen Temperaturschwankungen des Mikrowellenhintergrun-
des widerspiegeln, so stellen wir fest, dal3 die Schwerkraft der normalen Materie allein nicht
ausreichen wiirde, um den Kollaps der primordial en Gaswolken zu Gal axien zu bewirken. Nur

5 Literatur zu diesem Kapitel siehe Sitk 1996, OsTRIKER und STEINHARDT 2003, ZIOUTAS €t al. 2004.
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Abb. 3 Der Galaxienhaufen Abell 2218 befindet sich in einer Entfernung von etwa 2 Milliarden Lichtjahren (Auf-
nahme mit dem Hubble Space Telescope). Die gelblichen elliptischen Galaxien sind Mitglieder des Galaxienhau-
fens. Diebl&ulichen und rétlichen Bégen sind Hintergrundgal axien, die durch den Gravitationslinseneffekt stark ver-
zerrt abgebildet werden. Die Galaxien des Haufens alleine wiirden keine Bégen erzeugen. Nur durch das Vorhan-
densein von Dunkler Materie kdnnen die Bogen erklért werden. (Copyright NASA, STScl)

durch die zusétzliche Schwerkraft der Dunklen Materie kann die normale Materie kollabieren
und Galaxien bilden. Aus diesem Grund sind auch ale Galaxien und Galaxienhaufen in Ha-
los aus Dunkler Materie eingebettet.

Woraus kénnte die Dunkle Materie bestehen? Urspriinglich dachte man, dal3 Neutrinos ge-
eignete Kandidaten waren. Allerdings hat sich gezeigt, dal3 die dunklen Materieteilchen lang-
sam (d. h. ,kalt") sein missen, damit sie auf Galaxien-Skala klumpen kénnen, wie es die Be-
obachtungen erfordern. Neutrinos sind dagegen heif3e Teilchen und haben, wie wir seit den
neuesten Messungen an Sonnenneutrinos wissen, auch zu geringe Masse, um den hohen An-
teil von Dunkler Materie im Universum zu erkléaren.

Die plausibelsten Kandidaten fir die Dunkle Materie sind heute die sogenannten super-
symmetrischen Teilchen, deren Existenz im Rahmen der modernen Elementarteilchentheorie
vorhergesagt wird. Diese Teilchen entkoppelten schon wenige Sekundenbruchteile nach dem
Urknall von der normalen baryonischen Materie. Seit diesem Zeitpunkt machen sie sich nur
noch Uber ihre Gravitation bemerkbar. AuRerdem sind sie ,kalt'. Sie erfullen damit alle Rand-
bedingungen, die die astrophysikalischen Beobachtungsergebnisse an die Natur der Dunklen
Materie stellen.

Bisher ist es allerdings noch nicht gelungen, diese Teilchen der Kalten Dunklen Materie
im Labor nachzuweisen. Es gibt aber intensive Bemihungen, die &uerst seltenen Stol3e zwi-
schen Dunkle-Materie-Teilchen und normaler Materie z. B. in ultrakalten Kristallenin gut ab-
geschirmten Untergrundlabors zu detektieren.
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6. DunkleEnergie®

Die vielleicht wichtigste Entdeckung des letzten Jahrzehnts war die beschleunigte Expansion
des Universums. Eine mogliche Ursache hierfir kénnte eine neue Form von Energie sein, die
sogenannte Dunkle Energie.

Waére das Universum nur mit normaler und Dunkler Materie angeftillt, mifte deren Gra-
vitationswirkung die Expansion stetig abbremsen. Diesen Effekt kann man Uberprifen, indem
man Lichtquellen gleicher Helligkeit bei verschiedenen Entfernungen beobachtet. Die Astro-
physiker benutzen hierzu die sehr leuchtkréftigen Supernova-Explosionen, die auf eine Norm-
helligkeit geeicht werden konnen und somit a's ,Standardkerzen® bezeichnet werden. Im Ver-
gleich zu einem gleichformig expandierenden Universum, sind die Entfernungen in einem ab-
gebremsten Universum (dem erwarteten ,Normalfall*) bei gleicher Rotverschiebung kleiner.
Tatséchlich ergaben aber die Messungen, z. B. von RIEss et al. (2004), dal? die Helligkeiten
deutlich starker mit der Rotverschiebung abnehmen, als dies selbst bei gleichformiger Ex-
pansion der Fall wére. Die Entfernungen sind also deutlich grol3er als erwartet (Abb. 4), was
nur durch eine beschleunigte Expansion erklart werden kann. Was aber kénnte die Ursache
dieser Beschleunigung sein? Alle Materieformen, die wir kennen, sowohl die normale Mate-
rie unserer Umwelt als auch die Dunkle Materie, unterliegen der Gravitation und wirden
eine Abbremsung der Expansion des Universums bewirken.

Eine mogliche Erklérung fir die beschleunigte Expansion wére EINSTEINS Kosmol ogische
Konstante. Siewurde von EINSTEIN 1917 ad hoc eingefUhrt, um ein statisches M odell des Uni-
versums zu erhalten (EINSTEIN glaubte damals an ein unveranderliches Universum). Die Kos-
mologische Konstante reprasentiert eine Art Selbstabstof3ung des Vakuums; ein leerer Welt-
raum wirde sich ohne &uferes Zutun immer schneller ausdehnen. EINSTEIN benutzte also die
Kosmologische Konstante, um die gegenseitige Anziehung der Materie zu balancieren und
damit ein statisches Universum zu erhalten. Als Edwin HuesLE und andere dann in den 1920er
Jahren die Fluchtbewegung der Galaxien und damit die Expansion des Universums entdeck-
ten, bezeichnete EINSTEIN seine vormalige Einfuhrung der Kosmologischen Konstanten als
seine grofite Eselel.

Die moderne Quantenfeldtheorie hat allerdings erkannt, dal3 das Vakuum tatséchlich ne-
gative Energiedichte und damit eine abstofRende Wirkung haben kann. Die Dunkle Energie
konnte demnach der Grundzustandsenergie des quantenmechani schen Vakuums entsprechen.
Das Problem ist nur, daf? der Wert dieser ,natiirlichen* quantenmechanischen Energie ca. 10%°
Mal grofder ist, als es der beobachteten K osmol ogischen Konstanten entspricht.

Alternative Erklarungen der beschleunigten Expansion wurden in Form neuartiger, weit-
gehend heuristisch motivierter Teilchenfelder vorgeschlagen (z. B. Quintessenz-Feld). Je nach
Konstruktion werden diese Felder ein anderes Expansionsverhalten erzeugen a's eine Kos-
mologische Konstante und sind damit von dieser durch detaillierte Beobachtungen zu unter-
scheiden. Bisher deuten allerdings alle, zugegebenermalien aber noch sehr ungenauen, Mes-
sungen darauf hin, dal3 eine Kosmologische Konstante das Expansionsverhalten gut be-
schreibt.

Das Problem der ,Dunklen Energie' ist sicher eines der grundlegendsten, wenn nicht so-
gar dasfundamental ste Problem der modernen Physik. Eswei st uns hinaus Uber unsere gegen-
waértigen Theorien und konnte Schliissel zu vollig neuen Erkenntnissen sein.

6 Literatur zu diesem Kapitel siehe KirRsHNER 2003, LEIBUNDGUT 2005, RIESS et a. 2004.
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Abb. 4 Die aus Supernova-Beobachtungen bestimmte Relation zwischen Entfernung in Mpc (1 Mpc ~ 3 Millionen
Lichtjahre) und Rotverschiebung z. Im Falle einer beschleunigten Expansion nehmen die Entfernungen mit der Rot-
verschiebung schneller zu as im Falle der gebremsten Expansion. Die Daten bevorzugen eine beschleunigte Ex-
pansion (hellblaue Kurve im unteren Diagramm) bei Rotverschiebungen unterhalb von etwa 1. Das ate Standard-
modell, nach dem das Universum flach und ausschliefdich mit Materie angefllt ist (orange Kurve) ist klar ausge-
schlossen. Die rote und dunkelblaue Kurve représentieren unrealistische Grenzfélle: rot: ein vollsténdig leeres Uni-
versum, blau: eines, das nur Dunkle Energie enthalt. (Copyright Bruno LEiBuNDGUT, Daten von RIEss et al. 2004).

Kombiniert man die Analysen des Mikrowellenhintergrunds, der Supernova-Helligkeiten und
der Masse von Galaxienhaufen, so erhét man fir die Zusammensetzung des heutigen Uni-
versums folgende Werte: 4% ,normale’ baryonische Materie, 26% Kalte Dunkle Materie,
70% Dunkle Energie, sowie Photonen und Neutrinosim Promillebereich.

7. Ursprung und Entwicklung der Galaxien’
Mit der Bestimmung der Temperaturfluktuationen im Mikrowellenhintergrund kennen wir
sehr genau die Anfangsbedingungen, aus denen sich die heutigen Strukturen im Universum,

wie Galaxien und Sterne, bilden muf3ten. Wichtig ist dabei die Erkenntnis, dal’ ohne Dunkle
Materie Galaxien und Sterne gar nicht hatten entstehen konnen. Die primordialen Fluktuatio-

7 Literatur zu diesem Kapitel siehe SiLk 1996, Renzini und BENDER 2005, BENDER 2005.
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nen in der normalen Materie (Wasserstoff und Helium) waren zu gering, um gegen die Ex-
pansion des Universums auf eine kritische Gréf3e ,anwachsen’ zu kénnen. Nur die Dichte-
fluktuationen in der Dunklen Materie waren zur Zeit der Entstehung des Mikrowellenhinter-
grundes schon grof3 genug, um einige hundert Millionen Jahre spéter in konzentrierte Dunkle
Hal os kollabieren zu kdnnen. Dabei rif3 die Dunkle Materie die normale Materie mit sich und
ermdglichte so die Entstehung der ersten Galaxien und innerhalb dieser die Entstehung der er-
sten Sterne.

.

~1"%1" Ausschnitt

+ Alter des "Universums: 13.4 Milliarden Jahre

Abb. 5 Das FORS Deep Field, ein am Very Large Telescope des European Southern Observatory in Chile erhalte-
nestiefes Bild einesHimmel sareal s, das einem Fiinftel desVollmonddurchmessers entspricht (groResBild im Hinter-
grund). Das gesamte Bild enthélt Uber 7000 Galaxien. Zur besseren Sichtbarkeit wurden drel kleinere Ausschnitte
von jewells einer Quadratbogenminute vergrofRert dargestelIt: oben links: eine Spiralgalaxiebei 2,6 Milliarden Licht-
jahren Entfernung, die unserer Milchstral3e &hnelt; rechts: ein Galaxienhaufen mit gelblichen elliptischen Galaxien
in etwa 3,7 Milliarden Lichtjahren Entfernung (der allerdings nicht so massereich ist wie derjenige in Abb. 3 und
deswegen Hintergrundgalaxien nicht verzerrt abbildet); und unten links ein Ausschnitt mit zwei sehr jungen Gala-
xien in Entfernungen von 11 und 12,3 Milliarden Lichtjahren zu sehen. Bei einem Alter des Universums von 13,4
Milliarden Lichtjahren kénnen wir also den Entwicklungszustand von Galaxien bei nur 1 Milliarde Jahre nach dem
Urknall untersuchen. Beispielsweise kann man aus dem Anteil von blauem Licht die Sternentstehungsrate der je-
weiligen Galaxie abschétzen, das rote Licht gibt Auskunft Uber die Masse der alten Sterne. (Copyright R. BENDER
und das Fors Deep Field Team).
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Wir kénnen heute mit modernen Grof3tel eskopen am Boden und im Weltraum die Entstehung
und Entwicklung der Galaxien direkt beobachten. Tief belichtete Galaxienfelder wie in Ab-
bildung 5 zeigen die verschiedenen Entwicklungsstufen der Galaxien von heute bis ungefahr
eineMilliarde Jahrean den Urknall heran. Aufwendige Computersimulationen helfen, dieein-
zelnen Entwicklungsschritte nachzuvoll ziehen und besser zu verstehen. Es zeigt sich, dal3 Ga-
laxien hierarchisch oder ,bottom-up‘ entstehen. Das heil3t, kleinere Objekte entstehen zuerst
und verschmelzen zu immer grof3eren, genau so wie man es in einem Universum erwarten
wirde, bei dem die Strukturbildung durch Kalte Dunkle Materie vorangetrieben wird. Die
Sternentstehung, und damit auch die Anreicherung mit chemischen Elementen, wird be-
sonders durch Wechselwirkungen und Verschmel zungsprozesse zwischen den Galaxien ge-
triggert. Supermassereiche schwarze Ldcher, die sich schon sehr frith in den Galaxienzentren
bildeten, regulieren den Sternbil dungsprozef3 und beeinflussen wesentlich die Ausbildung der
morphologischen Vielfalt der Galaxien.

Interessant ist, daid die Sternbildungsrate in den Galaxien seit ungefahr 7 Milliarden Jah-
ren, also seit etwa einem halben Weltalter, systematisch abgenommen hat. Heute wird im
Mittel nur noch ein Zehntel der Sterne pro Jahr gebildet wie wahrend der ersten Hafte des
Weltalters. Das kdnnte zum einen dadurch verursacht sein, dal’ immer mehr Gas in masse-
armen Sternen angesammelt wird, die sehr lange L ebensdauern haben (wie z. B. sonnenghn-
liche Sterne mit L ebensdauern von ca. 10 Milliarden Jahren). Dieses Gaswird auf Dauer dem
Sternbildungszyklus entzogen, weshalb die geringere Sternbildungsrate moglicherweise zu-
mindest teilweise auf geringere Gasvorréte zurlickzufiihren sein kdnnte. Zum anderen konn-
te esauch daran liegen, dal3 es wegen der beschleunigten Expansion zu immer weniger Wech-
selwirkungen und Verschmel zungen zwischen den Galaxien kommt und dadurch ein wichti-
ger Triggermechanismus flr Sternentstehung ausfallt.

Es &’ sich auf jeden Fall festhalten, dal3 nach einem halben Weltalter die ,Sturm und
Drang‘-Zeit der Galaxienentwicklung vorbel war.

8. DieEntstehung von Sternen und Planeten®

Sterne und Planeten entstehen nach heutigem Kenntnisstand ausschlief3lich in Galaxien. Dort
ordnet sich Gas aufgrund der Schwerkraft der Dunklen Materie zunéchst in der Form einer ro-
tierenden Gasscheibe an. Linienemission und thermische Strahlung kihlen das Gas. In der
Scheibe entstehen auf diese Weise dichte Molekilwolken von einigen Hundert bis einigen
Millionen Sonnenmassen. Spiralformige Dichtewellen oder auch Wechselwirkungen mit an-
deren Galaxien triggern den Kollaps der Molekllwolken. Dabel fragmentieren sie in einzel-
ne Sterne. Die Sterne zeigen dabei ein Massenspektrum, das von etwa 0,1 Sonnenmassen bis
zu 100 Sonnenmassen reicht, wobei massereichere Sterne wesentlich seltener sind al's masse-
arme. Die massereichsten Sterne sind von grundlegender Bedeutung fir die Synthese der che-
mischen Elemente. Sie durchlaufen mehrere Brennphasen, in denen alle Elemente bis hin zu
Eisen synthetisiert werden. Wenn die gesamte nukleare Energie ausgeschdpft ist, kommt es
zum Kollaps des Eisenkerns zu einem Neutronenstern oder schwarzen Loch. Die Hille wird
aufgrund der grofRen Energiefreisetzung weggesprengt. Die Helligkeit des explodierenden
Sternskann dabei die L euchtkraft einer ganzen Galaxie erreichen, die Astrophysiker sprechen
von einer Supernova. In einigen Fallen wird auch starke Gamma-Strahlung freigesetzt (Ganm-

8 Literatur zu diesem Kapitel siehe ALves und McCAUGHREAN 2002, SaNTOs et al. 2005.
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ma-Ray-Bursts), die Uber Entfernungen von Milliarden von Lichtjahren detektiert werden
kann. Wahrend der Explosion kommt es zu weiteren Fusionsreaktionen und auch zur Pro-
duktion der Elemente jenseits von Eisen. Die neu produzierten Elemente werden durch die
Explosion effizient im interstellaren Medium verteilt und reichern das diffus in der Galaxie
verteilte Gas mit zusétzlichen chemischen Elementen an. Wenn dieses Gas wiederum in Mo-
lekUlwolken und Sterne kollabiert, beginnt der Zyklus von neuem. Man spricht hierbei vom
kosmischen Materiekreislauf. Danur einkleiner Teil der Sterne Elemente synthetisieren kann,
braucht man viele Sterngenerationen, um einen nennenswerten Anteil an chemischen Ele-
menten jenseits von Helium zu erzeugen. Nach 10 Milliarden Jahren kontinuierlicher Stern-
entstehung in unserer eigenen Galaxis betragt der Massenanteil von allen Elementen schwe-
rer als Helium daher nur knapp 2%, Wasserstoff trégt etwadrei Viertel zur Masse der norma-
len Materie bei, Helium etwas weniger als ein Viertel. Dies entspricht auch in etwa der Ele-
mentmischung an der Oberflache der Sonne.

Esist eine der vielen kosmischen Koinzidenzen, dafld der Anteil an schwereren Elementen
wohl gerade ausreicht, um Planeten bilden zu kdnnen. Erst bei einem Anteil von Uber 1%
scheint die Planetenbildung Uberhaupt mdglich zu sein.

Die Vorstellungen zur Planetenbildung haben sich in den letzten Jahren, im Lichte der
Eigenschaften extrasolarer Planeten, deutlich gewandelt. Unverandert ist aber das Grundprin-
zip, daid sich Planeten aus einer diinnen Scheibe aus Gas und Staub bilden. Protostellare Gas-
wolken missen bei ihrem Kollaps einen Grof3teil ihres Drehimpul ses abbauen, um zu Sternen
werden zu konnen. Dies funktioniert entweder durch die Bildung eines Doppel sternsystems
(der protostellare Drehimpuls wird dabei in den Bahndrehimpul s der beiden Sterne umgewan-
delt) oder durch die Einbettung des Sternsin eine Scheibe, die den Drehimpul s aufnehmen und
nach drauf3en transportieren kann. Bevor der Stern leuchtkréftig genug wird, um das Schei-
bengas wegzublasen, besteht ein enges Zeitfenster zur Bildung von Planeten in der Groéfien-
ordnung von Millionen Jahren. Nach der gegenwaértig favorisierten Theorie schlief3en sich
zunéchst kleine Staubteilchen zu sogenannten Planetesimal en zusammen, die dann durch wei-
tere Kollisionen schliefdlich zu Protoplaneten anwachsen. Bei geniigend grof3er Entfernung
zum Mutterstern konnen feste Protoplaneten oberhalb einer kritischen Masse (typischerweise
zehn oder mehr Erdmassen) noch Wasserstoff und Helium aus der Gasscheibe aufsammeln.
Sie werden zu Gasplaneten wie Jupiter oder Saturn. Die weiter innen liegenden Protoplaneten
schaffen dies nicht mehr, da die zunehmende Leuchtkraft des jungen Sterns die Gasscheibe
schnell auflost. Sie bleiben damit ,nackte’ Steinplaneten wie Erde, Venus oder Mars.

Viele Aspekte der Planetenbil dung sind noch unverstanden. Im gerade beschriebenen Mo-
dell wiirde man keine Gasplaneten deutlich innerhalb der Erdbahn erwarten. Tatséchlich wur-
den aber solche Systeme entdeckt. Entweder ist unser Modell noch unzureichend, oder aber
die Gasplaneten werden bei grof3en Absténden geboren und schaffen es dann, nach innen zu
wandern.

Die schnellen Fortschritte bei Beobachtungstechniken und numerischen Simulationen las-
sen hoffen, dal3 wir die Planetenentstehung in absehbarer Zukunft erheblich besser verstehen
werden. Beispielsweise kénnen die friihen Phasen der Planetenbildung mit mehreren kom-
plementédren Methoden untersucht werden. Die Eigenschaften deswarmen Staubesin den pro-
toplanetaren Scheiben lassen sich durch Infrarot-Beobachtungen untersuchen. Ausdehnung
und Dicke der Staubscheiben erschlief3en sich besonders anschaulich durch Beobachtungen
von jungen Sternen im Orion-Nebel, die das Hubble Space Telescope durchgefihrt hat (siehe
Abb. 6).
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Abb. 6 Protoplanetare Staubscheiben im Vordergrund des Orion-Nebels. Der Staub in den protoplanetaren Schei-
ben absorbiert das diffuse Hintergrundlicht des Orion-Nebels. Oben rechtsist eine Scheibe von der Kante zu sehen,
unten links eine von oben. Zum Vergleich ist die Grof3e unseres Sonnensystems angegeben. Aus den Staubscheiben
werden sich Planeten bilden. In den Zentren der Staubscheiben sieht man Muttersterne verschiedener Helligkeit.
(Copyright NASA, STcl).

9. Extrasolare Planetensysteme’

Die ersten extrasolaren Planeten wurden vor gerade einmal zehn Jahren gefunden. Der da
durch ausgel dste Forschungsboom hat zur Entdeckung von mittlerweile 168 extrasolaren Pla-
neten in 144 Planetensystemen, darunter 18 Mehrfachsystemen, gefuhrt (Stand: Oktober
2005).

Die Planeten wurden dabei nicht durch direkte Abbildung entdeckt, da der Helligkeits-
kontrast zwischen Sternen und Planeten so grof3ist, dal3ihn selbst modernste Detektoren nicht
aufzuldsen vermogen. Die vielversprechendsten Methoden zum Auffinden von extrasolaren
Planeten sind daher indirekte Methoden. Besonders erfolgreich war bisher insbesondere die
Doppler-Methode. Wenn Planeten sich um ihren Mutterstern bewegen, fihrt dieser eine

9 Literatur zu diesem Kapitel siehe Livio und Rees 2005, SanTos et al. 2005.
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kleine periodische Reflexbewegung um den gemeinsamen Massenschwerpunkt aus. Bei-
spielsweise umkreist die Sonne, hauptséchlich aufgrund der Schwerkraft von Jupiter, einen
virtuellen Punkt, der knapp unter ihrer Oberflache liegt. Dieses , Torkeln' fuhrt zu einer sehr
kleinen, aber mef3baren Doppler-Verschiebung ihrer Spektrallinien (Abb. 7).

0.005

Radialgeschwindigkeit (km s-1)

-0.005

Orbitalphase

Abb. 7 Periodische Anderung der Radialgeschwindigkeit des Sterns . Arae, wie sie durch einen Planeten von etwa
14 Erdmassen ausgel6st wird. Der Stern umkreist den gemeinsamen Schwerpunkt von Stern und Planet mit einer
Geschwindigkeit von knapp 10 m/s. (Copyright European Southern Observatory).

Bei den meisten, bisher entdeckten extrasolaren Planeten ist die Reflexbewegung der M utter-
sterne deutlich gréfRer als bei der Sonne. Sie wird durch jupiteréhnliche Planeten verursacht,
die wesentlich néher um ihre Muttersterne kreisen als Jupiter um die Sonne. Dies war die er-
ste unerwartete, schon oben erwéghnte Erkenntnis Uber extrasolare Planeten. Eine weitere
Uberraschung ist die Tatsache, daR? Kreisbahnen fiir Planeten wohl eher die Ausnahme sind
asdie Regel. Viele Planeten bewegen sich auf sehr exzentrischen Bahnen. Schlief3lich zeig-
te sich, dal3 Sterne, deren Massenanteil an Elementen schwerer als Helium weniger als die
Halfte des Sonnenwertes betragt, kaum noch von Planeten umgeben sind.

Unser Sonnensystem reprasentiert also nicht den Normalfall eines Planetensystems, son-
dernist wohl eher das Ergebnis gltcklicher Umstande. Wére eswesentlich anders strukturiert,
so hétte sich hoheres Leben auf der Erde wahrscheinlich nicht entwickeln kdnnen. Kreisbah-
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nen, ein erdahnlicher Planet im richtigen Abstand zum Mutterstern, ein massereicher Planet
weiter drauf3en, der als ,Kometen-Staubsauger* wirkt, ein relativ grofRer Mond als Regulativ
fur die Erdachse, all dies sind Bedingungen, die der Entstehung von Leben auf der Erde for-
derlich waren. Somit kénnen wir davon ausgehen, dal3 trotz der Tatsache, dal? ein Grof3teil der
sonnendhnlichen Sterne wohl von Planeten umgeben ist, nur ein geringer Teil von diesen Le-
ben hervorbringen kann. Noch geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dal? die Bedingungen auf
einem Planeten Uber ausreichend lange Zeitraume stabil genug waren, um héheres L eben ge-
deihen zu lassen.

Praktisch unmdglich erscheint es, dald wir mit extraterrestrischen Lebensformen in direk-
ten Kontakt treten kdnnen. Kritisch ist hier auch die vollig unbekannte typische L ebensdauer
technischer Zivilisationen. Allerdingsist es durchaus wahrscheinlich, da3 wir in den néchsten
zehn bis zwanzig Jahren in der Lage sein werden, extraterrestrisches Leben zumindest nach-
zuweisen. Beispielsweise kdnnte man versuchen, eindeutig technisch erzeugte Radiosignale
von extrasolaren Planeten zu detektieren (dies wurde schon im Rahmen des SETI-Programms
versucht). Eine andere Mdglichkeit ist ein Weltrauminterferometer, das nicht nur die Abbil-
dung extrasolarer Planeten, sondern auch deren Spektroskopie erlaubt. Kann man in der
Atmosphére eines Planeten Ozon nachweisen, so ist dies ein nahezu untriigliches Zeichen fir
biologischeAktivitét. Uber welchen Zeitraum wir diese Messungen verwirklichen kénnen, ist
primér eine Frage der Finanzierung, die technisch notwendigen Entwicklungen dafur sind
weitgehend schon in unseren Handen oder lassen sich in wenigen Jahren durchfUhren.

Dank

Ich danke meinen Kollegen und Studenten fiir zahlreiche fruchtbare Diskussionen zu den hier behandelten Themen.
Der Leopoldina danke ich fir die Einladung und die Organisation einer sehr anregenden Jahrestagung.
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Zusammenfassung

Die Theorie der chemo-autotrophen Entstehung des Lebens postuliert einen primitiven Pionierorganismus, der sich
einerseits drastisch von heutigen Lebensformen unterscheidet, in dem aber andererseits entscheidende Richtungen
einer Hoherentwicklung bereits angelegt sind. Seine Struktur-Funktions-Beziehung ist bestimmt durch einen anor-
ganischen Unterbau und einen organischen Uberbau. Aus dieser Komposit-Struktur geht spéter durch Lipophilisie-
rung die Zellstruktur hervor. In den Oberfl&chen des anorganischen Unterbaus sind Eisen-, Nickel- und andere Uber-
gangsmetall-Zentren sowie Sulfid-Liganden katalytisch wirksam, und daraus gehen spéter die Metallo-Enzyme her-
vor. Der organische Uberbau entsteht durch K ohlenstoff-Fixierung mit dem Redoxpotential vulkanischer Exhalatio-
nen — insbesondere unter Pyritbildung oder CO-Oxidation als Triebkraft —in Form eines an die Oberflachen gebun-
denen Intermedi&r-Stoffwechsels. Aus diesem geht spéter ein Polymerstoffwechsel durch Energiekopplung hervor.
Der Oberflachen-Stoffwechsel ist reproduktiv durch autokatal ytische Ruickkoppl ung seiner organischen Produkte a's
Liganden der katalytischen Metallzentren. Dies ist die Basis des direkten Anfangsmechanismus der Evolution aus
dem spéter der indirekte Mechanismus der genetischen Maschinerie hervorgeht. So ist der spétere genetische Zu-
fallsmechanismus eine Folge des chemischen Anfangsdeterminismus und die Hoherentwicklung des Lebens durch
Komplexitétssteigerung ist in der synthetischen Natur der Redoxchemie des Pionierorganismus bereits angel egt.

Abstract

Thetheory of chemo-autotrophic origin of life postulates a primitive pioneer organism differing drastically from ex-
tant organisms, yet forming the seed for decisive directions of an evolution to higher complexity. Its structure-func-
tion relationship is determined by an inorganic substructure and an organic superstructure. From this composite struc-
ture emerges later a cellular structure by lipophilization. Within the surfaces of the inorganic substructure iron, nickel
and other transition metal centersaswell as sulfido ligands are catalytically effective and from these emerge later the
metallo-enzymes. The organic superstructure is generated by carbon fixation with the redox potential of volcanic
exhalations — notably due to pyrite formation or CO-oxidation as driving force —in the form of a surface-bonded in-
termediary metabolism. From this emerges later a polymer metabolism by energy coupling. The surface metabolism
isreproductive by autocatalytic feedback of its organic products as ligands of the catalytic metal centers. Thisisthe
basis of the direct initial mechanism of evolution from which emerges|ater theindirect mechanism of the genetic ma-
chinery. Therefore, the later, contingent, genetic mechanism is a consequence of the initial, chemical determinism
and the upward evolution of life by increase of complexity is grounded in the synthetic nature of the redox chemistry
of the pioneer organism.
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1. Einleitung

Das Studium unseres Sonnensystems fuhrt uns zu einer eigentiimlichen Tatsache: Unter den
10 haufigsten Elementen des Sonnensystems finden sich zugleich auch die 6 wichtigsten Ele-
mente des L ebens, ndmlich H, O, C, N, Feund S (neben He, Ne, Mg und Si). Hinzu kommen
noch einige weniger haufige Elemente, namlich die Nichtmetalle P und Se sowie die Uber-
gangsmetalle Ni, Co, Mn, Cu, Zn, Mo, W und V.

Ausgehend von diesen wenigen Elementen des Lebens vollzieht sich im Verlauf der Erd-
geschichte eine erstaunliche Steigerung der molekularen Komplexitdt (Abb. 1). Dies ge-
schieht in vier Stufen. Ich mdchte hier sogleich vorausschicken, daid ich den Begriff der mo-
lekularen Komplexitét ganz einfach definiere als die Anzahl der Atome, die durch kovalente
Bindungen in einem Molekll verknipft sind. Die erste Stufe erfolgt durch rein geochemische
oder kosmochemische Reaktionen. Die Atome der L ebenselemente werden zu einfachsten an-
organischen Molekulen verknupft, insbesondere H,, N,, H,O, H,S, NH;, CH,, CO, CO,,
COS, HCN, SO, Diese sind allesamt gasférmig oder fluchtig, und sie entweichen in Form
magmatischer Exhal ationen aus dem Inneren der Erde. Aus dem Wasserdampf entsteht durch
Kondensation fliissiges Wasser, das Elixier des Lebens.

Diedrei néchsten Stufen der Steigerung der molekularen Kompl exitét sind weitestgehend
an das Vorliegen der Biosphére gebunden. Die zweite Stufe erfolgt im sogenannten Interme-
diarstoffwechsel der Organismen. Es entstehen einige hundert niedermolekulare organische
Verbindungen der Elemente C, H, O, N, S(Se) und P. Diesist die eigentlich chemisch kreati-
ve Stufe der Biochemie, in der sich die Elektronenkonfigurationen tiefgreifend éndern. Eini-
ge bifunktionelle Mitglieder dieser niedermol ekul aren organi schen Verbindungsklasse dienen
in der dritten Stufe der Ausbildung molekularer Komplexitdt als Monomere zur Synthese
hochmolekularer Polykondensate, z. B. Proteine oder Nukleinséuren. Dabei handelt es sich
um eine organisatorische Stufe, in der die Monomeren lediglich sequentiell kombiniert wer-
den, ohne dal3 sich ihre Elektronenkonfiguration wesentlich &ndert. In der vierten, ebenfalls
organisatorischen Stufe werden Polymerpartikel als Aggregate mehrerer hochmolekularer
Polykondensatmol ekille gebildet. Beispiele sind aus Lipiden und Proteinen bestehende Zell-
hillen, aus RNA und Proteinen bestehende Ribosomen sowie aus Proteinen bestehende
Multienzymkomplexe, wie Proteasome.

Die Geschichte der Theorien zum Ur-Organismus des Lebens verlauft umgekehrt zur
Richtung der molekularen Komplexitét. Die dlteste Theorie, die diesen Namen verdient, pu-
blizierte der Miinchner Botaniker Carl voN NAGELI (1884). Danach sollen sich als erste Le-
bensform in einem Urozean ausA minosduren Proteinaggregate (Mizellen) gebildet haben, de-
ren Vermehrung autokatal ytisch dadurch erfolgte, dal’ unter dem katalytischen Einfluf3 einer
vorgebildeten Protein-Mizelle von aulRen aufgenommene Aminosauren zu neuen Proteinmo-
lekllen reagierten, diein statu nascendi in die Mizelle eingelagert wurden, gefolgt von einem
Zerfall derselben in Tochtermizellen (von NAGELI 1884). Vierzig Jahre spéter publiziert A. 1.
Oparin eine ganz dhnliche Theorie (OraRIN 1924), wobei erst in einer spateren Neufassung
der Ausdruck »K oazervate« fur die Proteinaggregate eingeftihrt wird (OpariN 1938).

Weitere 40 Jahre spéter treten Vorschlage auf den Plan, die den Ur-Organismus nicht mehr
als komplexes Proteinaggregat-Partikel auffassen, sondern als , nacktes* replikationsfahiges
Nukleinsduremol ekl (WoEse 1967, Crick 1968, ORGEL 1968) oder als autokatal ytisches, ge-
|6stes Proteinkollektiv (Dyson 1985, KaurmaNn 1986). Allen diesen Theorien haftet neben
dem obskuren Postulat einer Ursuppe und neben der tbermaliigen Anfangskomplexitét das
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Problem an, dal3 der Masseneffekt des fllissigen Wassers die Hydrolyse der Polykondensate
thermodynamisch beglinstigt und dal? somit im — insbesondere heif3en — Urozean eine lang-
same Anreicherung der Polykondensate nicht moglich war. Desgleichen war auch eine An-
reicherung etwaiger Kondensationsmittel, die selbst nattirlich gegen Hydrolyse empfindlich
sind, nicht moglich.

} Evolution der Molekularen Komplexit:it
M
(l) Aggregate hochmolekularer Polykondensate
. NAGELI 1884 autokatalytische
oteinmizellen
u OPARIN 1923 Polykondensationschemie
! hochmolekulare Polykondensate
? (Proteine, Nukleinsiuren)
e WOESE 1967 replizierende
o C 1968 Nukleinsduremolekiile
K RGEL, LRICK Polykondensationschemie
autokatalytische
o Dyson 1982 Protein-Kollektive
m KAauFFMAN 1986 Polykondensationschemie
P . .
) niedermolekulare organische
e C-H-O-N-S-Verbindungen
X Pionier-Organismus
! ) i autokatalytische Kohlenstoff-
t | WACHTERSHAUSER 1988 Fixierung auf katalytischen
a Fe-Ni-Mineraloberfldchen
t Redoxchemie
H,O0 H,S NH, CH, H, CO, CO COS HCN
ﬂ vulkanische/magmatische
Exhalationen
HHeONeCNMgSiFeS...
kosmische Nukleosynthesen

Abb. 1 Postulierte Ur-Organismen und ihre Positionierung in einem Schema der Evolution molekularer Komple-
Xitét.

54 NovaActa Leopoldina NF 93, Nr. 345, S. 51—67 (2006)

Entstehung des Lebensin einer vulkanischen Eisen-Nickel-Schwefel-Welt
2. Der Pionier-Organismus

Nachdem wir also in Uber hundert Jahren mit dem Postulat eines durch Polykondensation ent-
stehenden Ur-Organismus nicht so recht vorangekommen sind, sollten wir es einmal anders
versuchen und die Entstehung des Ur-Organismus auf der wesentlich niedrigeren Komplexi-
tétsstufe der Synthese niedermolekularer organischer Molekille lokalisieren (WACHTERSHAU-
SER 1988a). Eine Ursuppe ist dabei logischerweise nicht erforderlich. Einen solchen Ur-Or-
ganismus nenneich ,, Pionier-Organismus*. Dabei steht der Namensteil ,, Organismus* fir ein
strukturell und katalytisch organisiertes Gebilde und der Namensteil ,,Pionier fir dessen
Rolle als Startpunkt der Evolution.

Wir wenden uns zuerst der allgemeinen strukturellen Charakterisierung des Pionier-Orga-
nismus zu (Abb. 2). Der Pionier-Organismus hat eine minimale Ordnung. Diese beruht ganz
einfach darauf, daf die organischen Molekiile al's organischer Uberbau auf den Oberflachen
eines anorganischen Unterbaus vorliegen, d. h. as Zwischenphase zwischen dem anorgani-
schen Unterbau und der Wasserphase. |ch verwende den Namen ,, Pionier-Organismus® fur die
Gesamtheit der an die Oberfléachen gebundenen organischen Molekiile mitsamt den oberfl&-
chennahen Bereichen des anorganischen Unterbaus. Der organische Uberbau liegt als mono-
molekulare Schicht vor. In Richtung der (beliebig gekrimmten) Oberfléchen ist die Ausdeh-
nung des Pionier-Organismus unbestimmt. Senkrecht (normal) hierzu liegt sie a's vektoriell
bestimmte Schicht vor. Zwischen der al's Umwelt und Nahrungsquelle vorliegenden Wasser-
phase und der den Pionier-Organismus tragenden Festphase besteht eine Diffusionsbeziehung
und/oder eine Strémungsbeziehung, wobei die Festphase als Festbett oder als Fliefbett vor-
liegen kann.

u [ CO CO, COS NH; H,S H, )
N J

I‘Ivl freie hd vulkanische

< Diffusion U e o
e T T fliissige
1 ' Wasser-
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.
o[
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a |3
n )\
L< N i -
i 3 minera
CRNIN H.O Fe H,O0 Ni S OH s - lischer
m | & S S Hy0% [ Unterbau
LN Ni N
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Abb. 2 Situation des Pionier-Organismus (Ausschnitt in Querschnittsansicht).
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Der anorganische Unterbau entsteht durch Fallungsreaktionen. Zunéchst entstehen amorphe,
gelférmige, wasserhaltige Prézipitate in Form mehr oder weniger ausgedehnter, polymodal er
Cluster aus Ubergangsmetal|-Zentren und anorganischen Liganden. Diese gehen dann gemaf3
der Ostwaldschen Stufenregel sukzessive durch Dehydratisierung und Kondensation zu im-
mer hoher geordneten Strukturen tber und kristallisieren schliefdlich zu Mineralkdrpern. Am
Ende dieser Entwicklungskaskade liegen ausschliefdlich extrem stabile Mineralien vor, wie
Pyrit. In den Zwischenstadien liegt eine Kombination aus Mineralkdrpern und nicht-kristalli-
nen Strukturen, z. B. oberflachen-gebundenen Clustern vor. Der organische Uberbau entsteht
durch Kohlenstoff-Fixierung an den Ubergangsmetall-Zentren in den Oberflachen des anor-
ganischen Unterbaus.

Einem so definierten Pionier-Organismus kann die bemerkenswerte Eigenschaft zuge-
schrieben werden, dal3 er sowohl Wachstum wie auch Reproduktion wie auch Evolutionsf&
higkeit zeigen kann und daf? diese drei zentralen Aspekte des Lebensin einem einzigen Pro-
zeftyp zusammenfallen. In einem Satz zusammengefaldt, handelt es sich ganz einfach darum,
dal? vermoge der katalytischen Eigenschaften der Ubergangsmetall-Zentren in den Oberfl&
chen des anorganischen Unterbaus und vermdge des chemischen Potentials der vulkanischen
Exhalationen in der Wasserphase es zu folgendem kommt:

— Synthetische Kohlenstoff-Fixierungsreaktionen liefern organische Produkte, die in statu
nascendi an die Oberfléachen des anorganischen Unterbaus gebunden werden. Dies be-
deutet Wachstum.

— Einige Syntheseprodukte koppeln autokatalytisch in die Synthesereaktion selbst zurtick.
Damit liegt Reproduktion vor.

— Die autokatalytische Ruickkopplung ist variabel, und diesist die Basis fur Evolution.

Zur geochemischen Situation des Pionier-Organismus liefern neuere Ergebnisse zur Entste-
hung des Sonnensystems wichtige Hinweise: Eine vulkanische Kontinentalmasse, ein Ozean
aus fllissigem Wasser und Sedimentati onsprozesse waren auf der Erde schon vor mindestens
4,4 Milliarden Jahren vorhanden, d. h. schon 167 Millionen Jahre nach Entstehung unseres
Sonnensystems (WILDE et al. 2001, Moudzsis et a. 2001). Genaue | sotopenmessungen haben
gezeigt, dal die Prozesse der Akkretion, der Kern-Mantel-Trennung und der Krustenbildung
recht schnell und teilweise parallel abliefen (Yin et a. 2002, KLEINE et a. 2002, JACOBSEN
2003). Daraus ist zu schlief3en, daf3 die geochemische Situation zur Zeit der Entstehung des
L ebens gekennzeichnet war durch heftige A usgasungen, heif3es vulkanisches K ondensations-
wasser, stark reduzierendes Magma- oder Krustenmaterial und vulkanische Ausgasungen mit
einer relativ hohen Konzentration an CO.

3. Die chemischen Grundbedingungen des Pionier-Stoffwechsels

Die chemischen Grundbedingungen des Pionier-Organismus ergeben sich aus einer biologi-
schen Uberlegung zum evol utionéren Ubergang von den katal ytischen Metall zentren des Pio-
nier-Organismus zu den heutigen Metalloenzymen. Dieser Ubergang muf durch sukzessive,
schrittwei se Ersetzungen stattgefunden haben. Wegen dieses schrittwei sen Charakters der ka-
talytischen Ersetzungen wurden dabei die grundlegenden Merkmale des Pionier-Stoffwech-
selsim zentralen Stoffwechsel der heutigen Organismen konserviert. Daher kdnnen wir uns
bei der hypotheti schen Rekonstruktion des Pionier-Organismus und seines Stoffwechselsvom
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universellen zentralen Stoffwechsel heutiger Organismen leiten lassen. Die hypothetischen
Rekonstruktionen miissen sodann durch chemische Experimente Uberprift werden. Endziel
dieses experimentellen Programms sollte es sein, den Pionier-Organismus kinstlich neu zu
erschaffen und seine Evolution zu beobachten.

Fir die hypothetische Rekonstruktion benétigen wir Ubersetzungsregeln zur Ubersetzung
heutiger Stoffwechselwege in Pionier-Stoffwechselwege. Diese Ubersetzungsregeln leiten
sich von den allgemeinen Merkmalen des Pionier-Organismus ab:

— Die heutige Biosphére beruht hauptsachlich auf CO,-Fixierung. Wir tibersetzen das heu-
tige Edukt CO, in das Pionier-Edukt CO. CO ist heute C-Quelle fiir die Acetyl-CoA-Syn-
thase, Elektronenquelle fur die CO-Dehydrogenase und essentieller Ligand in alen drei
Hydrogenasen.

— Diediversen Reduktionsmittel der heutigen Organismen Ubersetzen wir hypothetisch in
solche, die unter vulkanischen Bedingungen sicher schon immer al's Pionier-Reduktions-
mittel vorgelegen haben miissen:

insbesondere die oxidative Bildung von Pyrit (WACHTERSHAUSER 1988b):

FeS + H,S — FeS, + 2H" + 2¢; [1]
die Oxidation von Eisen-11-hydroxid (Huser und WACHTERSHAUSER 2003):

2 Fe(OH), — 2 FeO(OH) + 2H" + 2€7; [2]
die Oxidation von CO zu CO,:

CO+H,0— CO, +2H" + 2¢". [3]

— Anregungen fiir die Rekonstruktion der Ubergangsmetall-Zentren des anorganischen
Unterbaus ergeben sich aus den Ubergangsmetall-Zentren heutiger Metalloproteine: Eisen
(Fe) ist haufigstes Biometall der Metalloproteine und zugleich hiufigstes Ubergangsme-
tall des Sonnensystems und der Erde; Nickel (Ni) ist wichtiges Katalysemetall der Bakte-
rien und Archaeen und zweithaufigstes Ubergangsmetall des Sonnensystems und der Er-
de; weitere Ubergangsmetalle wie Mangan (Mn), Cobalt (Co), Molybdan (Mo), Wolfram
(W), Kupfer (Cu), Zink (Zn) und Vanadium (V) kommen gegebenenfalls zusétzlich in Be-
tracht. Anregungen fur die Rekonstruktion der Liganden des anorganischen Unterbaus er-
geben sich aus den Liganden heutiger Metalloproteine. Dies fuhrt uns auf die Liganden
Sulfido (-S-), Disulfido (-S-S-), Aquo (H,0), Hydroxy (-OH), Carbonyl (CO), Cyano
(-CN). Aus diesen Ubergangsmetall-Zentren und Liganden ergibt sich ein anorganischer
Unterbau als Mischung (Bibliothek) von mehrkernigen, polymodalen, heteroleptischen
Komplexen oder Clustern.

— Im Stoffwechsel aler heutigen Organismen spielen Sulfhydrylgruppen (Cystein-Einhei-
ten, Coenzym A) eine zentrale Rolle. Wir Ubersetzen diesein H,S.

Bevor wir die obigen Regeln auf die Synthese von bioorganischen Verbindungen aus ein-
fachsten anorganischen Verbindungen anwenden, betrachten wir zunéchst einige wichtige,
durch Ubergangsmetall-Zentren katalysierte Redoxumwandlungen innerhalb der Gruppe der
einfachsten anorganischen Verbindungen der vulkanischen Exhalationen. Diese Redoxum-
wandlungen kénnen im Pionier-Organismus in situ stattfinden, so dal3 ihre Produkte dort so-
fort weiterreagieren konnen, oder sie kdnnen stromauf vom Pionier-Organismus stattfinden,
so dal3 ihre Produkte zum Pionier-Organismus transportiert werden miissen, was eine gewis-
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se Stabilitét voraussetzt. Wir betrachten nun einige Reaktionen, die experimentell nachge-
wiesen worden sind.
— Diwasserstoff-Bildung aus FeS'H,S (TAYLOR €t al. 1979, DROBNER €t a. 1990):

FeS+H,S— FeS, +H,; [4]
— Stickstoff-Fixierung mit FeS'H,S (DoRR et al. 2003):

N, + 3FeS + 3H,S — 3FeS, + 2NH; [5]
— COSBildung aus CO durch Ni-Katalyse (Huer und WACHTERSHAUSER 1997):

CO+H,S— COS+H,; [6]

— Methylmercaptan-Bildung aus CO durch Ni-Katalyse (HuBer und WACHTERSHAUSER
1997):

CO +H,S+4e" +4H" — CH,SH + H,0; [7]
— Methylmercaptan-Bildung aus CO, mit FeS'H,S (HEINEN und LAUWERS 1996):
CO, + 3FeS + 4H,S — CH,SH + 3FeS, + 2H,0. (8]

4, Zur Rekonstruktion des Pionier-Stoffwechsels

Wir wenden uns nun der Synthese niedermolekularer organischer Verbindungen aus den ein-
fachsten flichtigen anorganischen Verbindungen gemal3 Abbildung 2 oder gemal3 den Reak-
tionen [4] bis[8] zu. Wir beginnen mit der Synthesestufe C1 + C1 = C2, dabei gehen wir von
Methylmercaptan aus, das geméal? den Reaktionen [7] und [8] entsteht und auch in Vulkan-
gasen vorkommt. Ferner gehen wir von der Fixierung von Kohlenmonoxid aus, welches im
heutigen Stoffwechsel auch als Ligand in Hydrogenasen wirkt, sowie a's Reduktionsmittel.

4.1 Essigsauremethylthioester aus Methylmercaptan und CO (Huser und WACHTERSHAUSER
1997)

Es wurde in zahlreichen Experimenten nachgewiesen, dald Acetylthioester aus rein vulkani-
schen Verbindungen entstehen kénnen:

2CH,SH + CO — CH,-CO-S-CH, + H,S. [9]

Getrieben wird diese Reaktion vom chemischen Potential des zuvor durch Redoxreaktionen
erzeugten Gemischesvon Methylmercaptan und K ohlenmonoxid. Katalysiert wird sievon fri-
schen Prézipitaten, wie (Fe,Ni)S, NiS, Ni(OH),, CoS. Vermdge des der Reaktion innewoh-
nenden Mechanismus wird nicht nur eine C2-Struktur gebildet, sondern es wird auch die
Gruppenaktivierung der Thioestergruppe erreicht, durch welche das Molekul fur nachfol-
gende Reaktionen energetisch vorbereitet ist, wie dies bei einem Stoffwechsel erforderlichist.
Diese archaische Thioesterbildung entspricht nach Verlauf und Katalysein erstaunlichen De-
tails der heutigen enzymatischen Acetyl-CoA-Synthese, wobei in der Acetyl-CoA-Synthase
eine an ein Ni-Zentrum gebundene CH,-Gruppe mit einem CO-Liganden und HS-CoA rea-
giert. Die heutige Biosynthese ist also wohl durch schrittweise und deshalb konservative En-
zymatisierung der archaischen Reaktion entstanden.

58 NovaActa LeopoldinaNF 93, Nr. 345, S. 51—-67 (2006)

Entstehung des Lebensin einer vulkanischen Eisen-Nickel-Schwefel-Welt
4.2 Brenztraubensdure aus CO mit FeSRSH (Copy et a. 2000)

Die néchste Stufe der molekularen Komplexitdt wird charakterisiert durch die Beziehungen
C2+ Cl=C3oder C1 + C1+ C1=Ca3. Inder heutigen Biochemie entsteht Brenztrauben-
sdure u. a. ausAcetyl-CoA durch reduktive Carboxylierung. Diese Biosynthese wird a's evo-
lutionérer Nachfolger einer archai schen Synthese durch Carbonylierung angesehen. Als Stit-
ze fur diese These wurde Uber zwei experimentelle Félle der Bildung von Brenztraubenséure
unter Bedingungen sehr hohen Drucks (2000 Bar) und sehr hoher Temperatur (250 °C) be-
richtet. Dabei wurde FeS eingesetzt sowie wasserfreie Ameisenséure a's Quelle fur CO und
H,0, sowie Nonylmercaptan als Sulfidquelle. Wenn wir die intermediére Bildung von Me-
thylmercaptan annehmen, so kann die Reaktion folgendermalien formuliert werden:

CH;SH + 2CO + H,0 — CH;-CO-CO-OH + H,S. [10]

Es versetzt in Erstaunen, dal3 die extrem temperaturempfindliche Brenztraubensiure unter
diesen Bedingungen tberhaupt nachgewiesen werden konnte, wahrend die wesentlich stabi-
lere Ameisensdure gerade unter CO-Freisetzung vollstandig zerféllt. Weitere Untersuchungen
dieser Komplexitétsstufe sind im Gange.

4.3 o-Aminosauren durch reduktive Aminierung (HAFENBRADL et al. 1995, Huser und WACH-
TERSHAUSER 2003)

In der heutigen Biochemie entsteht die Glutaminsiure aus o-Ketoglutarat durch reduktive
Aminierung. Bei einem der Enzyme dieser Reaktion, der Glutamat-Synthase, dienen Fe-S-
Cluster der Elektronentibertragung. Anschlief3end werden andere o.-Aminoséuren aus den ent-
sprechenden o-Ketosauren durch Ubertragung der Aminogruppe der Glutaminsaure durch
Transaminasen gebildet. Es konnte experimentell gezeigt werden, dal3 die reduktive Aminie-
rung unter vulkanischen Bedingungen sehr effizient abléuft und zwar ganz allgemein mit Am-
moniak, primédren Aminen und sekunddren Aminen und mit allen a-Ketosauren. Als Kataly-
sator und Elektronenquelle kann dabei nicht nur FeS gemal3 Reaktion [1] dienen, sondern auch
Fe(OH), gemal’ Reaktion [2]. Daraus konnen wir schlief3en, dal3 diese reduktive Aminierung
primér mit der Oxidation von Fe?* zu Fe** gekoppelt ist, wobei anschliefend entweder in Ab-
wesenheit von Sulfid FeOOH, Fe,O; oder Fe;0, gebildet wird oder in Gegenwart von Sulfid
FeS,:
R-CO-COOH + 2Fe?* + NH, + 2H" — R-CH(NH,)-COOH + 2Fe** + H,0. [11]

4.4 Aminosaureaktivierung und Peptidzyklus (HuBer und WACHTERSHAUSER 1998, HUBER et
al. 2003)

In der heutigen Biochemie werden Aminosauren durch Energiekopplung unter Phospho-
anhydrid-Bildung mit ATP oder unter Thioester-Bildung fir die Synthese von Proteinen oder
Peptiden aktiviert. Diese Art der Aktivierung ist fir den Pionier-Organismus zu komplex. Es
wurde experimentell gefunden, dal3 die Aktivierung der Aminosauren zur Bildung von Pepti-
den unter vulkanischen, alkalischen Bedingungen in Gegenwart von NiS als Katalysator mit
CO + H,S (oder CH,SH) als Aktivierungsmittel erfolgt. Ferner wurde festgestellt, daf? unter
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den gleichen Bedingungen Peptide Uber die N-terminale Bildung eines Hydantoin-Rings und
Uber die anschliefRende Bildung einer N-terminalen Harnstoff-Gruppe wieder zu Aminoséu-
ren hydrolysiert werden. Dieser Peptidzyklusist in Abbildung 3 fir den einfachsten Fall des
Glycin-Dipeptidzyklus dargestellt und in einigen mechanistischen Einzelheiten noch unbe-
stimmt.

0

HZ‘/C ( Gly HOOC-NH-CH,CO-NH-CH,-COOH

HN \r/o
g ‘\» Co,

H,N-CH,-CO-NH-CH,-COOH

CO
211/ g
(Fe,N1)S
H5C
HN/ N-CH,-COOH

HN\(NH-CHE-COOH
O

Abb. 3 Glycindipeptid-Zyklus

In der ersten Reaktionsstufe dieses Peptidzyklus reagiert ein Molekil Glycin mit CO zu ei-
nem zyklischen Molekil des sogenannten L euchsschen Anhydrids. Eswird angenommen, dai3
zuvor CO gemal3 Reaktion [6] zu COS umgewandelt wird. Dieses reagiert anschlief3end mit
der Aminogruppe des Glycins und dann mit der Carboxygruppe unter Ringbildung. Dabei
wird die Carboxygruppe aktiviert. Es wird also die Redoxenergie in der Reaktion [6] Uber
COSin die Glycin-Gruppenaktivierung gekoppelt. Anschliefiend reagiert ein weiteres Mol e-
kil Glycin nukleophil mit dem so gebildeten Leuchsschen Anhydrid. Dabei bildet sich unter
Decarboxylierung ein Molekul des Dipeptids Glycylglycin (Gly-Gly). Anschlief3end reagiert
die Aminogruppe des Dipeptids mit einem weiteren Molekil CO (nach dessen Oxidation zu
COS), wobel ein N-terminaler Hydantoin-Ring gebildet wird. Bis zu dieser Stufe |auft der
Peptidzyklus in synthetischer oder anabolischer Richtung. Die nachfolgenden beiden Stufen
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sind katabolische Hydrolysestufen. Zunachst wird am N-terminalen Ende eine Harnstoff-
gruppe gebildet, und danach erfolgt Harnstoff-Hydrolyse. L etztere erinnert daran, daf3im heu-
tigen Stoffwechsel die Urease ein Nickel-Enzym ist. So besteht also der Peptidzyklus aus ei-
nem anabolischen Teil und einem katabolischen Teil. Dies entspricht im heutigen Stoffwech-
sel dem Proteinzyklus mit einem anabolischen, vom Ribosom-System katalysierten Teil und
einem katabolischen, von Proteasomen katalysierten Teil. Das Dipeptid weist eine freie Ami-
nogruppe auf, die mit der freien Aminogruppe des Glycins um die Reaktion mit dem Leuchs-
schen Anhydrid konkurriert. Dabei entsteht ein Tripeptid und aus diesem wiederum ein Te-
trapeptid und so weiter. Die Peptide wachsen al so am N-terminalen Ende, und sie werden auch
am N-terminalen Ende konkurrierend abgebaut. Mit zusétzlichen Aminoséduren werden Pep-
tide mit einer erhéhten Anzahl von Strukturmdglichkkeiten gebildet. Katalysiert werden alle
Stufen des Peptidzyklus durch den gleichen Katalysator, namlich (Fe,Ni)S. Angetrieben wird
der Peptidzyklus von der Redoxreaktion des CO zu CO.,. Dies ist die einfachste Form der
Energiekopplung. Solange der Redoxenergievorrat reicht, wird bestandig Gruppenaktivie-
rung an Ort und Stelle fir die Peptidbildung generiert. Eine Akkumulierung von COS ist da-
her nicht erforderlich. Falls mehrere Aminoséuren vorliegen, werden sie ale in Peptidstruk-
turen eingebaut. Es entsteht dabel eine Mischung (Bibliothek) von Peptiden. Dabei handelt es

VYulkanische Exhalationen

CO, + CO + H,S + NH; + H,

CHj
&y~ SCHs ) OH
* ‘f 9H3 *
* CH; CO

\\A\\\\\X\\\A\\\A\
FeS: NiS {FeS { NiS FeS | NiS

--------------------------------

Liganden-Riickkopplung

Abb. 4 Darstellung der experimentell nachgewiesenen Einzelreaktionen als Reaktionskaskade des Pionier-Stoff-
wechsels.
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sich um eine dynamische Peptid-Bibliothek, denn die Peptide kommen und gehen, und ihre
Seady-state-Konzentration entspricht der Differenz zwischen Bildungsrate und Hydrolyse-
rate. Die Peptidbibliothek ist auch selbst-selektierend, denn eine feste Bindung an Metallzen-
tren des Unterbaus fuhrt zu einer Stabilisierung gegen Hydrolyse und damit zu einer Erho-
hung der Steady-state-K onzentration. Diese Selbst-Sel ektion fuhrt zur Ausbildung von Metal -
lopeptid-Strukturen.

In Abbildung 4 sind alle bisher angefiihrten Reaktionen ausgehend von CO bis zum Pep-
tidzyklus als Gesamtreaktionskaskade des Pionier-Stoffwechsel s zusammengestel I1t. Obwohl
alle einzelnen Reaktionen unter recht &hnlichen Bedingungen ablaufen, handelt essichimmer
noch um eine hypothetische Zusammenstellung. Ziel des experimentellen Programms ist es,
Bedingungen zu ermitteln, unter denen die Gesamtreaktionskaskade in einem Zuge abl&uft.

5. Reproduktion und Evolution des Pionier-Organismus

Es wird nun sofort die chemische Natur der positiven (autokatal ytischen) Riickkopplung des
Pionier-Organismus klar. Es handelt sich darum, dafl3 Reaktionsprodukte des Pionier-Stoff-
wechselsal s Liganden der katalytischen Ubergangsmetallzentren positiv zuriickkoppeln. Dies
giltinshesonderefir die Konstituenten des Peptidzyklus. Die Selbst-Selektion fuhrt dazu, dal’
eine Teilklasse aler Konstituenten hinreichend fest an Metallzentren bindet und dadurch sta-
bilisiert wird. Es ist seit langem bekannt, daR die katalytischen Metallzentren von Uber-
gangsmetallkatalysatoreninihrer Aktivitét und Selektivitét durch Liganden gesteigert werden
kénnen. In Abbildung 4 ist diese mdgliche positive (autokatal ytische) Liganden-Rickkopp-
lung durch gestrichelte Pfeile dargestellt. Dies bedeutet, dal’ wir die Reproduktion des Pio-
nier-Organismus als positive (autokatalytische) Liganden-Riickkopplung identifizieren kon-
nen.

Genauer gesprochen handelt es sich bel der positiven Riickkopplung um folgendes. So-
bald eines der Reaktionsprodukte des Pionier-Stoffwechsels als Ligand eines katalytischen
Metallzentrums fUr einen geschwindigkeitsbestimmenden Schritt in einem Reaktionsweg des
Pionier-Stoffwechsel s zurtickkoppelt und dessen Aktivitét erhéht, wird dadurch die Rate die-
ses Reaktionsweges erhoht. Als Folge erhoht sich die Steady-state-Konzentration aller Pro-
dukte dieses Reaktionsweges und damit auch der autokatalytisch riickkoppelnden Produkte.
Gleichzeitig aber erweitert sich auch das Spektrum der Produkte, die mit einer fir effektive
Rickkopplung ausreichenden Konzentration vorliegen, und somit erweitert sich auch das
Spektrum der Riickkopplungsmadglichkeiten. Damit erweitert sich aber auch das Spektrum der
effektiven synthetischen Reaktionsmdglichkeiten. Dies ist die Basis fir die fortschreitende
Erhéhung der molekularen und metabolischen Komplexitét. Diesen Effekt einer Riickkopp-
lung im Sinne einer Erweiterung der Reaktionsmdglichkeiten und Ruckkopplungsmoglich-
keiten kann man ,, Vorwartskopplung® nennen. Esliegt darin das Potential fur eine sehr rasche
Pionier-Evolution begrindet. Auf diese Weise kommt es dazu, dal’ dem jeweils préexistenten
Reaktionsnetzwerk immer neue Rickkopplungsschleifen aufgepfropft werden. Das syntheti-
sche Reaktionsnetzwerk des organischen Uberbaus des Pionier-Organismusist in diesem Sin-
ne selbst-erweiternd.

Das sich selbst erweiternde synthetische Reaktionsnetzwerk ist zentralisiert und konser-
vativ im folgenden Sinne. Im Reaktionsnetzwerk sind alle Reaktionen mehr oder weniger in-
tegriert. Die dltesten Reaktionen sind am stérksten integriert und somit zentrale Reaktionen,
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daihre Produkte fUr eine Viel zahl von Reaktionen und Riickkopplungen wesentlich sind. Die
jungsten Reaktionen sind am schwéchsten integriert und somit periphere Reaktionen. Je zen-
traler eine Reaktion ist, um so problematischer ist eine Stérung derselben fiir das Reaktions-
netzwerk. Daher sind die zentralen Reaktionen am stérksten konserviert.

Eine chemische Reaktion ist von den duRReren Reaktionsbedingungen abhéngig. Durch
positive Rickkopplung eines Produkts einer Reaktion in diese Reaktion selbst wird diese Ab-
hangigkeit im Vergleich zu der von Ruickkopplung freien De-novo-Reaktion in einem gewis-
sen Mal3e unabhéngig oder autonom. Das bedeutet, dald eine einmal de novo in Gang gekom-
mene autokatalytische Riickkopplungsreaktion unter Bedingungen weiterlaufen kann, unter
denen sie nicht mehr de novo in Gang kommen kann. Somit fiihrt jede positive autokataly-
tische Rickkopplung zu einem Memory-Effekt.

Wir betrachten nun noch den Fall eines neu entstehenden Reaktionspfades, der von einem
préaexistenten Reaktionsnetzwerk abzweigt und dieses somit schwécht. Falls ein Produkt die-
ses Abzwel gungspfades in den Abzweigungspfad selbst positiv (autokatalytisch) zurilickkop-
pelt, wird die Schwachung des Reaktionsnetzwerks verstérkt. Eine solche fir den Abzwei-
gungsweg positive Riickkopplung ist also fir das praexistente Reaktionsnetzwerk negativ. Ei-
nen Ausweg aus dieser paradoxen Situation bieten Reaktionsprodukte mit einer doppelten
Ruckkopplung: einer , egoistischen” positiven Riickkopplung in den eigenen Abzweigungs-
weg und einer , atruistischen* positiven Rickkopplung in das préexistente Reaktionsnetz-
werk. Katalysatoren als Reaktionsprodukte mit einer solchen doppelten katalytischen Riick-
kopplung kénnen as ,, Vitalisatoren” bezeichnet werden. Beispiele fur Vitalisatoren im heu-
tigen Stoffwechsel sind Coenzyme, die viele Reaktionen katalysieren, einschliefdlich Reak-
tionen in ihrer eigenen Biosynthese; sowie Ribosomen, die alle Proteinsynthesen katalysie-
ren, einschliefdlich die Synthesen der ribosomalen Proteine (WACHTERSHAUSER 1994).

Mit zunehmender Akkumulierung der positiven Riickkopplungen wéchst die Entfernung
von einem durch die chemischen Umwelt-Gegebenheiten ermdglichten De-novo-Reaktions-
geschehen. Damit tritt zugleich auch die Gefahr eines Zusammenbruchs des gesamten Auto-
katalysesystems, d. h. die Sterblichkeit des Organismus, immer stérker hervor. Mit zuneh-
mender Sterblichkeit des Organismus erhoht sich im gleichen Mal3e auch seine L ebendigkeit.

Dieser vorstehend algemein skizzierte Mechanismus der frihen, vom Pionier-Orga-
nismus ausgehenden Evolution fihrt auf zwei parallelen Koevolutionsstréngen zur geneti-
schen Maschinerie und zur Zellularisierung. Diese sollen im Folgenden ganz allgemein cha
rakterisiert werden.

6. Entstehung der genetischen Maschinerie

Der Anfangsmechanismus der Evolution ist ein direkter Mechanismus. Produkte des Pionier-
Stoffwechsels, inshesondere Peptidprodukte, koppeln direkt als Liganden in den Pionier-
Stoffwechsel zurtick. Hierdurch entstehen katal ytische M etallopeptide. Dies steigert die Kon-
zentration aller Peptide und erweitert das Spektrum der al's Liganden wirksamen Peptide. So
entstehen neue, aktivere Metallopeptide (Vorwartskopplung). Alles was die Synthese kataly-
tisch wirksamer Metallopeptide fordert, beschleunigt die Evolution durch Metallopeptide.
Dieser Gedanke fiihrt uns zwanglos zur Erkenntnis, dal? die friihe Evolution zu Katalysatoren
flr die Synthese von Peptiden fihren mufte. Daraus folgt, dal? am Anfang der Herausbildung
der genetischen Maschinerie die Katalyse der Peptidbildung steht.
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Als Beispiel nehmen wir RNA-Haarnadel strukturen (proto-tRNAs) mit UUU-Tripletts, die
terminal mit Glycin in Form von Estern beladen sind. Poly-A mag dann a's proto-mRNA
dienen, wobel die Katalyse der Oligo-Gly-Synthese ganz einfach durch (anchimere) Nach-
barschaftspositionierung zustande kommt. Eine Basensegquenz alsdigitale Information ist da-
bei nicht erforderlich. Fir die Synthese eines Oligopeptids mit zwel aternierenden Amino-
séuren sind zwel verschiedene proto-tRNAs erforderlich, z. B. mit den Tripletts UCU und
CUC, wobei eine proto-mRNA mit der einfachen aternierenden Sequenz (GA),, eine alter-
nierende Positionierung katalysiert. Dieswére der Beginn einer Basensequenz alsdigitale In-
formation. Erst mit zunehmender Anzahl der Aminosduren wird eine selektive Katalyse der
Synthese bestimmter Peptidsequenzen durch Programmierung des Ribosoms mit bestimmten
Basensequenzen in gleichem Mal3e zu einem immer gréfieren Problem. Diesist die Situation,
in der Sequenzreplikation und Replikationstreueimmer vorteilhafter fir die selektive Bildung
ausgewdahlter Peptidsequenzen werden.

Nun tritt an die Stelle des direkten Evolutionsmechanismus durch Variation der Peptidsyn-
these und Peptidriickkopplung der heutige indirekte Evolutionsmechanismus als Variation der
mMRNA -Sequenzen durch Replikationsfehler und deren Ubersetzung in eine Variation von Pep-
tidsequenzen. Ohne die vorausgehende Heraushildung der proto-ribosomalen Katalyse der
Peptidsynthese wére die Entstehung von RNA-Replikation fir den Organismus kein Vorteil,
sondern sicherlich ein Nachteil, da sie dem Metabolismus Material entzdge, ohne ihm kataly-
tisch etwas zurtickzugeben. Es erfolgt also Zug um Zug eine Koevolution von Translation und
Replikation. Dabei werden sukzessive die Metallopeptid-Strukturen durch Metalloproteine er-
setzt. In letzteren wirken die Metallzentren wie in den Metallopeptiden al's Katalysatoren und
Elektronenibertrager. Sie gewinnen aber auch aufgrund kovalenter Bindung an Cysteinreste
eine neue Funktion al's Faltungsdeterminanten zur Stabilisierung der Proteinfaltungsstrukturen.
Diese erhalten dadurch von Anfang an die bei den hohen Umgebungstemperaturen des friihen
Lebens erforderliche Hyperthermostabilitét. Erst mit der Erhthung der Replikationstreue kon-
nen sukzessive Proteine entstehen, die ihre Faltungsstabilitdt nicht wenigen kovalenten Bin-
dungen an Ubergangsmetallzentren verdanken, sondern der K ooperativitét von vielen schwa-
chen nicht-kovalenten Wechselwirkungen. Schliefllich kommt es beim Ubergang von Hyper-
thermophilie Uber Thermophilie zur Mesophilie sukzessive zu einer opportunistischen Erset-
zung der kovalenten Faltungsdeterminanten durch nicht-kovalente Faltungsdeterminanten. In
diesem Sinneist die Evolution a's thermisch irreversibler Prozef3 anzusehen.

Der direkte Evolutionsmechanismusist also die Voraussetzung fir die Entstehung desin-
direkten Evolutionsmechanismus der genetischen Maschinerie. Bei der Entstehung der gene-
tischen Maschinerie handelt es sich somit um die Evolution des Evolutionsmechanismus.

7. Zdlularisierung

Die Heraushildung von zelluldren Organismen mit stabilen, geschlossenen Zellstrukturen
kann man sich in mehreren Stufen vorstellen.

Fur das Verstandnis der ersten Stufe kniipfen wir an die nachgewiesene Bildung von Ace-
tylthioester aus M ethylmercaptan und CO an. Wir postulieren nun, dal3 darausim frihen Stoff-
wechsel dhnlich der heutigen Biosynthese Lipide in Form von Fettséuren und | soprenoi dsau-
ren entstehen. Diese haben eine geringe Loslichkeit in Wasser und sammeln sich deshab
an der Grenzflache zwischen dem anorgani schen Unterbau und der Wasserphase an. Die Fol-
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geist eine fortschreitende Lipophilisierung der Grenzflachen, verbunden mit einer Verringe-
rung der H,O- und H,O"-Aktivitét auf den Oberflachen. Dies wiederum begiinstigt alle Kon-
densationsreaktionen (atruistische Riickkopplung) und auch die Lipidsynthese (egoistische
Rickkopplung). Bei dieser Art der Lipidrickkopplung handelt es sich nicht um die
Ruckkopplung einzelner Lipidmolekile, etwa als Liganden, sondern um eine Kkollektive
Rickkopplung.

In der zweiten Stufe kommt es wegen der kollektiven Natur der Riickkopplung zu einer
immer stérkeren Verlangerung und Akkumulierung der Lipide. Diesfuhrt schliefflich zu einer
Zusammenlagerung der Lipide zu Doppel schicht-Membranen. Mit weiterer Vergrélderung der
Membranbereiche kommt es schliefdlich zur Ausbildung geschlossener Membranvesikel. An-
fangs sind die Membranen noch instabil und auf Stiitzung durch den mineralischen Unterbau
angewiesen. Daher werden die sich aushildenden Membranvesikel as,, Semizellen” bezeich-
net.

Im Verlauf der weiteren Evolution ist jede Verbesserung der Lipide im Sinne héherer
Membranstabilitdt ein Wert an sich. Dies fuhrt zwangslaufig zur Synthese von keilférmigen
Lipiden mit zwei langkettigen lipophilen Resten und einer hydrophilen Kopfgruppe und ins-
besondere zu Phosphatidyl-Lipiden. Nun werden die Lipidvesikel zu selbsttragenden Zell-
membranen. Damit entstehen ,, Prézellen* gemald der Theorie von Otto KANDLER (1994). Pré&-
zellen entwickeln bereits alle Eigenschaften der heutigen echten Zellen mit einer entschei-
denden Einschrénkung: Prézellen bilden eine multi-phénotypische globale Population von
Organismen mit freiem Genaustausch. Sie haben je nach den 6rtlichen chemischen Gegeben-
heiten unterschiedliche Stoffwechseltypen, aber in bezug auf die genetische Maschinerie sind
sie einheitlich und kénnen gerade deshal b ihre genetische Ausstattung frei untereinander aus-
tauschen. Zur Erklérung der weiteren zelluléren Evolution bedarf es zweier Annahmen:

— DieLipidesind chiral und werden als Razemat synthetisiert;
— aufgrund der Membrantopologie kommt es zu einem haufigen Fusionieren und Aufspal-
ten der Prézellen und dadurch zum haufigen Austausch der genetischen Ausstattung.

Dies hat eine weitreichende Folge. Razemische Lipidmembranen sind energetisch etwas un-
gunstiger als homochirale Lipidmembranen. Dieser physikalisch-chemische Sachverhalt
fUhrt zunéchst zur Ausbildung von homochiralen Lipiddoméanen durch Phasentrennung inner-
halb der razemischen Lipidmembranen der Prézellen und sodann im Zuge der haufigen Fu-
sionierungen und Spaltungen zur Ausbildung zweier Prazelltypen, in deren Membranen das
eine oder andere Lipidenantiomere Uberwiegt. Danach erst entstehen enantiosel ektive Lipid-
biosynthesen in Anpassung an das jeweils Uberwiegende Lipidenantiomere in den Prazellen.
Somit kommt es zwangslaufig zur Abspaltung der beiden phylogenetischen Doméanen der
Bacteria und Archaea (WACHTERSHAUSER 2003).

8. Zusammenfassung und Ausblick

Als Ergebnis obiger Uberlegungen andert sich von der Warte des Pionier-Organismus unser
Bild des biologischen Evolutionsprozesses. Wir erkennen, dafld wir es mit zwei parallelen,
Uberlagerten Prozessen zu tun haben. Mit dem Pionier-Organismus beginnt ein direkter, che-
misch determinierter Evolutionsprozel3. Ich nenneihn hier den , Tiefenevol utionsprozef3‘. Er
ist chemisch festgelegt und in seiner Richtung bestimmt durch die universellen Gesetze der

NovaActa Leopoldina NF 93, Nr. 345, S. 5167 (2006) 65



Glnter Wachtershauser

chemischen Kohlenstoff-Fixierung an Ubergangsmetallkatalysatoren. Aus diesem direkten
Tiefenevolutionsprozel? geht erst spéter der indirekte genetische Evolutionsprozel? hervor.
Dabel bilden zuféllige, ungerichtete Mutationen in Form von Sequenzénderungen durch Re-
plikationsabweichungen die Spielmasse des Evolutionsprozesses. Fixiert werden einige die-
ser Mutationen in den Populationen erst durch die Selektion. Nun aber sehen wir diese Se-
lektion nicht nur alsAnpassung an die Umwelt, sondern auch und vor allem alsAnpassung an
den nach wie vor ablaufenden, chemisch determinierten und durch die Gesetze der chemi-
schen Synthese gerichteten Tiefenevol utionsprozef3. Aus der chemischen Determinierung des
Tiefenevolutionsprozesses ergibt sich somit die Konsequenz, dald in den chemischen Gege-
benheiten des Pionierorganismus die Richtung der evolutiondren Erhéhung der molekularen
Komplexitét bis hin zur Entstehung der genetischen Maschinerie, bis hin zur Zellularisierung
und bis hin zur Abzweigung der Doménen der Bacteria und Archaea bereits in Grundziligen
angelegt ist.
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Zusammenfassung

Spontane Mutationsbildung ist gemal? der Neo-Darwinistischen Evolutionstheorie die treibende Kraft der biologi-
schen Evolution, wahrend natlirliche Selektion zusammen mit den verfligharen genetischen Varianten die Richtung
der Evolution bestimmt. Dank der Methodik der molekularen Genetik lassen sich die molekularen Mechanismen der
genetischen Variation erkunden. Dazu dienen vorziglicher Weise Studien mit Bakterien, die dank ihrer Haploidie
Neumutationen schnell phanotypisch manifestieren. Verénderte Nukleotidsequenzen erweisen sich eher selten as
nutzlich, 6fters aber al's schédlich oder neutral. Verschiedene spezifische Mechanismen tragen zur Gesamtmutagene-
se bei. Diese Mechanismen lassen sich in drei natirliche Strategien der genetischen Variation klassieren: (a) Lokale
Verénderung der Nukleotidsequenz, (b) Umstrukturierung von DNA-Segmenten innerhalb des Genoms, und (c) die
Akquisition eines DNA-Segmentes aus einem andersartigen Lebewesen mittels horizontalem Gentransfer. Konkrete
Beispielefur diedrei naturlichen Strategien der genetischen Variation kénnen auch die qualitativen Unterschiede der
Beitrége der Strategien zum evolutiondren Geschehen illustrieren. Die Theorie der molekularen Evolution basiert auf
dem Versténdnis der molekularen Prozesse der genetischen Variation und postuliert, dal? dabei Produkte von soge-
nannten Evolutionsgenen zusammen mit diversen, nicht-genetischen Faktoren am Werk sind. Die Evolutionsgene
verschaffen den Organismen ihre evolutionére Fitness. Kenntnis der molekularen Evolution erweitert unser Natur-
versténdnis. Im Hinblick auf dessen phil osophischen Wert sollen Wege skizziert werden, die zu einem Einvernehmen
zwischen einerseits naturwissenschaftlichen Kenntnissen und andererseits traditioneller Weisheit und Glaubensbe-
kenntnissen fihren kénnen.

Abstract

According to the Neo-Darwinian theory of evolution spontaneous mutagenesisis the driving force of biological evo-
lution, while the direction of evolution depends on natural selection together with the available genetic variants. The
methods of molecular genetics enable us to investigate the molecular mechanisms of genetic variation. Such studies
can best be done with bacteria. Their haploid genome manifests rapidly the phenotypes of new mutations. Altered nu-
cleotide sequences are rather rarely of advantage, more often they are of disadvantage or neutral. Several specific
mechanisms contribute to the overall mutagenesis. These mechanisms can be classified into three natural strategies
of genetic variation: (i) aloca change of the nucleotide sequence, (ii) the rearrangement of DNA segments within
the genome, and (iii) the acquisition of a DNA segment from another kind of organism by horizontal gene transfer.
Selected examples for the three natural strategies of genetic variation can also illustrate the qualitative differences of
the contributions made by the strategies to the evolutionary process. On the basis of knowledge on the molecular
mechanisms of genetic variation the theory of molecular evolution postulates that products of so-called evolution
genes are involved in mutagenesis together with diverse non-genetic factors. The evolution genes provide to the or-
ganisms their evolutionary fitness. The knowledge on molecular evolution extends our knowledge on nature. With
regard to its philosophical value we can search for waysto reach ageneral agreement between scientific knowledge,
on the one hand, and traditional wisdom and religious beliefs on the other hand.
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1. Einfuhrung

Der Neo-Darwinismus ist das Resultat der sogenannten evolutiondren oder modernen Syn-
these, welche in den 1930er und 1940er Jahren eine Integration zwischen DarRwiINS Abstam-
mungslehre und der klassischen Genetik erbrachte. Zu jener Zeit war der molekulare Trager
der genetischen Information noch unbekannt. Genetische Varianten wurden durch eine Ver-
anderung des Phéanotyps, der manifest werdenden Erscheinungsform, identifiziert. Kurz dar-
auf wurde mittels mikrobiellen Transformationsexperimenten die Desoxyribonukleinséure
(DNA) als Erbtrager identifiziert (Avery et al. 1944). Schliefdlich verhalf einige Jahre spéter
die Aufklérung der fadenférmigen, doppelstrangigen Struktur der DNA-Molekile (WATSON
und Crick 1953) zu einer breiten Akzeptanz der Kenntnis, dal3 DNA der Tréger der geneti-
schen Information ist. Dies hat esin den vergangenen finf Jahrzehnten ermdglicht, die Frage
nach der molekularen Basis der genetischen Variation abzukléren. Die dabei erzielten Ergeb-
nisse sollen hier summarisch dargestellt werden. Wissenschaftliche und weltanschauliche
Aspekte des auf diesen Ergebnissen abgestiitzten molekularen Darwinismus, der Theorie der
molekularen Evolution (ARBeR 2003), sollen diskutiert werden, was zu einem breiteren Ver-
stdndnis der biologischen Evolution beitragen moge.

1.1 Prinzipien der Neo-Darwinistischen Evolutionstheorie
Die biologische Evolution basiert prinzipiell auf drel Pfeilern:

— der Verflgbarkeit von Individuen mit veranderter Erbinformation;

— der natdrlichen Selektion, d. h. der selektiven Bevorzugung, respektive Benachteiligung
spezifischer genetischer Varianten unter den von Gemischtpopulationen vorgefundenen
L ebensbedingungen; und

— der geographischen und der reproduktiven Isolation von Lebewesen.

Dazu ist zu bemerken, daR die in Okosystemen herrschenden L ebensbedingungen weder zeit-
lich konstant sind noch raumlich prézise abgegrenzt werden. Ganz algemein hangen Le-
bensbedingungen ab

— von der physikalisch-chemischen Natur der unbelebten Umwelt und
— von den biologischen Aktivitéaten aller anwesenden Lebewesen.

Dazu kommt, daf3 auf unserem Planeten der flr Lebewesen verfligbare Platz nicht unbegrenzt
ist. Abschatzungen ergeben, daR unsere Erde jederzeit etwa 10°° |ebende Zellen beherbergen
kann. Die drei hier umschriebenen Eckpfeiler der biologischen Evolution beeinflussen den
Evolutionsprozefd in verschiedener Weise:

— Verénderung der Erbinformation, d. h., genetische Variation/Mutation treibt die biologi-
sche Evolution an;

— natirliche Selektion zusammen mit den verfligbaren L ebensformen/genetischen Varianten
bestimmt die Richtungen, welche von der biologischen Evolution eingeschlagen werden
(Wachstumsrichtungen der Zweige am Evol utionsbaum); und

— die geographische und die reproduktive | solation wirken als M odul atoren des Evolutions-
prozesses.
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1.2 Definition der Begriffe Mutation und Genom

Seit nunmehr 60 Jahren ist der Begriff der genetischen Information, des Gens, nicht mehr wie
zuvor ein abstraktes Konzept. Erbinformation ist in linearer Weise in der Abfolge der einzel-
nen Bausteine (Nukleotide) von DNA-Molekilen enthalten, @nlich der ebenfals linearen
Buchstabenabfolge in der von uns benutzten Schrift. Die Gesamtheit aller prinzipiell in jeder
Zéelle enthaltenen Erbinformation wird als Genom definiert.

In der klassischen Genetik definiert man die Mutation durch eine feststellbare Verénde-
rung einer LebensduRRerung, d. h. des Phanotyps des Lebewesens, alerdings vorausgesetzt,
da3 sich der veranderte Phanotyp auch an die Nachkommen vererbt. Mit dem Aufkommen der
molekularen Genetik wurde dann klar, dal3 neu auftretende, vererbbare Phanotypen immer auf
eine Veranderung in der Nukleotidsequenz des Genoms zurtickgehen. Andererseits ist jetzt
aber auch bekannt, dafl3 bei weitem nicht jede spontan erfolgende Verénderung in der Nukl eo-
tidsequenz auch einen veranderten Phanotyp zur Folge hat. Deshalb ist eswichtig, darauf hin-
zuweisen, dal3 der Begriff der Mutation, den wir hier als Synonym von genetischer Variation
verwenden, in der molekularen Genetik anders definiert wird alsin der klassischen Genetik.
In der molekularen Genetik beinhaltet die Mutation eine Verénderung in der herkdmmlichen
Genomseguenz, in der klassischen Genetik aber eine Veranderung der Erscheinungsform, des
Phanotyps.

1.3 Sudienobjekte und Strategien der Forschung tUber molekulare Mechanismen der geneti-
schen Variation

Wahrend langerer Zeit warfen Evolutionshiologen ihre Aufmerksamkeit gréftenteils auf ho-
here Tiere und Pflanzen und insbesondere auf den Menschen. Seit dem Aufkommen der
mikrobiellen Genetik in den 1940er Jahren begannen Mikrobiologen, sich auch der Erkun-
dung der Evolution von Mikroorganismen zu widmen, insbesondere von Bakterien und von
Viren. Deren relativ kleine Genome ermdglichen es den Forschern, neu auftretende Mutatio-
nen schnell zu identifizieren und den zu Grunde liegenden molekularen Prozef3 der Verande-
rung der Genomsequenz zu erkunden.

In den letzten 20 Jahren ist es dank umfangreicher DNA-Sequenzanalysen von Genomen
verschiedenartiger Lebewesen moglich geworden, computerunterstiitzte Sequenzvergleiche
von Sequenzdomanen, von einzelnen Genen, von Gruppen von Genen und von ganzen Ge-
nomen zu unternehmen. Die Interpretation der erhaltenen Daten Uber Sequenzhomologien
kann dabei AnlaR3 geben zu Riickschltissen auf molekulare Mechanismen, welche im Laufe
der Zeit zu festgestel lten Sequenzverschiedenheiten gefiihrt haben kdnnten. Meistens geht es
dabel um mehrschrittige, historische Prozesse. Diese Forschungsstrategie eignet sich fir jede
Art von Lebewesen, von Mikroorganismen bis zu héheren Lebewesen.

Alseinzellige Lebewesen, diesich durch Zellteilung vermehren, eignen sich Bakterien be-
sonders gut zum direkten Studium von molekularen Mechanismen von einzelnen Neumuta-
tionen, ebenso wie fr Sequenzverglei che zwischen mehr oder weniger nahe verwandten Bak-
terienstdmmen. Unter guten Wachstumsbedingungen zeigen E. coli-Bakterien eine Genera-
tionszeit von etwa 30 Minuten, was 50 Generationen pro Tag entspricht. Popul ationsgeneti-
sche Experimente lassen sich so innerhalb von wenigen Tagen durchfiihren. Dadie bakteriel-
le Erbinformation haploid ist, d. h. nur einen Satz von Genen pro Zelle tragt, manifestieren
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sich Mutationen, welche biologische Funktionen verandern, relativ schnell. Mit dem relativ
leichten Zugang des mikrobiellen Erbgutes zu molekularer Analyse wird auch die |dentifika-
tion der einer Mutagenese zu Grunde liegenden molekularen Prozesse erleichtert.

2. Phéanotypische Effekte auf Grund von ver anderten Nukleotidsequenzen

Wie bereits erwahnt, bewirkt bei weitem nicht jede Verénderung in der Genomsequenz eine
Verénderung des Phanotyps. Daflr gibt es verschiedene, gut bekannte Griinde, die hier nicht
nédher erléutert werden missen. In der molekularen Genetik spricht man dabei von neutralen
und von stillen Mutationen. Andererseits bewirken relativ viele Neumutationen eine selekti-
ve Benachteiligung des mutierten Lebewesens. Dabei kann die Stérung der Lebensprozesse
verschieden stark sein, im Extremfall haufig sogar unmittelbar letal. Andererseitssind sich die
meisten Biologen dariiber einig, dal? Neumutationen sich nur hin und wieder a's nitzlich er-
weisen und so eine selektive Bevorzugung bewirken. Es sind also diese Ausnahmefélle, wel-
che die biologische Evolution antreiben. Aus dieser Situation ergeben sich zwei Folgerungen:

— Esist keine gute Evidenz verfugbar, welche auf eine prinzipielle evolutionére Zielgerich-
tetheit der genetischen Variation hinweisen kdnnte. Seltene spezielle Ausnahmen von die-
ser Regel erscheinen allerdings moglich und lassen sich in Einzelfallen auch mechani-
stisch kausal erklaren.

— Im Hinblick auf die groRRe Haufigkeit selektiver Benachteiligung sind nur tiefe Muta-
tionsfrequenzen, idealer Weise weniger as eine Mutation pro Genom und pro Vermeh-
rungszyklus, tolerierbar, ohne die Erhaltung der betroffenen Art von Lebewesen zu ge-
fahrden. Einigen Konseguenzen dieser Forderung werden wir im Kapitel 3. begegnen.

3. Queéllen und nattrliche Strategien der spontanen Ver anderung von
Nukleotidsequenzen

Insbesondere auf Grund von molekulargenetischen Studien mit Mikroorganismen, in zuneh-
mendem Mal3e aber auch durch den Vergleich von DNA-Sequenzen beliebiger Lebewesen
mittels Bioinformatik, ist esin letzter Zeit klar geworden, dal3 spontan erfolgende genetische
Variation auf eine Vielzahl verschiedenartiger molekularer Mechanismen zuriickgeht. Dabel
lassen sich die spezifischen Einzelmechanismen in drel qualitativ verschiedene, natirliche
Strategien der genetischen Variation klassieren. Diese Aussage soll im Folgenden konkreti-
siert werden, wobel allerdings aus Platzgriinden fir die verschiedenen Strategien nur ausge-
wahlte Beispiele spezifischer Mechanismen besprochen werden kénnen. Fiir eine eingehen-
dere Darstellung und Diskussion verfuigbarer Daten kann auf neulich publizierte Ubersichts-
artikel hingewiesen werden (ARBER 2000, 2002, 2003, 2004).

3.1 Lokal begrenzte Veranderung einer Nukl eotidsequenz

Bei dieser ersten Strategi e der spontan erfolgenden Erzeugung von |lokal en Veranderungen der
herkdmmlichen Nukleotidsequenz handelt es sich je nachdem um den Ersatz (Substitution)
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eines einzelnen Nukleotids durch ein andersartiges Nukleotid, um die Deletion eines oder ei-
niger weniger benachbarter Nukleotide, um das zusétzliche Einfligen eines oder einiger we-
niger benachbarter Nukleotide oder schliefflich um das Durchmischen einiger benachbarter
Nukleotide. Haufig kann diese lokale Art der Mutagenese dem beschrénkten Treuegrad der
DNA-Replikation zugeschrieben werden, in anderen Féllen der Einwirkung eines naturlich
vorkommenden chemischen Mutagens oder auch einem gewissen Grad von chemischer In-
stabilitdt von Nukleotiden. Auf3er der hier angesprochenen limitierten chemischen Stabilitét
weist auch die dreidimensionale Struktur der Nukleotide eine gewisse Flexibilitét auf. Durch
kurzfristige Umlagerung der Bindungen zwischen ihren einzelnen Atomen kénnen Nukleoti-
dein der Tat kurzlebige, tautomere Formen annehmen. Esist gut bekannt, dal3 ein in der tau-
tomeren Form sich befindendes Nukleotid bei der DNA-Replikation mit einem anderen
Partnernukleotid Paarbildung eingeht als das gleiche Nukleotid in seiner viel stabileren
Normalform. Dies ist einer der natrlichen Wege der spontanen Nukleotidsubstitution. Die
Haufigkeit dieser Mutagenese ist relativ hoch, und sie wirde eine fur das Leben notwendige
genetische Stabilitdt vor allem von grof3en Genomen in Frage stellen, hétte die Natur nicht
schon vor langer Zeit Reparaturmechanismen entwickelt, welche derartige Substitutionen
bei ihrem Entstehen identifizieren und deren Stabilisierung verhindern kénnen (siehe auch
Kapitel 4.).

3.2 Segmentweise Umstrukturierung der DNA innerhalb des Genoms

Bel dieser zweiten natUrlichen Strategie der Erzeugung genetischer Varianten geht es um ver-
schiedenartige Rekombinationsprozesse, wobei kiirzere oder 1angere DNA-Segmente inner-
halb des Genoms verpflanzt, deletiert, verdoppelt oder auch an Ort und Stelle umgedreht (in-
vertiert) werden kdnnen. Die spezifischen Mechanismen mehrerer genetisch gel eiteter, bei der
Variationshildung beteiligter Rekombinationsprozesse sind in den vergangenen Jahrzehnten
gut aufgeklart worden. Dies betrifft besonders die allgemeine oder homol oge Rekombination,
die ortsspezifische Rekombination und Inversion sowie die Transposition mobiler genetischer
Elemente. In der Regel erfolgen diese DNA-Umstrukturierungen innerhalb des Genoms nicht
an rein zufallig ausgewdahlten Stellen. Vielmehr beachtet etwa die allgemeine genetische Re-
kombination Stellen mit relativ guter Sequenzhomol ogie. Gewisse Transpositionssysteme be-
nutzen bei der Translokation vornehmlich kiirzere spezifische Nukleotidsequenzen als Inser-
tionsorte, wahrend andere Transpositionssysteme eher gewisse DNA-Regionen zur Neuin-
sertion benutzen. Dabei erfolgt aber die Insertion innerhalb der bevorzugten Region fallweise
in eine von vielen mdglichen Einbaustellen (SENGSTAG und ARBER 1987).

Im Genom des bakteriellen Virus P1 erfolgt mit relativ groRer Haufigkeit eine sogenann-
te ortsspezifische DNA-Inversion zwischen zwel fast identischen Sequenzen von 26 Nukleo-
tiden, welche in der DNA in umgekehrter Ausrichtung getragen sind. VVon besonderem evolu-
tiondrem Interesse ist aber, dald mit etwa einer Million tieferen Frequenzen auch viele andere
DNA-Sequenzen als sekundére Kreuzungsstellen fur den Inversionsprozef? dienen konnen,
und diesin statistisch reproduzierbarer Weise (ARBER 1991).
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3.3 DNA-Akquisition

Die mikrobielle Genetik nahm ihren Anfang in den 1940er Jahren, und sie basiert auf der so-
genannten horizontalen Ubertragung von Erbinformation von einem Bakterium auf ein ande-
res, oft auch eines anderen Bakterienstammes. Dies kann in einem von drei gut erforschten
Ubertragungsprozessen erfolgen:

— Inder Transformation wird von der Empfangerzelle ein DNA-Segment des Genoms einer
Spenderzelle aus dem Suspensionsmedium aufgenommen.

— In der Konjugation binden sich eine Spenderzelle und eine Empféngerzelle eng zusam-
men, wobei ein Teil der Erbinformation aus der Spenderzelle auf die Empfangerzelle iber-
tragen wird.

— Schliefdlich kann auch ein Virus as Genfahre (Genvektor) dienen, wobei ein DNA-Seg-
ment aus dem Genom einer Spenderzelle mittels viraler Infektion auf eine Empfangerzel-
le Ubertragen wird.

Nach Einschleusen der Spender-DNA in eine Empfangerzelle kann in alen drei Félen der
Genuibertragung die Ubertragene DNA oder ein Teil davon dem Genom der Empfangerzelle
stabil zugefuigt werden, oft mittels Rekombinationsprozessen. Wir wissen inzwischen, daf3
diese Prozesse des horizontalen Gentransfers in der Welt der Mikroorganismen weit verbrei-
tet sind. Solange die Spenderzelle und die Empféngerzelle zum gleichen Bakterienstamm ge-
horen, sind diese Prozesse auch effizient. Andererseits ist der horizontale Gentransfer zwi-
schen verschiedenartigen Bakterien meistens sehr ineffizient. Diese genetische I sol ation kann
mehrere Grinde haben. Einer davon erklért sich dadurch, daf3 die meisten Bakterien genetisch
bestimmte Restriktionsmodifikationssysteme besitzen, deren Enzyme fremdartige DNA
unterscheiden kénnen und fremde DNA kurz nach deren Eindringen in die Empféangerzelle
durch deren Abbau unschédlich machen. Dies hédlt die erfolgreiche Genakquisition bei relativ
tiefen Frequenzen und sichert so eine gewisse genetische Stabilitdt der Mikroorganismen. In
letzter Zeit mehren sich wissenschaftlich gut fundierte Hinweise, dal3 horizontaler Gentrans-
fer auch bei hdheren Lebewesen eine Rolle spielt. Allerdings sind die dabei beteiligten Me-
chanismen noch weniger gut bekannt als bei den Mikroorganismen. Aber auch bei htheren
L ebewesen kénnen Viren die Rolle als Genféhren tibernehmen. Aul3erdem kénnen auch sym-
biontisch in Pflanzen und Tieren lebende Bakterien gelegentlich Anlal’ geben zum horizonta-
len Gentransfer, was zur Akquisition fremder Gene in den Wirtsorganismen fuihren kann.

3.4 Evolutionsbaum

Ein baumartiges, stark verzweigtes Gebilde ist bekanntlich ein beliebtes Hilfsmittel zum bes-
seren Verstandnis des |angfristigen Prozesses der biologischen Evolution. Im Hinblick auf die
evolutionare Bedeutung des horizontalen Gentransfers, gefolgt durch DNA-Akquisition, soll-
ten im klassischen Evolutionsbaum an mehr oder wenig zufélligen Stellen zwischen zwel
Zweigen horizontale Verbindungen angebracht werden (ARBer 1991). Dabei mufd man sich
allerdings bewufdt sein, dal3 jede dieser Verbindungen prinzipiell nur einmal gebraucht wird
und nicht in permanenter Weise an der gleichen Stelle verfligbar ist.
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4. Produktevon Evolutionsgenen und nicht-genetische Faktoren bewirken
gemeinsam die Erzeugung von genetischen Varianten mit Freguenzen, diefur die
L ebenser haltung tolerierbar sind

Schon bei der Beschreibung von Quellen und Strategien der Verdnderung von Nukleotid-
sequenzen im Kapitel 3. wurde darauf hingewiesen, dald bei diesen natiirlich erfolgenden Pro-
zessen auch Genprodukte mitwirken. Dieses Mitwirken ist so zu verstehen, dal3 die nattrliche
Realitét bei der Erzeugung genetischer Varianten einerseits eine Reihe nicht-genetischer Fak-
toren zu Hilfe zieht und andererseits auch verschiedenartige Genprodukte einsetzt. L etzteres
dient dazu, die genetische Variation so zu optimieren, dal3 Populationen von L ebewesen tiber
gentigend fur ihren evolutionéren Fortschritt nétige genetische Varianten verfligen, aber dal3
diese Lebewesen auch eine fur die langfristige Erhaltung ihrer Population ausreichende ge-
netische Stabilitét aufweisen. Sehen wir uns also diese Elemente etwas ndher an.

Betrachten wir als Beispiel fur ein Evolutionsgen ein in Bakterien wirksames mobiles ge-
netisches Element. Dieses bewirkt die mit tiefen Frequenzen erfolgende Translokation des
Elementes, wobei 6fters mit dem eigentlichen Transpositionsprozef3 noch weitere DNA-Um-
strukturierungen verbunden sind, wie DNA-Inversion, DNA-Deletion, DNA-Amplifikation
oder die Kointegration zweier DNA-Molekile. Wir wissen, dal’ keiner dieser Prozesse es-
sentiell ist fur das normale bakterielle Leben von einer Generation zur néchsten. Vielmehr tra-
gen diese DNA-Umstrukturierungen zum Bereitstellen von genetischen Varianten bei, die
dann wie ale anderen Mutanten der natirlichen Selektion unterworfen werden. Die geneti-
schen Varianten dienen al's Substrat fir die naturliche Selektion und damit fur die biologische
Evolution. Aus diesem Grunde z&hlen wir die Gene fur die bei Transposition wirksamen En-
zyme (Transposasen) zu den fUr Variationsgeneratoren zusténdigen Evolutionsgenen. In ahn-
licher Weise gilt dies auch flr andere Rekombinationssysteme, seien diese firr allgemeine ge-
netische Rekombination oder fir ortsspezifische Rekombination und auch DNA-Inversion
zustandig. Im Gegensatz dazu wirken Produkte anderer Evolutionsgene als Modul atoren der
Frequenz genetischer Variation. Dazu gehtren zum Beispiel die schon erwahnten Reparatur-
systeme, welche eine lokale Veranderung einer Nukleotidsequenz verhindern kénnen. Auch
bakterielle Restriktionsenzyme wirken als Modul atoren der Frequenz der Erzeugung von ge-
netischen Varianten; sie halten die Frequenz des Einbaus einesfremden DNA-Segmentes nach
horizontalem Gentransfer tief.

Zu den nicht-genetischen Faktoren, die zusammen mit den Produkten von Evolutions-
genen bei der Erzeugung genetischer Varianten mitwirken, zéhlen vornehmlich naturgegebe-
ne Eigenschaften der Materie. Beispiele sind die limitierte chemische Stabilitét von Nukleo-
tiden, die strukturelle Flexibilitét biologisch aktiver Makromolekile, wie wir sie etwabei der
Tautomerie kennengel ernt haben, oder auch die Wirkung chemischer und physikalischer Mu-
tagene auf DNA-Molekile. Auferdem gehort auch die Zufélligkeit der Begegnung zu den
ni cht-genetischen Faktoren. BeispieledafUr finden sich bei der Begegnung einer Genfahre mit
einer potentiellen Empféangerzelle oder bei der Begegnung eines chemischen oder physikali-
schen Mutagens mit einem Genom.

Im Hinblick auf die uns bekannten Ursachen und natirlichen Strategien der genetischen
Variation kann man feststellen, daf3 sich die naturliche Wirklichkeit aktiv um das Bereitstel-
len von genetischen Varianten kimmert und damit auch um den langfristig wirksamen Pro-
zel3 der biologischen Evolution.
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5. DieProdukteder drei nattirlichen Strategien der genetischen Variation
unterscheiden sich qualitativ in ihren Beitr&gen zur biologischen Evolution

Im Kapitel 3. haben wir unterschieden zwischen kleinen |okalen Veranderungen in der DNA-
Sequenz des Genoms, segmentwei sen DNA-Umstrukturierungen innerhalb des Genoms, und
DNA-Akquisition mittels horizontalem Gentransfer. Genau genommen findet man héufig
auch eine Mischung verschiedener dieser Strategien bei spezifischen Mutationsprozessen. So
wird etwa bei der Transposition nicht nur ein DNA-Segment an eine andere Stelleim Genom
verpflanzt, sondern es wird dabei auch eine kurze Nukleotidsequenz am Einbauort verdop-
pelt, so dal’ das eingebaute DNA-Segment beidseitig von dieser Einbausequenz flankiert ist.
Wie schon dargelegt, wirken andererseits verschiedenartige Rekombinationssysteme nicht
nur bei der DNA-Umstrukturierung innerhalb des Genoms, sondern auch beim stabilen Ein-
bau eines akquirierten fremden DNA-Segmentes in das Genom der Empféangerzelle. Trotz
dieser komplexen Situation lohnt es sich zu Uiberlegen, in welcher Weise jede der drei Basis-
strategien zur biologischen Evolution beitrégt.

5.1 Lokale Veranderung einer Nukleotidsequenz

Wie schon erwéhnt, ist dieser Prozel? generell nicht zielgerichtet. Vielmehr erweisen sich in
der natiirlichen Selektion nur wenige dieser Veranderungen al sfiir das L ebewesen giinstig und
bewirken daher eine selektive Bevorzugung und damit einen Schritt vorwarts im Evolutions-
prozef. Lokale Veranderungen kénnen DNA-Sequenzen betreffen, welche ein Genprodukt
kodieren, und dabei alenfalls die Funktion des Genproduktes verbessern. Sie kénnen aber
auch Kontrollsequenzen fiir die Genexpression oder die Genomvermehrung betreffen, eben-
so wie andere DNA-Sequenzen, die zur Harmonie des L ebensprozesses in irgendeiner Weise
beitragen. Diese Strategie dient somit im Evolutionsprozel3 vornehmlich zu einer schrittwei-
sen Verbesserung von biologischen Funktionen und zu deren Adaptation an verénderte Le-
bensbedingungen. Im Prinzip kdnnten |okal e Sequenzveranderungen auch eine Quelle neuar-
tiger Funktionen darstellen. Allerdings kann man annehmen, dai dies erst richtig greifbar
wird, nachdem die betroffene DNA-Sequenz oder deren Produkt ein Substrat fir die natrli-
che Selektion geworden ist.

5.2 DNA-Umstrukturierung innerhalb des Genoms

Die evolutionére Bedeutung der homologen genetischen Rekombination in der Meiose von
diploiden Lebewesen ist seit langem allgemein bekannt. Dieser Prozef3 tragt wesentlich zur
biologischen Vielfalt in den Populationen dieser Lebewesen bei. Homologer genetischer Re-
kombination begegnet man auch in Bakterien, wo sie als Reparatursystem im Falle von Chro-
mosomenbriichen wirken kann, ebenso wie bei der Umstrukturierung mittels Rekombination
zwischen homologen Sequenzen im Genom, bei spiel swei se zwischen identischen mobilen ge-
netischen Elementen. Derartige Umstrukturierungen kénnen auch zu partieller Verdoppelung
von Gensequenzen fihren, was sich bekannter Weise ebenfalls zu Gunsten des Evolutions-
prozesses auswirken kann. Andererseits erachten wir auch seltene, mehr zuféllige Neukom-
binationen innerhalb des Genoms, wie wir sie schon bel gewissen Transpositionsprozessen
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und bei ortsspezifischer DNA-Inversion an sekundéren Kreuzungsstellen besprochen haben,
alsfur diebiologische Evolution von unmittel barer Bedeutung. Wiederum mehr zuféllig kann
es sich bei den Produkten dieser Prozesse um die Fusion zuvor unabhéangiger funktioneller
Domanen handeln, die nach Neukombination unter Umsténden neuartige Funktionen ergeben
konnen. Die Nutzlichkeit einer Neufusion wird sich natiirlich wiederum in der Wirkung der
nattirlichen Selektion erweisen. Derartige DNA-Umstrukturierungen innerhalb des Genoms
kann man a's ein Herumbasteln der nattrlichen Wirklichkeit mit vorgefundenen Elementen
ansehen. Daher sprechen wir auch bel den die Umstrukturierung bewirkenden Enzymen von
Variationsgeneratoren. Langerfristig dient das dazu, neuartige Funktionen zu entwickeln und
bestehende Kapazitdten besser und vielfaltiger zu nutzen.

5.3 DNA-Akquisition

Die Aufnahme von Erbinformation, welche sich bereitsin andersartigen Lebewesen bewahrt
hat, ist eindeutig eine erfolgreiche Evolutionsstrategie. Ein einziger Evolutionsschritt kann
dem Empféangerlebewesen zu einer Erweiterung seiner Funktionen verhelfen. Dies hat sich
beispielsweise bei der medizinisch bedeutungsvollen Verbreitung von mikrobiellen Antibio-
tikaresistenzen seit dem haufigen Einsatz von Antibiotikain der Human- und Veterindrmedi-
zin erwiesen, deren Présenz ja den Selektionsdruck veréandert. Horizontaler Gentransfer be-
schrankt sich aber nicht nur auf Resistenzgene, sondern er kann beliebige DNA-Segmente ei-
nes Spenderlebewesens betreffen. Selbstverstandlich ist auch hier, unter dem Druck der na-
turlichen Selektion, die funktionelle Harmonie der bei Akquisition entstehenden Hybride aus-
schlaggebend fir den evolutionéren Erfolg der Akquisition.

5.4 Evolutionare Fitness

Wir haben soeben gesehen, dal’ jede der drei Basisstrategien zur Erzeugung von genetischen
Varianten in ihrer spezifischen Art zum Gesamtprozef3 der biologischen Evolution ihre Bei-
trége leistet. Daher postuliert die Theorie der molekularen Evolution, dal3 ein Lebewesen, sei
esein Bakterium oder ein hdheres L ebewesen, dann seine beste evolutionére Fitness erreicht,
wenn inihm idealer Weise je einige, mindestens aber einer der spezifischen Mechanismen fr
jede der drei erwahnten Strategien der genetischen Variation zur Wirkung kommen kdnnen.
Soweit wir wissen, scheint dies bel den bisher diesbeziiglich untersuchten Bakterien und ho-
heren Lebewesen der Fall zu sein. Die Anwesenheit von Evolutionsgenen und deren Wirkung
tragen dazu wesentlich bei. Man kann annehmen, dal3 die Evolutionsgene wie ale anderen
Gene ebenfalls eine lange evol utionére Geschichte hinter sich haben. Dabel miissen sichihre
Funktionen in den Populationen unter dem Druck einer Selektion zweiter Ordnung (WEBER
1996) auf einen evolutionér sinnvollen Aktivitatspegel eingestimmt haben, der auch der 1an-
gerfristigen Erhaltung der betroffenen Arten nicht entgegen wirkt.

78 NovaActa LeopoldinaNF 93, Nr. 345, S. 69—83 (2006)

Molekulare Basis der biologischen Evolution

6. Relevanz der Kenntnisse Uiber die molekulare Evolution fir unser
Naturver standnis, unser Weltbild

Nach den epochalen Publikationen von Charles DarwiN Uber die biologische Evolution kam
es schon im 19. Jahrhundert zu einer Konfrontation zwischen religios verankerten Glaubens-
bekenntnissen und den sich auf den Darwinismus abstitzenden wissenschaftlichen Interpre-
tationen der Lebensentwicklung. Diese Spaltung zwischen Kreationisten und Anhéngern
der Darwinistischen Evolutionslehre dauert auch heute noch an. Im Folgenden soll versucht
werden, Wege zu skizzieren, die zu einem Einvernehmen Uber unser Verstéandnis der Entwick-
lung der Vielfalt des Lebens, der Biodiversitét, fihren kdnnten. Dabei werden wir aber die
Frage nach dem Ursprung des L ebens auf der Erde nicht bertihren.

6.1 Interdisziplinére Aufgabe der Vermittlung naturwissenschaftlicher Kenntnisse an die Of-
fentlichkeit

Ganz allgemein ist der Mensch wiRbegierig. Er sammelt sein Wissen aus traditionellen Uber-
lieferungen, auswissenschaftlich fundiertem Basi swissen und aus Glaubensbekenntnissen zu-
sammen, und er bildet daraus einen Grundstock von Orientierungswissen, dasihm bel vielen
privaten und gesellschaftsrelevanten Entscheidungen auf seinem Lebensweg Dienste |eistet.
Wissenschaftliche Grundlagenforschung ist eine wichtige Quelle fir die stetige Bereicherung
unserer naturwissenschaftlichen Basiskenntnisse. Dabei ist alerdings zu beachten, dal? expe-
rimentelle Ergebnisse und wissenschaftliche Beobachtungen in vielen Féllen einer Interpre-
tation der verfligbaren Daten bedurfen. Im Prinzip sollten sich dann die Fachspezialisten dar-
Uber einig werden, ob eine und alenfalls welche Interpretation dem schon verfligbaren Ba-
siswissen zugefligt werden kann. Erst dann beginnt auch dieinterdisziplindre Aufgabe, dieneu
erlangten Kenntnisse dem jedem Mitglied der Zivilgesellschaft eigenen Orientierungswissen
beizufligen. Bei der in meinem Referat skizzierten Theorie der molekularen Evolution ist der
innerwissenschaftliche Prozel3 der Evaluierung gegenwartig erst am Anlaufen. Trotzdem will
ich mir hier dartiber Gedanken machen, wie eine sicher auf uns zukommende, breitere Dis-
kussion Uber die molekularen Prozesse bei der Entwicklung der Vielfalt von Leben gestaltet
werden konnte, dies im Hinblick auf ein mdgliches Einvernehmen statt einer konzeptuellen
Konfrontation zwischen naturwissenschaftlichen Erkenntnissen, traditionellen Weisheiten
und Glaubensbezeugungen.

6.2 Schopfung als einmaliger Akt oder als schrittwel se permanenter Prozef3?

Grof3e Unterschiede in den Erscheinungsformen verschiedenartiger Lebewesen kénnen uns
suggerieren, daid jede Art von Lebewesen auf einen unabhéngigen Schdpfungsakt zuriickge-
hen muf3. Jede Art wirde dann wohl auch im Laufe der Zeit prinzipiell unverandert bleiben.
Dieser in einem Fundamentalismus verankerten, Kreationistischen Auffassung widerspricht
die Darwinistische Evolutionsehre, nach welcher die heutige Vielfalt der Lebensformen auf
eine stetige, langsam fortschreitende evolutionére Entwicklung zurtickgeht. GeméaR dieser
Auffassung gehdrt zur Schopfung auch eine permanente Weiterentwicklung der biol ogischen
Vidfalt, ausgehend von ersten primitiven L ebewesen, wel che unserer wissenschaftlichen For-
schung bisher alerdings unzugéanglich sind. Die meisten Biologen anerkennen die Evolu-
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tionstheorie prinzipiell als der Wirklichkeit entsprechend. Gegen diese Meinung stellen sich
Anhanger gewisser religioser Glaubensbekenntnisse, die sich dabei auch auf Uberlieferte
Schriften berufen. Ahnlich wie bei der Interpretation von wissenschaftlich angesammelten
Daten besteht auch bei der Interpretation von alten, Uberlieferten Schriftstlicken ein gewisser
Freiraum, eine gewisse Unsicherheit. In beiden Féllen ist manchmal die Wahrheit nur schwer
absehbar.

In diesem Umfeld erlaube ich mir hier a's theologischer Laie eine mir vertraute, Uberlie-
ferte Schrift, die Genesisaus dem alten Testament, auf die darin verankerte traditionelle Weis-
heit in bezug auf das Verstandnis von Schopfung und Evolution hin zu analysieren. Die
Genesis basiert auf einer Reihe von in Schopfungsmythen verankerten miindlichen Uberlie-
ferungen, und siefand ihre erste schriftliche Fassung vor beinahe 3000 Jahren (VAwTER 1973).
Ich z&hle diesen Text zu der die Menschheitsgeschichte prégenden traditionellen Weisheit.
Danach ist die Schdpfung der unbelebten und der belebten Natur ein schrittweiser Prozef3.
Darin folgen die einzelnen Schopfungsschritte auch einer gewissen Logik. Lebewesen wur-
den erst geschaffen, nachdem geeignete L ebensbedingungen vorhanden waren. Von Mikro-
organismen ist in der Genesis nicht die Rede. Das ist versténdlich, da die vor 3000 Jahren
Iebenden Menschen ja diese Kleinstlebewesen gar nicht wahrnehmen konnten. Pflanzen wur-
den vor den Tieren geschaffen. Da Tiere sich mal3geblich von Pflanzen erndhren, erscheint
diese Reihenfolgelogisch. Der Mensch wird zuletzt erschaffen. Alsgottéhnlichem Lebewesen
ist ihm die ganze Schdpfung anvertraut, er kann sie auch nutzen. Er soll dies allerdings mit
Verantwortung und Liebe tun. In der heutigen Terminologie nennen wir das nachhaltig, d. h.
ohne die Vielfalt und den fir die nachfolgenden Generationen niitzlichen, natirlichen Reich-
tum zu beeintréchtigen.

Die Genesis widmet auch der Genealogie viel Platz. Dabei werden viele Schllissel perso-
nen mit Hinweis auf ihre Abstammung und auf ihre spezifischen Eigenschaften umschrieben.
Diese Nachkommen von Adam und Evasind in keiner Weise identische Klone. Vielmehr be-
sitzt jede Person ihre eigenen positiven und auch negativen Eigenschaften. Nach der heutigen
wissenschaftlichen Betrachtungswei seist das mal3geblich der Wirkung von genetischer Varia-
tion und biologischer Evolution zuzuschreiben. Dieser natirliche Prozef3 der genetischen La-
bilitét ist somit in der traditionellen Weisheit der Genesis bereits verankert.

Wéhrend und am Ende der sechs Zeitperioden dauernden Schépfung evaluiert Gott den
Wert seines Werkes, und er beurteilt es als sehr gut. Dieses Urteil umfaldt die unbelebte Na-
tur, das Leben als solches und, wie wir eben gesehen haben, auch die biologische Evolution,
in der die Lebensformen sich schrittweise weiterentwickeln und neu verfligbare Lebensrau-
me nutzen, um Vielfalt zu entwickeln, zu erhalten und immer wieder neu zu bereichern. Kurz
gesagt, die biologische Evolution ist Gott ein wichtiges Anliegen, er liebt sie a's Quelle der
biologischen Vielfalt.

6.3 Wertschatzung von Schopfung und von biologischer Evolution als zentrale Gebote

In diesem Kapitel beziehen wir uns auf das zweite Buch Mose, Exodus. Darin gibt Gott den
Menschen u. a. zehn Gebote, die sie befolgen sollen. Auf deren Basis schliefdt Gott mit den
Menschen einen Bund. FUr unsere Diskussion sind meiner Ansicht nach zwei in die Mitte ge-
stellte Gebote relevant. Wir wollen hier versuchen, diese zwei Geboteim Hinblick auf Schop-
fung und Evolution von L ebewesen auszul egen.

80 NovaActa Leopoldina NF 93, Nr. 345, S. 69—83 (2006)

Molekulare Basis der biologischen Evolution

Im 4. Gebot erwartet Gott vom Menschen, dai3 er sich den Ablauf der Schépfung zum Vorbild
nimmt: Sechs Tage soll er arbeiten, aber am 7. Tag ruhen. Die gegebene Begrindung, in der
speziell auf den Schopfungsprozef? verwiesen wird, deute ich als gezielten Hinwel's darauf,
da wir der Schopfung gedenken und ihr unsere Ehre zukommen lassen sollen.

Das 5. Gebot ermahnt uns, unseren Vater und unsere Mutter zu ehren, auf dal? wir lange
leben in dem Lande, das der Herr, unser Gott, uns geben will. Man kann sich hier zu Recht
fragen, weshalb in diesem eigentlich selbstverstéandlichen Gebot der Ehrefiir unsereleiblichen
Eltern noch eine Belohnung, ein langes Leben, versprochen wird. Im historischen Kontext
geht es dabei wohl um die Aussicht, den Einzug in das gelobte Land noch selbst zu erleben.
Eine mehr allgemeine Auslegung dieses Gebotes mit moglicherweise tieferem Sinn, seheich
wie folgt. Der erste Teil weist auf den in langer Evolution zu Stande gekommenen biologi-
schen Reichtum an Lebewesen hin, zu denen ja auch unsere leiblichen Eltern gehdren. Wir
sollen al'so der biologischen Evolution und damit der permanenten Schépfung unsere Ehre er-
weisen. Wir sollen daftr dankbar sein, daf3 es uns tberhaupt gibt. Daran schlief?t sich logisch
die Erwartung, die Hoffnung an, dal3 der Evolutionsprozef3 ungestort weitergehen mage. In
diesem Lichte betrifft das lange Leben nicht allein uns personlich, sondern auch das Leben
unserer Nachkommen und mehr allgemein, den Fortbestand von Leben auf unserem Plane-
ten. Damit ist auch hier die biologische Vielfalt angesprochen, die ihren Reichtum der biolo-
gischen Evolution verdankt. Nehmen wir gegenliber der Schopfung und dem dazugehérigen
Evolutionsprozef3 die von uns erwartete Verantwortung ehrenvoll wahr, so dirfen wir damit
rechnen, daf3 auch in der Zukunft vielfaltiges L eben weiter existieren kann. Dank der biolo-
gischen Evolution kénnen Populationen sich auch jederzeit an veranderte L ebensbedingun-
gen anpassen. Diesist mit dem Land angedeutet, das Gott unsin der Zukunft noch geben will.

So betrachtet, konnten in diesen zwei zentralen, an Moses auf dem Berg Sinai Ubermittel-
ten Geboten in bildlicher Weise sowohl die Schdpfung als solche wie auch die dank biologi-
scher Evolution stetig weiterschreitende permanente Schépfung angesprochen sein. Diesen
fundamentalen Anliegen Gottes gebiihrt unsere Ehre, unsere spezielle Aufmerksamkeit, unser
Vertrauen, unsere Rucksicht und nicht zuletzt auch unsere Hoffnung auf zukiinftige Entwick-
lungen. Im Lichte einer derartigen, Ubergeordneten Interpretation kbnnten zwei zentrale Ge-
bote grundsétzliche Bedeutung erhalten, als Richtschnur fur den Umgang des Menschen mit
seiner belebten und unbelebten Umwelt. Sie kdnnten fir glaubige Menschen zu einem Leit-
satz ihres Orientierungswissens werden, ohne im Widerspruch zu naturwissenschaftlichen
Kenntnissen zu stehen.

6.4 Dualismus des Genoms

Das in meinem Vortrag vorgestellte Postulat des Vorkommens von Evolutionsgenen bedingt
einen funktionell verankerten Dualismus des Genoms, d. h. in der Gesamtheit der genetischen
Information eines L ebewesens. Wohl die M ehrzahl der im Genom getragenen Gene dienen je-
dem individuellen Lebewesen zu dessen Lebenserfillung. Dies betrifft vornehmlich die im-
mer notigen Stoffhaushaltgene, zusétzlich aber auch spezielle Gene von Nutzen unter gewis-
sen L ebensbedingungen. Bei mehrzelligen Lebewesen sind auch die entwicklungsbiologisch
wirksamen Gene dazu zu z&hlen. Im Gegensatz dazu trégt das Genom aber auch Evolutions-
gene. Wie schon dargelegt, wirken deren Produkte als Generatoren und M odulatoren von ge-
netischer Variation in biologisch sinnvoller Dosierung. Diese Gene wirken auf der Ebene von
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Populationen und dienen der langfristigen L ebensentfaltung, der Biodiversitét. In der Wirk-
lichkeit ist die Situation noch ein wenig komplizierter. Die Produkte gewisser Gene kénnen
nadmlich beiden der hier erwéhnten Zwecke dienen, sowohl der Lebenserfullung des Indivi-
duums wie auch der langfristigen Lebensentfaltung von Populationen mittels Evolution.
Trotzdem durfen wir prinzipiell zwischen den zwel verschiedenartigen Zwecken der im Ge-
nom getragenen genetischen Informationen unterscheiden. Der so definierte Dualismusist fur
unser Lebensversténdnis von grofder Bedeutung. Wir kénnen wahrnehmen, daf3 die biologi-
sche Evolution nicht wie oft beschrieben auf Fehler und Unfélle im Erbgut zurtickgeht, son-
dern einem eigensténdigen, aktiven Naturprozef3 zugeschrieben werden darf.

6.5 Die Theorie der molekularen Evolution offeriert eine Antwort auf die Theodizeefrage

Wie schon eingehend dargel egt wurde, tragen mehrere verschiedene Mechanismen und Stra-
tegien zur gelegentlichen Erzeugung genetischer Varianten bei. In Populationen von Bakte-
rien trifft dies pro Generation zwischen 0,1 und 1% der Zellen. Wir haben auch gesehen, dai3
nur wenige der neuen Mutanten funktionell giinstige Verbesserungen aufwei sen, wahrend vie-
le der genetischen Varianten in einer ihrer Funktionen gestort sind und so einen selektiven
Nachteil erleiden. Dazu gehtren auch genetisch bedingte Krankheiten, Erbkrankheiten.

Die Theodizeefrage sucht nach Griinden, die Gott dazu bewegen kdnnten, den Menschen
und auch anderen Lebewesen hin und wieder ein Unheil zuzumuten. Nach der in den Ab-
schnitten 6.2 und 6.3 umschriebenen Auffassung ist flr Gott nicht nur das Leben als solches
ein wichtiges Anliegen, sondern auch die biologische Evolution, die wir a's einen Prozef3 der
permanenten Schopfung zur Erzeugung einer reichhaltigen biologischen Vielfalt kennenge-
lernt haben. Hier begegnen wir einem zweiten Dualismus, der ebenfalls mit den Evolutions-
genen zu tun hat. Esliegt im Wesen des Evol utionsprozesses, den man auch al's Selbstorgani-
sation verstehen konnte, daf? einzelne Individuen in Populationen von Lebewesen von einer
neuen M utation getroffen werden, welche sich in den vorgefundenen L ebensbedingungen als
ungunstig erweist. Diese Individuen und deren allféllige Nachkommen sind Opfer des prinzi-
piell wunderbaren und auch erfol grei chen Evol utionsprozesses, in dem andere neumutierte In-
dividuen Gewinner sind. In den naturgegebenen evolutiven Aktivitéten der Erzeugung einer
reichen Lebensvielfalt sehen wir also ein Nebeneinander von physisch Gutem und physisch
Bdsem. Diein diesen Aussagen liegende Antwort auf die Theodizeefrage gilt in spezifischer
Weise ausschliefdlich fir den Prozef? der biologischen Evolution. Sie soll nicht verallgemei-
nert werden, und sie soll auch nicht auf moralisch Gutes und Béses Ubertragen werden.

7. Kurzer Ruck- und Ausblick

Die bhiologische Forschung und der naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinn haben in den
letzten 150 Jahren enorme Fortschrittein unserem Wissen tiber L ebensprozesse gebracht. Dies
betrifft auch die biologische Evol ution, ausgehend von DArRwiINS Abstammungsl ehre Uber den
Neo-Darwinismus bis hin zur Theorie der molekularen Evolution. Sicher wird unser Wissen
Uber die biologische Evolution in den kommenden Jahrzehnten weiter vertieft werden. Dies
bedingt auch intensive Bestrebungen, um das verfiligbar werdende Wissensgut in unser Welt-
bild aufzunehmen, wo es das den M enschen verfligbare Orienti erungswissen bereichern kann.
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Dies erscheint uns von besonderer Bedeutung als Grundlage zum Wahrnehmen von Verant-
wortung durch die Zivilgesellschaft fir einen nachhaltigen Umgang mit unserer Umwelt und
insbesondere mit der biologischen Vielfalt.
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Zusammenfassung

Erstin den letzten Jahren konnte gezeigt werden, dal3 in gut untersuchten eukaryoten Zellen entweder Mitochondrien
oder Derivate der Mitochondrien, die Hydrogenosomen und Mitosomen, nachzuweisen sind. Somit hat es den An-
schein, daid die Evolution der eukaryoten Zellen einherging mit der Etablierung eines Mitochondriums aus einem
ehemals freilebenden Bakterium innerhalb eines Zytoplasmas, das von einer weiteren Zelle abstammt. Dieses er-
folgreiche Prinzip, Internalisierung anderer Organismen und Nutzung der neugewonnenen Leistungen fir eigene
Interessen, wurde auch bei der Evolution pflanzlicher Zellen angewandt. Hier jedoch sind, wie neuere Belege zeigen,
nicht nur Bakterien stabil integriert worden, sondern es wurden dartiber hinaus auch eukaryote Zellen zellulér ver-
sklavt und auf das fiir die Wirtszelle Nitzliche reduziert.

Abstract

Recently it was shown that all investigated eukaryotic cells harbor either a mitochondrion or one of the derivates of
mitochondria, hydrogenosomes or mitosomes. Thus, it appearsthat the evol ution of modern eukaryotic cellswas cou-
pled with the establishment of a mitochondrion within a cytoplasm of another cells. Internalization of organisms and
utilization of new benefits introduced by the symbiont was a successful strategy in the evolution of plants, as well.
However, plants evolved not only by internalization of bacteria, but also by the enslavement and intracellular reduc-
tion of eukaryotic cells, thereby creating cells within cells within cells.
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1. Einleitung

Auf unserem Planeten leben mehrere hunderttausend verschiedene Arten von Lebewesen,
die ihrerseits eine enorme Populationsgréflze haben kdnnen. Diese Vielfalt ist das Ergebnis
von Anpassungen an verschiedene Biotope und unterschiedliche Lebensweisen. Aus der
Sicht eines Zellbiologen spiegelt sich diese ungeheure Fille an Organismen nicht in ihrem
zelluléren Aufbau wider. Denn jeder Organismus ist aus einer, wenigen oder vielen Zellen
aufgebaut, die einem von zwel méglichen Grundmustern, dem prokaryoten oder eukaryoten
Zellaufbau, entsprechen. Die Bakterien haben einen Zellkorpus, der, mikroskopisch betrach-
tet, nur wenig strukturiert ist. Solche Zelltypen werden Protocyten bzw. prokaryote Zellen
genannt. Demgegentiber besitzen ale anderen Organismen, zu denen die Protozoen, Algen,
Pilze, Flechten, Pflanzen, Tiere und auch die Menschen gehéren, eukaryote Zellen, die mehr
oder weniger strukturiert sind. Dies wird durch Zell-interne Membranen ermdglicht, die in
sich geschlossen sind und Reaktionsréume umgeben. Solche Reaktionsrdume inklusive der
umgebenden Membran werden Kompartimente genannt und sind typisch fir eukaryote
Zéellen.

Diese zytologische Dichotomie reflektiert nicht die Phylogenie. Denn spétestens seit den
wegweisenden Arbeiten von C. Woesk, O. KANDLER und M. WHEeLIs (1990) ist allgemein
akzeptiert, dal3 zwar alle eukaryoten Zellen aus einem Vorlaufer entstanden sind, die proka-
ryoten jedoch aufgrund biochemischer, molekularbiologischer und phylogenetischer Unter-
schiedein zwei , Gruppen* aufgeteilt werden miissen, in dieArchaea (, Archaebakterien*) und
Bacteria (,, Eubakterien*). Wahrend zu den Bacteria digjenigen Bakterien gehdren, die allge-
mein bekannt sind und die z. B. in unserem Darm oder im Joghurt vorkommen, wurden die
Archaeazunéchst an Extremstandorten, wie z. B. heiRen Quellen, identifiziert. Effiziente Ana-
lysemethoden zeigen jedoch, daf3 auch die Archaea weit verbreitet sind. Aufgrund dieser Er-
kenntnisse sollte somit ein natlrliches System der Organismen eine Dreiteilung aufweisen,
ndmlich in die drei Doméanen Bacteria, Archaea und Eukarya.

An Hand von Fossilien oder indirekten Spuren von Leben ist erwiesen, dal3 Formen der
Bacteria moglicherweise schon vor mehr als drei Milliarden Jahren existiert haben (ScHopr
und Packer 1987, Tice und Lowe 2004). Demgegeniber sind die ersten Spuren von Eukaryo-
ten mit ca. 1,2 Milliarden Jahren vergleichsweise jung (BuTTERFIELD 2000). Es stellt sich al-
so die Frage, ob die Eukaryoten eine eigenstandige Entwicklungslinie sind oder ob sie mdg-
licherwei se eine Weiterentwicklung der bakteriellen Lebensformen darstellen.

Wichtig fir diese Frageist zunéchst die Ultrastruktur der eukaryoten Zellen. Unter den be-
reits genannten Kompartimenten, die eine eukaryote Zelle auszeichnen, waren und sind be-
sonders zwei zellulére Komponenten fir ein Verstandnis der Phylogenie eukaryoter Zellen
wichtig, die Mitochondrien und die Plastiden. Die Mitochondrien sind von einer Doppel-
membran umgeben und stellen die sogenannten Kraftwerke der Zelle dar. In ihnen wird ein
Grof¥eil des ,Euros der Zellen*, ATP, synthetisiert und der Zelle fir weitere Synthesen zur
Verfligung gestellt. Auch die Plastiden sind von einer doppelten Membran umgeben. Inihnen
wird Lichtenergie genutzt, um energiereiche Verbindungen zu bilden, die dann ihrerseitswie-
der zur ATP-Produktion genutzt werden kénnen.

Bereitsin den 60er Jahren des | etzten Jahrhunderts konnte die Existenz eines eigenen Ge-
noms in Mitochondrien und Plastiden nachgewiesen werden (Ris und PLauT 1962, NAss und
NAss 19633, b). Diese Tatsache, zusammen mit der Organisation und Vererbung der Mito-
chondrien und Plastiden, lief? bereits einen Ursprung dieser Organellen vermuten, der durch
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die Inkorporation eines Bakteriums in die eucytische Zelle erklart werden kann (Ris 1961,
ScHNEPF 1964). Es dauerte allerdings noch einige weitere Jahre, bis der bakterielle Ursprung
der Mitochondrien und Plastiden durch die wegweisenden Arbeiten von Lynn MARGULIS
(1970) allgemein anerkannt wurde. Allerdings hatte ein russischer Gelehrter, C. MERESCH-
KOwWsKY, bereits 1905 die Entstehung der Plastiden durch die Inkorporation eines Bakteriums
postuliert und gilt heute als der Vater der Endosymbionten-Theorie.

Die Endosymbionten-Theorie besagt in einer modernen (und vereinfachten) Form, dal3die
Mitochondrien und Plastiden auf vormals freilebende bakterielle Formen zurlickgehen, diein
eine eukaryote Wirtszelle integriert und zu den heutigen Organellen reduziert wurden. Somit
sind die effizientesten ATP-generierenden Systeme der Eucyte prokaryoter Herkunft und kei-
ne eigene Erfindung.

2. DiePhylogenie der eukaryoten Zelle

Elektronenmikroskopische Untersuchungen sowie die mit den Fortschritten der Molekular-
biologie und Bioinformatik ermdglichten phylogenetischen Einordnungen der eukaryoten
Zelle zeigten zunéchst ein kohérentes Bild der Evolution der Eukaryoten auf, das bisin die
1990er Jahre Bestand hatte (siehe als Beispiel: Socin et a. 1993, HAsecawa und HASHIMOTO
1993). Die Eukaryoten sind, nach dieser Vorstellung, eine monophyletische Gruppe (,,ein
Stamm*, d. h. von einem Vorlaufer abstammend), die in friih und spét von der gemeinsamen
Abstammungslinie abzweigende Gruppen unterteilt werden kann. Da zudem die frih ab-
zweigenden Gruppen keine Mitochondrien besitzen, wurde angenommen, dal3 die Mitochon-
drien (und Plastiden) erst nach der Entstehung der Eukaryoten etabliert wurden (CAVALIER-
SwiTH 1987). Die frih abzweigenden, Mitochondrien-freien Gruppen, zu denen die Tricho-
monaden, Diplomonaden und zunéchst auch die Mikrosporidien zahlten, wurden als Archae-
zoa (z. B. CavALIER-SMITH 1989) zusammengefaldt. Somit konnte rekonstruiert werden, ab
welcher Organismengruppe freilebende Bakterien as Mitochondrien etabliert worden sind.
Dieses Bild einer sukzessiven Evolution der Eucyten wurde in den letzten Jahren stark modi-
fiziert. Ausschlaggebend waren zunéchst eine effiziente Elektronenmikroskopie und Bioche-
mie sowie Genomprojekte, die u. a. die Entschliissel ung der genomischen Information der Ar-
chaezoa zum Ziel hatten.

Mitochondrien bendtigen Sauerstoff, um effizient ATP zu generieren. Deshalb Uiberrascht
es nicht, dal’ strikt anaerob lebende Organismen, zu denen die Archaezoa in der Regel geho-
ren, keine Mitochondrien besitzen. Uberraschend war jedoch, dal’ einige, aber eben nicht al-
le dieser Archaezoa ein Zellkompartiment besitzen, das in aeroben Formen nicht vorkommt.
Dieses ist wie die Mitochondrien von zwei Membranen umgeben und zeigt keine aufféllige
Gliederung der inneren Membran (LINDMARK und MULLER 1973). Da diese Kompartimente
Wasserstoff produzieren, wurden sie Hydrogenosomen genannt (LINDMARK und MULLER
1973). Biochemische Analysen zeigten weiterhin, daf? in Hydrogenosomen ATP produziert
wird, alerdings Uber einen génzlich anderen Mechanismus als in Mitochondrien. Hydroge-
nosomen sind somit ungewdhnliche Kompartimente, die allerdings Eigenschaften wie die
umgebende Doppelmembran besitzen, die fir einen endosymbiontischen Ursprung sprechen
(HAcksTEIN et a. 2001, vAN DER GIEZEN und TovAR 2005, MARTIN 2005).

Bis auf Ausnahmen (AkHMONOVA et al. 1998, BoxMA et al. 2005) besitzen Hydrogenoso-
men kein eigenes Genom und keine eigene Maschinerie, um Proteine zu synthetisieren. Dies
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erfordert, dal3 alle in den Hydrogenosomen vorkommenden Proteine importiert werden mus-
sen.

Mitochondriale Proteine, die im Zellkern kodiert sind und ihren endgtiltigen Bestim-
mungsort innerhalb der Mitochondrien finden miissen, besitzen Ziel steuerungssequenzen, die
den Transfer Uber die umhillenden Membranen gewahrleisten (WIEDEMANN et al. 2004,
NEeuPERT und BRUNNER 2002). Dartiber hinausist bekannt, daf? diese Proteine in einer nicht-
gefalteten Form importiert werden und erst innerhalb der Mitochondrien von sogenannten
Chaperonen in eine spezifische dreidimensional e Struktur gefaltet werden. Einige dieser Cha-
perone sind wichtige Indikatoren fir die Existenz von Kompartimenten, die aus der Interna-
lisierung und zelluldren Adaptation von Bakterien entstanden sind. Da diese Molekile in
ihrer Sequenz eine grofie phylogenetische Information offenbaren, sind sie beliebte Untersu-
chungsobjekte und sehr hilfreich bei der Erkundung von zellulérem ,, Neuland”. Phylogeneti-
sche Analysen an hydrogenosomalen Chaperonen offenbarten nun die Herkunft der Hydro-
genosomen, da gezeigt werden konnte, dal? diese hydrogenosomalen Proteine eindeutig mit
mitochondrialen Proteinen verwandt sind und damit von einem gemeinsamen Vorlaufer ab-
stammen (z. B. GERmOT et a. 1996). Dieser Befund legt den Schlul? nahe, dal? die Vertreter
mit Hydrogenosomen zwar immer noch frei von Mitochondrien sind, allerdings ein Kompar-
timent besitzen, das a's anaerobe Anpassung der Mitochondrien (oder vice versa) verstanden
werden kann (YARLETT und HACKSTEIN 2005).

Mit der Entdeckung und Einordnung der Hydrogenosomen ist die Gruppe der Archaezoa
zwar kleiner geworden, alerdings gibt es noch eine Reihe von Organismen, die keine Mito-
chondrien und keine Hydrogenosomen besitzen. Sind diese nun die authentischen Archaezoa,
urspringliche Eukaryoten, die aus der gemeinsamen Entwicklungslinie ausscherten,
bevor ein Bakterium als Vorlaufer der Mitochondrien und Hydrogenosomen etabliert wurde?
Einen biochemischen Ansatz zur Klérung dieser Fragelieferten Arbeiten an der Bierhefe. Die-
ser Organismusist molekularbiol ogisch gut zuganglich und dient in vielen Bereichen alsMo-
dellorganismus zur Aufklarung eukaryoter L eistungen.

Es wird angenommen, daf3 Eisen-Schwefel-Verbindungen bereits bei der Entstehung von
Zellen auf unserem Planeten eine wichtige Rolle gespielt haben (WACHTERSHAUSER 2002,
MaRTIN und RusseL 2003). Eisen-Schwefel-Cluster (Fe-S-Cluster) sind universell in Pro- und
Eukaryoten présent und spielen eine zentrale Rolle u. a. beim Elektronentransfer oder bei
metabolen Regulationen. In den letzten Jahren wurde die Biosynthese von Fe-S-Clustern in
weiten Teilen aufgeklért (LiLL und MUHLENHOFF 2005). Hierbei wurde entdeckt, dai3 Fe-S-
Cluster, die von zytoplasmatischen Proteinen eukaryoter Zellen benétigt werden, in Mito-
chondrien synthetisiert und in das Zytoplasma exportiert werden. Hydrogenosomen tiberneh-
men diese Aufgabe in anaerob lebende Organismen (VAN DER GIEzen und Tovar 2005). Da
auch Mitochondrien- und Hydrogenosomen-freie Organismen Fe-S-Cluster fir zytoplasma-
tische Proteine bendtigen, stellte sich die Frage, wie diese in Mitochondrien- und Hydroge-
nosomen-freien Organismen synthetisiert werden.

3. Mitochondrien- und Hydrogenosomen-freie Or ganismen besitzen rudimentéare
Mitochondrien

Die gezielte Suche nach phylogenetisch informativen Chaperonen zeigte bereitsin den 1990er
Jahren, dal? Mitochondrien- und Hydrogenosomen-freie Organismen Molekiile besitzen, die
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spezifisch fur Mitochondien sind (RoGeRr et a. 1998). Daruiber hinaus wurden bei einigen die-
ser Organismen Gene fur Komponenten zur Fe-S-Cluster-Biosynthese identifiziert (TovARr et
al. 2003). Diese Befunde kdnnen auf verschiedene Wei se interpretiert werden. Eine Moglich-
keit ist der sekundére Verlust von Mitochondrien. Denkbar ist weiterhin, dal3 diese Gene von
einem Mitochondrien-haltigen Organismus abstammen und in den Zellkern der Mitochon-
drien-freien transferiert worden sind. Alsrichtig hat sich allerdings eine weitere M églichkeit
herausgestellt.

Esist heutzutage mdglich, mittels el ektronenmikroskopischer Methoden Proteine subzel-
luldr zu lokalisieren. Dieses Methodenrepertoire wurde angewandt, um bei Vertretern der
Organellen-freien Organismen, wie z. B. Giardia lamblia, Komponenten der Eisen-Schwefel-
Cluster-Biosynthese zu lokalisieren (TovAR et al. 2003). Hierbei wurde entdeckt, dal3 G. lam-
blia ein in friheren Untersuchungen Ubersehenes Kompartiment besitzt, das von einer Dop-
pelmembran umgeben ist und in dem die Proteine fur die Fe-S-Cluster-Biosynthese lokalisiert
sind. Dieses Kompartiment wurde Mitosom benannt und sollte, wie auch phylogenetische
Untersuchungen zeigten, eine rudimentére Form der Mitochondrien darstellen, in denen, wie
in Mitochondrien und Hydrogenosomen, Fe-S-Cluster synthetisiert werden. Somit muf3 das
Archaezoa-Prinzip endgiltig aufgegeben werden, daall e untersuchten eukaryoten Organismen
entweder ein Mitochondrion oder ein phylogenetisch verwandtes Derivat besitzen konnten.

4. Diemobgliche Entstehung der eukaryoten Zelle

Die Erkenntnis, dal3 die Evolution der eukaryoten Zelle mit der Existenz eines Mitochon-
drions bzw. eines Mitochondrien-Derivats gekoppelt sein kann, fihrte zu einer Reihe von Hy-
pothesen, die die Entstehung der ersten eukaryoten Zelle erklaren kénnen. Wenn auch noch
nicht in allen Einzelheiten bewiesen, ist die Hydrogen-Hypothese (MARTIN und MULLER
1998) wegweisend fur das weitere Denken und hat einige der oben beschriebenen Befunde
vorhergesagt. Nach der Hydrogen-Hypothese ist die erste eukaryote Zelle aus der Symbiose
eines Vertretersder Archaeamit einem Bakterium entstanden, wobei dasArchaebakteriumein
Wasserstoff-konsumierender, Methan-generierender Prokaryot gewesen sein soll, wahrend
der Symbiont ein fakultativ anaerobes, Wasserstoff-produzierendes Bakterium war (MARTIN
und MULLER 1998). Innerhalb dieses Konsortiums wurde der spétere Wirt, das Wasserstoff-
fixierende Archaebakterium, abhangig vom Wasserstoff-Produzenten. Dies fihrte dazu, dal?
der Wirt einen moglichst engen Kontakt zum Wasserstoff-Produzenten suchte. Nach der Was-
serstoff-Hypothese wurde schlief3ich der Symbiont in den Zellkorpus des Archaebakteriums
internalisiert, nachdem die funktionellen Voraussetzungen hierfir geschaffen waren. Letzte-
res wurde durch den Transfer von Genen aus dem Symbionten in das Genom des archaebak-
teriellen Wirtes ermdglicht, was eine dramatische Anderung des Stoffwechsel s des Wirtes her-
aufbeschwor. Unter diesen Pramissen wéare der erste Eukaryot eine Kombination zweier
Bakterien, die zu einer neuen Einheit mit einem archaebakteriellen Zytoplasma und einem
eubakteriellen Mitochondrion zusammengefunden haben.

5. DieEvolution der Pflanzen

Die Zellen der Pflanzen unterscheiden sich in einigen Aspekten von denen der Tiere. Be-
sonders auffallig sind die Plastiden, Kompartimente, in denen Pflanzen Photosynthese betrei-
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ben. Bereits 1905 hatte C. MerescHkowsky postuliert, daf3 Plastiden keine Erfindung der eu-
karyoten Zelle darstellen, sondern durch die Inkorporation eines Bakteriums entstanden sind
(Abb. 1). Heutzutage wissen wir, dal3 dieses Postulat richtig war (Stoese und Maier 2002).
Der Symbiont, der zu einer Plastide reduziert wurde, war ein Bakterium, das den heutigen
Cyanobakterien vergleichbar gewesen sein sollte. Nach dessen Aufnahme wurde der Sym-
biont innerhalb der Wirtszelle stark reduziert, was sich besonders an den nunmehr zwei um-
hillenden Membranen sowie einem gewaltigen Gentransfer vom Genom des Symbionten in
das des Zellkerns aufzeigen 183t (MARTIN et al. 2002, CAVALIER-SMITH 2003). Zweifellos war
solch eine Symbiose eine extrem erfolgreiche zellulére Innovation, die auch die Basis unse-
res Lebens darstellt. Denn Plastiden mit zwei Hillmembranen finden sich nicht nur in den
Grunalgen, den Rotalgen, und einer weiteren Algengruppe, den Glaucocystophyten, sondern
auch in allen Landpflanzen, die die Voraussetzung unserer Ernghrung sind.

Cyanobacterium

Priméare
> Endosymbiose

>_ Sekundire

Endosymbiose
Sekundarer Wirt
_/
(77 (,_ Y
k{%f.( = 4
Primére Plastide Sekundire Plastide Mitochondrion Zellkern

Abb. 1 Zellevolution mittels Endosymbiose am Beispiel der Plastidenentwicklung. Die Aufnahme und intrazellul&
re Reduktion einer Cyanobakterien-ghnlichen Zelle fuhrte in primérer Endosymbiose zu eukaryoten Organismen,
die Plastiden mit zwei umgebenden Membranen besitzen. In sekundérer Endosymbiose wurde eine Plastiden-tra-
gende Zelle von einem weiteren Eukaryoten aufgenommen und zu einer Plastide reduziert. Solche Zellen besitzen
Plastiden mit mehr als zwei umhillenden Membranen. Fur Einzelheiten siehe Text.

NovaActa LeopoldinaNF 93, Nr. 345, S. 85—95 (2006) 91



Uwe G. Maier

Elektronenmikroskopische Untersuchungen an einigen anderen Algengruppen zeigten, daf3
eukaryote Zellen weitere Strategien entwickelt haben, um Plastiden stabil inihren Zellkorpus
zu integrieren. Eine dieser Strategien fihrt zu sogenannten komplexen Plastiden, die neben
den bereits bekannten zwel Plastidenmembranen Uber mindestens eine weitere umhiillende
Membran verfligen. Da die Evolution dieser komplexen Plastiden mit dem M ereschkowsky-
schen Postulat nicht zu erkléren ist, muten Zusatzannahmen postuliert werden, diein einer
neuen Hypothese mit dem Namen ,, sekundére Endosymbiose” beschrieben wurden. Nach die-
ser Hypothese sind komplexe Plastiden entstanden, indem nicht ein Bakterium, sondern ein
Plastiden-besitzender, eukaryoter Organismus von einer anderen Zelle internalisiert und zu
einer komplexen Plastide reduziert wurde (Abb. 1) (GiBes 1981). Somit wéaren sekundar evol-
vierte Organismen , Zellenin Zellen in Zellen®.

Zwei Algengruppen, die Chlorarachniophyten und die Cryptomonaden, waren besonders
geeignet, um zu prifen, ob die Hypothese der sekundéren Endosymbiose korrekt ist. In bei-
den Organismengruppen finden sich Plastiden, die von vier Membranen umgeben sind, ihre
Besonderheit besteht darin, daf? sie zwischen dem &ulReren und inneren Membranpaar ein re-
duziertes Zytoplasmainklusive eines Zwergenzel Ikerns, dem Nucleomorph, besitzen (GReeN-
woob 1974, Hieeerp und Norris 1984). Die Schluf¥folgerung lag nahe, dal3 es sich hierbei
um Relikte des eukaryoten Zytoplasmas und des Zellkerns des sekundéren Endosymbionten
handeln kénnte. Dies konnte in der Tat in phylogenetischen Untersuchungen bewiesen wer-
den (DoucLAs et a. 1991, MAIER et a. 1991, McFADDEN et al. 1994). Mehr noch, die Analy-
sen zeigten, dal3 sekundére Endosymbiose mehrfach unabhéngig stattgefunden hat, da die
Chlorarachniophyten einen Symbionten aus der Grinalgen-Linie etablierten, wéhrend der
Symbiont bei den Cryptomonaden von einer Rotal ge abstammt (VAN DE Peer et al. 1996). Mit
den Heterokontophyten, Haptophyten und wahrscheinlich auch mit Peridinin-haltigen Dino-
flagellaten konnten weitere Gruppen identifiziert werden, die eine Rotalge als Symbionten
aufgenommen haben. Ein sicherer weiterer Vertreter mit einem Symbionten aus der Griin-
algenlinie sind die Euglenophyta (KEeLING 2004).

Mit der Etablierung eines eukaryoten, phototrophen Symbionten wurden zwei eukaryote
und drei prokaryote Genomein einer neuen, chiméren Zelle vereinigt. Dieses enorme geneti-
sche Potentia fuhrte dazu, dal? sich oben beschriebene, 6kologisch sehr erfolgreiche Orga-
nismen evolvieren konnten. Die intrazelluldre Vereinigung der Genome und die damit ein-
hergehende Neukombination ermdglichte neue biochemische Leistungen, zu denen der Wirt
alleine nicht beféhigt war. Mehr noch, durch die Etablierung einer Plastide innerhalb einer
vormals heterotrophen Zelle konnte auch der Stoffwechsel weiter kompartimentiert werden,
damit der Plastide ein neuer Reaktionsraum zur Verfiigung stand. Dal3 dies verwirklicht wur-
de, zeigt sich besonders eindrucksvoll an den Apicomplexa. Zu dieser Organismengruppe ge-
hdren mit Plasmodium fal ciparum, dem Erreger der Malaria, und Toxoplasma gondii, dem Er-
reger der Toxoplasmose, wichtige intrazelluér lebende Parasiten des Menschen. Initiale
elektronenmikroskopische Untersuchungen an diesen Organismen zeigten eine zunachst
funktionell nicht einzuordnende Zellinklusion, die u. a. als ,, Vakuole mit dicker Wandung"“
oder auch as,,Hohlzylinder* beschrieben wurde (McFaDDEN et a. 1997). Einen ersten Hin-
weis auf eine mdgliche Funktion dieser Zellinklusion erbrachten frihe Untersuchungen der
Genome dieser Parasiten. Man ging zunéchst davon aus, dal? die Apicomplexa as intrazellu-
l&re Parasiten zwel unterschiedliche Genome besitzen, die dem Zellkern bzw. dem Mito-
chondrion entstammen. Uberraschenderweise wurde ein drittesidentifiziert, das aufgrund sei-
ner Struktur und Sequenz typische Kennzeichen eines Plastidengenoms aufweist (WiLsoN et
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al. 1996). Eine erneute ultrastrukturelle Untersuchung der Parasiten zeigte schliefdlich, da3 das
dritte Apicomplexa-Genom in einer Struktur lokalisiert ist, die von vier Membranen umgeben
ist (McFADDEN et al. 1996, KOHLER et a. 1997). Diese Struktur, inklusive des darin identifi-
zierten Genoms, &t nun keinen anderen Schluf3 zu, al's daf3 es sich hierbei um eine komple-
xe Plastide handeln mul3, die Apicoplast benannt wurde. Somit kann die Evolution der Api-
complexa zurlickverfolgt werden. Die Vorlaufer der intrazelluléren Parasiten muf3ten Algen
gewesen sein, diein sekundérer Endosymbiose entstanden sind. Diese @nderten ihr Biotop und
wurden zu intrazelluléren Parasiten. Dies ging mit dem Verlust der Fahigkeit zur Photosyn-
these und einer Reduktion der Plastide inklusive ihres Genoms einher. Dajedoch weitere bio-
chemische Syntheseketten, die fur den Gesamtorganismus essentiell sind, in der Plastide lo-
kalisiert sind, konnte der Apicoplast nicht eliminiert werden, obwohl dasinitiale Interesse an
ihm, die Photosynthese, nicht mehr bestand.

6. Resimee

Die Evolution der eukaryoten Zelle ist von Neuerfindungen geprégt, die das Funktionieren
dieser Zellen ermoglichen. Hierzu zéhit dieintrazellulére Kompartimentierung, die es erlaubt,
den Stoffwechsel in verschiedene Reaktionsréaume aufzuteilen. Auch das namensgebende
Kompartiment, der Zellkern, kdnnte eine eukaryote Errungenschaft sein. Dennoch sind, wie
die aktuelle Forschung zeigt, die revolutiondren Neuentwicklungen eukaryoter Zellen, die
Mitochondrien und Plastiden, keine sel bsténdigen Erfindungen der eukaryoten Zelle, sondern
durch dielnternalisierung und Reduzierung von Pro- bzw. Eukaryoten entstanden. Mehr noch,
neue Hypothesen postulieren, dai die erste eukaryote Zelle aus der Fusion zweier Bakterien
entstammt. Unter dieser Prémisse bekommt die Endosymbiontentheorie auch einen Stellen-
wert, der sie vielleicht vergleichbar macht mit den revolutiondren Ideen von GALILEO, DAR-
wiIN und FReuD und uns aufzeigt, dald nicht einmal unsere Zellen etwas , Einzigartiges* sind,
sondern urspriinglich bakterieller Natur.
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Abstract

We humans and our primate ancestors are social. However, for most of our evolutionary history we lived in small
groups. Since the advent of agriculture, some 10,000 years ago, humans have lived in ever larger and more complex
societies, progressing eventually to cities, nations, and the nascent worldwide civilization of the present day. In con-
trast, insects have been living in societies for aslong as 150 million years, and in large complex societies for most of
that time.

Can humans, as relative newcomers to socid life, learn anything from societies of bees, wasps, ants and termites?
Insect and human societies are very different, and it is unlikely that we can benefit by copying features of insect so-
cietiesdirectly. Indeed, by human standards an insect society would be excessively totalitarian and unequal. Most in-
dividualsininsect societies, the workers, never reproduce and in most speciesthey are a so physically different from
the reproductive individuals. However, both human and insect societies face common challenges. It is here that we
may be able to learn from insects, by gaining insights into the challenges posed by social life rather than by directly
copying insect societies.

What insights might we obtain? This article describes three areas in which we may gain useful insights, and fo-
cuses mainly on research carried out in my laboratory, the Laboratory of Apiculture and Social Insects in the De-
partment of Animal and Plant Sciences at the University of Sheffield. Social insects can live in dense colonies with-
out succumbing to epidemic diseases. Public health, therefore, is one areain which we may gain insights. Insect so-
cieties are by and large harmonious even though the individuals comprising the society do not have identical inter-
ests. Conflict resolution is the second areain which we may gain insights. Finally, insect societies have evolved sim-
pleyet robust mechanismsfor coordinating the activities of the many individualsin acolony. For example, their trans-
port and communication systems are robust, and not so prone to “crashing”, as are many human technological
systems. System organization, therefore, is athird areain which we may be able to gain insights.

Zusammenfassung

Wir Menschen und unsere Vorfahren, die Primaten, sind soziale L ebewesen. Dennoch haben wir fur dielangsten Ab-
schnitte unserer Entwicklungsgeschichte in kleinen Gruppen gelebt. Seit dem Beginn landwirtschaftlicher Tétigkeit
vor etwa 10000 Jahren lebten die Menschen in immer grofieren und komplexeren Gesellschaften, aus denen sich
schliefllich Stadte, Volker undin heutiger Zeit dieAnfénge einer globalen Zivilisation herausbildeten. Im Unterschied
dazu leben Insekten bereits seit 150 Millionen Jahren in Gesellschaften, die langste Zeit davon in grof3en, komple-
xen Gesellschaften.

Konnen die Menschen, alsrelative Neulinge unter den sozialen L ebewesen, etwas von den Gesellschaften der Bie-
nen, Wespen, Ameisen oder Termiten lernen? Insekten- und Humangesellschaften sind grundsétzlich verschieden.
Das macht es unwahrscheinlich, dal wir durch eine Ubernahme von Charakteristika der Insektengesellschaften di-
rekt etwas gewinnen kénnten. Nach menschlichem Verstandnis wére eine I nsektengesellschaft in hdchstem Mal3e to-
talitér und von Ungleichheit geprégt. Die Mehrzahl der Einzeltiere in InsektengeselIschaften, die Arbeiter, pflanzen
sich niemals fort, zudem unterscheiden sich diese Individuen bei den meisten Arten physisch von den sich reprodu-
zierenden Tieren. Dennoch gibt es fir Menschen- und I nsektengesell schaften gleichartige Herausforderungen. Hier
konnten wir von den Insekten lernen, indem wir die Herausforderungen des sozialen Lebens studieren, nicht aber
durch einfaches Kopieren von Insektengesell schaften.

Welche Einsichten wéren zu gewinnen? Der Beitrag wendet sich drei Bereichen zu, in denen wir zu wertvollen Er-
kenntnissen gelangen kdnnen und konzentriert sich im wesentlichen auf Forschungsarbeiten in meinem Labor, dem
Laboratory of Apiculture and Social Insects am Department of Animal and Plant Sciences der Universitét Sheffield.
Vergesellschaftete Insekten kénnen in dichten Kolonien leben, ohne durch Epidemien dezimiert zu werden. Das 6f-
fentliche Gesundheitswesen ist somit ein Bereich, in dem sich fir uns neue Erkenntnisse ergeben kdnnten. I nsekten-
gesellschaften leben im wesentlichen harmonisch, obwohl die einzelnen Mitglieder der Gesellschaft keine gleich ge-
arteten Interessen verfolgen. Konfliktbewdltigung ist also der zweite Bereich, in dem wir zu weiterfihrenden Er-
kenntnissen gelangen kdnnten. Schliefdlich haben Insektengesel I schaften einfache, jedoch robuste Mechanismen zur
Koordinierung der Tétigkeiten der Vielzahl von Individuen einer Kolonie entwickelt. So verfligen sie tiber robuste
Transport- und Kommunikationssysteme, diein weitaus geringerem Mal3e al's die Technol ogiesysteme des Menschen
»Storanféllig” sind. Damit bietet sich die Systemorganisation als dritter Bereich an, auf dem wir zu neuen Einsichten
gelangen konnten.
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1. Introduction

Social insects are familiar animals. Almost every garden in Germany has ants, and social bees
and wasps living or foraging in it. In warmer countries termites also occur. Socia insects are
successful animals, and in some terrestrial ecosystems their combined biomass may exceed
that of vertebrate animals (HoLLDoBLER and WiLsoN 1990). No one who has visited the trop-
ics can fail to be impressed by the sheer number and ubiquity of social insect nests and work-
ers.

This ecological importance of social insectsis one reason why scientists study them. They
perform many key rolesin terrestrial ecosystems, including acting as predators, scavengers,
decomposers, pollinators, herbivores, seed dispersers, and excavators. These activities can be
so extensive as to ater the environment on aregional or even global scale. Termites, through
their digestion of cellulose with the aid of various gut micro-organisms, contribute approxi-
mately 2—-5% of the methane, an important greenhouse gas, released into the atmosphere.
Near Lake Malawi in Africa, an entire geological deposit of sand and clay, some 5 m deep and
9000 square kilometers in area, is comprised of material excavated between 100,000 and
10,000 years ago by the mound building termite Macrotermes falciger (GRiMALDI and ENGEL
2005). These termites have fungus gardensinside their nest which digest cellulosefor the ants.
Aswith humans, farming has led to agreat increase in food supply and population size |ead-
ing to major environmental effects.

Social insects are also of great economic importance, both negative and positive. On the
negative side many social insects are pests. In tropical and sub-tropical countries termites eat
almost anything made of wood, including the historically-important wooden colonia houses
of New Orleans which are under attack by atermite introduced from Asia. In tropical Amer-
ica, Atta leaf cutter ants consume alarge proportion of all leaves, including agricultural plants.
Grassland-living species even compete with cattle for grazing. A list of the 100 worst intro-
duced species includes 7 social insect species (5 ants, 1 wasp, and 1 termite) (Www.conser-
vationinstitute.org/invasivespecies.htm). One of these is even a European species, the com-
mon wasp Vespula vulgaris. Along with its close relative the German wasp (which is found
throughout Europe), Viespula ger manica, these social wasps have beenintroduced toAustralia,
New Zealand and other temperate and sub-tropical locations. They frequently build up to pop-
ulations much greater than in their native area, harming native wildlife and causing problems
for people.

On the positive side, social bees are the major pollinators of both agricultural and wild
plants. Honeybees, Apis mellifera, annually pollinate crops worth many billions of dollarsin
the USA aone (RosInsoN et al. 1989, CrRANE 1990, National Academy of Sciences 2006).
Each February, approximately 1,000,000 bee hives are relocated into California almond
grovesto pollinate the almond flowers during their one-month bloom. To ensure adequate pol -
lination, 5 hives per hectare are used. The grower pays the beekeeper afee for relocating the
hives. The feeis sufficient to make it worthwhile for beekeepers to rel ocate hives even from
distances of 2000 km or more. The fee hasto be a sufficient incentive for relocating from such
great distances because there are insufficient hives in the whole of Californiato pollinate all
the amond trees. A tree that is inadequately pollinated with pollen from other trees will give
agreatly diminished harvest.

Honeybees also produce honey and wax. We now take sugar and electric light for grant-
ed, but before these became available the honeybee was amajor source of sweetness and light
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to mankind (ELLIs 2004). Since ancient times honey and wax have been highly prized, and the
honeybee was avalued animal. The esteem in which humans hold bees can be seen by the fact
that many humans are named bee. The girl’s names Deborah and Melissaboth mean bee, orig-
inating from the Hebrew and Greek languages, respectively. The honeybee also attracted the
attention of scholars, including AristoTLE who thought that the workers could not be females
asthey were armed with stings. In other parts of the world, beekeeping devel oped with other
socia bee species. In the Yucatan, the Mayans developed beekeeping with the native bee
Melipona beecheii, which they kept in small hives made from hollow logs (CRANE 1999). The
Mayan culture has a bee god and even a pyramid in his honor. Most pre-Colombian Mayan
bookswere destroyed by Spanish priests. One of the few that survived, the Madrid Codex (so-
called because it is now in amuseum in Madrid) has a section on beekeeping. If our modern
culture was almost completely destroyed and only four books remained what is the chance
that one of these would mention beekeeping?

The economic importance of honeybees means that much research is directed towards the
study of bee diseases, bee breeding, improved beekeeping methods, pollination and so on. But
research on socia insectsis not confined to purely economic questions. Imagine that the hon-
eybee was of no economic benefit to mankind. That it made neither honey nor wax, and did
not pollinate crops. Would scientists still study it? The answer, ungquestionably, isyes because
of the sheer interest in its biology and the important general biological questions that can be
investigated by studying honeybees. Charles DarwIN devotes many pages of the Origin of
Speciesto socia insects (DArRwIN 1859). In the chapter on instinct he discusses the evolution
of cell building by honeybees, which he refers to as “the most wonderful of al known in-
stincts’. The German-Austrian biologist Karl von FrRiscH made one of the most unexpected
and remarkable scientific discoveries of the 20" century by showing that honeybee workers
can communicate the direction and distance of flower patches to each other by means of the
waggle dance (von FriscH 1977). Although not atrue language in the human sense, the wag-
gle dance is the most complex communication signal of any animal. VoN FriscH referred to
the honeybee as a magic well because this one species seemed to be the source of never end-
ing discoveries. In the decades since, voN FRriscH has been proved correct many times asim-
portant biological discoveries are repeatedly made with the honeybee. In fact, the socia in-
sects as awhole are amagic well. Social insects are studied not just to learn more about so-
cial insects, but because they are important and accessible model systemsfor studying awide
range of important questions in biology. They are literally a gateway to biology.

Recently, the National Institutes of Health of the USA funded the sequencing of the hon-
eybee genome. One of the rationales for this medical research agency to fund honeybee re-
search was because honeybees are relevant to medical science. Honeybees live in dense soci-
eties and have diseases, but normally can control their diseases sufficiently to prevent epi-
demics. This raises another potential reason for studying social insects. humans may be able
to learn useful lessons from them. We humans are social, aswere our primate ancestors. How-
ever, for most of our evolutionary history we lived only in small groups. Since the advent of
agriculture, approximately 10,000 years ago, humans have lived in ever larger and more com-
plex societies, progressing to cities, nations, and the nascent worldwide civilization of the
present day. In contrast, insects have been living in large societies since the time of the di-
nosaurs. Thefirst eusocia insects were the termites, which evolved eusociality approximate-
ly 150 million years ago. Ants evolved approximately 120 million years ago, and the first eu-
socia bees, the ancestors of honeybees and bumble bees, evolved about 80 million years ago
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(GrRiMALDI and ENGEL 2005). Social life presentsavariety of challenges. Humans, asthe new-
comer to living in large societies, may be able to learn from the experienced old hand the so-
cial insects. An additional incentive for learning from the social insectsis that with their eco-
logical success and approximately 20,000 species they are a proven success.

What might humans|earn from insect societies? Thisarticlewill focus on three areas, with
emphasis on research carried out in my laboratory (the Laboratory of Apiculture and Social
Insects, Department of Animal and Plant Sciences, University of Sheffield, Sheffield, UK).
Thefirst, already touched upon above, is public health. The second is conflict resolution. In-
sect societies are by and large harmonious even though the many individualsin the society do
not have identical interests. Insect societies have evolved policing mechanisms that protect
the society from being exploited by the harmful actions of selfish individuals. Thethird issys-
tem organization. Insect societies have evolved simple yet robust mechanisms for coordinat-
ing the activities of the many individuals in a colony, and for solving computationally diffi-
cult problems that underlie being efficiently organized. For example, the foraging system of
an ant or honeybee colony is continually solving the problem of sending foragersto where the
food is. Because food resources are constantly changing, thisis acomplex dynamic problem.
It isalso the problem faced in many network-based human technological systems, such asthe
functioning of mobile phone networks, in which the positions and activities of handsets are
constantly changing, or an electricity distribution system, in which demand and supply must
be matched through a network of generators and transmission lines.

2. Learning from Insect Societies: Insights Yes, Direct Copying No

Although the theme of this essay is that humans may be able to learn from insect societies, |
wish to be very clear what | mean by this. In particular, to point out that | do not believe that
human life would be improved if we became more like termites, ants, wasps or even bees. In-
sect and human societies are very different and it is unlikely that we can benefit by directly
copying features of insect societies and it is inconceivable that we could benefit from at-
tempting to copy their overall socia system. Indeed, by human standards an insect society
would be oppressively totalitarian and unequal. Thisis because most individualsin insect so-
cieties, the workers, seldom or never reproduce. Copying this inequality, which is the most
fundamental feature of the social insect lifestyle, would be a recipe for disaster in humans.

Inequality in insect societies occurs because insect societies are families. Individuals are
prepared to make greater sacrifices for kin than to unrelated individuals, and the workers can
be thought of as sacrificing their own reproduction to rear brothers and sisters instead of sons
and daughters. In thisway, they pass on copies of their genesto future generations even though
they do not reproduce directly (HAmILTON 1964, DAwkINs 1976). In most species, this in-
equality is also manifested in queens and workers that are physicaly different. Workers have
bodies designed to be better at working and worse at reproducing. (In afew genera of beesand
antsthe workerslack functional ovaries and so are completely sterile, although in most species
the workers retain ovaries and so can lay eggs.) Queens have bodies that are designed for re-
production. A queen honeybee can lay 2000 eggs per day, and in the African army ant Dorylus
the queen can lay tens of thousands of eggs per day. These impressive fecundities are sufficient
to generate a society of 50,000 (honeybee) or millions (army ant) of daughter workers.
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Although the family is an important building block in human society, society at large is most-
ly comprised of individuals who are not relatives. On levels above that of the family, human
society isbuilt mainly on mutualistic cooperation among non-kin, with varying degrees of co-
ercion to favor cooperation and prevent cheating, rather than the altruistic cooperation among
kin found in insect societies. (In this respect it is interesting to note that many groups above
that of the family, from club to nation, try to invoke afeeling of kinship. We are encouraged
to fight for our motherland or fatherland, or to support our trade union brothers and sisters.)
On levels above the family, social insects are at best indifferent to members of their own
species, and frequently are deadly rivals. Honeybee coloniesrob honey from each other, which
frequently resultsin thevictim colony being killed by starvation. Coloniesin many ant species
have territories that they defend aggressively. Large colonies often kill their smaller neigh-
bors, and may even capture the pupae who work as slaves on reaching adulthood (HoLL-
DOBLER and WiLsoN 1990).

These great differences between human and insect societies mean that directly copying
how social insectsliveis unlikely to benefit humans. (In fact it would beimpossible.) But we
may be able to benefit from social insects by gaining insights into some of the challenges
posed by social life that are common to both social insects and humans. In other words, if we
are able to understand the solutions that social insects have evolved to their social challenges
we humans may be ableto apply these in the design and improvement of some of our own so-
cial and technological systems. We are free to use, modify, and combine insights from social
insectsin any way we chose, as well asto ignore them.

Tab. 1 Some differences between insect societies and human society.

Areaof Difference Insect Societies Human Society

Areall individualsin society fundamentally equal ? No (queens and workers) Yes

Society social structure and relatedness among members  Family: high relatedness  Population: low relatedness
Main driver of cooperation Altruism Mutualism

Is cultural evolution important? No Yes

Issocial analysis and engineering possible? No Yes

This approach also highlights another major difference between insect and human societies.
In humans, cultural evolution isthe major driver of social evolution. In the past ten thousand
years human society has made massive advances, but there have probably been only minor
changesto theindividual human. Our cultural knowledge, including our understanding of sci-
ence, mathematics, agriculture, history and so on, is encoded not in our DNA but in stories,
books, and increasingly in electronic databases. In short, human genetics have not changed.
Rather, human language and writing have allowed us to encode and transmit a vast amount of
information on any topic. This information is transmitted not just vertically from parents to
offspring, asis genetic information, but horizontally to non-relatives. The advent of techno-
logical aidsto information storage and communication, starting with printing and progressing
to electronic methods from the telegraph to the internet, mean that information transfer can
increasingly be rapid and cheap. This has enabled humans to learn from the experiences of
others and to build a collective knowledge base that vastly exceeds that of any single person,
or any single generation of people.
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3. Areasof Potential Insight

3.1 Public Health and Hygiene

Anyone who has kept insects will know that it can be difficult to keep them healthy. Solitary
caterpillars collected in the wild and then kept together in ajar frequently succumb to infec-
tion, which rapidly spreads to the others. Insect societies would seem to be an ideal environ-
ment for diseases caused by microorganisms to spread. A honeybee nest, for example, is
densely packed with bees. At peak population, a colony housed in a hive of 135 liters (kept in
3 deep Langstroth hive boxes) will contain approximately 30,000—50,000 adult bees and
20,000 brood (eggs, larvae, and pupae). The colony also contains many kilograms of stored
food, honey and pollen, that are potentially susceptible to attack by microorganisms.

A colony of Atta leafcutter ants contains up to approximately one million adult ants and
brood. Unlike ahoneybee colony, it does not store food. Instead, it has aliving fungus garden
growing on a compost of finely shredded leaves. The fungus converts the relatively indi-
gestible leaves into more digestible fungus. The ants actually eat the swollen tips of the fun-
ga hyphae. Like a man-made garden, the fungus garden is susceptible to weeds, in this case
aparasitic fungus named Escovopsis (CURRIE et a. 1999a).

Despite living in dense communities and having gardens and food stores that are also sus-
ceptible to attack by microorganisms, insect societies are generally healthy. Thisis not sur-
prising. If insect societies could not keep harmful microorganisms and other pests in check,
the large societies commonly seen today could not have evolved. When insect societies
evolved they would have been small, perhaps with just afew workers, and even today many
social insect species have small societies, with only 100 or fewer insects at peak population.
But in each of the main types of social insect, ants, bees, wasps, and termites, massive soci-
eties of over 100,000 individuals have evolved.

So how do large insect societies keep disease-causing microorganismsin check? Research
inthisareaisstill at an early stage and few species have been extensively studied. But the ex-
isting evidence paintsafairly clear message. Public health isnot aresult of asingle magic bul-
let against disease-causing microorganisms. Instead, a range of features combine to promote
public health.

Because of its economic importance, the honeybee Apis mellifera is the best studied so-
cial insect and much research has been directed into studying the many pathogens that infect
honeybees and the defense ahilities of the bees. Honeybees promote public health through
adaptations in their morphology, behavior and physiology. On the morphological side, the
honey stomach or crop (in which nectar and water are transported back to the nest) is con-
nected to the mid-gut via aremarkable organ known as the proventricular valve. This acts not
only asavalve, allowing or preventing crop contentsto pass further down the gut. It also acts
as afilter, with feather-like arms that sweep through the liquid held in the crop, removing
pollen grains and other microscopic particles from the crop and passing them to the mid gut.
Spores of diseases are al so filtered out (BAILEY 1952). Many honeybee diseases, for example
the virulent disease called American foulbrood which is caused by the spore-forming bacteri-
um Paenibacillus larvae, affect larvae but not adult workers (RaTnieks 1992). When alarva
diesfrom American foulbrood its body isturned into billions of spores. Although adult work-
ers cannot become infected, they can be contaminated by spores asthey try to clean cells con-

NovaActa Leopoldina NF 93, Nr. 345, S. 97—116 (2006) 103



Francis L. W. Ratnieks

taining dead larvae or consume honey stored in the cell. Worker bees feed larvae using crop
contents and the contents of glands located in the head. The removal of disease spores from
the crop, therefore, reduces the chance that they will be passed to larvae during feeding.

The efficacy of the proventriculus in reducing the transmission of disease spores within
the nest isincreased by a simple behavior. Honeybee workers defecate while outside the nest.
Young workers, who have not yet begun working as foragers, make special cleansing flights
in order to defecate (SEeLEY 1985). Honeybee workers also have several behaviors designed
to remove dead individuals. For example, undertaker bees remove corpses of bees that have
died within the nest (VisscHer 1983), and larvae that have died are often removed from their
cells. If thisis done promptly it can act as a defense against American foulbrood and other
brood diseases (RATNIEKS 1992).

During the winter, honeybee colonies survive by eating honey stored the previous sum-
mer. For a colony to survive the winter the honey must not spoil. Honey contains a range of
defenses that prevent it from fermenting. Two defenses are alow pH and small quantities of
secondary plant chemicals present in nectar, such as menthol. But the most important defense
is deceptively smple: low water content (about 18%). This causes the honey to have a high
osmotic pressure within which yeasts are physiologically unable to multiply and cause fer-
mentation. High osmotic pressure comes about from two things that the bees do to the nectar
when converting it into honey. First, the workers help the excess water to evaporate. They do
this in a variety of ways, including by spreading the nectar out in the nest and blowing air
through the nest using their wings as fans. When the water content is reduced they then seal
the wax cells containing the honey with awax capping. Second, the workers add an enzyme,
invertase, to the nectar. This converts each molecule of the disaccharide sugar sucrose (table
sugar), which isthe main type of sugar found in nectar, into one molecule of fructose and one
of glucose. This two for one trick helps raise the osmotic pressure of the honey, which is a
sugar solution, because osmotic pressure depends primarily on the number of moleculesin so-
[ution. Solutions of high osmotic pressure kill microorganisms of makeit difficult for them to
reproduce. The worker bees also add a second enzyme, glucose oxidase, to the nectar. When
the honey isdiluted to feed to brood, this enzyme cause achemical reaction that releases small
quantities of hydrogen peroxide (BurRGeTT 1990), which is a powerful antibiotic. Asaresult,
honey has marvel ous antiseptic and antibiotic properties. The ancient Egyptians made exten-
sive use of honey in their medicine, and honey is extolled for its healing properties in the
Quran, the holy book of Islam (CraNE 1990, 1999). Recent research is confirming the value
of honey in medicine, particularly in the treatment of burns and skin infections and in pro-
moting more rapid and less painful healing (MoLAN 20014, b).

Leafcutter ants are similar to honeybeesin that they also have to protect their food, in the
form of their fungus garden. A colony of Atta leafcutter ants contains workers that vary more
than 100-fold in mass. The fungus garden is tended by the smallest ants (HoLLDOBLER and
WiLson 1990). These ants can groom individual fungal hyphae, and remove the parasitic fun-
gus Escovopsis (CurriE and StuarT 2001). Worker |eafcutter ants al so have Pseudonocardia
filamentous bacteria living on their bodies, which in some species have awhite-grey color as
aresult (CurriE et al. 1999b). These bacteria are beneficial mutualists of the ants, because
they produce an antibiotic that helpsto kill Escovopsis. The bacteria are kept in special crypt
glands in the workers' exoskeleton, in different places in different genera of fungus-growing
ants (Currik et a. 2006). The fact that the ants have specialized structures to hold the bacte-
ria shows that the bacteria benefit the ants. The fact that all genera of fungus-growing ants,
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which are a single monophyletic group, have these structures indicates that the mutualism
goes back millions of years.

As discussed previously, honeybees have generalized defense mechanisms based on dif-
ferent kinds of behavior that help nest hygiene, including defecation outside the nest and the
removal of corpses. Such defenses can work against a variety of microorganisms. Leafcutter
ants also have generalized defenses based on hygiene. Some leafcutter ants, including Atta
cephalotes, dump the waste compost from their fungus gardens plus dead ants and other
garbage produced in the nest into underground garbage chambers connected to the garden
chambers by underground tunnels. All the worker ants have to do is to take waste from one
chamber to another. But thereis a problem. If ants take waste directly into the garbage cham-
bers they risk transferring pathogens and Escovopsis back into the nest on their return jour-
neys. Thisis prevented by clever organization of both the work and the workforce (HAarT and
RATNIEKS 2001). The task of transferring the waste is actually divided into two sub-tasks.
Workers from the fungus garden take the waste half way along the connecting tunnel and de-
posit it there. Workersliving in the garbage chamber then takeit the rest of the way. The work-
ersliving in the garbage chamber remain at this task, and are prevented from re-entering the
main part of the nest. This division of atask into two sub-tasks and the division of the work
force into groups doing different tasks are two of the main principles by which work is or-
ganized in insect societies and are known as “task partitioning” and “division of labor”. In At-
ta cephalotes they help to maintain the isolation of the garbage chambers from the garden
chambers.

Species that have external garbage dumps, such as Atta colombica, also have analogous
adaptations for hygiene (HART and RaTNiEKS 2002). For example, the trail leading to the
garbage dump goes downhill and in the opposite direction to the main foraging trail. In this
way, thereisless chance that waste will be contacted or re-enter the nest entrance. |n addition,
above ground ants have two different career plans. Approximately 10% transport garbage and
90% forage. But garbage transporters never become foragers, and vice versa.

The isolation of contaminated and uncontaminated parts of the nest has a striking similar-
ity to how humansisolate hazardous waste. We have |earned to dispose of our waste products
in ways that prevent backwards contamination. Many hospitals, for example, have barrier
washing machines to clean bed linen and clothing. The washing machine has two doors and
isbuilt into awall between two adjoining rooms. One room isthe dirty room and contains the
loading door of the washing machine. The other roomisclean and containsthe unloading door.
In thisway thereis no risk that clean laundry will be contaminated when unloaded.

What lessons can we take from the insects? To modern humans, the most familiar medical
response to many disease-causing microorganisms, especially bacteria, isthe antibiotic. And
to farmers, the most familiar response to weeds and insects is the pesticide. The modern age
of both antibiotics and pesticides began at the same time, during and immediately after World
War 2. The discoverers of both, penicillinand DDT, FLEMING and MULLER, were soon award-
ed Nobel prizes, and their inventions ushered in a short-lived period of great optimism. Many
thought that bacterial infectionsand insect pestswould rapidly be defeated. The Surgeon Gen-
eral of the USA famousdly commented that the book on infectious diseases would soon be
closed. This optimism was soon seen to be excessive. Pests and disease-causing microorgan-
ismsrapidly devel oped resistance, and unwel come side effects of pesticides became apparent.
Today, some strains of disease-causing bacteriathat have resistance to multiple antibiotics can
only be controlled with great difficulty. In the UK, many hospital patients become infected in
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hospital, and the annual mortality caused by infections acquired in hospital is similar to that
caused by road traffic accidents. The lesson to be learned from insect societiesis simple. Do
not rely on a single mechanism. Combine mechanisms, and do not forget the importance of
good hygiene.

3.2 Conflictswithin Societies: Preventing Individual Selfishness from Harming Society

A solitary animal benefits solely fromits own activities. But organismsliving in socia groups
also benefit from their membership in the social group. In general, we humans are happy to
receive benefits from society but are less keen to contribute through taxes. In short, for hu-
mans and animalsthat live in social groups, thereis conflict between individual and group in-
terests. Each individual benefits by contributing |ess and receiving more. However, when this
occurs the group will suffer and so will the individuals in the group. This situation, in which
group resources are over-exploited by individuals for their selfish benefit, is caled the
“tragedy of the commons’ (HARDIN 1968). In modern European countries such as Germany
and Britain approximately 40% of the economy is administered by the state. Some of this
money goes to provide things, such as national defense, that are delivered at the group level
and benefit all citizens more or less equally. But many resources go to the delivery of bene-
fitsto individuals via health care, education, pensions, unemployment benefits and so on.

At the most basic level conflict between the individual and the group (and also conflicts
among individuals) occurs because resources are limited and the interests of individuals are
different. The person who is sick or unemployed wants the state to direct resources to them.
It would not satisfy aperson ill with a serious disease to be told by an official that “We don’t
have the money to provide health care to you because we have already spent the money help-
ing another sick person. But | am sure that you will be glad to hear that the other person has
recovered, even if you will die. At least we could save onelife.”

Conflict between individual and society also occurs in insect societies. Although a curso-
ry look at an insect colony seemsto reveal only activities that benefit the society as awhole,
such as foraging, defending and caring for brood, detailed studies of insect societies have re-
vealed the existence of actual conflict among individuals over brood rearing and colony re-
production (RATNIEKS et al. 2006). In addition, inclusive fitness theory, an evolutionary theo-
ry that can be used to understand the evolution of altruistic socia behavior (HamiLTON 1964,
LenmAN and KELLER 2006), shows that there is great potential for conflict in insect societies
(RaTNIEKS €t al. 2006). This conflict arises because insect societies are not made up of clones
of genetically identical individuals, similar to the cells in a human body. Even though only
egg and sperm cells pass on their genes to offspring, there is no conflict between the cellsin
your soma ver sus your gonads because the cellsin these different organs are genetically iden-
tical.

In insect societies, conflict revolves around brood rearing and reproduction and can man-
ifest itself in many ways (RaTNIEKS et a. 2006). For example, there is conflict between the
mother queen and her daughter workers over the sex ratio of the young queens and males
reared in their colony. Due to differences in genetic relatedness, the workers will generally
benefit from rearing more queens than mal es whereas the mother queen benefitsfrom an even
ratio. In this particular conflict, the workers do not reproduce directly. Rather, they benefit
from manipulating the rearing of the queen’s offspring to cause a sex ratio that is different
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from the optimum sex ratio of the mother queen. Research has shown that this conflict isvery
common. Most species of ants rear broods of males and young queens in which the total in-
vestment is biased towards young queens, indicating that the workers have at |east partial con-
trol over the sex-allocation ratio (TRIVERS and HARE 1976). However, in some speciesthera-
tio is even suggesting that the queen is in control. Both the queen and the workers may em-
ploy different tacticsto manipulate the sex ratio. Workers can manipul ate the sex ratio by pref-
erentially rearing female larvae into queens rather than into workers and by killing male lar-
vae. But the queen is not entirely powerless and may force the workers to rear males by lay-
ing few female eggs. (Queen ants, bees and wasps can control the sex of the eggs they lay by
choosing whether or not to release sperm from their sperm-storage organ when theegg islaid.
Unfertilized eggs turn into males and fertilized eggs into females.) In some colonies of fire
ants, Solenopsis invicta, the mother queen lays mainly male eggs. This forces the workers to
rear more males than they would have done if the queen had also laid many female eggs
(PasseRrA et al. 2001). Theworkers areforced to rear most of the few female eggsthat are laid
into more workers to keep the colony alive, and they rear the male eggs into adult males be-
cause thisis better than nothing.

There are also important conflictsin insect societies over direct reproduction (RATNIEKS et
al. 2006). That is, conflict over whether an individual female reproduces or not. As mentioned
before, reproductive inequality is at the heart of insect sociality, with queen and worker indi-
viduals. In ants, bees, and wasps, the workers are female. But in almost al speciesthereisno
genetic difference between a queen and aworker. Every female can, in principle, develop in-
to either a queen or aworker by choosing one of two aternative developmental pathways. In
most species, whether afemale develops into a queen or aworker is determined by how she
isreared as alarva. Queens are generally larger than workers, and a larva can only develop
into aqueenif sheisgiven sufficient additional food. Larvae are passive and can only eat food
that is provided by the adult workers. As a result, the adult workers can manipulate the de-
velopment of the female larvae into queens or workers by controlling their food supply. In
terms of group versusindividual interests, the fact that it is the adult workers who control the
food given to the larvae means that the colony will not rear excess queens. It will rear only as
many as is good for the colony as awhole, as represented by the interests of the adult work-
ers.

Not rearing excess queens benefits the society as awhole because queens do not work. But
isit good for the larvae that are coerced into developing as workers? Inclusive fitness theory
shows that if the female larvae could choose their own caste fate a large proportion of them
would develop into excess queens (Bourke and RATNIEKS 1999, RATNIEKS 2001). That is,
gueens who were not needed to help the colony to reproduce. If given afree choice, the actu-
al proportion of larvae that should develop into excess queens depends on kinship. The high-
er the level of relatedness in the colony, the fewer larvae that should develop into excess
gueens. In general, the proportion is somewhere between 10% and 50%. In the honeybee re-
latednessis low because the queen is mated to approximately 10 males so that the queen’s fe-
male offspring are mostly half sisters (relatedness = 0.25) rather than full-sisters (relatedness
= 0.75) giving an average relatedness of 0.3. The theory shows that at this low level of relat-
edness approximately 50% of the female larvae should develop into excess queensif allowed
to. However, honeybee colonies do not rear excess queens. The actual proportion of female
larvaethat devel op into queensisvery low, approximately 0.01%. Theseare not excess queens
but queens needed to allow the colony to reproduce. Honeybee colonies are founded by
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swarms, each comprising thousands of workers and a single queen. During swarming, one
colony dividesinto two or sometimes three or four colonies. So only afew young queens are
needed in species that found new colonies by swarms. Rearing many queens would not allow
more new colonies to be founded because there would be insufficient workers to accompany
each queen.

Swarming honeybee colonies, therefore, do not rear excess queens meaning that the con-
flict between individua female larvae and the colony as awhole over the caste fate, worker
or queen, of female larvae has been resolved in favor of the society. The reason why the con-
flict has been resolved in favor of the “ state” rather than the individual is because adult work-
ers can coerce female larvae to devel op into workers. Thisis because queens are much larger
than workers and are reared in specia large cells. Larvae in these specia large cells, which
are known as queen cells or royal cells, are given an abundant supply of special food known
asroyal jelly. The vast mgjority of the female larvae are reared in much smaller worker cells.
These larvae are not given sufficient food to develop into a queen. As a result they have no
choice but to develop into aworker.

In ahoneybee colony, the rearing of queens and workersis so well regulated that it seems
inconceivable that there is any underlying conflict at al over the caste fate of female larvae.
How can we be sure that there is potential for conflict? To do this we need to look at a differ-
ent type of social bee, Melipona, which livesin tropical America. Melipona is the exception
that proves the rule. As in the honeybee, Melipona bees found new colonies with a swarm
comprising many workers and a single queen. Therefore, just as in the honeybee, the colony
need only rear afew queens to be able to reproduce successfully. However, brood rearing in
Melipona is very different to the honeybee. In honeybees, each larvais reared in an open cell
and given food as needed. In addition, queens are larger than workers and are reared in spe-
cial royal cells. But in Melipona each larvaisreared in a sealed cell on a provision mass that
is put into the cell by the workers just before the queen lays an egg, after which the cell is
sealed so that the larva can develop inisolation. In addition, queens are not larger than work-
ers and queens and workers (and males) are reared in the same cells. This combination of
gueens and workers of the same size and the rearing of larvae in sealed cells means that fe-
male larvae can determinetheir own caste fate, queen or worker. The adult workers cannot co-
erce afemale larva by the amount of food they giveit or by checking on the larvaasit devel-
ops.

The end result is that Melipona colonies rear many excess queens. On average, about
10-20% of the females develop into queens compared to about 0.01% in the honeybee. Al-
most al Melipona queens are executed by the workers soon after emerging from their cells
(WENSELEERS €t al. 2004a). This rearing of excess queens has no benefit to the colony. It oc-
curs because the selfish interests of individual larvae cannot be prevented by coercion from
the adult workers, who represent the interests of the colony as awhole (WENSELEERS and RAT-
NIEKS 2004). What is the benefit to the larvae that devel op into queensif newly reared queens
are killed? Occasionally, a newly reared queen is needed to head a new colony or to replace
an existing queen who is getting old. The advantage from thisis so great that many more fe-
male larvae are willing to enter into this lottery by developing into a queen than can win the
lottery by succeeding in becoming a queen who heads a colony (RATNIEKS and WENSELEERS
2005).

Another important conflict over direct reproduction centers on the production of males
(RaTNIEKS €t al. 2006). In most species of bees, waspsand ants, the workersare not completely
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sterile. Although they cannot mate, they have functional ovariesand can lay unfertilized eggs.
Because male bees, wasps and ants arise from unfertilized eggs this means that a worker who
cannot mate can, in principle, contribute to the production of the colony’s males. Individual
workers have a strong incentive to lay eggs because each worker is more related to her own
sons (0.5) than to the sons of the mother queen (0.25). However, in many species very few of
the malesreared in the colony are workers' sons (WENSELEERS and RATNIEKS 2006a). For ex-
ample, in honeybee colonies, 99.9 % of the adult malesreared in acolony are sons of the queen
(VisscHER 1989). Even though the workers vastly outhumber the queen, only 0.1% of the
adult males are worker’s sons.

The reason why so few of the males reared in a honeybee colony are workers' sonsis be-
cause workers prevent each from reproducing (RATNIEK S 1988). The basic mechanismisquite
simple: workers preferentially kill worker-laid eggs but spare queen-laid eggs. Thisis known
as"“worker policing”. Since being discovered in the honeybee (RATNIEKS and V1SScHER 1989),
examples of worker policing by egg eating have also been found in wasps and ants (RATNIEKS
et al. 2006, WENSELEERS €t al. 2004b, WEeNsELEERS and RATNIEKS 20064). Because wasps and
antsevolved eusociality independently from bees, this meansthat worker policing hasevolved
multiple times (FosTer and RaTNIEKS 2001).

Worker policing inthe honeybeeishighly effective, killing approximately 98 % of the eggs
laid by the workers. In this respect, worker policing servesto solve “crime” by detecting and
killing worker-laid eggs. But worker policing also has an important effect in deterring crime,
that is egg laying by workers. In a honeybee colony only 0.01-0.1% of the workers even try
tolay eggsin the first place, by activating their ovaries (RaTniEks 1993). (The vast mgjority
of the workers have inactive ovaries. That worker honeybees have ovaries that can function
normally is shown in colonies that have lost their mother queen and have failed to rear are-
placement queen. These “hopelessly queenless’ colonies are doomed, but before dying out
through the dwindling of their workforce they rear alast batch of males from eggslaid by the
workers. Approximately 25—50% of the workers activate their ovaries and lay eggs (MILLER
and RaTNIEKS 2001). In different species of social insects egg policing variesin its effective-
ness in killing worker-laid eggs. Comparing different species shows that species with more
effective policing have a smaller proportion of workers with active ovaries (RATNIEKS et al.
2006, WENSELEERS and RATNIEKS 2006b). This provides strong evidence that effective polic-
ing can deter egg laying by workers by reducing the benefit. In other words, if eggs laid by
workers will be killed why lay them in the first place? Preventing workers from laying eggs
isimportant because egg-laying workers normally do not work. Egg policing prevents work-
ers from acting selfishly by laying eggs. Instead, they work to help the colony as awhole.

The above examples show that conflicts between acting selfishly (female larvae develop-
ing into excess queens, workers who lay eggs instead of working) versus helping society (fe-
male larvae who develop into workers; workers who work instead of laying eggs) can be re-
solved in favor of helping society by means of coercion. The overall effect can be very sig-
nificant. For example, in a honeybee colony every female larvae can in principle develop in-
to aqueen and every worker has ovaries that can produce eggs. However, none of the female
larvae develop into excess queens, and 99.9—99.99% of the workers work instead of laying
egos (RATNIEKS et al. 2006). From a human perspective it may seem that the vast magjority of
the individualsin an insect society are forced into akind of slavery. However, being awork-
er who does not lay eggsis not a personal disaster. In human terms it would be like having a
good job, even if thisis not the best paying job in your place of work. Thisis because work-
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ers are rearing their brothers and sisters. They do get something out of being a worker, even
if they do not reproduce themselves (HamILTON 1964, DAwKINS 1976).

Can humans|earn anything from conflict resolution in insect societies? Oneinsight isthat
policing can deter crime. Given the vast amounts of money spent on human police forces and
the difficulty of carrying out studies on the effectiveness of human policing, this should be of
interest. Of more general importance is the role of policing and coercion as a uniting force.
Coercion in insect soci eties unites the queen’s offspring to acommon cause, which isto work
to help the colony as awhole. Even though policing in insect societies servesto promote in-
equality, the workers benefit as each has a share in the colony’s success because the colony is
afamily. In human society, each individual can benefit from things that benefit the state asa
whole, but there must also be some direct advantage to each individual. In insect societies,
policing works by reinforcing inegquality in order to make society function better. But in hu-
man society, policing will probably help society as a whole to function better if it reinforces
equality, fairness and the rule of law (BReMMER 2006).

One magjor difference between conflict resolution in insect and human societiesisthat in
an insect society it is not normally possible for an individual to promote its selfish interests
and those of the colony as awhole at the same time. For example, alarvathat developsinto a
gueen cannot work. But in human society it is possible to benefit both yourself and society. If
a person makes a useful invention, such as new drug to combat disease, that individual can
profit from selling this to others. Society also benefits, because the health of many peopleis
improved. A similar situation occurs when a person learns auseful trade or profession. By do-
ing so he or she can both, make a living and contribute to society. Unlike the situation in in-
sect societies, human society isnot azero sum game. The good of oneindividual does not nec-
essarily have to be to the disadvantage of others. But perhaps the biggest difference between
insect societies and humansin resolving conflictsisthat humans can understand problems and
engineer solutions. The problem of conflict in human society does not have a technical solu-
tion, but perhaps we can find ways to align our individual interests more closely. In addition,
in the modern world we areincreasingly facing global challenges, such as climate change and
energy shortage. The “colony” for the modern human is more and more the entire human race
and the whole of our home planet.

3.3 System Organization

A human organization like a hospital or a car factory employs many people, each with their
own role and expertise and each contributing to the collective goal of providing health care or
manufacturing vehicles. A human technological system like atelecommunication or electric-
ity distribution network also has many component parts and a collective goal. To function ef-
fectively in achieving their goals, human organi zations and technol ogies both require that sys-
tem components function together in a coordinated manner. Thisis not easy to achieve. The
system has to be able to respond to sudden changes in demand. In addition, the system must
be robust against failure. It is no good if the hospital grinds to ahalt if one employee fails to
show up for work one day, or if an electricity grid ceases functioning if one generating plant
or transmission line fails.

Large human organizations and technol ogies are commonplace nowadays, but just a few
thousand years ago they did not exist. But large complex organizations in the form of insect
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societies have existed for tens of millions of years. Contemporary insect societies are the end
result of millions of years of social evolution. During this period, natural selection will have
favored societies that function more efficiently because those societies will have had greater
survival and reproduction. In other words, genes which cause nestmate workers to work to-
gether more effectively to cause their colonies to function better will have been favored by
natural selection. An insect society is one of the few situations in which natural selection
causes group-level adaptations among individual animals (SeeLey 1997). In most cases,
groups of animals are aggregations of individuals competing with each other or obtaining
some individual benefit from being part of a group.

Insect societies and human organizations and technologies face many similar organiza-
tional challenges. Ant colonies form networks of foraging trails, which are both transportation
and communication networks, leading from the nest entrance into the surrounding environ-
ment (HoLLDoBLER and WiLson 1990). Honeybee colonies locate many potential foraging
sites. Additional foragers are recruited to the more rewarding locations by means of waggle
dances made by foragers working high quality locations (SeeLey 1995).

To forage efficiently a colony must direct foragers to where the food is (RaTniEKS 2005).
Although this problem is easy to state in words it is not simple to solve mathematically. This
is because food locations change constantly and vary in quality. In fact, it isabiological ex-
ample of adynamic optimization problem. Thisis atype of problem increasingly of interest
to engineers and computer scientists. It isthe problem, for example, in organizing cell-phone
networks, given that the locations of the handsets and their activity are constantly changing.
Because natural selection has been hel ping insect coloniesto solve such problemsfor millions
of years, their solutions are of potential interest to human engineers and computer scientists.
Learning from nature is common in engineering. Well-known examples include the Velcro
fastener, which was inspired by the hooks that many plant seeds use to attach to animals for
dispersal, and the pattern of supporting struts in the Crystal Palace, which was copied from
the leaf veins of the giant water lily by the renowned Victorian architect and gardener Joseph
PaxToN. But engineering insight form nature need not be confined to copying physical struc-
tures. Why not also copy organizational principles?

Insect societies coordinate their workers and solve problems via self-organization
(BonaABEAU et al. 1997, CaMAZINE et al. 2001, SumPTER 2006). Thereisno leader or foreman.
Although the queen in an insect society isthe main egg-laying individual, she does not direct
the activities of the workers. A globa solution, such as an efficient foraging trail network,
emerges from the local actions of many agents (workers) each of which isindividualy igno-
rant of the overall network and is ssmply responding to local conditions. For example, the
following three simple rules will allow an ant colony to establish trailsto locationsin the en-
vironment where food can be collected if implemented by individual forager workers: (i) if
encounter food then lay trail pheromone on returning to nest; (ii) if encounter pheromone trail
then follow to food; (iii) if not encounter food then do not lay trail pheromone on returning to
nest. Theserulesresult in positive feedback to rewarding feeding | ocations and negative feed-
back to non-rewarding or depleted |ocations. The balance between positive and negative feed-
back isimportant. If positive feedback istoo strong it may result in too many ants being re-
cruited to afood source, or for recruitment to persist long after the food has been consumed.
Negative feedback is provided by unsuccessful foragers not laying more pheromone com-
bined with the evaporation of existing pheromone. A trail leading to food must be actively
maintained by the laying of more pheromone by successful foragers.
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Based on these simple rules, acolony of ants can send foragers to more rewarding feeding lo-
cations and can also choose the shorter of two routes to a feeding location (BECKERS et &.
1992). Several problem solving methodologies in computer science are based on adaptive
global solutions arising from individuals agents. Some of these, including Swarm Intelligence
(BonaBEAU et al. 1999) and Ant Colony Optimization (Dorico and StuTzLE 2004) are delib-
erately based on inspiration from insect societies. In ACO, multiple-agent simulations incor-
porate an evaporating pheromone trail with successful agentslaying more pheromone. In this
way a wide range of potential solutions are explored, better solutions are reinforced with
pheromone, and the system converges on a good solution. Near optimum solutions to prob-
lems that cannot be solved analytically, such as the Traveling Salesman Problem, can be ob-
tained, and ACO also performs well in simulations of real-world tasks, such asin the routing
of telephone messages through a network of communication links and nodes.

Although ACO isinspired by antsit does not faithfully follow ant biology. Thisis because
a computer algorithm need not be constrained in the same way as real ants. For example, in
ACO “pheromone’ is applied retroactively when an “ant” (agent) has “returned to the nest”
after making a successful trip. Real ants, of course, can only lay pheromone as they walk. It
makes sense for computer scientists using ACO methods to allow pheromone to be updated
retroactively. After all, why should ahuman technology that isinspired by biology not be able
to make improvements, especially when computer modeling is involved? A more important
weakness of current ACO isthat it takes only limited inspiration from ants. In particular, the
main inspiration isasingle evaporating attractivetrail pheromone. Recent research has shown
that ant colonies use a much more complex system of signals and information sourcesin or-
ganizing their foraging trail networks.

To give a concrete example of the remarkable sophistication with which insect societies
solve problems | will describe the results of some recent research in my laboratory that has
studied the behavior of foraging Pharaoh’s ants, Monomorium pharaonis. Rather than the use
of a single attractive pheromone, this research has shown three distinct pheromone effects,
two attractive and one repellent. One of the attractive effects decays rapidly, in approximate-
ly 20 minutes (JEANSON et a. 2003). This allows rapid recruitment to newly discovered food
sources and the abandonment of depleted food sources. This effect is similar to the tradition-
al view of an ant trail pheromone. However, thereis also an attractive effect that decays slow-
ly, in approximately two days, which allows the colony to re-establish previously used trails
(Jackson et al. 2006), and a volatile repellent pheromone that is applied at trail bifurcations
and which acts as a no-entry signal to unrewarding branches (RoeINSON et al. 2005).

Why have so many trail pheromones? One strong possibility is that the different signals
are complementary. The attractive effect that decays slowly, for example, isatype of colony-
level memory. When foraging has a daily rhythm or when food sources replenish themselves
on adaily basis, such as when flowers or aphids secrete nectar or honeydew at certain times
of the day, then being able to revisit locations that were rewarding yesterday has an obvious
advantage. To do thisrequires apheromone that persistsfor at |east one day. Therepellent “no
entry” signal isconcentrated immediately after trail bifurcations on the non-rewarding branch.
Becauseit isvolatile, foraging ants can detect it before reaching the bifurcation just like a hu-
man road sign (RosinsoN et a. 2005). The attractive effect that decays rapidly acts to mark
out the entire trail and also helps ants to choose the more rewarding branch at atrail bifurca-
tion. On their own, both the short-lived attractive and repellent pheromones can help ants
chose the more rewarding branch, but many ants make mistakes as only about 70 % of out-
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ward walking foragers chose the more rewarding branch. Another reason for having two
volatile pheromones, therefore, may be to direct a greater proportion of the foragers to the
more rewarding branch than can be achieved with just a single pheromone.

The pheromone trail networks of Pharaoh’s ants have two other remarkable features that
we have recently discovered. Thefirst isthe use of trail geometry in determining trail polari-
ty. That is, which direction leads to the nest (JAckson et a. 2004). In this way, foraging ants
can determineif they arewalking theright way and canturn around if they arenot. Trail geom-
etry provides polarity information in the following way. Trailsleading from the nest bifurcate
repeatedly inaY pattern so that the trail system resembles the root system of a plant, but in
two dimensions. The angle between the outward branches of the Y averages approximately 60
degrees. This means that the bifurcation is asymmetrical. It is this asymmetry that provides
information about trail polarity. (The bifurcation would be symmetrical if the angle between
the branches were 120 degrees.) Experiments show that ants walking through a symmetrical
trail bifurcation are unableto correct their courseif they are walking the wrong way. But ants
walking through bifurcations with less than 120 degrees between the branches can do so. The
effect isastrong one. At abifurcation angle of 60 degrees 6 times as many correct U-turns are
made as incorrect U-turns. Doing this research requires that we know which way an ant
“wants’ to walk so that we can determine whether any U-turns made are correct or not. We
do this by using foragers that have been fed on syrup or not. Fed foragers should return to the
nest whereas unfed foragers should walk away from the nest.

The second new feature is individual specialization. The non-volatile attractive trail
pheromone, for example, can be detected only by the approximately 20% of the foragers who
walk with their antennae in contact with the ground (Jackson et al. 2006). In addition, ap-
proximately 40% of foragersspecializein laying trail pheromones. Instead of walking directly
from food to nest or vice versa, these ants make repeated U-turns to deposit additional
pheromone on the trail using their extended sting (HART and Jackson 2006).

Pharaoh’s ants are nothing special to look at. The workers are only 2 mm long. Yet this
tiny ant is proving that small isremarkable aswell as beautiful. Multiple signals and individ-
ual specialization also occur in the foraging organization of other species. The ponerine army
ant Leptogenys distinguenda utilizes multiple trail pheromones (WiTTE and MAscHwITZ
2002). The honeybee uses four different dances (ANDERSON and RaTNIEKS 1999) and a re-
cently-discovered pheromone (LEoNcINI et al. 2004) to coordinate its foraging system. In ad-
dition to directing recruits to flower patches the waggle dance also recruits workers to forag-
ing (SeeLeY 1995). Collectively, these signals direct workersto food and also serve to up and
down regulate the total numbers or foragers and nectar receivers and to maintain abalance be-
tween the numbers of foragers and receivers. The foraging system of honeybee colonies is
probably the best understood example of collective problem solving. Research is also inves-
tigating how honeybee swarms select nest sites (SEeLeY and VisscHER 2004). This process us-
es many of the same mechanisms as foraging, including the use of scout bees and recruitment
by means of the waggle dance. But in nest site selection the decision that has to be made is
radically different to that of foraging. Whereas foraging can take place to many locations at
once, nest site selection requires that a single location be chosen.

Can humans learn anything from the way that insect societies organize themselves? More
so than the examples of public health and conflict resolution that | discussed previoudly, sys-
tem organization is one areawhere researchers are already implementing ideasinspired by in-
sect societies such as the use of multiple-agent simulations and the specific concept of an
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evaporating pheromone. But ant societies and individual s appear to have considerably greater
sophistication than computer scientists give them credit for. Future research will almost cer-
tainly uncover additional examples of the sophistication with which insect societies solve col-
lective problems. It is quite likely, therefore, that further inspiration will come from imple-
menting additional mechanisms of problem solving used by insect societies and about which
we currently have only avery limited understanding. One obvious need isto understand why
insect societies use multiple pheromone signals and individual specialization in organizing
their foraging systems and networks. What organizational benefits do these give?

4, Conclusion

Above, | have presented three areas in which we may be able to learn from insect societies.
The success of insect societies in maintaining good public health, resolving social conflicts,
and organizing themselves suggeststhat it isworth studying insect societies more carefully to
understand how they achieve this. At the very least we will learn important new things about
thebiology of social insectsand socia behavior. At the best, we might be able to discover how
to make antibiotics work for millions of years or to prevent our technological systems from
crashing, or how to reduce conflicts.

I will finish by noting one important difference between human and insect societies. We
humans like to contemplate our own society and to think of waysto improveit. In doing this,
wemay perhapslearn something from social insects. In contrast, social insectswill never learn
anything form humans. Millions of yearsfrom now, their societieswill probably be very much
the same as they are today. But what will our society be like? Will we have resolved these im-
portant problems?
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Zusammenfassung

Dinosaurier waren fir 160 Millionen Jahre die erfolgreichste Tiergruppe an Land, bevor sie vor 65 Millionen Jahren,
wahrscheinlich durch eine globale Katastrophe, verschwanden. Sie entstanden in der Obertrias, etwa gleichzeitig mit
den Saugetieren, und wurden rasch die dominante Tiergruppe am Festland. Wahrend Juraund Kreide besiedelten sie
aleKontinente und waren bisin die Polarkreise verbreitet. Nahezu alle Dinosaurier waren spezialisierte, anihre Um-
welt bestens angepaldte Formen. Sie bewegten sich auf vier oder zwei Beinen, benutzten den Schwanz als Balance
und entwickelten zum Tell Greifhdnde. Durch Differenzierung der Kiefergelenke und Z&hne erschlossen siesich viel-
faltige pflanzliche und tierische Nahrungsquellen. Ihr Grof3enspektrum reichte von Katzengrof3e bis tiber 30 m Lan-
ge und einem Gewicht von bis zu hundert Tonnen. Viel kleinere Raubsaurier hatten eine sehr aktive Lebensweise, die
auf Warmbl ttigkeit schlief3en 1&3t. Neben anderen Argumenten wird dies vor alem durch Funde befiederter Dino-
saurier gestiitzt. Gemeinsam mit vielen anderen Tiergruppen verschwanden die Dinosaurier pl6tzlich am Ende der
Kreide. Als Erklérung werden ein Meteoriteneinschlag in den Golf von Mexiko und extremer Vulkanismusin Indien
herangezogen. Allerdings sind auch langerfristige 6kologische und klimatische Veranderungen al's zusétzliche Ursa-
chen nicht auszuschliefen.

Abstract

For aperiod of 160 million years dinosaurs were the most successful terrestrial animals on earth, before they became
extinct 65 Million years ago. Dinosaurs appeared in the late Triassic at the same time as mammals and became rap-
idly the dominant terrestrial animals. During Jurassic and Cretaceous times they occurred on all continentsincluding
the polar areas. Dinosaurs had been highly specialized and well adapted to their environment. There had been quadru-
and bipedal forms. Thelater used their long tailsfor balance, and some adopted grasping ability with their hands. Jaw
hinge and teeth underwent modifications, which allowed them to make use of diverse plant and meet diet. The size
of dinosaurs reached from less than 0.5 m to over 30 m in length, with a maximum weight of hundred tons. Many
smaller predators had an active mode of life and presumably were worm blooded. Besides other arguments, the dis-
covery of feathered dinosaurs supports this interpretation. Together with many other terrestrial and marine organisms
the dinosaurs disappeared at the end of cretaceous. A giant impact, the crater had been discovered in 1991, and huge
volcanic eruptions in India were the most discussed explanations. However, longer term ecological and climatic
changes as additional causes cannot be excluded.
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1. Einleitung

Verglichen mit der Dauer der Erd- und Lebensgeschichte von tber 4 Milliarden Jahren, er-
folgte die Besiedlung der Festlander vor etwa 430 Millionen Jahren, im Untersilur, durch Ge-
fal3pflanzen und GliederfiRer (Arthropoden) erst sehr spét. Es dauerte weitere 70 Millionen
Jahre, bis die ersten Landwirbeltiere, die Amphibien, den Ubergang an das Festland schafften
(Abb. 1).
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Abb. 1 Wenn man die Erdgeschichte auf ein Jahr projiziert, entspricht ein Monat etwa 380 Millionen Jahren und ein
Tag 12,5 Millionen Jahre. Nach dieser Projektion traten die ersten Gefalpflanzen und GliederfiiRer am 20. Novem-
ber am Festland auf. Die ersten Wirbeltiere erreichten das Festland am 27. November. Die ersten Reptilien entstan-
den am 8. Dezember. Am 12. Dezember erscheinen Sdugetiere und Dinosaurier etwa gleichzeitig. Am 25. Dezem-
ber starben die Dinosaurier aus. Den Homo sapiens gibt es seit dem 31. Dezember um 23 Uhr 48.
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Die Amphibien waren aber noch abhéngig vom Wasser und auf feuchte Standorte mit Tum-
peln, Seen oder Fliissen angewiesen. Die Eier der Amphibien dhneln denen der Fische und ha-
ben keine feste Hillle. Sie missen im Wasser abgel egt werden, um nicht auszutrocknen. Auch
diemit Kiemen atmenden Larval stadien entwickeln sich ausschliefdlich im Wasser. DieAdult-
tiere leben zwar an Land, ihre AufRenhaut trocknet aber sehr leicht aus und bietet keinen Ver-
dunstungsschutz.

Am Ende des Oberkarbons vor etwa 300 Millionen Jahren entwickeln sich die ersten Rep-
tilien aus den Amphibien (Abb. 1). Neuerungen der Reptilien sind z. B. die Entstehung des
weitgehend abgetrennten Gehirnschadels, die Weiterentwicklung des Innenohrs, ein stabile-
res Skelett, die Entwicklung einer Schuppenhaut al's Verdunstungsschutz und die Bildung ei-
nes neuen Ei-Typs (Amnioten-Ei), der die Entwicklung unabhangig vom Wasser erlaubt. Im
Verlauf des Perm entwickelten sich die drei Hauptgruppen der Reptilien (Anabsida, Synabsi-
daund Diabsida), die durch ihren Schadelbau unterschieden werden (Abb. 2). Besonders er-
folgreich waren die zu den Synabsida gehdrenden Therabsida (séugetieréhnliche Reptilien).
Das grof3e Massenaussterben am Ende des Perms vor 250 Millionen Jahren dezimierte auch
die Reptilien, darunter besonders stark die Therabsiden.

In der Trias radiierten die Reptilien neu. Die erfolgreichsten Gruppen waren wieder die
Therabsiden und die, aus den Diabsiden hervorgegangenen, Archosauria. Aus den Therabsi-
den entwickelten sich die Saugetiere, aus den Archosauriadie Dinosaurier. Beidetreten in der
oberen Triasvor etwa 225 Millionen Jahren erstmalig auf. Wahrend die Dinosaurier sehr rasch
zur dominanten Tiergruppe wurden, waren die Sdugetiere lange Zeit nur von untergeordneter
Bedeutung. Vor 65 Millionen Jahren sind die Dinosaurier ausgestorben. Sie waren fir 160 \
Millionen Jahre, also fast das gesamte Mesozoikum hindurch, eine wichtige, zum Teil sogar
die beherrschende Tiergruppe am Festland (Abb. 1 und 2).
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Abb. 2 Vereinfachter Stammbaum der Reptilien. Nach der Entstehung der Reptilien im Oberkarbon fanden im Perm und in der Trias wesentliche Radiationsschiibe statt.
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2. Palédogeographie und Klimaim M esozoikum

Als die Dinosaurier in der Trias entstanden, existierte noch der Superkontinent Pangaea, in
dem alle Kontinente vereinigt waren (Abb. 3). Wegen seiner Grof3e gab es nur in Kisten-
regionen ausreichend Niederschl&ge und Vegetation. Die inneren Bereiche waren grof3enteils
Wisten. Auch in Mittel- und Westeuropa war es trotz der vergleichsweise geringen Entfer-
nung zum Ozean Uberwiegend trocken. Die flache Landschaft wurde gelegentlich vom Meer
Uberspllt. Die hohe Verdunstungsrate fiihrte zur Bildung von Eindampfungsgesteinen (Gipse
und Salze). Trotz der unwirtlichen Bedingungen lebten in Mitteleuropa viele Reptilien, dar-
unter auch Dinosaurier. Sie bevorzugten Fluf3- und Seenlandschaften mit zumindest sporadi-
scher Wasserfiihrung. An den dauerfeuchten Standorten gab es Farne und Bérlapp-Gewéch-
se. Schachtelhalme und urspriingliche Nadel bdume besiedelten die halbtrockenen Regionen.

Im Verlauf des Jurastieg der Meeresspiegel deutlich an und Uberflutete grof3e Gebiete k-
stennaher Flachlander, so auch weite Teile von Mitteleuropa (Abb. 4). Zusétzlich setzte im
Mitteljura das Zerbrechen von Pangaea ein. Bereits im Oberjura war der Atlantische Ozean
alslanggestrecktes M eeresbecken vorhanden. Auch Europaund Afrikatrennten sich, und zwi-
schen den Kontinenten der Nord- und Stidhemisphére war ein weltumspannender &quatoria-
ler Ozean entwickelt. Der steigende Meeresspiegel und das Zerbrechen von Pangaea begiin-
stigten nun ein feuchteres Klima und eine ausgedehnte VVegetation, bestehend aus Farnen und
verschiedenen Gymnospermen (Nacktsamer) wie Cycadeen (Palmfarne), Ginkgos und Arau-

-
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Dabei entwickelten sich neben den im Mesozoikum dominanten Gruppen (Dinosaurier, Pterosaurier, Plesiosaurier und |chthyosaurier) auch die Stammgruppen der heuti-

gen Reptilien, Saugetiere und Vogel (kompiliert nach verschiedenen Quellen).
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Abb. 3 Anordnung der Kontinente in der Obertrias zur Zeit der Entstehung der Dinosaurier. Mitteleuropa lag etwa
20° nordlicher Breite. In der Obertrias waren alle Kontinente in dem Superkontinent Pangaea vereinigt. Das Klima
war kontinental geprégt. Der Tag/Nachtunterschied und die jahreszeitlichen Schwankungen der Temperatur waren
sehr grof3. Wegen der grof3en Trockenheit gab es an den Polen keine oder zumindest keine grof3en Eiskappen.

karien. Subtropische Floren reichten bis 60° nordlicher und stidlicher Breite und belegen ein,
verglichen mit heute, ausgeglichenes und warmes Klima. Im Mitteljura gibt es Hinwel se auf
begrenzte, |okale Vereisungen, die aber bel weitem nicht die heutige Verbreitung der Eiskap-
pen an den Polen erreicht haben (FAstovsky und WEeISHAMPEL 2005).

In der Kreide zerfiel auch der grof3e Stidkontinent. Indien wanderte a's kleiner isolierter
Kontinent nach Norden und kollidierte im Altterti&r mit Asien (Abb. 5). Durch die Neubil-
dung von Ozeankruste waren die Ozeanbecken relativ flach, dadurch stieg der M eeresspiegel
in der Kreide noch einmal stark an und Uberflutete weite Teile der flachen Kontinentareale.
Die Hohe des M eeresspiegel s diirfte 200 bis 250 m Uber heutigem Niveau gelegen haben. Ein
ausgepréagtes Treibhausklimaund der hohe M eeresspi egel stand verursachten ein sehr warmes,
humides Klima bis in hohe Breiten. Noch bei 80° ndrdlicher Breite gab es Wélder mit laub-
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B Gebirge [ Flachland
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| Schelfmeer- Ozean

Abb. 4 Anordnung der Kontinente im Oberjura. Mitteleuropalag bei etwa 25° nordlicher Breite und war tiberwie-
gend von einem flachen Schelfmeer bedeckt. Zu dieser Zeit standen die Dinosaurier auf den Festlandern in voller
Blute. Im Meer tummelten sich die Ichthyosaurier (Fischsaurier) und die Plesiosaurier (Paddelechsen). Im Verlauf
des Jura zerbrach der Superkontinent Pangaea. Der zentrale Teil desAtlantischen Ozeans 6ffnete sich und zwischen
Afrikaund Europa 6ffnete sich die Westtethys. So entstand ein warmer, &quatorialer, weltumspannender Ozean. Das
Klimaim Jurawar warm und humider alsin der Trias.

werfenden und teilwei se auch immergriinen Blutenpflanzen. Folglich herrschten auch in Pol-
ndhe zur Winterzeit Temperaturen tber 0°C, in den wérmsten Abschnitten der Kreide sogar
bis + 10°C. Gegen Ende der Kreide kihlte das Klima langsam ab (Fastovsky und WEels-
HAMPEL 2005).

3. DieAnfange der Dinosaurier

Die Dinosaurier sind vor etwa 225 Millionen Jahren aus den Archosauria hervorgegangen
(Abb. 2), wie zum Beispiel auch die Flugsaurier und die Krokodile, mit denen sie verwandt
sind. Sie breiteten sich sehr rasch aus und verdrangten in kurzer Zeit andere Reptilien (diver-
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Abb. 5 In der Kreide zerfallt auch noch der grofe Siidkontinent, so dal3 nun viele relativ kleine, durch Ozeane ge-
trennte, Kontinente bestehen. Der Meeresspiegelstand in der Kreide war der héchste in den letzten 250 Millionen
Jahren. Vieleflache Kontinentbereiche waren Uberflutet. Das Klimader Kreide war bisin die Polregionen warm und
humid. Wahrscheinlich herrschten auch an den Polen ganzjahrig Temperaturen tber 0°C.

se Archosauria und die sdugerghnlichen Reptilien). Ob es sich dabei um einen nur auf Kon-
kurrenz zurlickgehenden Verdréngungsprozel3 handelt, ist fraglich, denn viele der verschwun-
denen Konkurrenten zeigten dhnliche Anpassungsvorteile (senkrechte Beinstellung, grof3e
Schnelligkeit, rasche evolutive GrofRenzunahme usw.). Eine alternative Erklarung ist, dal3 die
Dinosaurier weniger stark von dem Massenaussterben am Ende der Trias betroffen waren als
ihre Konkurrenten und sie somit bei ihrer Radiation viele freie Okonischen besetzen konnten.
Das sehr rasche Verschwinden der sdugerdhnlichen Reptilien, das durch Konkurrenz schwer
erklérbar ist, stiitzt diese Theorie. Unklar ist allerdings die Ursache des Massenaussterbens.
Neben einem Meteoriteneinschlag und intensivem Vulkanismus werden auch Klimaénderun-
gen von arid zu humid und eine Umstellung in der globalen Vegetation zu moderneren Gym-
nospermen diskutiert. Mdglicherweise steht also nicht nur das Ende der Dinosaurier, sondern
auch ihr Anfang mit einer globalen Katastrophe im Zusammenhang (OLseN et al. 2002).

Die ersten eindeutigen Dinosaurier sind Eoraptor (Lange 1 m) und Herrerasaurus (etwa
1,5m Léange) ausArgentinien (Benton 2002). Beides waren schnelle zweibeinige Rauber. Als
typische Dinosauriermerkmale gelten die senkrechte Beinstellung (Abb. 6C), ein langer und
s-férmig gebogener ,, Schwanenhals*, eine kurze Vorderextremitét mit ,, Greifhand”, eine lan-
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Abb. 6 Nach ihrer Entstehung in der Trias (vor etwa 225 Millionen Jahren) teilten sich die Dinosaurier bald in zwei
Hauptentwicklungslinien (Ornithischia und Saurischia), die nach ihrem Beckenbau unterschieden werden. Zu den
Ornithischia (Vogel beckensaurier, A) gehoren die Ceratopoda mit typischen Formen wie Triceratops und |guanodon
sowie die Thyreophora mit Stegosaurus und Euoplocephal us. Die Saurischia (Echsenbeckensaurier, B) bestehenim
wesentlichen aus den Sauropoda (Elefantenful3saurier, z. B. Brachiosaurus) und den Theropoda (Raubsaurier, z. B.
Tyrannosaurus). In beiden Entwicklungslinien entstanden schnelle L aufer. Voraussetzung daftr war die senkrechte
Beinstellung mit abgewinkeltem Femurkopf (C), wie hier am Beispiel von Bein- und Beckenbau des Tyrannosau-
rus gezeigt (kompiliert nach verschiedenen Quellen).
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ge Hinterextremitéat mit reduziertem Fersenbein (Calcaneus) und vergrofzertem Sprungbein
(Astragalus), ein langer beweglicher Schwanz als Balance fur Bipedie (zweibeinige Fortbe-
wegung) und eine Offnung (A cetabulum) in der Gelenkgrube des Beckensfiir den Femurkopf.
Weiterhin typisch ist ein kréftigeres Schienbein (Tibia) verglichen mit dem Wadenbein (Fi-
bula). Von den urspriinglich 5 Zehen sind die 1. und 5. Zehe stark reduziert oder fehlend
(Abb. 6C). Die Dinosaurier waren Zehenganger wie Hunde und Katzen heute.

Die evolutive GrofRenzunahme und die Anpassung an Fleisch und Pflanzen als Nahrung
folgten sehr rasch. Schon vor 215 Millionen Jahren lebte im sliddeutschen Raum Plateosau-
rus, der mit 7 m Lange einer der ersten grofen, pflanzenfressenden Dinosaurier war und als
Stammform der grof3en Sauropoden (Elefantenful3saurier) gilt. Plateosaurus konnte sich ver-
mutlich auf zwei und auf vier Fuif3en fortbewegen (bi- und quadruped) und vermittelt zwischen
der Uberwiegend bipeden Fortbewegung der Theropoda (Raubsaurier) und der quadrupeden
Fortbewegung der Sauropoden. Die Anpassung von Kiefer und Zahnen an pflanzliche Nah-
rung war bel Plateosaurus noch nicht voll entwickelt. Die Zahndifferenzierung war noch ge-
ring, und die Kiefer konnten keine Mahlbewegungen durch seitliches Verschieben ausfihren.
Die Nahrung wurde zum Teil durch Magenperistaltik unter Mithilfe von Magensteinen zer-
kleinert (Benton 2002).

Die Dinosaurier werden anhand der Beckenknochen in zwei grof3e Gruppen, die Sauri-
schia (Echsenbeckensaurier) und die Or nithischia (Vogel beckensaurier), gegliedert (Abb. 2
und 6). Die Saurischia sind seit der Obertrias (vor 225 Millionen Jahren) nachgewiesen. Ihr
Schambein (Pubis) ist langgestreckt und zeigt nach vorne (Prépubis) und nach hinten. Der hin-
tereTeil ist mit dem Sitzbein (Ischium) verwachsen (Abb. 6B). Zu den Saurischiagehtren die
Theropoda (Uberwiegend bipede Raubsaurier unterschiedlicher Grof3e, z. B. Tyrannosaurus),
aus denen sich die Vogel entwickelten, und Sauropoda (quadrupede Pflanzenfresser, die ge-
waltige Korperausmal3e erreichen kénnen, z. B. Brachiosaurus). Die Ornithischia sind ver-
mutlich gleich alt wie die Saurischia, aber erst seit dem untersten Jura (vor 208 Millionen Jah-
ren) bekannt. Ihr Pubis zeigt nach vorne, das I schium nach hinten (Abb. 6A). Die Ornithischia
waren ausschliefdlich Pflanzenfresser und lassen sich wieder in zwei grof3e Gruppen gliedern:
die Ceratopoda mit den Ornithopoda (z. B. Iguanodon) und Ceratopsia (z. B. Triceratops)
einerseitsund andererseits den Thyreophora, zu denen die Stegosauria (z. B. Segosaurus) und
die Ankylosauria (z. B. Euoplocephalus) gehdren. Die hier und auch im Folgenden benutzte
Einteilung der verschiedenen Dinosaurier stitzt sich auf verschiedene Quellen, zu nennensind
vor allem SERReNO (1999), Pisani et al. (2002) und Fastovsky und WEeISHAMPEL (2005).

4. DieBlutezeit

Der Zeitraum von 200 bis 65 Millionen Jahre, also Juraund Kreide, kann als das Zeitalter der
Dinosaurier bezeichnet werden. In diesem Zeitintervall erlebten sie eine enorm weite Ver-
breitung auf alen Kontinenten, von den tropischen Regionen bis in die Polarkreise hinein
(CLemens und NeLms 1993). Pflanzenfresser bevilkerten z. T. in grof3en Herden die Flach-
landbereiche und Mittel gebirgsregionen und wanderten als Weidegénger durch lichte Walder
und K Ustenstimpfe viele hundert Kilometer, &hnlich wie heutige Gnu- und Zebraherden in der
Afrikanischen Savanne. Vermutlich wurden sie von diversen Raubern begleitet, so wie sich
Lowen und Hyénen immer in der N&he der Gnu- und Zebraherden aufhalten, um Beute in
Form von kranken, schwachen und jungen Tieren zu machen.
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Ein grundsétzliches Problem bei der Frage, von welchen Pflanzen sich die Weidegénger un-
ter den Dinosauriern erndhrten, beruht auf der unterschiedlichen Uberlieferungswahrschein-
lichkeit von Knochen und Pflanzen in Abhéngigkeit vom Klima. Pflanzenfossilien sind am
ehesten in feuchten Klimabereichen zu erwarten, wo sich Simpfe, Torfe und spéter Kohlen
gebildet haben. Knochenfunde sind aber in ehemals trockenen Regionen viel haufiger (Rees
et a. 2004). Die meisten Dinosaurierfunde stammen folglich aus eher diinn besiedelten Ge-
genden, in denen nur wenig Pflanzenwuchs existierte. Dort, wo die Dinosaurierbesiedlung
vermutlich am dichtesten war, fehlen Fossilien dagegen weitgehend.

Die Ausbreitung der Dinosaurier Uber die gesamte Erde erfol gte wahrscheinlich wahrend
der Obertrias und im Jura, solange der Superkontinent Pangaea noch nicht voéllig zerbrochen
war. Im Oberjuraund vor allem in der Kreide existierten dann viele kleinere Kontinente, auf
denen die Weiterentwicklung der verschiedenen Dinosaurierlinien weitgehend unabhéngig
verlief. Generell steigt die Diversitét der Dinosaurier von der Trias bisin die Oberkreide an
(CaRRoOLL 1987, Fastovsky et al. 2004, vgl. Abb. 21). Wahrscheinlich wurden durch Speziali-
sierungen immer neue Okonischen erschlossen. Auch die Bildung von vielen kleineren Kon-
tinenten durch den Zerfall von Pangaea durfte die Diversifizierung durch geographische
Isolation beguinstigt haben. Bis heute sind vermutlich Uber tausend verschiedene Dinosau-
rierarten bekannt, die zu mehr als 500 Gattungen gehoren. Der Stand der Kenntnisist aber auf
den verschiedenen Kontinenten sehr unterschiedlich (Fastovsky et al. 2004). Der Wissens-
stand in Europa und Nordamerika, zum Teil auch in Asien (vor alem China), ist wesentlich
besser als auf den Ubrigen Kontinenten. Bel einer ahnlich hohen Rate von neuen Funden wie
in den letzten 15 bis 20 Jahren dirfte die Arten- und Gattungsanzahl weiterhin stark steigen.

4.1 Saurischia

Die Saurischia lassen sich in zwel grof3e Gruppen unterteilen, die pflanzenfressenden, qua-
drupeden Sauropodomorpha und die flei schfressenden, bipeden Theropoda.

4.1.1 Theropoda

Die Theropoda waren eine formenreiche Gruppe (Abb. 8 und 9) Uiberwiegend bipeder Raub-
saurier von sehr unterschiedlicher Gréfze (Abb. 11). Sielebten von der Obertrias biszum En-
deder Kreide. Die kleinsten Formen wie Compsognathus hatten nur 60 cm K érperlénge, wah-
rend die groften wie Tyrannosaur us, Tarbosaurus oder Baryonychus bis 15 m Lange erreich-
ten. Ihre Hinterbeine waren kréaftig entwickelt, die Arme waren meist kurz und schwach, zum
Tell waren aber die Hande mit drei kréftigen Greiffingern, vermutlich zum Festhalten von
Beute, ausgestattet. Bei einigen grof3en Raubsauriern (z. B. Tyrannosaur us) waren die Vorder-
extremitéten so klein, dal3ihnen keine erkennbare Funktion mehr zugeschrieben werden kann.
Viele Theropodawaren schnelle Laufer, deren Laufgeschwindigkeit anhand von tberlieferten
Fahrten berechnet werden kann. Vor allem kleinere Formen durften zwischen 40 und 60 km/h
als Spitzengeschwindigkeit erreicht haben, was vergleichbar ist mit schnellen Saugetieren.
GrofRe Réuber wie Tyrannosaurus waren vermutlich deutlich langsamer mit Geschwindig-
keiten von maximal 20 km/h (Fastovsky und WEeisHAMPEL 2005). Theropoda hatten im Ver-
gleich zur KorpergrofRe grofie Schéadel mit vielen Schadel 6ffnungen (Abb. 7). Die Augenoff-
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nungen lagen dabei seitlich. Manche Formen zeigen leicht abgeflachte Gesichtsschéadel, bei
denen die Augen nach vorne gerichtet waren. Vermutlich verfligten sie Uber binokulares Se-
hen, was auch durch ihre fir Dinosaurier tberdurchschnittlich grof3en Gehirne (vergleichbar
denen der Vogel) gestiitzt wird. Die Kiefer der Theropoda sind meist mit spitzen, dolcharti-
gen Zahnen bestiickt, die eine rauberische und aasfressende L ebensweise deutlich erkennen
lassen.

Abb. 7 Schadelaufbau der groen Theropoda am Beispiel eines Allosaur us aus dem Oberjura (Schéadelléange 1,2 m).
DieAllosaurier waren die grof3ten Réuber ihrer Zeit mit einer Korperldnge von bis zu 12 m. Deutlich sichtbar sind
die dolchartigen, bis 10 cm langen Zahne und die fur fortschrittliche Theropoda typischen Schadel 6ffnungen. Von
rechts nach links: Nasen6ffnung, Maxillarfenster, Antorbital fenster, Orbitalfenster (Augendffnung) und Postorbital-
fenster.

Fur verschiedene Theropoda, vor allem aus den Gruppen der Ornithomimosauria, Ovirapto-
sauria und Eumaniraptora (Abb. 8 und 9), sind vermutlich von Hautschuppen abzul eitende,
unverzweigte und verzweigte Filamente und sogar Reste einer Befiederung nachgewiesen
(PeTers 2001, PLum 2002, PLum und BrusH 2003). Seit einigen Jahren gibt es insbesondere
in der Unterkreide von China spektakuldre Funde von relativ kleinen Theropoden, die ein-
deutig ein Federkleid hatten (PLum und BrusH 2003). Die Arme und zum Teil auch die Bei-
ne waren mit langen Federn bestiickt, der Kérper war von einer kurzen Befiederung, vermut-
lich zur Wéarmeisolierung, bedeckt. Ihre zur Mittelachse symmetrischen Konturfedern sind
nicht zum Fliegen geeignet. Dazu taugt nur die asymmetrische Fahne bei Schwungfedern, wie
sie bereits seit 1861 von Archaeopteryx aus dem Oberjurain Bayern (WELLNHOFER 2000) und
neuerdings auch von vielen weiteren frilhen V6geln aus der Unterkreide bekannt ist. Die Be-
fiederung bei verschiedenen Dinosauriergruppen zeigt, dal’ Federn nicht as Vogelmerkmal
gelten konnen. Es drangt sich die Frage auf, wozu Dinosaurier Federn entwickelten? Federn
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Dinosauria
Saurischia
\Sauropoda

Theropoda
‘Eoraptor

Herrerasauria
Ceratosauria

Spinosauria

Carnosauria

Oviraptosauria

Eumaniraptoria

Abb. 8 Stark vereinfachter Stammbaum der Theropoda, ohne die zu den V6geln fuhrende Linie der Eumanirapto-
ria (siehe Abb. 9). Bereits bei den Ornithomimosauria, den Oviraptosauria und bei den Eumaniraptoria (sowie eini-
gen weiteren Formen) waren Federn vorhanden. Zumindest fur diese Gruppen gilt Warmbl Utigkeit als gesichert
(kompiliert nach verschiedenen Quellen).
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Eumaniraptoria

Dromaeosauridae _
z. B. Unenlagia

Avialae

Archaeornithes _~

.B. Arch t X
i FENACORTEX, B.Rahonavis

Enantiornithes
z.B. Iberomesornis

Euornithes k\:

(zu den modernen Végeln)

Abb. 9 Aus einer speziellen Gruppe der Dinosaurier, den Eumaniraptoria, die bereits ein Uppiges Gefieder hatten,
entwickelten sich dieVV6gel, mit Archaeopteryx und den nachfolgenden Formen. Entwicklungsgeschichtlich sind die
\/6gel folglich Dinosaurier (kompiliert nach verschiedenen Quellen).

konnen, neben der Eignung zum Flug, die sich sicherlich erst sekundér entwickelt hat, viele
Funktionen erfllen, z. B. Tarnung, Signalwirkung, Arterkennung und auch Wérmei solation.
Diese Funktionen wirkten sich vermutlich alle bei der Selektion positiv aus und begiinstigten
die Entwicklung von Federn aus unverzweigten und verzweigten, filamentartigen Vorstufen.
Eine zentrale Rolle durfte aber die Warmeisolation gespielt haben (PeTers 2001, PLum 2002,
PLum und BrusH 2003). Damit muf3 aber die lange diskutierte Frage der Warmbl titigkeit bei
einigen Gruppen der Dinosaurier neu bewertet werden. Schon lange wird auf Grund der
Schnelligkeit vieler Dinosaurier, der Knochenstruktur, der Verbreitung bis in die Polarkreise
und der aus dem Fossilmaterial ablesbaren Nahrungspyramide Warmbl ttigkeit fUr viele The-
ropoda (und auch fur die, mit den Dinosauriern nahe verwandten, Pteropoda [Flugsaurier])
vermutet (BEnTON 2002). Ein Federkleid zur Warmeisolation ist nur bei Warmbl dtigkeit sinn-
voll. So miissen also zumindest die befiederten Dinosaurier Warmbl Uter gewesen sein bzw.
sich auf dem Entwicklungsweg in diese Richtung befunden haben.

4.1.2 Sauropodomorpha

Die zweite grof3e Gruppe der Saurischia sind die Sauropodomorpha (Abb. 10), zu denen der
oben bereits besprochene Plateosaur us gehort. Am bekanntesten sind aber die grofen, in Her-
denlebenden, pflanzenfressenden Sauropoda (Elefantenful3saurier). Typisch sind die vier sdu-
lenférmigen, sehr kréftigen Beine, die den massigen Korper tragen. Schwanz und Hals sind
sehr lang, der Kopf dagegen auffallig klein und oft mit einem verkirzten Kieferschadel. Im
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Kiefer sind zahlreiche, kleine, nadelférmige Zahne vorhanden, mit denen Nadeln von Béu-
men gezupft wurden. Zu den Sauropoda gehdren die grofdten und schwersten Landtiere, die
je gelebt haben. Sauropseidon hatte einen sehr langen Hals, mit dem er eine Héhe von 18 m
erreichen konnte. Fir Argentinosauruswird eine Lange von 40 bis 45 m angegeben. Dagegen
scheint Brachiosaurus, der grofite weitgehend komplett Uberlieferte Dinosaurier, mit 12 m
Hohe und 30 m Lange eher bescheiden in seinen Ausmal3en (Benton 2002, Abb. 11). Ihre
Grof3e erlaubte den Sauropoden an die Blétter und Zweige hoch wachsender Baume zu ge-
langen, die fur andere Pflanzenfresser unerreichbar waren. Wegen ihrer Grof3e war ihre Fort-
bewegung eher trége.

Dinosauria
\Saurischia

S\é‘uropodomorpha '

" z.B.Plateosaurus

Sauropoda

N Diplodocimorpha

N ;
z. B. Diplodocus
Camarasauromorpha
z. B. Brachiosaurus

Theropoda

A Ornithischia 5 B & & .

Abb. 10 Links: Die Sauropodomorpha sind die zweite grofe Gruppe der Saurischia. Zu ihnen gehoren die Riesen
der Dinosaurierzeit wie z. B. Brachiosaurus (siehe auch Abb. 11). Rechts: Rechtes Hinterbein eines Supersaurus,
dleine die Hohe bis zum Becken betrégt Uber 5 m (kompiliert nach verschiedenen Quellen).

4.2 Ornithischia

Wie die Saurischia lassen sich auch die Ornithischia in drei grof3e Gruppen unterteilen, die
Cerapoda, die Ornithopoda und die Thyreophora. Alle drel waren Pflanzenfresser und ent-
wickelten spezielle Zahntypen und Kiefergelenke, um pflanzliche Nahrung effizient aufzu-
schliefzen.
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4.2.1 Cerapoda

Als Cerapoda (HornfuRRsaurier, Abb. 12) wird eine Gruppe quadru- und bipeder Pflanzen-
fresser zusammengefaldt, die am Kopf Horner trugen und/oder eine stark verdickte Schadel-
decke hatten. Sie besteht aus den Pachycephal osauria und den Ceratopsia.
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Abb. 12 Stark vereinfachter Stammbaum der Cerapoda, zu denen die Pachycephal osauria und die Ceratopsia geho-
ren (kompiliert nach verschiedenen Quellen).

Die Pachycephalosauria waren bipede, mittelgrol3e (etwa 5 bis 8 m) Saurier, die zum Tell
hornartige Fortsdtze am Kopf hatten und deren Schadeldecke 20 cm dick wurde bei einer
Schéadellange von etwa 60 cm. Vermuitlich fihrten die Pachycephal osauria mit ihren K épfen
bei Rivalenkampfen, vielleicht auch bei Angriffen von Feinden, Rammstoi3e aus. Im Kiefer

o
4

12

10
8

g g 22 trugen sierelativ wenig differenzierte Schneide-, Eck- und Backenzadhne.

g;% - é E Auch die, in der Oberkreide in Herden Iebenden, Ceratopsia (Horntréger) trugen Hérner
g 8 § g § . und Nackenschilde, die bei den kleinen (1 bis 3 m) Vorlauferformen (z. B. Protoceratops) nur
328« g Jg% angedeutet waren. Die spateren Hornsaurier waren deutlich gréfRRer und schwerer (z. B. Trice-

ratops, bis 9 m Lange und 7 t Gewicht). Sie hatten ein langes Nasenhorn und zum Teil zwel
Stirnhérner. Der Nackenschild zeigte oft Durchbriiche oder bestand aus Knochenstrahlen. Der
Nackenschild diente anfénglich wahrscheinlich as Ansatzpunkt fir die Kaumuskulatur und
spéater zusétzlich als Schutz und Arterkennungsmerkmal. Die Horner waren gefahrliche Waf-
fen bei Feindangriffen und Rivalenkdmpfen. Die Ceratopsia hatten spitz zulaufende Kiefer
mit einer verkndcherten, schnabelartigen Schnauze. Zdhne waren nur im hinteren Teil des
Kiefers vorhanden (Abb. 13). Sie waren in mehreren Reihen Ubereinander angeordnet. Beim

Abb. 11 GroéRen- und Gewichtsvergleich verschiedener Dinosaurier, Vogel und Sauger. Die grofRen Sauropoda (z. B. Brachiosaurus und Argentinosaurus) sind die bei wei-

tem gréRten und schwersten Landtiere, die je gelebt haben (kompiliert nach verschiedenen Quellen).
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Kauen glitten die fast senkrecht stehenden Schneidefléchen aneinander vorbei und quetsch-
ten und zerrieben die Nahrung (Fastovsky und WEeisHAMPEL 2005).

Abb. 13 Schédel eines Triceratops mit einem Nasenhorn und zwei HOrnern Uber den Augen. Zusétzlich war ein
groRes kndchernes Nackenschild ausgebildet. Die Kiefer liefen spitz und schnabelartig zusammen. Es waren nur
Backenzéhne vorhanden.

4.2.2 Ornithopoda

Ornithopoda (Vogelful3saurier): Die Ornithopoda (Abb. 14) sind die gréfite und bei weitem
erfolgreichste Gruppe der Ornithischia. Sie lebten in grof3en Herden mit vielen Individuen
verschiedener Arten zusammen.

Die Hypsilophodontia waren kleine bis mittelgrofRe, schnelle zweibeinige Laufer mit ei-
nem versteiften Schwanz als Balance. Sie waren im Oberjuraund in der Unterkreide von Eu-
ropa weit verbreitet. lhre Kiefer konnten Scherbewegungen zur Zerkleinerung der pflanz-
lichen Nahrung durchfiihren, was die Verdauung und Nahrungsnutzung erheblich erleichter-
te (NorMAN und WEIsHAMPEL 1985). Die | guanodontoidea waren grof3e (bis 12 m), relativ
schwere (5 bis 6 t) Dinosaurier mit einem pferdeartigen Kopf. |hre Arme waren langer, ver-
mutlich konnten sie sich auf zwei und auf vier FiRen fortbewegen. Hande und FiRe hatten
hufartige Bildungen an den Zehen. An den Handen waren die Mittelhandknochen verschmol-
zen, und der Daumen bestand nur aus einem dornenartig verlangerten Glied, das als Waffe zur
Verteidigung eingesetzt werden konnte. Iguanodon (L eguanzahn) war einer der ersten Dino-
saurier, die wissenschaftlich beschrieben wurden. Bei den ersten Rekonstruktionsversuchen
1835 und 1852 wurde allerdings der Daumendorn irrtimlicher Weise auf die Nase plaziert.
Bezahnung und Gebi3 von Iguanodontidae waren bereits éhnlich wie bei den Hadrosauridae.

Die gréfite und formenreichste Gruppe der Ornithopodawaren die Hadr osaur oidea (En-
tenschnabel saurier), diein der Oberkreide lebten. Ihr Ober- und Unterkiefer ist am Vorderrand
schnabelartig verbreitert und zahnlos (Abb. 15). Im Backenkiefer waren dafiir mehrere dich-

134 NovaActa Leopoldina NF 93, Nr. 345, S. 117—143 (2006)

Evolution und Serben der Dinosaurier

Dinosauria
\ - . -
Ornithischia

Cerapoda

Ornithopoda

Hypsilophodontia — % B. Hypsllophodon

Iguanodontoidea —__ , o Iguanodon

Hadrosauroidea

z.B. Saurolophus

Thyreophora

Abb. 14 Die bei weitem grofte Gruppe der Ornithischia sind die Ornithopoda (Vogel fuRsaurier) mit den Hypsilo-
phodontidai, den Iguanodontoidea und den Hadrosauroidea (kompiliert nach verschiedenen Quellen).

Abb. 15 Lambeosaurus, ein Hadrosaurier aus der Oberkreide, erreichte 10 bis 15 m Lange. Lambeosaur us hatte wie
viele Hadrosaurier auf dem Kopf eine helmartige, hohle Verknécherung. Uber ihre Funktion wurde viel spekuliert.
In Diskussion sind schnorchelartige Fortsdtze fir ein Leben in Seen, ein besonders | ei stungsfahiges Riechorgan und
ein trompetenartiges Organ zur Erzeugung von Toénen. Eine andere Erkl&rung mutmaldt artspezifische Sexual merk-
male, die zwischen mannlichen und weiblichen Tieren unterschiedlich ausgeprégt waren. Bei (A) handelt essich ver-
mutlich um einen weiblichen Lambeosaurus. Bei mutmalfdlich mannlichen Tieren (B) ist der Schadelkamm grofZer
und der rickwartige Fortsatz deutlich lénger.
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te Reihen von gleichférmigen Zéhnen vorhanden. Beim Kauen dlitten die Z&hne des Ober-
und Unterkiefers in schrégem Winkel aneinander vorbei, wodurch die Pflanzennahrung sehr
effektiv zerkleinert wurde. Dazu war alerdings im Gaumendach ein zusétzliches Gelenk
(pleurokinetisches Gelenk) notwendig, das beim Schlief3en der Kiefer eine Bewegung der
Oberkieferzahne nach auf3en erlaubte (NormAN und WEeIsHAMPEL 1985). Mumifizierte Funde
lieRen noch Reste des Mageninhalts erkennen, der aus Nadeln und Zweigen von Koniferen
(Nadelbdumen) und anderen Pflanzen bestand. Viele Hadrosaurier haben besondere knocher-
ne Auswiichse am Kopf, die helm- oder hornartig aussehen (Abb. 15). Die Knochen waren
hohl und mit der Nasenhohle verbunden. Die Funktion dieser Auswiichse ist noch nicht zu-
friedenstellend geklért. Gemutmaldt werden schnorchel artige Fortsétze fir ein Leben in Seen,
ein besonders leistungsfahiges Riechorgan oder ein trompetenartiges Organ zur Erzeugung
von Tonen. Derzeit favorisiert wird die Erklérung von Hoeson (1975), der dieAuswiichseals
artspezifische Erkennungsmerkmal e mit Sexualdimorphismus erklart.

4.2.3 Thyreophora

Die Thyreophora (Abb. 16) sind eine Gruppe quadrupeder, pflanzenfressender Dinosaurier,
die sich durch Schutzmechanismen wie Dornen und Hautknochenpl atten auszeichnen. Sie be-
stehen aus den Stegosauria und den Ankylosauria. Stegosauria haben kirzere Vorder- und
deutlich langere Hinterbeine und sind aus dem Oberjura und der Unterkreide bekannt. Sie
wurden bis 9 m lang. Weitere Merkmale sind der auffallig kleine Schadel, eine einfache Be-
zahnung und eine oder zwei Reihen von Dornen oder Knochenplatten am Ruicken, die nicht

Dingsauria
Ornithischia
Cerapoda

Ornithopoda
Thyreophora

Stegosauria /

z.B.Stegosaurus

Abb. 16 Stark vereinfachter Stammbaum der Thyreophora mit den Stegosauria und den Ankylosauria (kompiliert
nach verschiedenen Quellen).
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mit der Wirbelséule verwachsen waren. Der lange Schwanz war am Ende mit zwel Stachel-
paaren bestiickt. Als Funktion fir die Rickenplatten sind Sexual dimorphismus, Ablenkstruk-
turen fur Feinde, Thermoregulation und Schutz in der Diskussion (BENTON 2002). Bei den
Schwanzstacheln ist die Schutzfunktion eindeutig.

Die aus der Oberkreide bekannten Ankylosauria waren relativ plump und vermutlich in
der Fortbewegung eher schwerfélig. Ihr bis9 m langer Korper war am Kopf und am Ruicken
mit Hautknochenplatten und Dornen Uberzogen. Auch das Augenlid war verkndchert und die
Nasentffnungen waren ebenfalls von schiitzenden Knochenplatten bedeckt. Das keulenfor-
mig verdickte Schwanzende war sicher eine fir Feinde abschreckende Waffe.

5. Der Niedergang und das Ende der Dinosaurier

Am Ende der Kreide, vor 65 Millionen Jahren, ereignete sich eines der gréliten Massenaus-
sterben in der Erdgeschichte (PALFY 2005). Zahlreiche Arten und Taxa héherer Ordnung an
Land und im Meer starben aus. In den Medien und der Offentlichkeit wird davon meistens nur
das Ende der Dinosaurier und der damit verbundene Aufstieg und Siegeszug der Saugetiere
und schliefflich auch des M enschen wahrgenommen. Die wirkliche Dimension der Katastro-
phe war aber wesentlich grofder. Zahlungen und Hochrechnungen lassen vermuten, dai3 etwa
50% aller Gattungen und 70 bis 80% aller Arten verschwunden sind (PALFY 2005).

Im marinen Bereich sind Ammoniten (hochentwi ckelte Tintenfische mit aufgerollter Scha-
le), bestimmte Muschelgruppen (Inoceramen und Rudisten), Paddelechsen (Plesiosaurier),
Fischsaurier (Ichthyosaurier) und Mosasaurier ausgestorben. Sehr stark dezimiert wurde das
Phytoplankton (Coccolithen) und das Zooplankton (Foraminiferen und Radiolarien), viele
Muscheln und Schnecken sowie die zu den Tintenfischen gehtérenden Belemniten. Am Fest-
land starben die Dinosaurier und Flugsaurier aus. Andere Reptiliengruppen und die Saugetie-
re waren weniger stark betroffen. Innerhalb der Saugetiere traf es die Beuteltiere stérker als
die Plazentatiere.

Zahlreiche Hypothesen zum Kreide/Terti&r-M assenaussterben wurden und werden disku-
tiert, unter anderem eine Supernova-Explosion, extrem starker Vulkanismus und der Ein-
schlag eines Asteroiden oder Kometen (Impakt-Theorie, Abb. 17).

Fir eine Supernova-Explosion in der néheren Umgebung unseres Sonnensystems gibt es
keinerlei Hinweise, deshalb werden derzeit vor allem die Impakt-Theorie (ALVARES et al.
1980, SmiT und HerToceN 1980) und die Vulkanismus-Theorie (OFricErR und DRAKE 1983,
CourriLLOT et al. 1988) kontrovers diskutiert. Fir beide Theorien werden ,, glasartige Kiigel -
chen“, die in geschmolzenem Zustand weit durch die Luft geschleudert wurden, und ,, ge-
schockte Quarze®, die unter extrem hohem Druck entstanden sind, angefthrt. Beide finden
sichinauffalliger Haufigkeit in der Kreide/Tertiar-Grenzschicht, wahrend sie dartiber und dar-
unter fehlen. Auch die Anreicherung von Iridium, einem Element der Platingruppe, ist unge-
wohnlich. Iridium ist in den Sedimenten an der Erdoberfléche normalerweise sehr selten, im
Erdmantel und in Meteoriten dagegen sehr viel haufiger. Iridium wurde an Gber 100 Stellen,
an denen wir die Kreide/Tertiar-Grenze kennen, in auffallig hohen Konzentrationen angetrof-
fen. Extremer Vulkanismus und/oder ein Meteoriteneinschlag sind also plausibel.

Fir beide K atastrophen werden auch ahnliche Fol geszenarien postuliert. Einer Druck- und
Hitzewelle durch explosiven Vulkanismus bzw. durch einen Einschlag folgten grof3e Mengen
an teilweise geschmolzenem Auswurfmaterial (Abb. 18 und 19), mit riesigen Staubwolken,
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Abb. 17 (A): Animierte Darstellung eines einschlagenden Meteoriten. (B): Lage des Chicxulub-Kratersin Mexiko
und des San-Antonio-Steinbruchs in Belize, einer der néchsten oberflachlich aufgeschlossenen Stellen mit Ablage-
rungen der Kreide/Tertidr-Grenze in etwa 300 km Entfernung.

Abb. 18 Im Steinbruch von San Antonio in Nordbelize (etwa 300 km von der Einschlagstelle entfernt) ist die méch-
tige Impaktbrekzie mit xenolithischen Blécken von bis zu 5 m Durchmesser aufgeschlossen.

wodurch die Sonnenstrahlung stark reduziert wurde. Es wird vermutet, dal3 es auch bel Tag
nicht heller alsin einer Vollmondnacht wurde. Der Staub wurde bis hoch in die Stratosphére
geschleudert und verweilte dort etliche Jahre, vielleicht Jahrzehnte. In dieser Hohe gibt es
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Abb. 19 Detailaufnahmen der Impaktbrekzie mit Komponenten von Millimeter bis Dezimeter GréRRein einer glas-
artigen, ehemal's geschmolzenen, Grundmasse.

kaum Wolken und Regen, die den Staub binden und auswaschen kénnen. Als Folge stellte sich
eine dramatische Abkuhlung ein (kosmischer bzw. vulkanischer Winter), mit niedrigen Tem-
peraturen (eventuell unter 0°C) bis in die tropischen Regionen. Die Vergiftung von Atmo-
sphére und Ozean durch Schwefeldioxid und andere giftige Gase, das fehlende Sonnenlicht
und die Abkuhlung fihrten schliefdlich zum Zusammenbruch der Phytoplankton- und Pflan-
zenproduktion. Vermutlich sind grof3e Waldareal e auch durch den Auswurf glutfllssigen Ge-
steins verheerenden Waldbranden zum Opfer gefallen. Uber die Nahrungskette waren dann
auch Pflanzen- und Fleischfresser betroffen, wodurch die Katastrophe ein M assenaussterben
an Land und im Meer nach sich zog. Nach der Abkiihlung folgte durch die grof3e Menge an
freigesetztem CO, eine Treibhausklimaphase, die zusétzlich zum Massenaussterben beigetra-
gen hat.

An der Kreide/Tertiar-Grenze gab es grof3e Mengen Flutbasalte in Indien (CourTiLLOT et
a. 1988), diein ein sehr enges Zeitfenster vor ziemlich genau 65 Millionen Jahren fallen. Sie
bedeckten fast die halbe Flache Indiens und waren vermutlich mehrere Kilometer dick. Eine
extreme Vulkanaktivitédt herrschte also zur fraglichen Zeit. Vor einigen Jahren wurde zusétz-
lich die Einschlagstelle, mit knapp 200 km Durchmesser, eines vermutlich 10 km grofen
Meteoriten in Chicxulub (Yucatan) entdeckt (HiLDEBRAND 1991), der mit Sicherheit zum
Massenaussterben beigetragen hat (Abb. 17). Der Meteorit schlug in ein flaches Schelfmeer
ein. Die Auswurfmassen und Tsunami-Sedimente sind in Nord- und Stidamerika weit ver-
breitet. Die néchsten Oberflachenaufschliisse liegen etwa 300 km slidlich der Einschlagstelle
(Abb. 17, 18 und 19). Es gibt immer noch viele Anhanger, die ausschliefdlich der einen oder
der anderen Erklarung anhéngen. Wahrscheinlicher ist aber eine Kombination von extremer
Vulkantétigkeit und einem Meteoriteneinschlag (vielleicht auch mehreren), die zeitlich etwa
zusammenfallen und sich in ihrer katastrophalen Wirkung verstarkten.

Aber auch damit ist der Verlauf des Massenaussterbens nicht vollkommen schlissig er-
klarbar. Paldontologische Daten dazu zeigen ein sehr heterogen verteiltes Aussterbemuster
(Abb. 20). Manche Gruppen, wie z. B. das marine Plankton (Coccolithen, Foraminiferen),
fehlen sehr plétzlich, innerhalb von etwa 10000 Jahren. M églicherweise war es auch deutlich
rascher, aber eine genauere zeitliche Auflosung als 10000 Jahreist derzeit nicht moglich. Vie-
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Abb. 21 Die stratigraphische Reichweite der Familien zeigt, da3 die Dinosaurier in der Oberkreide ihre maximale Diversitéat hatten und bis kurz vor dem Aussterben sehr

zahlreich vertreten waren (CARROLL 1987).
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Abb. 22 Die Zahl der Dinosauriergattungen blieb bis etwa 1 Million Jahre vor dem Aussterben auf relativ hohem
Niveau konstant und fiel dann rasch auf 0 ab. Im gleichen Zeitraum nahm die Anzahl der Saugetiergattungen stark
zu und ging auch unmittelbar an der Kreide/Tertiar-Grenze nur wenig zuriick (nach SLoaN et al. 1986 und BENTON
2002).

le andere Gruppen, z. B. die Ammoniten, verschwinden allméhlich bereits im Verlauf der
obersten Kreide, um an der Kreide/Tertiér-Grenze endgtiltig auszusterben. Eine dritte Grup-
pe von Organismen, z. B. bestimmte Muscheln (Rudisten und I noceramen) sowie die Paddel-
echsen (Plesiosaurier), Fischsaurier (Ichthyosaurier) und M osasaurier, starben bereitsdeutlich
fruher, mehr als eine Million Jahre vor der Kreide/Tertiér-Grenze, aus.

Die Dinosaurier gehorten zur zweiten Gruppe. SLoAN et al. (1986) und FasTovsKy et al.
(2004) zeigen, dal3die Diversitét der Dinosaurier noch in der spaten Oberkreide sehr hoch war,
hoher als in den meisten Zeiten vorher. Die Anzahl der Dinosauriergattungen blieb bis etwa
1 Million Jahre vor dem Aussterben auf relativ hohem Niveau konstant, fiel dann aber rasch
auf 0 ab (Abb. 21). Ein Meteoriteneinschlag als einziger Ausl6ser des Aussterbensist deshalb
sehr unwahrscheinlich.

Offensichtlich waren fur das Massenaussterben nicht nur die kurzfristigen katastrophalen
Ereignisse ausschlaggebend, sondern auch langerfristige klimatische Veranderungen und
komplexe 6kologische Riickkopplungen, die bislang aber nicht vollsténdig verstanden sind.
In der Oberkreide breiteten sich die erst kurz vorher entstandenen Blitenpflanzen rasch aus
und verdrangten die Koniferen und andere Gymnospermen. Fir pflanzenfressende Dinosau-
rier bedeutete das eine dramatische Umstellung im Nahrungsangebot. Am Ende der Kreide
wurde auch das Klima deutlich kihler, was ein moglicher, zusdtzlicher Faktor fur das Aus-
sterben der Dinosaurier gewesen sein kdnnte.
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Abstract

Close examination of the human fossil and archaeological records reveals that the received image of slow burnish-
ing by natural selection over the eons presents an erroneous vision of the pattern of events in human evolution. In-
stead, the human story has largely been one of highly sporadic innovation. The appearance of important behavioral
and physical novelties has been unsynchronized and relatively rare, and long periods of stasis have intervened. In
terms of overall phylogenetic pattern, the fossil record clearly showsthat the history of the hominid family was com-
parable to that of all other successful and widespread groups of mammals, with a clear signal of diversification. Far
from being linear, hominid evolution was an eventful story of evolutionary experimentation, with constant specia-
tions and extinctions. It is, so it seems, an unusual and perhaps unprecedented thing for Homo sapiens to be the lone
hominid in the world: something that speaks volumes about the very unusual nature of our species. In the realm of
cognition, despite therapid increase in average brain sizes over the Pleistocene, the most important devel opment was
relatively recent, and apparently abrupt. For evidence of symbolic behaviors, and thus presumptively of symbolic
thought, enters the record rather late, initially appearing in Africa after about 100 kyr ago and finding its first full
recorded expression only subsequent to 40 kyr ago in Europe. Significantly, the earliest evidence of modern intel-
lectual capacities substantially postdates the emergence of the distinctive modern human anatomy, suggesting that
our extraordinary symbolic capacities arose in the context of exaptation, rather than of adaptation. Our vaunted hu-
man intellectual capacities thus appear to be the result of an accidental coincidence of acquisitions, rather than the
culmination of along-term process of improvement by natural selection. This suggests that, evolutionary psycholo-
gy to the contrary, human beings are not behaviorally fine-tuned for anything.

Zusammenfassung

Genaue Untersuchungen fossiler und archéol ogischer Humanfunde lassen erkennen, dal die tradierte Auffassung der
allméhlichen Entwicklung durch natiirliche Auslese tber die Jahrmillionen ein falsches Bild von der Abfolge der
Ereignisse in der Evolution des Menschen gibt. In Wirklichkeit stellt sich die Entwicklung des Menschen als eine
hochst seltene Innovation dar. Das A uftreten wichtiger Neuerungen in Verhaltensweise und Physis des Menschen er-
folgte ohne zeitliche K oordination und relativ selten. Dazwischen lagen ausgedehnte Phasen ohne erkennbare Weiter-
entwicklung. Im Rahmen des phylogenetischen Gesamtbildes belegt der Fossilbericht eindeutig, dal3 die Entwick-
lung der Familie der Hominiden &hnlich wie bei alen anderen erfolgreichen und weit verbreiteten Gruppen von
Séugern verlief, wobei klare Anzeichen fir Diversifizierung vorliegen. Die Entwicklung der Hominiden verlief alles
andere als geradlinig, sie war eine ereignisreiche Geschichte evolutiondren Experimentierens, mit dem standigen
Entstehen neuer und dem Verschwinden bestehender Arten. Offenbar ist, so scheint es, die Existenz von Homo sapi-
ens as weltweit einzigem Hominiden ein ungewdhnliches und vermutlich beispielloses Ereignis: etwas, das Bande
Uber die hdchst ungewdhnliche Natur unserer Art spricht. Im Bereich der Kognition ist trotz der raschen Erhéhung
der durchschnittlichen Grof3e des Gehirns im Pleistozén die wichtigste Entwicklung relativ jung und offenbar sehr
plétzlich eingetreten. Denn Belege flr symbolisches Verhalten und damit wahrscheinlich symbolisches Denken treten
relativ spét auf, erstmalig in Afrika vor etwa 100000 Jahren, und finden ihre volle Ausprégung erst in Europavor et-
wa 40000 Jahren. Bezeichnenderweise datieren die frihesten Belege fiir moderne intellektuelle Leistungen sehr viel
spéter als die Herausbildung der typischen Anatomie des modernen Menschen, was darauf schlief3en |&t, dal? unsere
aulfergewdhnliche abstrakte L eistungsfahigkeit im Kontext der Exaptation, nicht der Adaptation zu sehen ist. Damit
sind die so viel gepriesenen geistigen Fahigkeiten des Menschen eher das Ergebnis eines zufélligen Zusammentref-
fens von Erworbenem und nicht die Kulmination eines Langzeitprozesses der Verbesserung der natiirlichen Auslese.
Damit liegt der SchluR® nahe, dald entgegen der Auffassung der Evolutionspsychologie, Menschen unter Verhal-
tensaspekten nicht fur bestimmte Dinge besonders geeignet sind.
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1. Introduction

At the turn of the millennium the paleoanthropological mindset still seems to be largely un-
der the spell of the seductive simplicities of the Evolutionary Synthesis, the mid-twentieth-
century movement that finally brought together systematists, paleontol ogists and geneticists
in a unified view of the evolutionary process (see MAYR 1982, ELDREDGE 1985). An essen-
tially reductionist construct, in its “hardened” manifestations the Synthesis sees the evolu-
tionary process as little more than the gradual modification of gene pools, over vast spans of
time, under the guiding hand of natural selection. In this view, macroevolution is simply mi-
croevolution writ large. And it has, | think, been particularly attractive to pal eoanthropol ogists
because of the perfectly accurate perception that average hominid brain sizes have increased
remarkably over the two million years since the Pleistocene epoch began, and fairly well in
step with time (TATTERSALL 1995). Homo sapiensis a species that seemsto be mesmerized by
itsown remarkably large brain and, when considering this festure alone, it is easy to envision
human evolution as alinear process of which we are the present culmination. However, asthe
hominid fossil record has enlarged dramatically over the past several decades, and the num-
ber of species known and generally acknowledged in the hominid fossil record has spiraled
upwards (as witnessed by the tentative phylogeny in Fig. 1, in which the number of taxarec-
ognized, while not minimalist, isrelatively restrained), it isbecoming ever clearer that the his-
tory of the hominid family has in contrast been one of continual evolutionary experimenta-
tion, with multiple speciations and extinctions, rather than one that fundamentally involved
the burnishing of a single central lineage, with a small number of failed offshoots. Clearly,
brain sizeincreasein the history of “hominization” involved the preferential survival of large-
brained species, rather than a simple, steady within-lineage brain size increase.

If thisis the case, and human evolution did indeed consist of more than an inexorable ac-
cretionin brainsand intelligence driven by natural selection, then it becomes necessary to step
back and inquire just what the actual pattern of human evolution was. And to do that we have
to turn to our fossil and archaeological records.

2. IntheBeginning

To the best of current knowledge, the hominid and great ape lineages parted company in the
late Miocene epoch, some 7—8 million years (myr) ago (DELSON &t. a. 2000), probably in the
context of climatic drying and increasing seasonality that converted some areas of closed for-
est into woodland and, as time progressed, grasslands (VRBA 1985, 1988). In the period be-
tween about 7 myr and 4 myr ago the hominid record is very scanty, and the situation is ad-
ditionally confused by the fact that paleoanthropologists are very hazy on the matter of what
very early hominids ought to ook like (ScHwaRTz and TATTERSALL 2005). Nonetheless, with
at least three generally accepted genera of hominids known in that time period (Fig. 1) it is
clear that even the earliest hominids were a diverse group, engaged in active exploration of
the many ways that evidently existed to be ahominid. In other words, the hominid family tree
appears to have been bushy from the very start, setting a pattern of multiple coexisting ho-
minid species that seems to remained been standard throughout human evolution, until very
recently indeed. As varied as they were morphologically, however, what these early hominid
species seem to have had in common was that all were, presumptively at least, upright bipeds
(see KiNnGDON 2003).
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Fig. 1 One possible scheme of relationships (of many) among species assigned to Hominidae, showing the tenden-
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By around 4 myr ago, it seems that a fairly standard hominid body form had become estab-
lished. Between about 4 and 2 myr ago, hominids appear universaly to have been short-
statured, with relatively long arms and short legs, and somewhat long and curved extremities.
The wide, flaring pelvis, however, betrayed an upright bipedal form of locomotion, asdid the
structure of the knee joint (DeLoison 2004). In terms of evolutionary pattern, it isimportant
to bear in mind that, although the early hominids retained alarge number of featuresin their
skeletonsthat reflected an arboreal ancestry and would have been highly useful to themin the
trees on which they were probably still largely dependent for both food and shelter, this was
inno way a“transitional” or “intermediate” adaptation on the way from atree-living to aful-
ly terrestrial lifestyle. Instead, it was a remarkably successful and stable body structure that
remained constant in its essentials even as new hominid species came and went. And this set
apattern for later innovations in the hominid lineage. The advantages of upright bipedal ter-
restrial locomotion have been much debated (see discussion in Kingbon 2003). But the es-
sential point to grasp is this: once you have stood upright, you possess all of the potential ad-
vantages (and disadvantages) of bipedalism, whether they come in terms of locomotor effi-
ciency, or greater visual range, or more efficient thermoregulation, or freeing the hands for
carrying objects, or any of the other advantages that have been proposed. It is standing up in
the first place that isimportant, and the most parsimonious explanation for this unusual solu-
tion to spending more time on the ground is that the arboreal ancestor of the hominids already
favored an upright body posture in the trees (TATTERSALL 2003).

3. TheFirst Tool Makers

Bipedalism was undoubtedly an epochal acquisition in the hominid lineage, and one that
opened theway for all subsequent innovations among our predecessors. Nonetheless, it is not
at al clear that it directly involved any cognitive sequelae. Hominids in this early period re-
tained small brains (at the upper end of the modern ape range, about a third the size of our
own) and large ape-like faces and teeth (with the exception of reduced canines), and thereis
no compelling reason to suspect any cognitive advance over what is typical of today’s apes;
indeed, it is becoming increasingly common among pal eoanthropol ogiststo refer to these ear-
ly hominids as “ bipedal apes’ (AleLLo and DeaN 1990). Yet it is among hominids of this ar-
chaic kind that the first stone tool makers emerged. For the earliest stone tools so far known
come from sites in Kenya and Ethiopia that are dated to around 2.5 myr ago; and although a
fair diversity of hominids is known from this time, none of them demonstrably possessed a
brain significantly larger than those of its predecessors. This observation introduces a theme
that is subsequently played over and over again in human evolution: new kinds of hominids
cannot be associated with new kinds of behavior. Throughout human prehistory, it turns out
to be impossible to “explain” new artifacts or behaviors by the appearance of a new kind of
hominid. And this, of course, makes agood deal of sense: for any new tool or behavior hasto
beinvented by anindividual, and that individual can hardly differ significantly from hisor her
own parentswho lacked theinnovation concerned. What's more, the potential to do something
new and unprecedented quite obviously hasto be there before the innovation itself, and it will
be critical to bear thisin mind when we consider the emergence of those qualities that make
our own species truly different from anything else Nature has produced.
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The early stone tools themselves were crude, but remarkably effective (ScHick and ToTtH
1993). For the most part they were tiny sharp flakes knocked off fist-sized river cobblesby a
blow from a similarly-sized “hammer” stone: hardly very impressive to look at, but experi-
mental archaeol ogists have managed to butcher entire elephant carcasses using them. Most
early archaeological sites consist of places on the landscape where early hominids had
butchered the carcasses of medium- and even large-sized mammal s that they had probably not
hunted themselves — although chimpanzees today do actively hunt small mammals, and it is
quite likely that the early hominids may have done so too. And the tools would have made a
profound difference to the lives of their makers, since they would have alowed early scav-
engers to detach meaty limbs from large carnivore kills and retire with them to safer places
for consumption. Hammer stones were also used to pound the long bones of large animalsto
extract the nutritious marrow. Perhaps most significantly of al, the making of the tools them-
selves shows a degree of insight into the nature of materialsthat is denied to today’s apes, for
even with extensive coaching no living ape has learned how to hit one stone with another at
the precise angle needed to detach a sharp flake. And beyond this, the early stone tool makers
showed considerable foresight and a capacity for planning: only certain types of stoneare suit-
able asraw materiasfor tools, and the hominids carried lumps of suitable stone with them for
long distances before making them into tools as required.

Here at last we have strong inferential evidence for a considerable cognitive leap among
our early predecessors, who nonetheless remained physically archaic. This advance had evi-
dently taken early bipeds well beyond the cognitive confines of any primates alive today
(TotH et. al. 1993); but for lack of evidence we know little else about how it may have af-
fected the broader lives of the tool makers, or how it may have reflected changesin the ways
in which they perceived the world around them.

4. TheEarliest Hominids of Modern Body Form

Once again, though, it would be along time — in this case, a million years — before another
significant technological innovation was made, again setting a pattern whereby major ad-
vances would tend to be followed by long periods of essential stasis. Meanwhile, once again
out of phase with technological advance, a profound biological reorganization had intervened
in hominid history. Shortly following 2 myr ago, a new kind of hominid appeared, most dra-
matically exemplified by a miraculously-preserved 1.6 myr-old skeleton discovered in the
1980sto the west of Lake Turkana, in northern Kenya (WaLKER and LEAKEY 1993). Often as-
signed to the species Homo ergaster, the “Turkana Boy” isthe largely complete skeleton of a
young individual who was 164 cm tall when he died at the age of 8 years, and who would have
topped 187 cm had he lived to maturity. Not only was he tall and had body proportions es-
sentially equivaent to our own, but he was slenderly-built, rather as are the people who live
in the same sun-drenched areatoday. Here at last was a creature who was completely at home
out in the savanna, far from the shelter of the forest. Up to this point hominids had apparent-
ly been largely confined to the forest edges and expanding woodlands of Africa; but now the
bond to the trees had been broken, hominids were apparently free to indulge their wonderlust.
Indeed, by 1.8 myr ago hominids had aready expanded their range out of the continent of their
birth, as shown by the presence of hominids of this age at Dmanisi in the Caucasus (GABOuU-
NiA et. a. 2002), and perhaps as far away as Java as well (SwisHEeR et. al. 1994).
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Yet the Turkana Boy and the Dmanisi hominids were still using simple stone tools of the kind
their predecessors had been making a million years earlier; and their brains remained quite
small aswell: at about half the modern size the Turkana Boy’s brain was larger than typical
of the bipedal apes, but some of the Dmanisi individuals retained diminutive brain cavities.
And this argues for the conclusion that it was modern striding body form alone, rather than
increased intelligence or better technology, that had allowed hominids to expand beyond
Africa. Still, it wasin Africathat the next technological leap originated. At about 1.5 myr ago
we begin to find in African sitesanew kind of implement, the “ Acheulean” handaxe, that rep-
resented a revolutionary approach to stone tool making. The early tool makers had simply
been concerned with producing an attribute — a sharp cutting edge — in their tools. It had not
been important what those tools had looked like. The handaxe, in contrast, was carefully and
consciously shaped by multiple blows to both sides to produce atool with a particular shape,
typically that of ateardrop. At last, tool makers were making implements to a “mental tem-
plate” that was evidently held in their heads before tool making started (ScHick and ToTH
1993): cognitively yet another huge advance, although again for want of evidence we cannot
be sure how thisleap affected or reflected their lives and their perceptions of the world around
them. Still, it isvirtually certain that they had not acquired many, if any, of the attributes that
wewould instinctively regard as“human” from our modern perspective. It is highly unlikely,
for example, that these hominids, though undoubtedly vocal, possessed articulate language in
anything like the form in which we know it.

5. Technological Advancement

Once again, though, following the technological advance that the Acheulean certainly repre-
sented, it was avery long time before anything radically new appeared; and thisin turnwas a
considerablelength of time after anew kind of hominid had come on the scene, first in Africa.
This new hominid, Homo heidelbergensis, had a brain that was within the modern size range,
although still far below the modern average, and it is first known some 600 thousand years
(kyr) ago at the Ethiopian site of Bodo where, instructively, the associated stone tools are of
the ancient pre-Acheulean kind (CLARK et a. 1994). In Europe, too, the first Homo heidel-
bergensis made and used only crude stone tools, though in the period encompassing 400 kyr
ago some extraordinary discoveries emphasize that the stone tool record, which for reasons of
preservation iswhat we mainly have, isonly avery pale reflection of overall material culture,
let alone of broader lifeways. The 400 kyr-old site of Terra Amata, in southern France, has
yielded the remains of the first artificially constructed shelters, large oval huts made of
saplings implanted in the ground and reinforced with rocks along the periphery, then brought
together at thetop (b LumLEY 1969). Within the hutsthe remains of hearths can be discerned:
shallow pits scooped in the ground and lined with stones. Both the stones and associated an-
imal bones are burned, proving that these were indeed fireplaces, and this discovery, in asso-
ciation with similar findings at the 350 kyr-old German site of Bilzingsleben (Mania 1976),
inaugurate the period of hominid history in which the domestication of fire became routine.
To the 400 kyr period, too, are dated the miraculously preserved wooden spears of the north-
ern German site of Schoeningen (THIEME 1997). Wood rarely preserves, so therecord of wood-
en implements is amost nonexistent; but these finely-shaped spears have been claimed by
their discoverersto be demonstrably designed for throwing, rather than for up-close thrusting,
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and if thisistrue—the claim has been contested — hunting techniques of this period were con-
siderably more sophisticated than one would have guessed from the stone tool record alone.
In any event, on the basis of these European discoveries we can infer that by 400 kyr ago ho-
minids were operating with a more sophisticated cognitive apparatus than their predecessors
had done, though once again it is difficult for usto judge exactly how they perceived and in-
teracted with the world around them. It is probably significant, however, that Homo heidel-
bergensis left behind nothing that can unequivocally be interpreted as a symbolic object.

Asfor thelithic record itself, we have to wait until around 300—200 kyr ago before we en-
counter another significant innovation. This was the “prepared-core” tool, whereby a stone
“core” was elaborately worked until a single blow would detach an effectively finished tool.
Again, we are seeing an increased level of insight into the properties of materials, but what
thisimplies about its possessors’ subjective experience of the world they lived in we simply
do not know. Clearly, the relationship of hominids to the world around them was becoming
more subtle and complex throughout this period, but especially given that we are incapabl e of
fully understanding any cogpnitive state other than our own it is difficult to specify just what
this relationship was.

6. TheNeanderthals

Probably the most sophisticated practitioners of prepared-core tool making were the Nean-
derthals, Homo neanderthalensis. These arethe best-known of al extinct hominids, had brains
fully aslarge as our own, and flourished in Europe and western Asiafrom about 200 to 30 kyr
ago asthe most successful species of an endemic European radiation that split with itsAfrican
relatives at some time between about 1.0 and 0.5 myr ago (TATTERSALL and ScHwaRTz 2006).
Large asthe Neanderthals' brains were, though, they were housed in askull that was very dif-
ferent from our own, and that sat atop a body that was equally distinctive (Fig. 2). In the pres-
ent context the major interest of the Neanderthalsis that they are incomparably better-known
than any other extinct hominid species; and this, together with the fact of their large brains
and the copiousness of the behavioral record they left behind, makes them incomparably the
best yardstick we have for measuring the uniqueness, cognitive as well as anatomical, of our
own species Homo sapiens. They can also provide us with a direct measure of their and our
relative merits as competitors on the ecological stage, for they were resident in Europe when
thefirst Homo sapiensinvaded, ultimately from Africa, at about 40 kyr ago. Significantly, they
became extinct within the ten thousand years or so that followed.

The ultimate origin of the invaders, known as Cro-Magnons, lay in Africa, at some time
in the period following about 200 kyr ago; but although this origin is by now well established
by molecular biological studies (PAABo 1999), and is strongly supported by archaeological
evidence, the relevant fossil record remains rather sketchy. It is well known that biological
noveltiesare only likely to becomefixed in very small populations, and it seems plausible that
the anatomically distinctive Homo sapiens was born out of an episode of climatic stress dur-
ing which the ancestral human population in Africa was reduced to very small numbers, per-
haps in the low thousands. This episode has been most firmly inferred on the basis of com-
parative studies of modern human mitochondrial and Y-chromosome DNA (OLson 2002,
WELLS 2003), which are substantially |ess variable among modern humans than, for example,
among the far less numerous and more geographically restricted modern chimpanzees. What
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Fig. 2 Comparison of a composite Neanderthal skeleton (left) with that of a Homo sapiens of similar stature (ap-
proximately 167 cm). Note the multiple differences throughout the skeleton and particularly in the proportions of the
rib cage and pelvis. Courtesy of Ken MowBRAY.
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is more, human mtDNA variation is greatest today in the African continent, suggesting that
diversification has been continuing there longer than el sewhere in the world. Indeed, mtDNA
lineages from other continents appear to be descended from lineages that originated in Africa,
in which the fossil record such asit is aso hints that human originslie.

The contrast between the lives of the Neanderthals and the Cro-Magnons could hardly be
more dramatic. Although the Neanderthals made beautiful stone tools, practiced the simple
burial of the dead at |east occasionally, protected disadvantaged members of their society, and
managed to survivein very harsh environmental conditions, their lives (at least before contact
with the Cro-Magnons) were apparently bereft of symbolic activities (KLein 1999). On the
other hand, the Cro-Magnons established themselves in Europe with the full panoply of mod-
ern behaviors at their disposal (WHITE 1986), making implements out of soft materials such
as bone and antler as well as out of stone. Well over 30 kyr ago they were already painting
powerful animal images and abstract signs on the walls of caves. They made notations (per-
hapsincluding lunar calendars), aswell as delicate engravings on bone and stone plaques; and
some of the most elegant carvings ever made date from this time. The Cro-Magnons made
music on bone flutes with subtle sound capabilities, and doubtless sang and danced as well.
They soon began to bury their dead, or at least those of high status, in elaborately decorated
clothing, and with a plethora of grave goods. By soon after 30 kyr ago, eyed bone needles an-
nounce the arrival of carefully tailored clothing (although before this al European hominids,
Neanderthal sincluded, would have had to have possessed some form of clothing to withstand
the rigorous Ice Age climates), and at the same time ceramic technology was invented, clay
figurines being baked in simple but highly effective kilns. The list could go on and on, but it
should already be evident that the Cro-Magnons were us, not only in their anatomy but in all
their behavioral complexities as well. Almost certainly, though, the same cannot be said for
the Neanderthal s, who could best be described as an improved version of their forebears. Ad-
mirable asthey evidently were, the Neanderthal sl eft virtually nothing behind them to suggest
that they possessed symbolic reasoning abilities, or articulate language.

7. TheAppearance of Modern Human Cognition

Interestingly, the same was aso apparently true of the earliest anatomically modern Homo
sapiens. The earliest possible representatives of the anatomical entity we know today come
from sitesin Ethiopiadated to 160 and 195 kyr (WHITE et. a. 2003, McDoucGALL et. a. 2005).
And the younger siteyielded stonetools of Acheulean type. Similarly, the earliest Homo sapi-
ens known from outside Africa, some 100 kyr old and from the cave of Qafzeh in Israel, are
associated with a stone tool assemblage that is indistinguishable from those that were being
made by Neanderthals at the same time (KLEIN 1999). In contrast to the situation in Europe,
wherethe Neanderthalsrapidly disappeared following the arrival of the Cro-Magnons, Homo
sapiens and Homo neanderthalensis somehow contrived to coexist on, or maybe to time-
share, the Isragli landscape for upwards of 50,000 years, the Neanderthals only finally be-
coming extinct perhaps some 40 kyr ago, after local Homo sapiens had developed a tool kit
that was equivalent to the one the Cro-Magnons brought with them into Europe.

Modern human anatomy, asjudged from skeletal structure, thus appeared substantially be-
fore modern human behavior did. Which is hardly surprising in view of the fact, already not-
ed, that innovations can only arise within species (for where else?). In evolution form has to
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precede function, if only because without form there can be no function; and the acquisition
of novelties cannot be driven by natural selection, which can only favor new structures after
the fact. There is a strong argument to be made for the claim that any novelty hasto ariseini-
tially as an exaptation, a structure existing independently of any new function for which it
might later be co-opted. Birds, to take perhaps the most famous example, for many millions
of years used feathers for insulation before they became indispensable adjuncts to flight. On-
ly once astructure has had been established can it assumeanew roleand thus become an adap-
tation to that function. It cannot be doubted that modern human symbolic cognition has aneu-
ra basis, one that was apparently absent (or, just conceivably, undiscovered) in earlier ho-
minids. And it appears reasonable to postul ate that any new neural wiring was most likely ac-
quired during the considerable biological reorganization involved in the appearance of the
highly distinctive modern skeletal anatomy. If so, this new potential evidently lay fallow for
some considerable period of time until it was “released” by some behavioral mechanism.

What, then, might this mechanism have been? The most plausible candidate is the inven-
tion of language, for language is almost synonymous with the symbolic reasoning that marks
us off from even our closest relatives in nature — and the associated ability to produce speech
had certainly been present at least from the origin of the modern human anatomy. Language
involves forming intangible symbolsin the mind, and it allows us to combine those symbols
in new ways, alowing us to pose the “what if” questions that allow us to relate to the world
around us in anew and unprecedented manner. It isthisleap to symbolic manipulation in the
mind that most truly marks us off from other forms of life on Earth; and the ability to do this
isevidently something that arose rather abruptly, asabyproduct of something el se, rather than
through aprocess of gradual fine-tuning over the generations. Our intelligence is an emergent
quality, the result of a chance combination of factors, rather than aproduct of Nature's patient
and gradual engineering over the eons. Of course, the earlier trend to increasing brain sizes
among earlier hominids provided the essential conditions on which thisfinal leap to symbol-
ic reasoning was based: it could not have happened without the sum total of hominid history
behind it. But this unprecedented development was not an inevitable or predictable outcome
of the trends that preceded it. The upshot is that, for all its remarkable qualities, Homo sapi-
ens as we know it today is not the outcome of along and inexorable process of perfectiona-
tion, much as we often like to think of ourselvesin that way (TATTERSALL 1998).

Where did modern human cognition emerge? Almost certainly, like modern anatomy;, it
arose in Africa. For it isin this continent that we find the first glimmerings of “modern” be-
haviors. From Blombos Cave, near the continent’s southern tip, comes the earliest claimed
symbolic object, a geometrically engraved ochre plaque amost 80,000 years old (HEN-
sHiILwooD et. a. 2003). From the same site come some apparently pierced shells, putative ev-
idence of (symboalic) body ornamentation (HENSHILWOOD €t. al. 2004); and thereis also early
documentation in Africa of such typically human economic activities as |long-distance trade
in valued materials, and flint-mining (McBReaRTY and Brooks 2000). There is as yet noth-
ing in the early African archaeological record as impressive as that left behind by the Cro-
Magnons in Europe; but the Cro-Magnons existed much later in time than the Blombos peo-
ple, and thereisin any event no reason to expect that the multifarious dimensions of the hu-
man capacity should have been discovered all at once. Indeed, thislong and elaborate process
of discovery of our potential, a process that may have begun in Africa by around 100-80 kyr
ago, isonethat is till unfolding today, as technological innovation, highly sporadic among
hominids prior to the emergence of the remarkabl e human capacity, continuesto gather speed.
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Zusammenfassung

Die menschliche Sprachfahigkeit und die individuellen Sprachstrukturen kénnen am besten aus evolutionérer Per-
spektive verstanden werden. Beide, sowohl die biologische Fahigkeit a's auch die Sprachen, verdanken ihre Gestalt
weit zurlickliegenden Ereignissen. Die biologischen Schritte zur Sprachfertigkeit umfassen Voradaptationen fir mo-
derne Phonetik, Syntax, Semantik und Pragmatik. Sobald die Menschen sprachfahig waren, konnten sich komplexe-
re Sprachsysteme entwickeln und durch kulturelle Weitergabe von Generation zu Generation relativ schnell auspré-
gen. Dieser Prozef3 kann sehr gewinnbringend mit der Grammatikalisierungstheorie und der Computermodellierung
untersucht werden.

Abstract

The human capacity for language and the structures of individual languages can best be understood from an evolu-
tionary perspective. Both the biological capacity and languages owe their shape to events far back in the past.
Biological steps toward language-readiness involved preadaptations for modern phonetics, syntax, semantics and
pragmatics. Once humans were language-ready, ever more complex language systems could grow, relatively fast, by
cultural transmission, generation after generation. Thislatter processisprofitably studied by grammaticalization theo-
ry and computer modelling.

160 NovaActa Leopoldina NF 93, Nr. 345, S. 159—179 (2006)

Das Sprachmosaik und seine Evolution
1. Einleitung

Es ist selbstverstdndlich, dal? man Tatsachenfragen Uber die Evolution der Sprache, wie
» Verwendete Homo erectus syntaktische Sprache?*, , Wann erschienen Relativsétze? und
» Welche Sprachen sprachen die ersten Homo sapiens sapiens, die ausAfrikaimmigrierten?,
stellen kann. Eine Funktion der Wissenschaft ist es, das Verlangen nach Antworten auf solche
Fragen zu befriedigen, die in altéglichen Begriffen mit ,Was passierte und wann?* zu-
sammengefaldt werden kdénnen. Solche Fragen sind eindeutig empirisch; es gibt (oder gab)
einen Tatbestand. Ein zeitreisender Ermittler kdnnte bei den Homo erectus Feldforschung
durchfiihren und die erste Frage erforschen, daraufhin in der Zeit vorwarts springen und die
anderen Fragen untersuchen. Ich glaube alerdings, daf3 das Studium der Evolution der Spra-
che die Antworten zu diesen Fragen in naher Zukunft nicht ergeben wird. Deswegen kann das
Beantworten solcher prinzipiell empirischer Fragen nicht der Zweck der Sprachevolutions-
forschung sein. Thr Ziel liegt eher im Erkléren der Gegenwart.

Um die Phdnomene der Sprache zu erkléren, appelliert evolutionére Linguistik nicht an ei-
nen Apparat von postulierten, abstrakten, fir das Fachgebiet bestimmten Prinzipien. Sprache
ist in die menschliche Psyche und Gesellschaft eingebettet und wird letztendlich von densel-
ben physikalischen Gesetzen wie Galaxien und Mesonen regiert. Dawir keine Physiker oder
Chemiker sind, kdnnen wir voraussetzen, was uns diese Wissenschaftler geben. In der Hie-
rarchie der Wissenschaften, von der Physik ,aufsteigend’ etwa auf der Hohe der Biochemie
bzw., auf paralleler Strecke, in der Mathematik und der Computertheorie, tauchen Fakten auf,
die in Richtung des Ziels, Sprachen zu erklaren, fihren. Diese Fakten sind selbst keine lin-
guistischen Fakten, obwohl linguistische Fakten weitlaufig in ihnen verwurzelt sind. Die
grundlegenden, zu erkldrenden linguistischen Fakten sind folgende: Es gibt Tausende ver-
schiedene Sprachen, die auf der Welt gesprochen werden; diese Sprachen haben extrem kom-
plexe Struktur; und nur Menschen (abgesehen von einer winzigen Minderheit an pathologi-
schen Féllen) kdnnen jede beliebige dieser Sprachen erlernen. Diese Fakten umfassen eine
Anzahl an detaillierten Phénomenen, die auf die einzelnen Sprachen zutreffen. Solche Fakten
sind nattrlich die Standardzugénge der Linguistik. Jedoch hat die moderne etablierte Lingui-
stik die vielversprechendste Erkléarungsdimension ignoriert: die evolutiondre Dimension.

Linguistische Fakten reflektieren erworbene Zusténde der Gehirne der Sprecher. Diese
Gehirne wurden in ihrer Kindheit mit Megabytes an Informationen bombardiert, welche von
der Umgebung durch verschiedene Sinneskanél e absorbiert wurden und die Neurogenese be-
einfluiten (jedoch nicht géanzlich bestimmten). Die gewachsenen Neuronen arbeiten auf
Grund komplizierter Chemie, indem sie Informationen mit verschiedenen Geschwindigkeiten
und mit verschiedener Genauigkeit senden, die das Gehirn umschwirren und in die Muskeln,
einschliefdlich in die des Stimmtraktes, gelangen. Dies st eine synchrone, fast zu einer Kari-
katur reduzierte Beschreibung dessen, was in einem extrem komplexen Organismus, einem
Menschen, zu linguistischen Fakten fihrt, unseren wesentlichen Explananda. Fakten der ein-
zelnen Sprachen sind selbst teilweise das Resultat von bestimmten historischen Eventualité-
ten, von denen wir nicht hoffen kénnen, sieim Detail zu erkl&ren. Solche Fakten zu erfassen,
heif3t, an der unabkdmmlichen deskriptiven Front der Linguistik zu arbeiten. Die theoreti-
schen Ziele der Linguistik mussen auf einem generelleren Level festgesetzt werden, den Um-
fang, die Grenzen und die statistische Verteilung der sprachspezifischen Fakten erklarend.

Ein grofRRer Teil der Biologie, wie auch der Linguistik, ist ganzlich beschreibenden syn-
chronen Darstellungen gewidmet, wie lebendige Organismen funktionieren. Es gab jedoch ei-
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ne Zeit in der Weltgeschichte, in der es keine lebendigen Organismen gab. Die Evolutions-
biologie beabsichtigt zu erkléren, wie die beobachtete Variationsbreite an komplexen Orga-
nismen entstand. Mit der Aufdeckung der DNA-Struktur begann die evolutionédre Theorie den,
bislang unvollendeten, reduktionistischen Durchbruch, der ihre eigenen charakteristischen
abstrakten Prinzipien auf einer soliden Basisin einer anderen Wissenschaft, der Chemie, ver-
ankerte. Jede evolutiondre Geschichte Uber die Entstehung komplexer Organismen mufl3 mit
dem, was wir Uber das Verhalten von Molekilen wissen, Ubereinstimmen. Die evolutionére
Geschichte muR3 auch mit dem Wissen von einem anderen, neuen und unabhéngigen Theo-
rienbestand, in den frihen Arbeiten von D’ Arcy THompPsoN (1961) und unldngst in solchen
Arbeiten von KAuFFMAN (1993, 1995) und WEsT et a. (1997) dargestellt, Ubereinstimmen.
Diese Arbeit betont, dal’ die Umwelt, in der die natiirliche Selektion agiert, durch mathema-
tische Prinzipien charakterisiert ist, welche das Sortiment an Attraktorzusténden, zu denen die
Evolution tendiert, einschrénken.

Die Evolutionshiologen MAYNARD SMITH und SzaTHMARY (1995) haben acht ,, wesentliche
Ubergénge der Evolution® identifiziert. 1hr letzter Ubergang ist die Erscheinung von mensch-
lichen Gesellschaften mit Sprache. CHomsky hat betont, dal3 Sprache ein biologisches Pha-
nomen ist. Aber die vorherrschenden zeitgendssischen Arten der Linguistik ignorieren die
evolutiondre Dimension. Die gegenwaértigen Fakten der Sprache kdnnen vollstandiger ver-
standen werden, in dem eine evolutiondre Linguistik angenommen wird, deren Gegenstand
am Ende einer langen Serie von evolutionéaren Ubergéngen steht, von denen die meisten tra-
ditionell dem Bereich der Biologie angehdrten. Mit jedem bedeutenden Ubergang in der Evo-
lution gibt es einen Anstieg an Komplexitét, so dal3 eine Hierarchie der Analyseebenen ent-
steht, die Forschungsmethoden notwendigerwei se zunehmend komplizierter werden und Uber
die bekannten biol ogischen M ethoden hinausgehen. Evolution vor dem Erscheinen von Para-
sitismus und Symbiose war simpler. Die ontogenetische Plastizitét, die zu Phéanotypen fihrt,
die nicht einfach aus den Genotypen vorherzusagen sind, und die ihrerseits ihre eigene Um-
gebung beeinflussen kénnen, verkompliziert das Bild weiter. Das Aufkommen des sozialen
Verhaltens erfordert sogar noch komplexere Methoden der Analyse, von denen manche fir
mathematisches Modellieren aufgrund der hochgradig nichtlinearen Beschaffenheit der fort-
geschrittenen biosozialen Systeme unzuganglich sind. Durch die Plastizitét (besonders das
Lernen) und das fortgeschrittene Sozialverhalten kommt es zur M&glichkeit von Kultur, zu
einem neuen Kanal des Informationstransfers zwischen den Generationen. Kulturelle Evolu-
tion, durch das Lernen Ubertragen, hat eine andere Dynamik als die biologische Evolution;
aullerdem konnen sich, um die Sache noch komplexer zu machen, biologische und kulturelle
Evolution in einer koevolutiondren Spirale ineinander verflechten.

Der Schlissel zur Erklérung der gegenwértigen komplizierten Phdnomene der mensch-
lichen Sprache liegt im Verstehen, wie sie sich aus weniger komplizierten Phénomenen ent-
wickelt haben kénnen. Die Tatsache, dal3 menschliche Sprache am Ende (bis jetzt!) eineslan-
gen evolutiondren Ablaufes steht, stellt natiirlich eine methodol ogische Herausforderung dar.
Dennoch ist es moglich, Komponenten aus dem komplexen Ganzen auszugliedern und anzu-
fangen, diese in einer systematischen Weise mit den gegenwartigen psychologischen und so-
zialen Korrelaten der Sprache und dem, was wir Uber ihre evol utionére Vergangenheit schlie-
[3en kdnnen, in Verbindung zu bringen. Moderne Sprachen werden von evolvierten Gehirnen
gelernt, gespeichert und online verarbeitet, erhalten Stimme von evolvierten Stimmtrakten in
evolvierten sozialen Gruppen. Wir kdnnen anfangen zu verstehen, wie Sprachen und die
menschliche Fahigkeit fir Sprachen entstanden ist, indem wir die materiellen (anatomischen,
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neural en, biochemischen) Grundlagen der Menschensprache, verwandte Phdnomenein weni-
ger evolvierten Wesen sowie die Dynamik der Populationen und die kulturelle Ubermittlung
studieren.

Eine grundlegende Dichotomie in der Evolution der Sprache zeigt sich zwischen der bio-
logischen Evolution der Sprachfahigkeit einerseits und andererseits der historischen Evolu-
tion der individuellen Sprachen, die durch kulturelle Ubertragung (Lernen) vermittelt wird.
Im néchsten Abschnitt skizziereich die relevanten Schritte in der biologischen Evolution der
Menschen in Richtung heutiger voller linguistischer Kapazitét.

2. Biologische Schritte zur Sprachbereitschaft: Voradaptationen

In diesem Abschnitt betrachte ich einige der kognitiven Voradaptationen, die den Weg zu der
beeindruckenden Sprachféhigkeit der Menschen bahnten. Wéahrend diese Voradaptationen
nicht vollig zu erkléren vermdgen, wie die einzigartige menschliche Fahigkeit | etztendlich zu-
stande kam, so geben sie uns doch eine Basis, mit der wir anfangen kénnen, das Geschehene
zu verstehen.

Eine Voradaptation ist eine Verénderung in einer Spezies, die selbst nicht adaptiv (d. h.
also selektiv neutral) ist, aber dennoch den Weg fir nachfolgende adaptive Veranderungen
bahnt. Bipedie, zum Beispiel, setzte anatomische Verénderungen in Gang, die im mensch-
lichen Stimmtrakt gipfelten. Obwohl Sprache eindeutig adaptiv ist, ist Bipedie selbst keine
Adaptation fur Sprache; esist eine Voradaptation. Dieses Beispiel betrifft die Hardware der
Sprache, ndmlich den Stimmtrakt. Viele Veranderungen in der Software unserer Spezies, ndm-
lich in unseren geistigen Fahigkeiten, waren notwendig, damit wir sprachbereit werden konn-
ten; diese sind kognitive Voradaptationen der Sprache. Voradaptationen der Sprache umfas-
sen die folgenden Kapazitéten oder Veranlagungen:

— ene vorphonetische Kapazitét, um Sprachlaute und manuelle Gebarden auszufihren;

— elne vorsyntaktische Kapazitét, um langere Sequenzen von Lauten oder Gebarden zu or-
ganisieren;

— vorsemantische Kapazitéten: a.) um grundlegende Konzepte zu bilden, b.) um kompli-
Ziertere Konzepte (z. B. Propositionen) zu konstruieren, c.) um mentale Kalkulationen
Uber komplexe Konzepte auszufihren;

— vorpragmatische Kapazitdten: a.) um die mentalen Kalkulationen, die andere ausfiihren
konnen, ableiten zu kénnen, b.) um kooperativ zu handeln, c.) um dieselbe externe Situa-
tion wie andere zu beachten, d.) um symbolische Aktionen als Ersatz fur reale Aktionen
Zu akzeptieren;

— ene elementare symbolische Kapazitét, Laute oder Gebarden beliebig mit Basiskonzep-
ten zu verbinden, so dal? die Wahrnehmung der Aktion das K onzept aktiviert und das Be-
achten des Konzeptes Laute oder Gebarden initiieren kann.

Wenn eine Fahigkeit in einer mit dem Menschen entfernt verwandten Spezies gefunden wird,
kann dies bedeuten, dal? es sich dabei um eine altertiimliche, primitive Kapazitat handelt. An-
derseits wiederum, falls nur unsere nahesten Verwanden, die Menschenaffen, diese Fahigkeit
besitzen, kénnen wir daraus schlief3en, dal3 es eine jlngere evolutiondre Entwicklung ist.
Wiederkehrende Themenpaare in der Diskussion vieler dieser Fahigkeiten sind gelerntesim
Gegensatz zu angeborenem Verhalten und die freie Kontrolle des Verhaltens.
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Freie Kontrolleist eine Sache des Abstufungsgrades, der von unfreiwilligen Reflexen zu Ak-
tionen, deren interne Ursache uns verborgen bleibt, reicht. Allen Wirbeltieren kann wahr-
scheinlich ein MaR an freier Kontrolle zugesprochen werden. In einem gewissen Sinneund in
manchen Umstanden , entscheiden sie, was sie tun. Im Englischen ist jenes , voluntary“ den
lebendigen Kreaturen vorbehalten. Nur im Witz sagen wir Uber eine Maschine, dal3 sie einen
»eigenen Willen“ habe, und zwar genau dann, wenn wir nicht wissen, welche komplexen
internen Zustande zu einem gewissen unvorhersehbaren Verhalten gefiihrt haben. Das Wort
,frei* wird verwendet, um ganze Aktionen zu beschreiben. Wenn die Aktionen simpel sind,
konnen sie, wie der Blinzelreflex, ganzlich automatisch und unfreiwillig sein. Bei komplexen
Aktionen jedoch kann die ganze Aktion as, freiwillig' bezeichnet werden, obwohl es wahr-
scheinlich ist, dal3 sie eine automatische und eine nichtautomatischen Komponente besitzt.
Sowohl der automatische wie auch der nichtautomatische Teil kdnnen von komplexen Vor-
gangen bestimmt werden, die uns verborgen bleiben. Was Menschen von anderen Spezies
unterscheidet, ist die Fahigkeit, in wenigen Jahren automatische Kontrolle der extrem kom-
plexen syntaktischen und phonologischen Vorgange, die dem Sprechen und dem Verstehen
der Sprache zugrunde liegen, zu erlangen. Solche Automatisierung muf3 die Etablierung von
speziellen Nervenstrukturen beinhalten. Es erscheint angemessen, gewisse Teilmengen dieser
Nervenstrukturen mit dem, was Linguisten Grammatik nennen, zu identifizieren. Der schiere
Umfang an Informationen, der so verschliisselt ist (Sprachen sind massiv), beweist die enor-
me Plastizitét des menschlichen Gehirns, die auf linguistische Fakten spezialisiert ist.

Menschliche Sprachen sind grofdtenteils gel ernte Systeme. Je plastischer eine Speziessich
verhdlt, desto komplexer sind die kulturellen Traditionen, darunter auch die Sprachen, die ent-
stehen kénnen. Unsere néchsten Verwandten, die Schimpansen, zeigen eine deutlich groRere
Variationsbreite an Verhalten als alle anderen nichtmenschlichen Tiere; ihre kulturellen Tra-
ditionen sind dementsprechend viel facettenreicher, wahrend sie jedoch menschliche kultu-
relle Vielfaltigkeit und Komplexitét unterschreiten. Kombiniert mit Plastizitét, tragt freiwilli-
ge Kontrolle mehr Komplexitét und Unvorhersehbarkeit zu den Verhaltensmustern bei. Viele
der Unterschiede zwischen Menschen und anderen Spezies kdnnen auf3erordentlich gewach-
sener Plastizitét und freiwilliger Kontrolle dieser voradaptiven Kapazitéten zugeschrieben
werden.

2.1 Vorphonetische Kapaztat

Schimpansen kénnen nicht sprechen. Sie haben typischerwei se sehr geringe freiwillige Atem-
kontrolle. FUr wilde Schimpansen ist freiwillige Atemkontrolle nichts Natiirliches. Anderseits
haben Schimpansen sehr gute freiwillige Kontrolle Uber ihre manuellen Gebérden, obwohl sie
in feiner manueller Arbeit nicht so féhig wie Menschen sind. Eine fur die Entstehung der mo-
dernen gesprochenen Sprache notwendige Voradaption war die Ausdehnung der freiwilligen
Kontrolle von den Héanden auf den Stimmtrakt.

Kontrollierte Aktionen durch Beobachtung zu lernen, erfordert die Fahigkeit des Imitie-
rens. Nachahmung beinhaltet eine beeindruckende , Ubersetzung' von sensorischen Eindriik-
ken in motorische Befehle. Denken Sie an ein Lacheln. Ohne Spiegel oder Sprache hat man
keine Garantie, daf3 Muskelkontraktionen den Effekt produzieren, den man auf dem Gesicht
des anderen wahrnimmt. Angesichts der notwendigen freiwilligen Kontrolle und der anato-
mischen Hardware sollte das Nachahmen von Sprachlauten einfacher sein als das Imitieren
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von Gesichtsausdriicken, daman seine eigene Stimme horen kann. Die Imitationsféhigkeit ist
in einer erstaunlichen Reihe von Spezies vorhanden. Manche Vogel kénnen menschliche
Sprache und viele andere Laute nachahmen. Delphine kénnen trainiert werden, menschliche
Bewegungen zu imitieren. Die Kapazitét fir Imitation kann in verschiedenen Spezies separat
evolvieren, mit oder ohne die anderen notwendigen voradaptiven Erfordernisse fir mensch-
liche Sprache. Eine neurale Basis fur Imitation wurde bei Affen in der Form von , Spiegel-
neuronen’ entdeckt, welche sowohl beim Ausfiihren einer gewissen Aktion, wie dem Greifen,
alsauch beim Beobachten derselben, von einem anderen Tier ausgefihrten Aktion feuern. Ei-
ne immer wieder aufgegriffene Theorie in der Phonetik ist die , motorische Theorie der
Sprachwahrnehmung”, die behauptet, dald Sprachlaute im Gehirn al's motorische Anleitungen
représentiert werden, die notwendig sind, um sie auszufUhren.

Obwohl sie nicht sprechen konnen, féllt es unseren M enschenaffenverwandten leicht, ver-
schiedene gesprochene menschliche Worte zu erkennen. Die Féhigkeit, die Arten von Lauten,
die die Sprache ausmachen, zu unterscheiden, geht offenbar dem Erwerb der Sprache selbst
voran.

2.2 Vorsyntaktische Kapaztat

Syntax beinhaltet das Aneinanderknipfen von unabhangigen Teilelementen zu einem lange-
ren Signal. In diesem Abschnitt befassen wir uns mit dem Problem, das MARLER (1977) as
, phonologische Syntax‘ —im Gegensatz zur , lexikalischen Syntax' — bezeichnet. In der pho-
nologischen Syntax haben die Elemente, wie die Buchstaben im geschriebenen Wort, keine
unabhangige Bedeutung. In der lexikalischen Syntax haben die Elemente, so wie die Worter
in einem deutschen Satz, Bedeutungen, die zur Gesamtbedeutung des ganzen Signals beitra-
gen. Viele Vogelspezies kdnnen Lieder mit phonologischer Syntax lernen. Singvogel, die
komplexeLieder lernen, sind sehr entfernte Verwandte desMenschen. Vieleandere V 6gel und
dem Menschen naher verwandte Spezies, einschliefflich der meisten Saugetiere, produzieren
keine Rufe, die aus unabhéngigen Untereinheiten aufgebaut sind. Allerdings produzieren un-
sere nachsten Verwandten, die Menschenaffen, lange, aus Untereinheiten zusammengesetzte
Rufe. Die langen Rufe der Gibbons sind individuelle Identitdtsmarker, die zum Werben und
Verteidigen der Territorien dienen. Die Untereinheitennoten, die in Isolation, auf}erhalb des
Kontexts der langen Rufe, verwendet werden, werden in Verbindung mit territorialer Aggres-
sion eingesetzt, und esist nicht klar, ob die Bedeutungen dieser Noten durch irgendeine plau-
sible Operation zusammengesetzt werden kdnnen, um die identitdtsangebende Bedeutung des
ganzen Signals zu erzeugen.

Die Gesangsvorfuhrungen der ménnlichen Gibbons sind fir ihre extreme Vielseitigkeit
bekannt. Prézise Kopien dieser Gesénge werden selten nacheinander wiederholt, und die Ge-
sangsrepertoires der individuellen Mannchen sind sehr grof3. Trotz dieser Variabilitét beherr-
schen Regeln dieinterne Struktur dieser Gesdnge. Mannliche Gibbonsverwenden eine diskrete
Anzahl von Tonen, um Gesénge zu konstruieren. Gesange werden nicht durch eine willkirli-
che Auswahl an Ténen geformt. Die Verwendung von Tontypen variiert mit der Position, und
Ubergange zwischen Notentypen sind nicht zuféllig (MiTani und MARLER 1989, S. 35).

Obwohl man solche Féhigkeiten in Menschenaffen , vorsyntaktisch* nennen kann, sind sie
dennoch weit entfernt von der menschlichen Fahigkeit, Wortsequenzen so zu organisieren,
dai3 sie komplizierte hierarchische Sétze bilden. Man wei3wenig Uber die Fahigkeit von Men-
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schenaffen, hierarchisch strukturiertes Verhalten zu lernen, obgleich alle Forscher zu erwar-
ten scheinen, dal3 Menschenaffen darin weniger kompetent sind als Menschen (siehe BYRNE
und Russon 1998 und WHITEN 2002 fur weitere Diskussion).

2.3 Vorsemantische Kapazitaten
2.3.1 Grundlegende Konzeptformation

Viele Spezies fihren, im Vergleich zu Menschen und selbst zu Menschenaffen, einfache Le-
ben und verfligen demzufolge nicht Uber sehr viele Konzepte, aber sie verfiigen doch tiber ei-
nige wenige. ,, Wiederholte Kategorisierung und Aufrechterhaltung interner Beschreibungen
von Objekten sind auch intrinsische Eigenschaften der Gehirnfunktion von vielen Tieren au-
[3er den anthropoiden Menschenaffen®, heil3t es bei WALKER (1983, S. 378). Der Unterschied
zwischen Menschen und anderen Tieren beziiglich ihres Konzeptinventarsist quantitativ. Tie-
re haben die Konzepte, die sie brauchen und die an ihre eigene physiol ogische und 6kologi-
sche Nische angepaldt sind. An Menschen aber ist so erstaunlich, wie viele Konzepte sie be-
sitzen bzw. zu erwerben fahig sind und dai diese Konzepte sehr deutlich die Reichweite des
unmittelbar Notwendigen Uberschreiten. Grundlegende konkrete Konzepte, die eine einfache
vorsemantische Kapazitét ausmachen, besal3en bereits unsere entfernten Vorfahren. (Einen
guten Uberblick liefert JoLLy 1985, Kapital 18; man siehe auch ALLEN und HAUSER 1991.)

Ferner ist etwas, das der freiwilligen Kontrolle dhnelt, ebenfalls relevant fiir vorsemanti-
sche Fahigkeiten. Wir mussen nicht mit der Prasenz eines Objekts stimuliert werden, damit
ein Konzept davon aufgerufen wird. Manche Tiere kdnnten diese Féhigkeit bis zu einem ge-
wissen Grade auch besitzen. Wenn ein Tier in die Gebiete seiner tblichen Nahrungssuche auf-
bricht, weil3 es, wo es hingehen mul3, da es von vielen verschiedenen Orten aus dorthin findet
und sogar neue Wege einschlagen kann. Das heil3t, das Tier hat sich ein Konzept jenes Ortes
gebildet, der auRerhalb des Platzes liegt, an dem es sich momentan befindet. Damit allerdings
die vollsténdige (menschliche) Sprache erworben werden konnte, muf3te ein Weg evolvieren,
der esermdglicht, geistig auf eine weitaus freiere Weise, als Tiere es zu kbnnen scheinen, Ge-
danken zu Uberblicken.

2.3.2 Komplexe Konzeptformation

Die Fahigkeit, komplexe, systematisch aus Teilen bestehende, konzeptuelle Strukturen zu for-
men, ist entscheidend fir die menschliche Sprache. Dielogische Prédikat-Argument-Struktur
unterliegt der Botschaft, die durch Sprache Ubermittelt wird. Worte, die menschliche Sétze
ausmachen, entsprechen typischerweise den Elementen einer konzeptuellen/logischen Repré-
sentation. Wahrend Menschenaffen nicht den Eindruck erwecken, als kbnnten sie wie Men-
schen so komplizierte Strukturen speichern, scheint es gewil3, dal3 sie geistige Représentatio-
nen in Prédikat-Argument-Format besitzen. Das einfache Beachten eines Objektes ist ver-
gleichbar mit dem Zuordnen einer geistigen Variable, die wiederum als Argument fir jedes
Pradikat agiert, durch welches das Tier eine Beurteilung ausdriickt. Die zwei Vorgange, die
einerseits flr das Beachten eines Objektes und anderseits flr das Erstellen einer, dieses Ob-
jekt betreffenden, Beurteilung verantwortlich sind, sind neurologisch separat und erfordern
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unterschiedliche (dorsale und ventrale) Bahnen im Gehirn. Diesist nicht nur bei Menschen
der Fall, sondern auch bei Menschenaffen und eng verwandten Affen (siehe Argument und
Referenzenin HurRrFoRrD et al. 2003). Esscheint gewil3, dal3 alle Spezies, die eng mit dem Men-
schen verwandt sind, sowie auch manche entfernter verwandten Spezies, zumindest jene re-
présentative Kapazitét besitzen, die eine vorsemantische Voradaption fir Sprache ist.

2.3.3 Mentale Kalkulation

Menschen sind nicht die einzige Spezies, die fahig ist, von erfahrenen Fakten auf Vorhersa-
gen Uber nicht-erlebte Zustande zu schlief3en. Es existiert ausfiihrliche Fachliteratur Uber das
Problemldsen bei Tieren, was zu einer Rangordnung der verschiedenen Spezies anhand ihrer
Leistung bei gewissen einfachen Folgerungsaufgaben beziiglich neuer Erfahrungen fuhrte
(siehe KRusHINsKY 1956 fir ein berihmtes Beispiel). Menschenaffen und Affen kommen dem
Menschen im Problemlésen am néchsten, wobei ihre Folgerungsfahigkeiten jene des Men-
schen stark unterschreiten.

2.4 Vorpragmatische Kapaztaten
2.4.1 Gedankenlesen und Manipulation

Wenn ein Mensch eine AuRerung hort, muR er herausfinden, was der Sprecher damit meinte;
dies ist Gedankenlesen. Wenn ein Mensch spricht, tut er dies mit gewisser Abschétzung der
Reaktion des Horers; diesist soziale Manipulation. Menschen haben speziell gut entwickelte
Kapazitaten fir soziale Manipulation und Gedankenlesen, und diese evolvierten von ghn-
lichen, bei den Menschenaffen noch sichtbaren Fahigkeiten in unseren Vorfahren. Soziale In-
telligenz, eine hochentwickelte Fahigkeit, die erlaubt, dieAktionen von Mitgliedern der Grup-
pe zu verstehen und vorherzusagen, war eine notwendige Voraussetzung fur die Entstehung
der Sprache. Neue Studien zeigen diese Manipulations- und Gedankenlesefahigkeiten auch
bei Schimpansen (BYRNE et al. 1988, be WaLL 1982, 1989, HARE et al. 2001).

2.4.2 Kooperation

Menschen kdnnen die beabsi chtigte Bedeutung von Aussagen, deren wortliche Umsetzung in
gewisser Weise unangemessen ist, verstehen, z. B. deuten sie den Satz , Esist kalt hier.” as
Bitte, das Fenster zu schliefRen. Um zu ergriinden, wie wir solche Indirektheit bewdltigen, muf3
traditionelle Logik mit dem Kooperativen Prinzip (Grice 1975) ergénzt werden. Das Prinzip
besagt, dal3 Sprachanwender auf bestimmte Weise hilfreich zu sein versuchen. Fir die Nut-
zung der Sprache bedarf es dieser Basis an Hilfsbereitschaft. Ein so komplexes Kommunika-
tionssystem hétte ohne verl&Rliche Hilfsbereitschaft zwischen den Nutzern nicht evolvieren
konnen.

Menschen stehen in der Hilfsbereitschaft an der Spitze der Rangordnung. Die Basis der
Kooperation bei sozialen Insekten ist génzlich angeboren, und die Auswahl an kooperativen
Verhaltensweisen ist gering. Bei Menschen wird Kooperation, auf einer generellen natiir-
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lichen Veranlagung, hilfsbereit zu sein, beruhend, durch eine Reihe von spezifischen Grup-
penvorhaben kulturell Ubermittelt. Kindern wird beigebracht, ,, Mannschaftsspieler” zu sein.
AulRer bei Menschen existiert eine vereinbarte Anleitung zur Kooperation nicht, obwohl F&l-
le berichtet werden, in denen ein Tier fir die Verletzung von Hilfsbereitschaft bestraft zu wer-
den scheint (HAUSER 1996, S. 107—-109). Das heil3t, dal3 die Basis fur kooperatives Verhalten
und fr die Erziehung zu solchem Verhalten bei einigen Spezies existiert, die mit dem Men-
schen nahe verwandt sind. Vor allem Schimpansen und Bonobos zeigen oft versthnendes und
friedenserhaltendes Verhalten (e WaLL 1988, 1989). Veranlagungen zu Kooperation und Er-
haltung des Gruppenzusammenhalts sind pragmati sche kognitive Voradaptionen fir Sprache.

2.4.3 Gemeinsame Aufmerksamkeit

Katzen sind unféhig, einem zeigenden Finger zu folgen; Hunde sind besser. Sprachewird auch
verwendet, um — sowohl direkt als auch indirekt — auf Sachen zu ,zeigen”. Linguisten und
Philosophen nennen dies ,, Bedeutung® . Wenn ein Sprecher einen anderen Menschen ,, bedeu-
tet*, z. B. indem er ein personliches Pronomen verwendet, so hat er die Absicht, den Horer zu
bewegen, jener anderen Person Aufmerksamkeit zu schenken. Erfolgreiche Benutzung der
Sprache erfordert die Fahigkeit zu wissen, wortiber der Sprecher spricht. Ein Mechanismus,
um gemeinsame Aufmerksamkeit zu erlangen, ist notwendig. Menschliche Babies und Kin-
der sind geschickt darin, Blicken und Fingern zu folgen (FRaNCO und BUTTERWORTH 1996,
MoRALEs et a. 2000, CHARMAN et al. 2000). Die Tatsache, dal3 die Sklera nur bei Menschen
sichtbar ist, hilft uns wahrscheinlich herauszufinden, was andere Menschen anblicken.

Enger mit dem Menschen verwandte Primaten sind beim Verfolgen des menschlichen
Blickes besser als solche, die entfernter mit uns verwandt sind (ITAKURA 1996). Schimpansen
folgen menschlichen Blicksignalen, wéhrend Nicht-Menschenaffen, wie Makaken, am Ver-
folgen des menschlichen Blicksignal s scheitern. Jedoch haben Experimente mit Rhesusaffen,
die mit anderen Artgenossen interagierten, gezeigt, dal3 diese Tiere deren Blick folgen (EmEe-
Ry et al. 1997). Spontanes Deuten wurde auch bel Schimpansen, die zwar in Gefangenschaft
waren, jedoch kein Sprachtraining erhielten (LEavens et a. 1996), und bei jungen freilaufen-
den Orang-Utans (BARD 1992) beobachtet. Daraus |&fdt sich folgern, dai3 Tiere, die eng mit
dem Menschen verwandt sind, viel von jenem kognitiven Apparat, um gemeinsame Auf-
merksamkeit zu etablieren, die die Basis fir Bedeutung in der Spracheist, besitzen.

2.4.4 Ritualisierte Aktionen

Kurze Grif3e, wie Hallo! und Hi!, sind ausschlief3lich tatverrichtende Worte; sie beschreiben
nichts, und sie kdnnen weder wahr noch unwahr sein. Wir entdecken genau solche tatver-
richtenden Signale bei bestimmiten ritualisierten Aktionen von Tieren. Dasklassische Beispiel
einer ritualisierten Aktion ist das knurrende Zahnefletschen der Hunde, welches nicht unbe-
dingt einem unmittelbaren Angriff vorausgehen mufd und ein Zeichen der Feindseligkeit ist.
Menschliche ritualisierte Ausdriicke, wie Hallo!, sind Relikte eines fruheren Tierverhaltens,
heutzutage meist in die Phoneme der relevanten Sprache gekleidet. Manche menschlichen
ritualisierten Ausdriicke jedoch, wie z. B. das aveolare Klicken, ,tsk”, das Mif¥fallen aus-
driickt, werden nicht an die Phonologie der Sprache (in diesem Falle Deutsch bzw. Englisch)

168 NovaActa Leopoldina NF 93, Nr. 345, S. 159—179 (2006)

Das Sprachmosaik und seine Evolution

angepaldt. Die klassische Diskussion der Ritualisierung im Tierverhalten findet sich bei Tin-
BERGEN (1952), der die Emanzipation des Signals von seinem urspriinglichen Kontext er-
kannte. Dieser Vorgang der Dissoziation zwischen der Form des Signals und dessen Bedeu-
tung kann als die Basis fur die, im néchsten Abschnitt behandelte, Fahigkeit, beliebige Asso-
ziationen zwischen Signalen und deren Bedeutungen zu formen, gesehen werden. (Siehe
HAIMANN 1994 zu einem erweiterten Argument fir Ritualisierung a's zentralem Vorgang der
Evolution der Sprache.)

2.4.5 Elementare symbolische Kapazitéten

Der Klang des Wortes Baum zum Beispiel hat keineikonische Ahnlichkeit mit irgendeiner Ei-
genschaft eines Baumes. Diese Art von beliebiger Assoziation ist ausschlaggebend in der
Sprache. Linguistische Symbole sind génzlich erlernt. Das schlief3t aus der Sprache im enge-
ren Sinne jegliche universellen instinktiven Schreie sowie Schmerzensschreie oder Angst-
wimmern aus. In freler Wildbahn gibt es viele Tiere mit einem limitierten Repertoire an Ru-
fen, welche dazu dienen, die verschiedenen aff ektiven Zusténde der Tiere anzuzeigen. In man-
chen Féllen besteht eine systematische Verbindung zwischen solchen Rufen und konstanten
Aspekten der Umgebung. Das bekannteste Beispiel ist das Alarmsystem der Griinen Meer-
katzen, das ausgepragte Rufe fur verschiedene Kategorien von Raubtieren enthélt. Es gibt kei-
ne Hinwei se, dal3 solche Rufe in einem bedeutenden Grade erlernt werden. Bisheute kann von
keinem Tierruf, sofern er in freier Wildbahn vorkommt, behauptet werden, dal3 er die Fahig-
keit fUr das Erlernen beliebiger Zuordnungen von Signalen zu Botschaften andeutet.

Trainierte Tiere, besonders Menschenaffen, haben andererseits nachweidlich die Fahigkeit
gezeigt, beliebige Zuordnungen zwischen Konzepten und Signalen herzustellen. Die Wort-
schétze der trainierten Menschenaffen sind mit denen von vierjahrigen Kindern vergleichbar,
mit Hunderten an erlernten Eintragen. Ein Menschenaffe kann eine geistige Verbindung zwi-
schen einem abstrakten Symbol und einem Objekt oder einer Aktion herstellen, jedoch fér-
dern die Umsténde des Lebens in freier Wildbahn diese Fahigkeit nicht, so dal sie unterent-
wickelt bleibt.

Die frihesten Verwendungen von arbitréren Symbolen in unserer Spezies geschahen
wahrscheinlich, um persdnliche Identitdt anzuzeigen (KNiGHT 1998, 2000). Sie ersetzten
nicht-symbolische Statusindikatoren, wie z. B. physische Grof3e, und unfreiwillige Inhalte,
wie etwa die Zurschaustellung des Federkleids. Bei Gibbons zeigen Territorialrufe auch Ei-
genschaften wie Geschlecht, Rang und Paarungszustand an (CowLisHAW 1992, RAEMAEKERS
et a. 1984). Das duettierende lange Rufverhalten der Schimpansen und Bonobos, in dem ein
Tier seinen Ruf dem eines anderen angleicht, weist auf eine gewisse Ubertragbarkeit der Ru-
fe zwischen Individuen sowie auf ein Element des L ernens hin. Solches Duettieren ist jedoch
eher ,, papageienhaft”, da das imitierende Tier wahrscheinlich nicht versucht, die Botschaft
(z. B. Rang, ldentitét) des imitierten Rufes zu vermitteln. Das Duettieren ist daher kein
Beweis fiir die Ubermittlung symbolischen Verhaltens von einem Individuum zum anderen.
Wahrscheinlich hat das Duettverhalten selbst soziale/praktische Aussagekraft, mdglicher-
weiseist es dem Kraulen &hnlich.

Fir Menschen ist die Fahigkeit, Symbole sprachlich auszutauschen, natrlich. Aber sogar
Menschen haben Schwierigkeiten, wenn die Symbole mit den Bedeutungen nicht harmonie-
ren, also z. B. das Wort rot in griin gedruckt ist. Menschen kénnen solche Schwierigkeiten

NovaActa Leopoldina NF 93, Nr. 345, S. 159—179 (2006) 169



James R. Hurford

Uberwinden und in der Reaktion dem Symbol gegentiber dem Ding den Vorrang einréumen.
Schimpansen sind hingegen anscheinend nicht fahig, instinktive Reaktionen auf konkrete Sti-
muli fur Reaktionen auf Symbole zu opfern. Von wenigen Ausnahmen abgesehen, nehmen
selbst trainierte Menschenaffen nur an symbolischem Verhalten Anteil, wenn es darum geht,
ihre unmittelbaren Begierden zu befriedigen. Die Lebensumstande der wilden Schimpansen
forderten nicht die Evolution einer Tierspezies mit hoher Bereitschaft oder Willigkeit, Sym-
bole (wie Menschen) zu verwenden, obwohl die Rudimente entsprechender Fahigkeiten vor-
handen sind.

Alle diese Voradaptationen beschreiben Félle, in denen eine fur die entwickelte menschli-
che Sprache ausschlaggebende Fahigkeit —wenn auch in einem sehr geringen Grade —in un-
seren vorlinguistischen Vorfahren bereits présent war. Beachten Sie, dal? Fahigkeiten auf den
Ebenen der linguistischen Struktur, in denen Sprache mit der externen Welt verkoppelt ist,
namlich Phonetik, Semantik und Pragmatik, aller Wahrscheinlichkeit nach (und abgesehen
von der motorischen Sprechkontrolle) relativ ndher den modernen menschlichen Féhigkeiten
waren asjenein den, Kernebenen® der linguistische Struktur, némlich Phonologie und Mor-
phosyntax. Ausgearbeitete Phonologie und Syntax, so charakteristisch sie fir vollsténdige
menschliche Sprache sind, erscheinen erst spéter auf der Biihne. Bei modernen Menschen ist
die syntakti sche und phonol ogische Organi sation von Ausdriicken, wenn auch erlernt, so doch
nicht unter bewuf3ter Kontrolle. In gewissem Sinne evolvierte Sprache von auf3en nach innen;
ihre Geschichteist die einer sich verbreiternden Kluft, die von erlernbaren automatischen Pro-
zessen zwischen den Absichten des Erzeugers der Signale (den Bedeutungen) und dem Sig-
nal selbst Uberbriickt wird. Am Anfang der Entwicklung standen einfache Rufe, verglei chbar
mit dem deutschen Hallo!, mit denen einem elementaren Signal direkt ein elementarer sozia-
ler Akt zugeordnet wurde. Jede menschliche AuRerung ist in gewisser Weise immer auch ein
Sprechakt. Wir haben nun die Mdglichkeit, htchst fortgeschrittene Sprechakte auszufiihren,
deren Interpretation das Verarbeiten eines komplexen Signals zu einer komplexen konzep-
tuellen Reprasentation, die von komplexen Kalkulationen begleitet wird, beinhaltet, um die
voraussichtliche beabsichtigte soziale Kraft des Ausdruckes zu erlangen. Der ausschlagge-
bende letzte biologische Schritt, hin zur modernen menschlichen Sprachkapazitét, war die
Entwicklung eines Gehirns, das fahig ist, eine viel komplexere Zuordnung zwischen Signa-
len und konzeptuellen Reprasentationen zu erlangen und dadurch den Signalen und konzep-
tuellen Repréasentationen selbst das Wachsen an Komplexitét erméglicht. In den ersten Gene-
rationen nach der Entwicklung eines Gehirns, das zu solchen komplexen Zuordnungen fahig
schien, war die Kommunikation nicht unbedingt komplexer. Die eigentlichen komplexen
Strukturen, die wir heute in den Kommunikationssystemen (d. h. Sprachen) von Populatio-
nen, die mit entsprechenden Gehirnen ausgestattet sind, finden, brauchten unter Umsténden
eine gewisse Zeit, um sich herauszubilden. Die M echanismen, mit denen die Sprachenin bio-
logisch sprachbereiten Populationen wuchsen, werden im néchsten Abschnitt diskutiert.

3. Kulturelle Evolution der Sprachen

3.1 Die Zwei-Phasen-Natur der Sprachubermittlung

Ich habe vorhin die,, Phédnomene der menschlichen Sprache” angedeutet. Moderne Linguisten
konzentrieren sich gleichermal3en, wenn nicht noch mehr, auf die Noumena der Sprache.
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Eine Noumenon/Phéanomen-Unterscheidung durchzieht die Linguistik, von SAUSSURES
langue und parole, Uber CHomskys Kompetenz und L eistung (competence und performance),
bis hin zu seiner spéteren I(nternen)- und E(xternen)-Sprache (internal und external lan-
guage). CHomskys Kompetenzpostulat mif3t dem Sprachsystem, in individuellen Hirnen be-
heimatet, psychologische Redlitét zu. Dies widerspricht Saussures Charakterisierung der
langue al's Entitét, die in gewisser Weise der Sprachgemeinschaft gehort. Der Schritt zur in-
dividuellen psychologischen Redlitét bahnte den Weg fir eine erklarende Verbindung zwi-
schen der Evolution der Sprache und der biologischen Evolution. Moderne Linguistik, génz-
lich mit synchroner Kompetenz beschéftigt, hat das Potential, linguistische Phdnomene sowie
linguistische Noumena durch das zyklische Verhdtnis zwischen den beiden, sich spiralenar-
tig durch die Zeit entwickelnden Formen zu erkl&ren, noch nicht entdeckt.

Wenn Sprecher in Raum und Zeit lokalisierte, gesprochene AuRerungen und spezifische
Sprechakte produzieren, werden sie von ihrem Wissen hinsichtlich grammatikalischer Wohl-
geformtheit sowie der Verhdltnisse zwischen Paraphrasen und Ambiguitét gefihrt. Dieses
Wissen wurde wiederum al's Reaktion auf friihere gesprochene AuRerungen und Sprechakte
gebildet, als die Nutzer ihre Sprache erwarben. Moderne Linguistik tendierte dazu, die offen-
kundigen Phdnomene der Sprache, die raumzeitlichen Ereignisse der priméren linguistischen
Daten (PLD), als, degeneriert* und von geringem theoretischem Wert anzusehen. Die Blrde,
das Sprachsystem so aufrechtzuerhalten, wie es von Generation zu Generation Ubermittelt
wird, wurde praktisch komplett auf den postulierten angeborenen Apparat verlagert, der aus
den angeblich chaotischen Daten Uberall auf der Welt auf &hnliche Weise Sinn gewinnt, was
wiederum in linguistischen Universalen resultiert.

Offensichtlich sind Menschen von Geburt an mit einer einzigartigen intellektuellen F&
higkeit ausgestattet, die es ihnen erlaubt, Sprache zu erwerben. Sprache entsteht durch eine
Interaktion zwischen dem Geist und externen Ereignissen. Die Proportionen zwischen dem
angeborenen kognitiven Beitrag und dem Beitrag, der auf empirisch verfligbare M uster in den
Stimuli zurtickgeftihrt werden kann, mui3 noch aufgeklart werden. Methodologisch ist es viel
schwerer, Leistungsdaten systematisch zu studieren, da dies ausgiebige Korpuserfassung er-
fordert, und es nicht a priori deutlich ist, was genau zu Sammeln ist und wie das Gesammel-
te représentiert werden soll. In der Umschrift der linguistischen Eingabedaten eines Kindes
ist es sehr wahrscheinlich, dal? der Ersteller Entscheidungen trifft, die von seinem eigenen
Wissen herriihren, und dal? daher das wahre Rohmaterial, welches ein Kind verarbeitet, nicht
wiedergegeben wird. Diese Schwierigkeit existiert in den Studien und Systematisierungen des
erwachsenen Sprachwissens nicht, da diese gewissermal3en einfach vom Sessel aus durchge-
fuhrt werden kénnen. Jedoch bedeutet die Widerspriichlichkeit der Daten, die fur das Sprach-
wissen bei Erwachsenen verantwortlich sind, nicht, dal3 das einzig angemessene Objekt der
Untersuchung die linguistische Kompetenz ist. Da Sprache aus der Interaktion von Geist und
Daten entsteht, muf3 sich Linguistik mit beiden Phasen in diesem L ebenszyklus befassen.

Die Sicht der Sprache als zyklische I nteraktion zwischen Generationen von |- und E-Spra-
chewurde von historischen Linguisten aufgegriffen. Statt abstrakte Gesetze deslinguistischen
Wandels aufzustellen, appellieren sie (z. B. ANDERSEN 1973, LigHTFooT 1999) an Prinzipien,
die den Sprachoutput einer Generation mit dem erworbenen Wissen der néchsten vergleichen.
Diesist eine gesunde Entwicklung. Die Historische Linguistik befal?t sich mit dem Sprach-
wandel, wie er aus den vorhandenen Daten beobachtet bzw. abgeleitet werden kann, und zwar
aus den stattfindenden oder rekonstruierten Verdnderungen, die durch den Vergleich ver-
wandter Sprachen und Dialekte, abgeleitet werden kénnen. Im allgemeinen beschéftigt sich
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die Historische Linguistik nicht mit der Entstehung moderner komplexer Formen aus friihe-
ren einfacheren Formen. Die Historische Linguistik als solche macht typischerweise ,, unifor-
mitére" Annahmen (siehe NewMEYER 2002, DeuTtscHErR 1999 fur eine Diskussion des
Uniformitarismus). Im Gegensatz dazu ist es eine Aufgabe der evolutionéren Linguistik her-
auszuarbeiten, wie moderne komplexe linguistische Systeme aus simpleren Anféngen her-
vorgehen konnten, indem sie die zyklischen Interaktionen zwischen raumzeitlichen Daten und
angeeigneten Grammatiken als ihre zentrale erléuternde Devise verwendet. Diese Aufgabe
wurde aus zwei relativ verschiedenen Richtungen angegangen, von Theoretikern der Gram-
matikalisierung und von Computermodellierern, die mit dem ,, Iterierten Lernmodell* (itera-
ted learning model, ILM) arbeiten. Ich diskutiere beide kurz im Folgenden.

3.2 Grammatikalisierung

Im Zentrum der Grammatikalisierungstheorie steht die Idee, dal? die syntaktische Organisa-
tion sowie die offenkundigen Markierungen, die damit assoziiert sind, von nicht-syntakti-
scher, prinzipiell lexikalischer und diskursiver Organisation abstammen. Der Mechanismus
dieser Entstehung ist die spiralenartige Interaktion der zwei Phasen der Existenz einer Spra-
che, der I- und E-Sprache. Durch héaufige Verwendung eines bestimmten Wortes erhélt dieses
Wort eine spezialisierte grammatikalische Rolle, die es davor nicht besal3. In manchen Féllen
ist diese neue Funktion des Wortes der erste Fall dieser Funktion Uberhaupt, in der betrachte-
ten Sprache. Eindeutige Beispiele sieht man in der Entstehung von Tok Pisin, der Kreolspra-
chevon PapuaNeuguinea. In Tok Pisinist -fela (oder -pela) eine Nachsilbe, die adjektivische
Funktion anzeigt, wie z. B. in niupela ,neu”, retpela , rot* oder gutpela,, gut”. Diese Form ist
ohne Zweifel von dem englischen Nomen fellow (Kamerad) abgeleitet, ein Nomen, das zuvor
nicht mit irgendeiner grammatikalischen Funktion identifiziert wurde, abgesehen von jener,
die mit alen Nomen verbunden ist. Grammatikalisierung geschieht in der Geschichte aller
Sprachen, nicht nur im Prozef3 der Kreolisierung.

Die Grammatikalisierungstheorie wurde hauptséchlich von Wissenschaftlern erforscht,
die sich mit relativ gegenwartigen Veranderungen der Sprache beschéftigen (TRaucoTT und
HeINE 1991, HorPeR und TRAUGOTT 1993, TRAUGOTT 1994, PacLIuca 1994). Im Einklang mit
der generellen Zurlickhaltung bei Spekulationen Uber die entfernte Vergangenheit theoretisie-
ren die meisten Grammatikalisierungsexperten nicht Uber die friihesten Sprachen oder deren
Wege zur modernen Sprache. Trotzdem ist die Unidirektionaliat ein wiederkehrendes zentra-
les Thema der Grammatikalisierungslehre. Der generelle Trend des Grammatikalisierungs-
vorganges geht ausschliefdlich in eine Richtung. Hin und wieder mag es Veranderungen, die
in die entgegengesetzte Richtung laufen, geben, aber diese sind selten und werden reichlich
von Verénderungen in die typische Richtung Ubertroffen. Daraus 183t sich schlief3en, dal3 sich
die allgemeine Beschaffenheit der Sprachen mit der Zeit verandert haben mul3, da Sprachen
immer mehr grammatikalisierte Formen anhauften. HEINE ist einer der wenigen Grammati-
kalisierungstheoretiker, die Spekulationen dartiber angestellt haben, was dies fir die wahr-
scheinliche Form der frihesten Sprachen bedeutet: ,,... aufgrund von Erkenntnissen in der
Grammatikalisierungslehre haben wir argumentiert, dal’3 Sprachen in der historisch nicht-re-
konstruierbaren Vergangenheit — auf systematische Weise — verschieden gewesen sein diirf-
ten von den heutigen Sprachen. Wir haben spezielle Sequenzen der Evolution der grammati-
kalischen Struktur vorgeschlagen, die es uns ermdglichen, frilhere Stadien der menschlichen
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Sprache(n) zu rekonstruieren ... solche Evolutionen flhrten in einer prinzipientreuen Weise
von konkreten lexikalischen zu abstrakten morphosyntaktischen Formen. [Das] weist einer-
seits darauf hin, dal3 grammatikalische Formen, wie Beugung oder Kongruenz und Diathese
nicht vom Himmel fielen; vielmehr kann gezeigt werden, dal3 sie das Resultat von graduellen
Evolutionen sind. Viel wichtiger aber ist, daf3 sich [daraus] schlief3en 183, dal? den frihesten
vorstellbaren Stadien menschlicher Sprache(n) unter Umsténden grammatikalische Formen,
wie Beugungen, Kongruenz, Diathese usw. fehlten, so daid vielleicht nur zwei Arten von lin-
guistischen Entitéten existierten: einediedingartigen, zeitlich stabilen Entitéten (d. h. Nomen)
bezeichnend und eine andere fir die zeitlich nicht stabilen Konzepte wie Ereignisse (d. h. Ver-
ben).* (HeiNne und KuTeva 2002, S. 394.)

Um die Diskussion voranzubringen, werde ich mindestens so kiihn wie HEINE sein und die
folgenden Vorschlége, wie die friiheren Stadien der menschlichen Sprachen ausgesehen ha-
ben kénnten, basierend auf der Unidirektionalitdt des Grammatikalisierungsvorganges, an-
bieten. Der Ursprung aller grammatikalischer Morpheme (Funktionsworter und Beugungs-
markierungen) liegt im lexikalischen Stamm. Dies fihrt zu der Annahme, dai3 die friihesten
Sprachen

— keine Artikel hatten (moderne Artikel stammen typischerweise von Demonstrativa oder
der Zahl eins ab);

— keine Hilfsverben hatten (diese slammen von Verben ab);

— keine Komplementierer hatten (welche auch von Verben abstammen kénnten);

— keine subordinierenden Konjunktionen hatten (wahrscheinlich auch von Verben abstam-
mend);

— keine Prapositionen hatten (von Nomen abstammend);

— keine Kongruenzmarkierung hatten (von Pronomen abstammend);

— keine Genusmarkierungen hatten (von Klassifizierungsnomen abstammend, welche
wiederum von Nomen abstammen);

— keine Zahlwdrter hatten (von Adjektiven und Nomen);

— keine Adjektive hatten (von Verben und Nomen).

Aulerdem vermute ich, daid die friihesten Sprachen:

— keine Eigennamen (sondern nur definitive Beschreibungen) hatten;

— keine lllokutionsmarkierungen (so wie bitte) hatten;

— keine Nebensétze oder Hypotaxe hatten;

— keine abgel eitete Morphol ogie hatten;

— weniger Differenzierung zwischen den syntaktischen Klassen (unter Umsténden noch
nicht einmal Verben und Nomen) hatten; und

— weniger Differenzierung zwischen Subjekt und Thema hatten.

All diesist typisch fiir (unstabile) Pidgin-Formen und erinnert an Bickertons Konstrukt ,, Pro-
tolanguage”, eine grobe pidginartige Form der Kommunikation, ohne Funktionsworter oder
grammatikalische Morpheme. Ebenfalls im syntaktischen Bereich theoretisierte NEWMEYER
(2000), daR alle frithen Sprachen S(ubj ekt) O(bj ekt) P(radikat)-Struktur hatten (sobald sie Giber
den Nomen/Verben-Unterschied verfugten).

Berlicksichtigt man die ldeen der Grammatikalisierungstheorie Uber Bedeutung, so hétten
die frihesten Sprachen in ihrer Semantik keine Metapher; keine Polysemie; keine abstrakten
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Nomen; weniger subjektive Bedeutungen (z. B. epistemische Modalverben); weniger lexika-
lische Differenzierung (z. B. Hand/Arm, schlendern/spazeren/trotten); weniger Hyponyme
und Ubergeordnete Ausdriicke.

Man kann &hnliche Ideen in der Phonologie anwenden. Wahrscheinlich hatten die frihe-
sten Sprachen simple Vokal systeme und nur K (onsonant)-V (okal)-Struktur. Im néchsten Teil-
abschnitt werden Computermodellierungen der Entstehung der phonologischen Struktur
durch den zyklischen zweiphasigen Mechanismus der Sprachtibermittlung behandelt.

3.3 Computermodellierung der Evolution der Sorache

Grammatikalisierungstheoretiker gehen von modernen Sprachen aus und arbeiten sich tber
bekannte Vorgéange des linguistischen Wandel s zu frilheren simpleren Stadien der Sprache zu-
riick. Im Gegensatz dazu beginnen die Computermodellierer der entstehenden Sprachen mit
simulierten Populationen, die Uberhaupt keine Sprache haben. Ihre Simulationen kénnen zu
interessanten Resultaten fihren, in denen Populationen sich koordinierten Kommunikations-
codes annahern, welche, wenn auch immer noch extrem einfach, bemerkenswerte Eigen-
schaften mit menschlicher Sprache gemein haben. Einige Beispiele solcher Arbeit finden sich
bei BaTaLI (1998, 2002), KirBY (2000, 2002), HURFORD €t al. (2000), TEAL und TAYLOR (1999)
sowie Tonkes und WILES (2002). Ein Uberblick dieser Arbeiten mit ihren prinzipiellen Di-
mensionen und der Analyse der Fragen, die sie aufwerfen, erschien unter HurRFoORD et al.
(2002). HurFoRrD bezeichnet diese Klasse von Computermodellen ,, expression/induction®
(E/I) (AuRerung/Induktion)-Modelle; Kiry hat diese allgemeine Klassein , iterated learning
models* (ILMs) (Iterierte Lernmodelle) umgetauft, ein Begriff, der wahrscheinlich an Be-
liebtheit gewinnen wird. Es gibt einen bemerkenswerten Trend in den gegenwartigen Com-
putersimulationen der Sprachevolution, der vom Modellieren der biologischen Evolution der
Eigenschaften des Spracherwerbsmechanismus wegfihrt (z. B. HurForp 1989, 1991, BATA-
L1 1994). Jingere Simulationen (wie die bereits in diesem Abschnitt erwahnten) modellieren
die Evolution der Sprache typischerweise Uber dasiterierte Lernen. Solche Studien versuchen
auch nicht, , alles zusammenzufihren“ und ein vollsténdiges sprachendhnliches Resultat zu
erhalten; stattdessen erforschen sie die Interaktionen zwischen Paaren von streng isolierten
Faktoren, die fur dasiterierte Lernmodell relevant sind (z. B. BRiIGHTON und Kirey 2001).

Sprache hat nicht immer existiert. Folglich ist es ein Rétsel, welches Verhalten die ersten
Sprecher einer Sprache als Lernmodell verwendet haben. Computermodellierungsstudien
sind dieses Problem mit Simulationen angegangen, in denen Individuen eine limitierte Kapa-
zitét fur das zuféllige Erfinden von linguistischen Formen besitzen, die den gegebenen (be-
reits existierenden) Bedeutungen entsprechen. Umfangreiche Fortschritte in der Computer-
leistung ermdglichen es, die komplexen interaktiven Dynamiken des Sprachenlernens von
Kindern und ihr anschliefRendes Sprachverhalten als Erwachsene, welches wiederum das
Lernmodell fur die néchste Generation von Kindern wird, zu simulieren. Es ist heutzutage
nicht nur moglich, das L ernen eines einigermal3en komplexen Kommunikationssystemsdurch
ein einzelnes Individuum anhand eines Korpus von vorgelegten Beispielen von Bedeutung-
Form-Paaren zu simulieren, sondern auch solche individuellen Lernvorgange in eine Popul a-
tion von mehreren hundert Individuen (deren jeweiliges Lernen auch simuliert wurde) einzu-
betten und die Wiederholungen dieses populationsweiten Vorganges Uber viele historische
Generationen zu verfolgen.
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In der zitierten Forschung wurden solche Simulationen mit einigem Erfolg in evolvierende
syntaktische Systeme einbezogen, die den Grammatiken der natiirlichen Sprache auf grund-
legende Weise dhneln. Diese Forschung kann al's Fortschritt gegeniiber den vorhergehenden
Paradigmen der generativen Grammatik gesehen werden. In der frihen generativen Gram-
matik war es die Aufgabe des Forschers, Systeme von Regeln zu postulieren, die alle gram-
matikalischen Sétze ausschliefdlich der untersuchten Sprache generieren. Die friihen genera-
tiven Grammatiken waren einigermal3en strikt vorgegeben, und in einigen Fallen war es mog-
lich, die Richtigkeit der Vorhersagen der Grammatik zu Uberprifen. Allerdings, ob rigoros
festgelegt oder auch nicht, waren die Grammatiken immer postuliert. Wie die Grammatiken
selbst entstanden, wurde nicht erklért, auf3er durch die ziemlich vage Behauptung, dal? sie mit
den géngigen Theorien des angeborenen Spracherwerbsmechanismus vereinbar seien. Die
jungsten Simulationsstudien, obwohl sie noch in ihren Kinderschuhen stecken, kénnen legi-
timer Wei se behaupten, dal3 sie die rigorosen Anforderungen fiir die prézi sen psychol ogischen
und sozialen Umsténde, in denen die Grammatiken selbst evolvieren, verkorpern.

Diese Art der Computersimulationsforschung hat das Potential, das Wesentliche zu erkl&-
ren, daid zu der Interaktion zwischen (a) den psychologischen Kapazitéten der Sprachlerner
und (b) der historischen Dynamik der Population der Lerner, die zu komplexen Grammatiken,
die den Grammatiken echter natiirlicher Sprachen dhneln, fuhrt. In solchen Simulationen be-
ginnt eine Popul ation von Agierenden ohne gemeinsames Kommunikationssystem. Die Han-
delnden besitzen gewisse ,, angeborene” Kompetenzen, die typischerweise die Kontrolle Giber
einen Raum an maglichen Bedeutungen, ein Inventar an moglichen Signalen und eine Kapa-
zitét fUr den Erwerb einer bestimmten Form von Grammatik nach K ontakt mit Beispielen von
Bedeutung-Signal-Paaren einschlief3en. Die Simul ationen verfahren Ublicherweise so, dal3 je-
de Generation durch das Beobachten des kommunikativen Verhaltens von der vorherigen
lernt. Am Anfang gibt es kein stimmiges kommunikatives Verhalten in der simulierten Popu-
lation. Mit der Zeit jedoch entsteht ein zusammenhangendes gemeinsames syntaktisches Sy-
stem. Naturlich sind alle syntaktischen Systeme, die durch diese Forschungsparadigmen er-
reicht wurden, einfacher alsreal getestete Sprachen. Dennoch besitzen sie viele der zentralen
Eigenschaften der syntaktischen Organisation natirlicher Sprachen, inklusive Rekursivitét,
Kompositionalitét von Bedeutung, asymmetrische Verteilung regulérer und irregulérer For-
men, in Abhangigkeit von der Frequenz, grammatikalische funktionale Elemente ohne be-
zeichnende Bedeutung, grammatikalische Markierungen des Passivums und der Reflexivitét
sowie grundlegende Aufteilung in Sétze.

Es gibt weniger Simulationen der Evolution des phonol ogischen Systems, doch was exi-
stiert ist beeindruckend. De Boer (2001) bringt annéherungsweise ein Modell der Verteilung
der Vokalsysteme in den Weltsprachen zustande, in dem individuell Handelnde AuRerungen
austauschen und von einander lernen. Eine frihe computationale Studie (LinpeLom et al.
1984) kann als Modellierung des Vorganges, durch den Silben in strukturierten KV-Seg-
mentsegquenzen organisiert werden, interpretiert werden, wo die entstehenden selektierten
Konsonanten und Vokale aus einem 6konomischen symmetrischen Set ausgewahit werden,
wie es fur reale Sprachen typisch ist.

Computersimulationen im Rahmen des iterierten Lernens enthillen, was KELLER (1994)
»Phdnomene der dritten Art“ genannt hat und Adam SwiTH (1786) den Machenschaften einer
»unsichtbaren Hand"“ zuschrieb. Sprachen sind weder natiirliche Arten, wie Pflanzen und Tie-
re, noch Artefakte, also bewulite Kreationen der Menschen, wie Hauser und Autos. Phéno-
mene der dritten Art entstehen aus den summierten unabhéngigen Handlungen von Indivi-
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duen, werden jedoch von den einzelnen Individuen nicht absichtlich konstruiert. Ameisen-
stral3en und Vogel schwérme sind Phanomene der dritten Art. KELLER argumentiert Uberzeu-
gend, dal3 auch Sprachen es sind. Simulationen im Rahmen des ILM-Netzwerkes risten die
Interaktionen zwischen Individuen auf das blof3e Minimum ab, aus dem das Erscheinen
sprachartiger Systeme gezeigt werden kann. Die Schliissel eigenschaft dieser Modelle ist es,
dai’ jede Generation ihre Sprache von einem begrenzten Satz von Exemplaren lernt, die die
vorhergehende Generation produziert.

Eines der aussagekréftigsten Resultate dieser Arbeit ist Folgendes: In einer Population, die
sowohl fahig ist, auswendig zu lernen, als auch die Regeln zu erwerben, die wiederkehrende
Muster von Form-Bedeutung-Zuordnungen generalisieren, existiert ein Druck zur eventuel-
len Entstehung von Sprache, die Bedeutungen kompositionell ausdriickt. Weder die Berech-
nung der individuellen Fitness der Agierenden noch irgendwelche Betrachtungen tber die
kommunikative Wirksamkeit der Sprache spielen eine Rolle. Die Anngherungen an ,, effekti-
ve' Sprachen ist im Grunde eine mathematische Folge der Rahmenbedingungen, analog den
hexagonalen Zellen der Honigwaben. Zumindest ein Teil der regul&ren kompositionellen Mu-
sterbildung, die wir in Sprachen sehen, ist nicht etwa das Ergebnis einer angeborenen Nei-
gung der Menschen, Sprachen eines bestimmten Typs zu erlernen, sondern eher der einfachen
Tatsache, dal3 Sprachen von einer Generation zur néchsten durch einen limitierten Kanal, ei-
nen Engpal?, Ubermittelt werden. Wie Daniel DENNETT meinte (personliche Kommunikation),
stellt dasdas bekannte,, Armut des Stimulus® -Argument des Spracherwerbs auf den Kopf. Das
»Armut des Stimulus’ -Argument beruft sich auf den Eindruck, dafl3 menschliche Sprachen von
Uberraschend dirftigen Daten gelernt werden. Arbeiten im Rahmen desiterierten Lernmodells
bewei sen, dal? zwischen den Erwachsenen, die die Beispieldaten liefern, und dem kindlichen
Lerner ein Engpald notwendig ist, damit reguldre kompositionelle Sprache entsteht. Interes-
sante Experimente zeigen namlich, dai? in diesen Modellen ein Uberangebot an Daten (d. h.
praktisch kein Engpal’) nicht zur Konvergenz in eine reguldre kompositionelle Sprache fihrt.

Diese zwei Forschungsbereiche, Grammatikalisierungsehre und Computermodellierung
im Rahmen des ILMs, sind momentan ziemlich voneinander abgeschottet und werden von
sich nicht Uberschneidenden Forschungsgemeinschaften betrieben. Computermodellierer
stammen Ublicherweise aus dem Bereich der kinstlichen Intelligenz und kennen daher (vor-
sichtig formuliert) wenig Latein und noch weniger Griechisch; Grammatikalisierungstheore-
tiker kommen hauptséchlich aus einem gei steswissenschaftlichen Werdegang, und esféllt ih-
nen schwer, Computermodelle zu begreifen. Letztendlich aber werden diese zwei For-
schungsstrange zusammenlaufen. Wenn das geschieht, sollten sie sich auch in den untersuch-
ten Fakten des historischen Wandels und der Kreolisierung anndhern.

4, SchluRwort

In den letzten zwei Jahrzehnten haben neue Techniken, wie die Gen-Sequenzierung, umfang-
reiche Computersimulationen und verschiedene Gehirnkartierungsmethoden faszinierendes
Licht auf vorher kaum betrachtete Eigenschaften geworfen. Leider sind diese Glanzlichter
eher selektiv inihrer Leuchtwirkung und erfassen daher jeweils nur Reflektionen von ein paar
Dimensionen des enorm multidimensionalen Raumes der Sprachstruktur und -verwendung.
Die Erforschung der Evolution der Sprache muf3 weitergehen, umfassend und im Detail, von
den Resultaten einer langen Reihe an Disziplinen ausgehend. Das Studium von Ursprung und
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Evolution der Spracheist schwieriger alsz. B. molekulare Biologie, physische Anthropologie
oder Spracherwerbsforschung, weil es al diese Gebiete, aber dariiber hinaus verschiedene
weitere Ebenen einbeziehen muf3. Wir verstehen heute viel mehr die Fragen tber Ursprung
und Evolution der Sprache als je zuvor. Aber genau deshalb, weil wir nun die Natur dieser
Fragen besser erfassen, erkennen wir auch, dal? selbst gute Antworten noch unzuverlassiger
sind, als wir dachten.

Weiterflihrende Literatur

Als Nachschlagewerke fur viele Themen, die hier z. B. im Kapitel ,, Voradaptionen" behandelt wurden, sind entspre-
chende Kapitel in den drei editierten Sammlungen HURFORD et al. (1998), KNIGHT (2000) und WRAY (2002) zu emp-
fehlen. Fur Arbeiten Uber die Grammatikalisierung und verwandte theoretische Stellungen werden be Boer (2001),
Horper und TRAUGOTT (1993), PacLiuca (1994) sowie TraucoTT und HEINE (1991) vorgeschlagen. Fir Arbeiten
Uber Computersimulationen der Evolution der Sprache werden Briscoe (2002) und Parisi und CANGELOSI (2001)
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Zusammenfassung

Wir sind ,, Buchstabenmenschen*, konstatierte der jidische Philosoph Moses MENDELSSOHN im Jahre 1783: ,Vom
Buchstaben héngt unser ganzes Wesen ab.“ Der Vortrag wird anhand einiger ausgewahlter Beispiele der Frage nach-
gehen, in welchem Sinne die Erfindung der Schrift den Menschen verandert hat. Es geht also nicht um die Evolution
der Schrift, etwavom Bild zum Buchstaben, sondern durch Schrift, vom oralen Menschen zum Buchstabenmenschen.
Das soll an vier Errungenschaften deutlich gemacht werden, die, dasist die These, tiberhaupt erst im Rahmen der ent-
wickelten Schriftkultur moglich wurden: Staat, die Idee der Unsterblichkeit, kritisches Geschichtsbewuf3tsein und
Monotheismus.

Abstract

We are scripturalized beings, the Jewish philosopher Moses MENDELSSOHN stated in 1783; all our being depends on
writing. This essay explores with regard to certain selective aspectsin which ways the invention of writing changed
human beings and their world. The focusis thus not on the evolution of writing (e.g. from pictures to letters), but on
evolution by writing, from oral manto literate man. Thisis shown for four cultural achievementsthat were made pos-
sible only through elaborate literacy: state, theideaof immortality, critical historical consciousness and monotheism.
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1. Einleitung

,Wir sind Buchstabenmenschen*, schrieb der jiidische Philosoph und Aufklérer M oses MEN-
DELSSOHN im Jahre 1783, ,,vom Buchstaben hangt unser ganzes Wesen ab, und wir kénnen
kaum begreifen, wie ein Erdensohn sich bilden und vervollkommnen kann ohne Buch*. Und
er fahrt fort: ,Mich duinkt, die Verénderung, die in den verschiedenen Zeiten der Kultur mit
den Schriftzeichen vorgegangen, habe von jeher an den Revolutionen der menschlichen Er-
kenntnisse sehr wichtigen Anteil.“ MeNDELSsoHN denkt & so an eine Evolution der Schrift und
zugleich an eine Evolution durch Schrift. Die Entwicklung der Schrift hat seiner Ansicht nach
entscheidende Auswirkungen auf die geistige Entwicklung der Menschheit gehabt. Das gilt
seiner Ansicht nach ganz besondersfiir die Religion; diesist fir ihn der wichtigste Aspekt un-
seres Buchstabenmenschentums (MENDEL SsoHN 1783/1989, 421f.).

Zweihundert Jahre nach MeNDELSsOHN hat der Soziologe Alfred LORENZER MENDELS-
soHNs Religionskritik aufgegriffen in einem Buch mit dem bezeichnenden Titel: Das Konzil
der Buchhalter: Die Zerstorung der Sinnlichkeit (Lorenzer 1981). Das Themaist also durch-
aus aktuell. Hat der Gebrauch der Schrift uns zu Buchstabenmenschen bzw. zu Buchhaltern
gemacht? Das Themaist umso aktueller, alswir heute ja, anders a's vor 200 Jahren, beim An-
bruch des el ektronischen Zeitalterswiederum vor einer Epochenschwelle stehen, die durch ei-
ne Medienrevol ution weltgeschichtlichen Ausmales bedingt ist. Mit dem Ubergang von der
Schriftkultur zur Digitalkultur sind Wandlungen verbunden, die sich nur mit den Wandlungen
vergleichen lassen, die mit dem Ubergang von der Mindlichkeit in die Schriftlichkeit ver-
bunden waren. Um zu verstehen, in welchem Umfang der Computer unsere Welt und damit
auch uns zu veréndern im Begriff ist, tun wir gut daran, uns darauf zu besinnen, in welchem
Umfang die Schrift uns veréndert hat.

Um diese Frage einer Evolution durch Schrift soll es also im folgenden Vortrag gehen,
nicht um Evolution der Schrift. Aber so ganz, da hat MENDELssoHN Vvdllig recht, lassen sich
diese beiden Aspekte nicht trennen. Auch die Schrift hat eine Evolution durchgemacht, dieih-
rerseits wieder intensivste Rickwirkungen auf die schriftbenutzenden Menschen hatte. Die
Evolution der Schrift verlauft, ganz allgemein gefaldt, auf zwei Ebenen: von Sinnschrift zu
Lautschrift, und vom Bild zum Buchstaben (z. B. HAARMANN 1990). So hat es schon MEen-
DELSSOHN dargestellt. Sinnschriftliche Notationssysteme reichen weit zurlick in der Ge-
schichte der Menschheit; der Schritt zur Notation von Sprachlauten dagegen wurde erst ge-
gen 3200 ungefahr gleichzeitig in Mesopotamien und Agypten vollzogen. Es gibt Schriften
wie die chinesische und die japanische, dieihre bildlichen und sinnschriftlichen Elemente nie
ganz abgestreift und sich nie zur Buchstabenschrift entwickelt haben, sondern ihren eigenen
Weg gegangen sind, so dai die Formel ,,Vom Bilde zum Buchstaben® nur den westlichen,
nicht den dstlichen Entwicklungsweg der Schrift beschreibt. Daher ist auch die Entwicklung
durch Schrift im Osten zweifellos anders verlaufen as im Westen. So gibt es Theorien, die
den eigentlichen kognitionsgeschichtlichen Durchbruch erst mit der Alphabetschrift und nicht
schon mit der Schrift allgemein ansetzen (z. B. HaveLock 1990). Von solchen Feineinstel -
lungen seheich hier ab und beschrénke mich, schon aus Zeitgriinden, auf Entwicklungen, die
mit der Schrift an sich und nicht erst mit der Alphabetschrift in Verbindung zu bringen sind.
AuRerdem geht es mir nicht um Schriftsysteme wie Silben-, Buchstaben- und Wortschriften,
sondern um Schriftkulturen, um die gesellschaftliche Einbettung von Schrift, um die Frage
»Was fangen Gesellschaften mit Schrift an?*. Auf dieser ganz allgemeinen Ebene wiederum
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beschréanke ich mich auf vier Gebiete, die durch die Verwendung von Schrift besondere Ver-
anderungen erfahren haben: Staat, Kunst, Geschichte und Religion.

Was kann der Begriff ,, Evolution” in unserem Zusammenhang bedeuten? Zweierle gilt es
hier vorab klarzustellen: Evolution bedeutet Veranderung, aber nicht in einer bestimmten,
festgelegten Richtung; und zweitens, damit zusammenhéangend: diese Veranderungen sind
durch Schrift mdglich geworden, stellen aber keine notwendigen Konsegquenzen der Schrift-
kultur dar (Goopy 1986). In diesem Fall gilt: Wer ,A* sagt, mufd nicht ,,B* sagen, sondern
kann auch,,C*, ,D" oder ,E* sagen, aber keine dieser M 6glichkeiten wére ohne Schrift denk-
bar gewesen. Die Erfindung und Verwendung der Schrift hat vielesmdglich gemacht, wassich
dann im Einzelfall in Abhéngigkeit von vielen anderen sozialen, kulturellen, politischen, ge-
schichtlichen usw. Faktoren in der einen oder der anderen Weise realisiert hat.

Wenn der Mensch sich durch Schriftgebrauch verandert hat, dann ist damit nicht gemeint,
dal3 das Lesen und Schreiben selbst direkt und unmittelbar uns veréndert hétte, sondern dai3
die Schrift in Verbindung mit all dem, was im gegebenen Fall durch sie erméglicht wurde,
uns, d. h. unser Denken und Handeln, unser Selbstbild und unsere allgemeine Weltorientie-
rung verandert hat. Schlief3lich, das mufd wohl kaum eigens betont werden, ist mit der Rede
von der Veranderung des Menschen keine genetische, biol ogische Veranderung gemeint. Die
Veranderungen, von denen hier die Rede sein wird, sind nicht biologisch, sondern nur kultu-
rell vererbbar und kénnen sich, wenn diese Kette abbricht, innerhalb kiirzester Zeit wieder
ruckentwickeln.

Diese Ketteist freilich alter als man denkt und reicht weit vor die Schrifterfindung zurtick.
Wir Buchstabenmenschen kénnen, wie schon MENDEL SSOHN schrieb, nicht verstehen, wieein
Erdensohn sich bilden kann ohne Buch. Menschen, diein einer schriftlosen Welt leben, stel-
len wir uns a's eine Art geistige Eintagsfliegen vor. In einer solchen Welt kann nichts festge-
halten werden. Alles mul3 taglich oder doch von Generation zu Generation neu erfunden wer-
den. Die Gedanken, die Sprache, die Technik — allesist beherrscht vom Prinzip der Fliichtig-
keit, des Vergessens und Verschwindens. Erst die Schrift, denken wir, stellt die Sprache auf
ein dauerhaftes Fundament standardisierter Artikulation und Bedeutung und schafft ein Gber
Generationen vererbbares Gedéchtnis. Erst durch die Schrift hat sich die Menschheit aus dem
geschichtslosen Raum des Vergessens befreit und jene geistige und technische Evol ution frei-
gesetzt, die uns nun in immer gréferer Beschleunigung in das nachschriftliche Zeitalter der
elektronischen Kommunikation katapultiert.

In dieser pauschalen Form stimmt das natiirlich nicht. Seit wir ihn zurtickverfolgen kon-
nen, hat der Mensch datierbare Spuren hinterlassen, die auf Traditionsbildung, d. h. ein von
Generation zu Generation weitergegebenes Know-how schlief3en lassen. Hier gibt es durch-
aus Entwicklung und Fortschritt. Eins baut auf dem Anderen auf, Erfindungen wie der Ak-
kerbau, das Rad, die Pferdezucht werden nicht gleich wieder vergessen, sondern stetig per-
fektioniert, in den immer komplexer werdenden Morphologien der Hohlenmalereien, Fels-
bilder, Petroglyphen, Keramik usw. prégen sich nicht nur zeitliche Abfolgen, sondern auch
ethnische Zugehorigkeiten aus, und all das deutet auf ein kulturelles Gedéchtnis, kraft dessen
sich die Menschheit schon lange vor Erfindung der Schrift im Flul3 der Zeit stabile Sinn-,
Symbol- und sogar Zeichenwelten aufbaute (LErROI-GOURHAN 1964—1965). Wir kbnnten auch
sagen, dald in diesem Sinne die Menschheit immer schon geschrieben hat — wenn wir bereit
sind, diese Form-, Symbol- und Zeichenwelten Schrift zu nennen, in denen das kulturelle Ge-
déchtnis einer Gruppe sich zugleich ausdriickt und stabilisiert. Nicht erst die Schrift im Sin-
ne der visuellen Kodierung von Sprache, sondern das Prinzip der Form wirkt als traditions-
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oder gedachtnisbildendes Prinzip. Durch Formung kénnen auch dem Gedachtnis selbst Din-
ge eingeschrieben werden. Geformte Sprache, durch Reim, Rhythmus, Assonanz, Wiederho-
lung, behdlt sich leichter als ungeformte. Wo immer sich das kulturelle Gedachtnis des
menschlichen Gedéchtnisses als einer Art von Schrift bedient, stol3en wir auf ein hochent-
wickeltes Spezialistentum: dieindischen Brahmanen, die afrikanischen Griots, die serbischen
Guslaren, die altgriechischen Rhapsoden waren Gedéchtniskiinstler, die schier unglaubliche
Uberlieferungsmassen (iber die Jahrhunderte bewahrt haben.

In welcher Weise hat aso nun die Schrift, im strengen Sinne der visuellen Kodierung von
Sprache, die Welt veréndert? Da mulR man sich zunéchst zweierlel klar machen. Erstens:. die
Schrift ist eine Form, die von sonstiger Formgebung unabhangig macht. Um etwas aufschrei-
ben zu kdnnen, muRd es nicht geformt sein. Die Schrift macht es moglich, die Prosa des Le-
bens, das Alltagliche, Ungeformte, keinem Gedéchtnis Einpragbare festzuhalten. Wir spre-
chenjaauch von der ,, Schriftform* und denken dain keiner Wei se an poetische Formung, son-
dern bloR3 an die Niederschrift einer vollig beliebigen Mitteilung. Zweitens: die Lautschrift
funktioniert nicht nur als ein externalisiertes Gedéchtnis, das uns an etwas erinnern kann, son-
dern auch als eine externdiserte Stimme, die uns etwas mitteilen kann, auch wenn der
Sprecher abwesend ist. Wir kénnen nun feststellen, dal? die Schrift fir genau diese beiden
Zwecke erfunden worden ist:

— dsein kinstliches Gedachtnis oder Datenspeicher fur kontingente, ungeformte, keinem
Gedéchtnis anvertraubare Daten, und

— dseine kunstliche Simme fur Botschaften, die in eine keiner menschlichen Stimme er-
reichbaren raumlichen und zeitlichen Fernen dringen sollten.

2. Staat

Diefriihesten Schriften sind in Mesopotamien und Agypten erfunden worden, gegen Ende des
4. Jahrtausends v. Chr., und zwar beide Male in engstem Zusammenhang mit der Entstehung
der ersten Staaten der Menschheitsgeschichte. Beide Phdnomene gehéren offenbar eng zu-
sammen. Der friihe Staat, als Nachfolgeinstitution der vorausgehenden Dorfgemeinschaften
und Hauptlingstiimer, bedurfte der Schrift als kiinstlichen Gedéchtnisses, um der unendlichen
Datenflleim Zusammenhang von Wirtschaft und Verwaltung Herr zu werden, und al s kiinst-
licher Stimme, um das herrscherliche Machtwort an alle Enden des Reiches dringen zu lassen
und als Représentation koniglicher Macht allen Bewohnern vor Augen zu stellen.

Die Schrift erméglicht neue Formen von Kontrolle und Verwaltung. Buchhaltung, Rech-
nungsf ihrung, Registratur, Volkszahlung, Steuerveranlagung, kurz alles das, worauf die kom-
plexer gewordenen Gemeinwesen und frilhen Staaten basieren, ist ohne Schrift nicht moglich.
Diese Staaten kannten keine freien Mérkte, sondern nur das System einer auf genauer Planung
und Bevorratung basierenden Speicher- und Versorgungswirtschaft, wie sie die Bibel im Zu-
sammenhang der Joseph-Geschichte beschreibt. Die Wandbilder in den altégyptischen Gra
bern stellen uns eine Welt vor Augen, die von Schrift und Schreibern dominiert war. Es gibt
kaum einen Lebensbereich, der nicht auf irgendeine Weise mit der Schrift in Bertihrung kam.
Es waren zwar nur wenige, die schreiben konnten, aber was , Schrift* ist, war keinem Agyp-
ter verborgen. Das war keine esoterische Kunst, von der das breite Volk sich nichts traumen
lief3, sondern eine alltéagliche Kulturtechnik, auf der der gesamte Staat mit allen seinen Wirt-
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schaftszweigen und Institutionen beruhte und mit der jeder auf seine Weise zu tun hatte, auch
wenn er selbst nicht schreiben konnte. So eng begrenzt vielleicht ihre aktive Beherrschung,
s0 allumfassend und alldurchdringend war ihr Einfluf3.

In den frihen Hochkulturen bildete die Birokratie immer den Kernbereich der Schrift-
kultur. Hier entwickelte sie ale Raffinessen der Seitengestaltung, Tabellenschreibung, Ver-
wendung verschiedenfarbiger Tinten usw., sowie die mit dem Schreiben eng verbundenen
Knste des Z&hlens und Rechnens, des Kalenders und der Annalistik, kurz all das, woflr in
Agypten der Mond- und Schreibergott Thot zustéandig ist, den die Griechen dem Hermes
gleichsetzten und der dann a's Hermes Trismegistos zum Inbegriff der Weisheit wurde. In der
Gotterwelt vereinigt Thot die Kompetenzen des hochsten Beamten (desWesirs) und des hdch-
sten Ritualisten. Zwischen den Amtsstuben und den Tempeln durfen wir anfangs keine allzu
scharfe Trennungslinie ziehen. Die Schreiber waren in beiden Bereichen tétig und wechselten
wohl auch oft vom einen zum anderen. Auch im Tempel steht die Schrift im Dienst der Orga-
nisation préziser Ablaufe. In beiden Bereichen fungiert die Schrift als Speicher und Stiitze.

Am Beispiel von Schrift und Staat kann man sehen, dal3 die Schrift eine Grenziber-
schreitung oder Horizonterweiterung ermdglicht: vom Dorf zur Stadt, von der Face-to-face-
Gemeinschaft zur gro3raumigen politischen Organisation, von der Subsistenzwirtschaft zur
Versorgungswirtschaft, eine Grenziiberschreitung, die im Alten Agypten die Form eines
Sprungs, einer unglaublich kurzfristigen und durchgreifenden Verénderung zu etwas qualita-
tiv und quantitativ vollkommen Neuem angenommen hat.

3. Kunst und Unsterblichkeit

Grenzuberschreitend hat die Schrift auch in bezug auf die Grenze gewirkt, die dem mensch-
lichen Leben gesetzt ist: den Tod. Auch hier hat die Schrift neue Réume einer, in diesem Fall
nun vor allem virtuellen Realitét erschlossen. Die Schrift macht es moglich, nicht nur Spuren
zu hinterlassen, die die eigene Existenz Uberdauern, sondern Botschaften, die zur Nachwelt
reden. Nicht jede Kultur hat von dieser Mdglichkeit Gebrauch gemacht, und auch innerhalb
einer Gesellschaft waren esimmer nur wenige, die esdarauf anlegten, im Medium ihrer Grab-
inschriften al's virtuelle Sprecher den Nachgeborenen gegenwértig zu bleiben. Das alte Agyp-
tenist auf diesem Weg der Selbstverewigung durch Selbstthematisierung sicher am weitesten
gegangen (AssmANN 1983, 1987). Hier wurden die Gréber der hohen Beamten schon im Al-
ten Reich, d. h. seit ca. 2700 v. Chr., mit Bildern und Texten dekoriert, in denen die Grabher-
ren gegeniiber der Nachwelt von ihrem Leben, ihren hohen Amtern und vorbildlichen Tu-
genden Zeugnis ablegten in der Hoffnung, sich auf diese Weise einen dauernden Platz im Ge-
déchtnisder Gemeinschaft zu sichern. Die Schrift dientein den Grabinschriften als eine kiinst-
liche Stimme, mithilfe derer der Grabherr auch Uber den Tod hinaus zu den Nachgeborenen
sprechen wollte. Eine typische Form dieser Inschriften ist etwader , Anruf an die Lebenden*:
,O ihr Lebenden auf Erden, die ihr an diesem Grab vorbeigeht und seine Inschriften lest,
sprecht ein Opfergebet fir den verstorbenen NN. Ein Hauch des Mundes ist es ja nur, ohne
Mdhe fur Euch, aber nitzlich fir den Verklarten ... .“ Hier wére vor allem das Element des
Virtuellen hervorzuheben, die Idee, in einem Medium a's Stimme und Gedéchtnis fortzudau-
ern, auch tber den Zerfall des natlirlichen Gedéchtnisses und der nattirlichen Stimme hinaus.
Genau die gleichen Traume einer virtuellen Fortdauer sehen wir jetzt im Zusammenhang des
neuen Mediums der digitalisierten , kiinstlichen Intelligenz* und des Internets wieder aufle-
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ben (HAYLES 2000, KRUGER 2004). Das Internet erscheint als ein Raum, in den hinein man
sich verkdrpern kann in Form sogenannter ,, Avatare”, virtueller Personifikationen oder Dop-
pelganger, und auch wenn es hier vordringlich nicht um Ewigkeit und Unsterblichkeit, son-
dern um Selbstvervielfétigung und Multiprasenz geht, steht dahinter doch das Streben um
mediengestitzte Aufhebung der existentiellen Grenzen, um Erweiterung der Realitdt durch
Virtualitét. In diesem Sinne darf man vielleicht auch den extravaganten Gebrauch verstehen,
den die Agypter in ihren Grabern von der Schrift gemacht haben.

Auf der Grundlage dieser Idee, im Medium seiner Grabinschriften im Gedéchtnis der
Nachwelt prasent zu bleiben, sind die Agypter selbst bereits einen entschei denden Schritt hin-
ausgegangen und haben das literarische Werk als den unendlich viel besseren Weg zur Un-
sterblichkeit dargestellt. Der Autor eines guten Buchesist der bessere Grabherr; er hat sichein
Monument errichtet, das kein Zahn der Zeit zerstdren kann. Auf dieses Mativ, das durch Ho-
RAZ berlihmt geworden ist, stof3t man bereits in einer agyptischen Weisheitslehre aus dem
13. Jahrhundert v. Chr.

»[...] dieweisen Schreiber seit der Zeit des Re,

[...] haben sich keine Pyramiden aus Erz gebaut

[...] sondern schufen sich Blicher als Erben

und Lehren, die sie verfaldt haben. [...]

Heilskréftiger ist ein Buch as eine gravierte Stele

und als eine solide Grabwand.

Es errichtet diese Graber und Pyramiden

im Herzen dessen, der ihren Namen ausspricht.

[...] Der Mensch vergeht, sein Leib wird zu Erde,

alle seine Angehdrigen schwinden dahin.

Doch ein Buch bewirkt, dal? er erinnert wird,

indem ein Mund es dem anderen weitergibt.

[...] Siesind gegangen und ihre Namen wéren vergessen,
aber das Buch ist es, das die Erinnerung an sie wachhélt.”!

Die Literatur erscheint hier als die Fortsetzung oder vielmehr Uberbietung der Monumental -
architektur, des ,Ehernen“ bzw. ,Steinernen*, mit anderen, geistigen Mitteln. Nicht die
Schrift als solche, aber der literarische, philosophische, kiinstlerische Diskursist das Medium
der Unsterblichkeit, er erschliefdt einen Raum der Unsterblichkeit, in den man sich als Autor
eines Werkes hineinzustellen, hineinzuverkorpern hoffen kann. Bedenkt man jedoch die Art
dieser Verkorperung, wird klar, daf? es sich hier eher um einen Vorgang der ,, Exkarnation®
(AssmANN 1993) asder Inkarnation handelt. Die Schrift erlaubt es, die im Autor verkorperte
Gedanken- und Empfindungswelt herauszul 6sen, indem sie ihr einen Ersatzkorper verschafft,
der der Verganglichkeit des Fleisches enthoben ist.

Mit der Erfindung und dem Ausbau dieses kiinstlichen Gedéachtnisses geht die Utopie der
Unsterblichkeit einher, als der Wunsch, in diesem Gedéchtnis einen dauernden Platz zu er-
ringen. Eng mit der |dee der Unsterblichkeit verbunden sind die | deen der Autorschaft und der
Individualitdt. Dieser Komplex hat sich besonders eindrucksvoll in der &gyptischen Grabkul-
tur herausgebildet. Die individuierende Auswirkung der Schrift auf den Schreibenden ist

1 Papyrus Chester Beatty 1V, verso 2,5—3,11 siche BRUNNER 1988, S. 224—226, und AssMANN 1991, S. 173-175.
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eine andere der in ihr angel egten Mdglichkeiten. Man kann sagen, dal’ die Schrift den Autor
konstituiert; hierfir gibt esim Bereich der Mundlichkeit keine Parallele. Der Name HOMERS
steht nicht fur eine Person, sondern fur eine Tradition, die unter seinem Namen kodifiziert
wurde. Der Bardeist Tréger der Uberlieferung; seine Kreativitét besteht darin, der Uberliefe-
rung, die durch ihn hindurchgeht, eine besonders eindrucksvolle, elaborierte Gestalt zu geben.
Der Autor dagegen steht der Uberlieferung gegeniiber und muR sie tiberbieten. Von ihm wird
nicht dasAlte, sondern das Neue erwartet. Dasist nicht erst die Erfahrung der Moderne, son-
dern kommt schon in einem der &ltesten Literaturwerke zum Ausdruck, die wir kennen, den
um 1800 v. Chr. entstandenen Klagen des CHACHEPERRESENEB.

,» O dal3 ich unbekannte Sétze hétte, seltsame Ausspriiche,
neue Rede, die noch nicht vorgekommen ist,

frei von Wiederholungen,

keine Uberlieferten Spriche, die die Vorfahren gesagt haben.

[...] keine Rede, von der man nachher sagen wird: ,das haben sie frither gemacht' .2

In diesen Sdtzen ist das Grundproblem der Schrift auf den Punkt gebracht. Im Gegensatz zum
mundlichen Barden kann sich der schriftliche Autor nicht auf die Tradition berufen, sondern
mul3 sie aus Eigenem bereichern; das|ateinische Wort auctor heift ja, Vermehrer*. Er mul3in
sich selbst die Quelle des Neuen, Unerhorten suchen. So sagt CHACHEPERRESENEB, das Prin-
zip ,,Exkarnation” auf den Punkt bringend: ,,Ich wringe meinen Leib aus und was in ihmist
und befreie ihn von allen meinen Worten.*

Das schreibende Ich ist ein anderes als das singende Ich. Es ist in einem ganz neuen
Sinne ,, Ich* und wird ebenso von seinem Text al's dessen Autor hervorgebracht, wie es selbst
diesen Text hervorgebracht hat.

Nun macht jedoch die Schrift das schreibende Ich zwar zum Autor, aber damit noch kei-
neswegs unsterblich. Hierfir muf3 noch etwas Zweites hinzukommen, nicht im Sinne der not-
wendigen Konsequenz, sondern einer in der Schrift angelegten Moglichkeit. Das ist die Ka
nonisierung. Kanonisierung bedeutet, aus der immer untibersehbareren Fille der Autoren ein-
zelne L euchttiirme herauszuheben, die der weiteren Produktion und Rezeption alsVorbild und
Malstab den Weg weisen sollen (AssmANN und AssmanN 1987). Nicht schon durch schriftli-
che Aufzeichnung, sondern erst durch Kanonisierung ist Homer unsterblich geworden. Der
Kanon erschliefdt einen Raum virtueller Gleichzeitigkeit, der einen zum Gesprachspartner
jahrtausendealter Vorganger und fernster Nachgeborenen macht. So wie die Agypter die Gra-
ber der Vorfahren besuchten, las man im Abendland in den Schriften der griechischen und la-
teinischen Autoren und fuhrte mit ihnen, Gber die Jahrtausende hinweg, ein Geistergespréach.
Martin OpiTz pries das,, geniige und (die) ruhe, welche wir schopffen aufd dem geheimen ge-
spreche und gemeinschaft der grossen hohen Seelen / die von soviel hundert ja tausend Jah-
ren her mit uns reden”.> Diesen Chrono-Topos einer (iber-lebenszeitlichen, ja Jahrtausende
umfassenden Kommunikation erschliefdt erst der Kanon.

2 Schreibtafel BM 5645 rto. 2-7 ed. GARDINER 1909, S. 97—101; LicHTHEIM 1973, S. 146f.; OckINGA 1983.
3 Opi71z 1978, S. 331-416, 412f. Siehe AssmANN 1999, S. 124-127.

188 NovaActa Leopoldina NF 93, Nr. 345, S. 181193 (2006)

Evolution durch Schrift
4. Geschichte

So wiedie Schrift Grenzen Uberschreitet, zieht sieauch Grenzen. Eine solche durch die Schrift
gezogene Grenze ist die schon erwahnte zwischen at und neu, die esin dieser Form in der
schriftlosen Welt nicht gibt. Eine andere Grenzeist die zwischen Mythos und Geschichte oder
geglaubter und verblrgter Wahrheit. Damit komme ich zum dritten der durch die Schrift er-
schlossenen Wirklichkeitsbereiche: der Geschichte, als ein quellenkritischer Diskurs tber die
Vergangenheit als Raum menschlichen Handelns und Leidens, im Gegensatz zu den fundie-
renden Erzdhlungen des Mythos, denen jede Quellenkritik fremd ist, die auf ganz anderen
Wahrheitskriterien beruhen und in denen nicht Menschen, sondern Gétter die Hauptrolle spie-
len. Geschichteim Sinne eines quellenkritischen Diskurses kann es erst geben, seitdem esaus-
sagekréaftige Quellen gibt. Hier bedeutet die Erfindung und Verwendung der Schrift die ent-
scheidende Epochenschwelle. Erst die schriftliche Quelle gibt verladiche Kunde dariber,
was, wann, wo, wem geschah. Ohne Archive ist keine Geschichtsschreibung mdoglich. Die
Schrift fundiert einen Raum der nachprifbaren Beurkundung, einen auf Tatsachlichkeit ge-
grindeten Datenspeicher, dessen sich die Geschichte als Erzéhlung bedienen kann, um die
Wahrheit Uber das Geschehene zu bekunden. So ist die Schrift die Bedingung der Méglich-
keit von Geschichtsschreibung, und zwar im Sinne der Schriftlichkeit nicht nur der Erzahlung,
sondern auch und vor alem der Dokumente, auf denen diese basiert. Wenn man HeroboT und
PLATON Glauben schenken darf, dann haben die Agypter auf der Basis ihrer Archive ein spe-
zifisch schriftgeprégtes Geschichtsbewuf3tsein entwickelt, das dem mundlich und mythisch
gepréagten, aristokratischen Herkunftsbewul3tsein der Griechen widersprach. Als HEKATAIOS
VON MILET, so erzadhlt uns HErRoDOT, nach Theben kam und den dortigen Priestern seinen
Stammbaum bis zum sechzehnten Ahn, einem Gott, vorrechnete, fihrten ihn die Priester in
den Tempel und zeigten ihm die dort aufgestellten Statuen. ,, lhre Berechnung (schreibt He-
ropoT) war folgendermal3en. Von den Urbildern dieser Standbilder stamme immer einer vom
anderen, und im ganzen seien es drei hundertflinfundvierzig solche Standbilder, und trotzdem
fUhre der Stammbaum nicht auf einen Gott oder Heros zurtick. Das heif3t also: in einem Zei-
traum von 11340 Jahren haben nur menschliche Kénige, nicht aber Gotter in Menschenge-
stalt, Uber Agypten geherrscht.« (HEroDOT 11, 143 (ibers. HORNEFFER 1955, S. 162.) Hier geht
es nicht um Schrift, sondern um Statuen, aber diese Statuen haben wir uns beschriftet zu den-
ken mit Texten, aus denen die Identitdt des Dargestellten hervorgeht, so da sie als Ge-
schichtsquellen gelten kénnen. Noch deutlicher arbeitet PLaToN den Unterschied zwischen
griechischem und &gyptischem Geschichtsbewuf3tsein heraus. Hier ist es SoLon, der die Prie-
ster von Sais mit der griechischen Urgeschichte konfrontiert. , Ihr Griechen bleibt doch im-
mer Kinder", rufen die Priester aus, ,,und einen alten Griechen gibt es nicht“. Der Grund fur
die griechische Jugend liegt in den periodischen Katastrophen, die alles angehdufte Wissen
wieder vernichten. In Agypten dagegen wurde alles Bedeutende ,,insgesamt von alters her in
den Tempeln aufgezeichnet und bleibt also erhalten. Ihr dagegen und die Ubrigen Staaten seid
hinsichtlich der Schrift und alles anderen, was zum staatlichen L eben gehdrt, immer eben erst
eingerichtet, wenn schon wiederum nach dem Ablauf der gewdhnlichen Frist wie eine Krank-
heit die Regenflut des Himmels tber euch hereinbricht und nur die der Schrift Unkundigen
und Ungebildeten bei euch UbriglaRt, so dal ihr immer von neuem gleichsam wieder jung
werdet und der Vorgange bei uns und bei euch unkundig bleibt, soviel ihrer in aten Zeiten
sich ereigneten. Wenigstens eure jetzigen Geschlechtsverzeichnisse, wie du sie eben durch-
gingst, unterscheiden sich nur wenig von Kindermérchen.” (PLAToN, Timaios 22b Ubers.
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SCHLEIERMACHER 1959, S. 149). Dasgriechische, mundlich verfaldte Geschichtsbewul3tseinist
»jugendlich*, es geht immer schon nach einigen Generationen in Mythos Uber, wahrend das
&gyptische, schriftlich verfalRte Geschichtsbewultsein auf , alter Uberlieferung® und , mit der
Zeit ergrauter Kunde* basiert, die viele Jahrtausende zuriickreicht, ohne je in die mythische
Welt der Gétter iberzugehen. Die alten Agypter haben in der Tat (iber die Vergangenheit mi-
nutios Buch gefuhrt, und wir dirfen vermuten, dal? die Archive des Tempels von Sais zum
Zeitpunkt von SoLons Besuch bisin die Tage von MeNEs zurtickrei chten, der um 3000 v. Chr.
das Reich gegriindet hat.

In diesem Sinne dokumentierter Vergangenheit und kritischer Uberpriifbarkeit hat die
Schrift die Geschichte hervorgebracht und den Mythos vertrieben oder zumindest in seinem
Wahrheitsanspruch relativiert. Die Schrift sorgt dafiir, daf3, wo Mythos war, Geschichte ent-
stand, weil sie Verhdtnisse dokumentierte, in denen nicht Gotter, sondern Menschen herrsch-
ten und die Menschen fur ihre Taten verantwortlich waren. Die Schrift verleiht der Erinnerung
die Eigenschaft der Uberpriifbarkeit und damit ihrem Wahrheitsanspruch die zusétzliche Ei-
genschaft eines Wahrheitswertes, der dem Mythos abgeht.

5. Religion

Mit genau dem gleichen mythenkriti schen Pathos eines neuen Wahrheitswertestritt die Schrift
auch im Bereich der Religion auf. Hier stiitzt sich ihr Anspruch auf eine Offenbarung, die sie
verbrieft und verblrgt. Alle Offenbarungsreligionen — Judentum, Christentum, Islam,
Buddhismus, Jainismus, die Religion der Sikh — basieren auf einem Kanon heiliger Schriften,
dieden Willen ihres Stifters und die hthere Wahrheit seiner Offenbarungen kodifizieren. Hier
stofRen wir also wieder, in anderem Zusammenhang und in anderem Sinne, auf das Prinzip Ka-
non, dem wir schon im Zusammenhang der Autorschaft und der Literatur begegnet sind. Auch
hier bedeutet Kanon die Auswahl des zeitlos Mal3geblichen und Hochverbindlichen aus der
Fulle des Geschriebenen. Das Kriterium der Auswahl freilich ist ein anderes: hier geht esum
eine hdhere Wahrheit. Auch hier zieht also die Schrift in der Steigerungsform des Kanons ei-
ne Grenze. Denn erst diesein einem ganz neuen Sinne schriftgestiitzten Religionen ziehen die
Grenze zwischen wahrer und falscher Religion und konstruieren die Umwelt der anderen Re-
ligionen as ,,Heidentum®, Unwahrheit, Unglauben und Irrtum (AssmanN 2003). Grenzen
zwischen dem Eigenen und dem Fremden hat es immer gegeben, aber diese Grenze im Zei-
chen der Wahrheit ist etwas radikal Neues und ohne die Schrift und das auf ihr aufbauende
Prinzip Kanon nicht denkbar. Erst die kanonisierte Schrift schafft die Bedingung daftr, dafl?
eine Religion sich auf eine hohere, geoffenbarte Wahrheit berufen und alles andere zu sich in
die Beziehung der Unwahrheit setzen kann. Offenbarungsreligionen sind Schrift- bzw. Buch-
religionen.

Buchreligionen kehren das Verhaltnis von Text und Ritus um. Beruhten in den Kultreli-
gionen die,, konnektiven Strukturen®, die dieidentische Reproduktion der Kultur tber die Ge-
nerationenfolge hinweg sicherten, in alererster Linie auf dem Prinzip ritueller Wiederholung,
so beruhen siein den Buchreligionen auf dem Prinzip der Auslegung der kanonischen Texte.
Am Klarsten tritt dieser Wandel in der unterschiedlichen Form hervor, in der die Mitglieder
von Kult- und von Buchreligionen an der Uberlieferung partizipieren.

Bereits der judische Historiker JosepHus FLavius hat im 1. Jahrhundert n. Chr. den Unter-
schied zwischen Kultreligion und Buchreligion oder , ritueller” und ,, textueller Kontinuitét*
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auf den Punkt gebracht, wenn er Judentum und Hellenismus gegeniberstellt: ,Wenn alle
Schichten des Volkes zur Frémmigkeit erzogen werden, wenn die Pflege der letzteren vor-
nehmlich den Priestern anvertraut ist — sieht das nicht aus, al's ob das gesamte 6ffentliche Le-
ben eine einzige heilige Festfeier wéare? Was die Hel den unter dem Namen Mysterien und Wei-
hen nur in wenigen Tagen begehen, ohne es jedoch dauernd in ihren Herzen bewahren zu kon-
nen, daran halten wir mit unendlichem Entziicken und unverriickten Sinnes allezeit fest.“*

DieHeiden warten biszur néchsten Durchfiihrung des Rituals, aber die Juden sind im stén-
digen Besitz ihrer kulturellen Texte, well siein , 6ffentlichem Unterricht* von den Priestern
darin unterwiesen werden. lhre,,Mysterien“ sind permanent und kontinuierlich. Sie bestehen
in der von priesterlicher Auslegung geleiteten Lektire der heiligen und kulturellen Texte. Je
mehr eine Gesellschaft durch Schrift bestimmt ist, desto weniger spielen die Riteninihr eine
Rolle. Den entscheidenden Wandel in dieser Hinsicht hat aber nicht die Erfindung der Schrift,
sondern der Buchdruck herbeigefiihrt, well erst er al's ein Verbreitungsmedium die Partizipa-
tionsstruktur drastisch verandert hat (EisensTeIN 1979).

Vielleicht darf man sogar noch einen Schritt weitergehen. Buchreligionen veréndern nicht
nur die Struktur der kulturellen Kohérenz, von ritueller zu textueller Kontinuitét, und sie zie-
hen nicht nur eine Grenze zwischen sich und den anderen Religionen, die sie als Grenze zwi-
schen Wahrheit und Unwahrheit interpretieren. Vielleicht zieht in diesem Funktionszusam-
menhang die Schrift sogar die entscheidendste aller Grenzen: die Grenze zwischen Gott und
Welt.

Die Verschriftung der Offenbarung fuhrt letztlich zu einer Ausbirgerung des Heiligen aus
der Welt, einerseitsin die Transzendenz und andererseitsin die Schrift. Die Kultreligionen set-
zen das Hellige als auf vielfaltigste Weise innerweltlich, in der Welt anwesend voraus, in Bil-
dern, Baumen, Bergen, FlUssen, Gestirnen, Tieren, Menschen und Steinen. Das ales wird in
den Buchreligionen als Idolatrie, Gotzendienst, Fetischismus gebrandmarkt. Moses Zorn
beim Anblick des orgiastischen Tanzes ums Goldene Kalb fangt diesen Gegensatz mit der
Prégnanz einer Urszene ein. Die Schrift in seinen Handen (die Tafeln mit den Zehn Geboten)
und die Szene vor seinen Augen erweisen sich alsinkompatibel . Diese Schrift und dieser Kult
bilden einen unversohnlichen Gegensatz.

Die Dinge dieser Welt und insbesondere die Bilder stellen Fallstricke dar, um die Auf-
merksamkeit von der Schrift abzuziehen. Die Schrift fordert eine grundlegende Umlenkung
der Aufmerksamkeit, die urspriinglich auf Erscheinungen dieser Welt und das in ihnen sich
zeigende Heilige gerichtet war und nun ganz auf die Schrift und ihre Auslegung konzentriert
wird. Wo Bild war, soll Schrift werden. Vieles spricht dafir, daf3 der judische Monotheismus,
das Prinzip der Offenbarung und der aus diesem Prinzip entwickelte und sich immer mehr
steigernde Abscheu gegen traditionelle Formen des K ultes aus dem Geist der Schrift geboren
ist. Der Schritt in die Religion der Transzendenz war ein Schritt aus der Welt — man mochte
fast von einer Auswanderung, einem Exodus, sprechen—in die Schrift (HALBERTAL 1997). Die
Welt wird als solche zum Gegenstand der Idolatrie erkléart und diskreditiert. Der radikalen
AuRerweltlichkeit Gottes entspricht die radikale Schriftlichkeit seiner Offenbarung.

Ohne die Kulturtechniken der Schrift und der Hermeneutik wére das, was manim 18. Jahr-
hundert , positive Religion” nannte und der , nattrlichen Religion* als etwas Artefizielles
gegenuberstellte, nicht denkbar. Dem prophetischen M onothel smus mangelt es an natiirlicher
Evidenz; er wandelt, wie Paulus sagt, nicht in der Schau, sondern im Glauben (2 Kor 5,7).

4 Josephus Flavius, Contra Apionem cap. 22, in: CLEMENTZz 1993, 177f.
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Der Glaube stitzt sich auf die Schrift, auf den verbrieften Bund und das Gesetz. Der Kult stiitzt
sich auf den Akt, den Vollzug, die Schau. Die Schrift fUhrte zu einer Entritualisierung und Ent-
theatralisierung der Religion.

So hat die Schrift uns und unsere Welt verandert. Sie hat Grenzen tUberschritten und Gren-
zen gezogen. Mit der Uberschreitung der Grenzen unseres Gedéchtnisses und unserer Stim-
me hat sie die Bildung grof3raumiger politischer und wirtschaftlicher Organisationsformen er-
madglicht und die Idee der Kultur as eines Jahrtausende umfassenden Gedéchtnisses und
Kommunikationsraums entstehen lassen, angesichts dessen die Menschen von Unsterblich-
keit und Fortdauer tréumen konnten. Mit der Aufrichtung der Grenzen zwischen dem Alten
und dem Neuen sowie dem Geglaubten und dem Verblrgten hat sie einen neuen, kritischen
Wahrheitsbegriff geschaffen und eine |deenevol ution in Gang gesetzt. Mit der Aufrichtung der
Grenze schliefdlich zwischen Buchreligion und Kultreligion, scriptura und natura, offenbar-
ter und natirlicher Religion, Monotheismus und Kosmotheismus hat sie die Dynamik der
abendléndischen Religionsgeschichte bestimmt.
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Zusammenfassung

Mit dem Zusammenhang von ,, Evolution und Bild“ wird in der Regel die anthropologische Frage nach dem Anteil
der Bildproduktion an der Ausbildung von Bewuftsein verbunden. Je nach Ausgangskriterium differieren Antworten
jedoch um teils Hunderttausende von Jahren. Der Vortrag soll die Kriterien der unterschiedlichen Ansdtze vorstellen.
Sein Gewicht aber wird auf zwei Problemen der Evolutionstheorie Charles Darwins liegen. Das erste berthrt Ver-
suche, die Theorie der Evolution selbst zu visualisieren. Bis heute konkurrieren bewuf3t oder unbewuf3t verschiede-
ne Bildmetaphern der Evolution zwischen Baumen, Korallen und Seetang. Der zweite, bis heute unerledigte Kom-
plex bertihrt DarwiNs Theorie der ,, Sexual Selection®, die er als Komplement zu seiner Theorie der ,,Natural Selec-
tion* fir unabdingbar hielt. In ihr spielen von Tieren am Korper entfaltete Bilder die entscheidende Rolle. Hierin
koénnte der Grund liegen, daf3 diese Theorie bis heute ausgeblendet, bekampft oder durch die Theorie der ,, ehrlichen”
Ornamentierung neutralisiert wurde. M 6glicherweise hat eintiefsitzendes Mi[3trauen gegentiber Bildern dazu gefuihrt,
daf3 eine der irritierendsten |deen DARwINS weitestgehend ausgeblendet wurde. Ihrem eigenen Anspruch zufolge legt
diese die Frage nach der Rolle der Bilder in der Evolution von dem spéten Stadium der Menschwerdung in die
animalische Formbildung zuriick, mit weitreichenden Folgen fur die Bestimmung von Bewul3tsein.

Abstract

The article questions the importance of the image for evolution. As a starting point it takes man’s ability of creating
pictorial works which, beside afunctional sense, have a semantic-representative function as well. Currently this ex-
perience is being pushed back as far away by scientists as for instance Christopher HENsHILWOOD that the question
looms on the horizon whether the capacity of creating images is more than the border which distinguishes men from
animals. In asecond step the article investigates the function of the image for the theory of evolution. It triesto show
that initially not the tree, but the coral was the more appropriate image for DarwiN. With DARwIN' s observations that
the coral are architects of highest quality the third part returnsto the initial problem. Above al it refersto DARWIN'S
mostly underestimated concept of “Sexual selection” which isto be put complementary side by side with the concept
of “Survival of thefittest”. By assuming the ability of producing images devel oped outgoing from the animals' bod-
ies, DARWIN is one of the representatives of the theory that images have amajor if not even a decisive impact on evo-
lution. By pointing out thisfact thelecture invitesto the suggestion of completely rethinking DARwIN' s theory, which
he formulated in the second part of “Descent of Man”.
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1. Menschwerdung durch Bilder?

Was ein ,Bild" sei, gehort zu den unablé&ssig gestellten, aber niemals abschlieffend zu beant-
wortenden Fragen, weil der deutsche Sprachraum im Gegensatz zum Englischen zwischen
dem ,image" der mentalen Vorstellung und dem materiellen , picture® nicht unterscheidet. Der
Mathematiker und Kiinstler Leon Battista ALBERTI hat im 15. Jahrhundert jedoch eine so ein-
fache wie gultige Bestimmung des Bildes in seiner objektiven Bedeutung als materielles Ge-
bilde gegeben: von einem Bild sei zu sprechen, sowie ein Naturgebilde durch ein Minimum
an Eingriff zu einer gleichsam humanisierten Form geworden sei.! Ich {ibernehme zunéchst
diese Definition, weil sie als sinnfélliges Indiz der Evolution des Menschen gilt.

Vor gut einem Jahr ging das Foto einer Reihe von Muscheln durch die Presse, die zu den
frihesten Kunstformen des Indischen Ozeans gehtren sollen (Abb. 1).2 Die Einzelstlicke be-
sitzen sémtlich an etwa derselben Stelle Ldcher, die durch Druck oder Schlag erzeugt worden
sind. Zwei oder drei 8hnlich gestaltete Objekte konnten zuféllig entstanden sein; die Zahl von
sechs Muscheln gibt dem kritischen Betrachter aber die Gewif3heit, dal? hier die Elemente ei-
ner Schmuckkette vorliegen. Eine fundamentale Bedingung, ein Bild als Bildwerk auszuwei-

Abb. 1 Muscheln der Art Nassarius kraussianus, Blombos-Hohle, Stidafrika

1 ALBERTI 2000, S. 142.

2 D'ERRICO et al. 2005, Abbildung nach BAHNSEN 2005, S. 547.
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sen, liegt darin, eine so grof3e Vergleichsreihe zusammenzustellen, dal3 eine zufélige Bildung
auszuschlief3en ist.

Durch grof3e Mengen von Objekten ist es moglich geworden, die Formen humanoider Ar-
tefakte bis auf Vorstufen des Homo erectus zuriickzuverfolgen. Etwa drei Millionen Jahre
reicht die Fahigkeit des Homo habilis zurlick, etwa Basaltstiicke durch Hausteine zu begradi-
gen und in eine bauchige, nach oben hin zugespitzte Form zu bringen, die vielseitig einzuset-
zen war.3

Abb. 2 Faustkeile mit Fossilien, entnommen aus LorRBLANCHET 1999, S. 90

Dal? bereits vor mehr as 100000 Jahren das Bewul3tsein einer ,, asthetischen Differenz*4 vor-
handen war, belegen Sammlungen von Fossilien, die durch rahmende Gestaltung als Bild im
Bild hervorgehoben waren (Abb. 2).5 Derartige mit Finesse symmetrisch gestaltete Formen
sind zu markanten Indizien der Evolution geworden: Mensch ist, wer auf Naturgebilde mit ei-
genen Bildern zu reagieren vermag.

Ein entsprechend grof3es I nteresse erwecken immer wieder Gegensténde aus der Frihzeit
des Homo sapiens sapiens. So ging kirzlich die Photographie eines bei Blaubeuren gefunde-
nen, um 30000 v. Chr. extrem glatt geschliffenen Steines durch die Presse, der von dem Tu-
binger Forscher Nicholas ConraD aufgrund seiner Querritzung als Phallussymbol gedeutet
wurde (Abb. 3).6

VoLAND und GRAMMER 2003, S. 260ff.
BoEHM 1994.
LORBLANCHET 1999, S. 82, 89ff.
Frankfurter Allgemeine Zeitung, 26. 7. 2005, Nr. 171, S. 33.

o oA w
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Abb. 3 Steinerne Phallusfigur, Fund aus der Hohle ,Hohle Fels* bei Schelkingen

R

Abb. 4 Sogenannte Venus von Willendorf, Kalkstein, um 23000 v. Chr., Wien, Naturhistorisches Museum
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Derartige Artefakte bestechen durch ihre formalisierte Gestaltung, wie sie etwa die soge-
nannte Venus von Willendorf aufweist, die al's eines der herausragenden Werke der gesamten
Kunstgeschichte gilt (Abb. 4). In der Tat erweckt die Behutsamkeit, mit der ein gegebener
Stein so weit abgetragen und eingeritzt wurde, daid er die Formen einer volumindsen Frau er-
hielt, seine urspriingliche Form aber noch erahnen 14, durchaus Bewunderung.’

Dasselbe gilt fur die vor dreifdig- bis zehntausend Jahren gefertigten Tiere der stidfranzo-
sischen und nordspanischen Hohlenmalereien, diein ihrer unangestrengten, 1&ssig wirkenden
Sicherheit und Verknappung eine verbl iiffend zeitlose M odernitét vorzutragen scheinen. Aber
gerade diese Malereien, etwa der Hohle von Lascaux, zeigen Uberlagerungen, die auf unter-
schiedliche Eintragungsschichten und differente Stile schliefen lassen (Abb. 5).8 Sie machen
erneut spezifische Stil- und Formvermdgen deutlich, deren innere Differenz zur Grundvor-
aussetzung jeder historischen Begriffsbildung gehdren.

Abb. 5 Felsenmalerei, um 15000 v. Chr., Hohle von Lascaux, Stdfrankreich

7 MEeLLINK und FiLip 1985, S. 276, Nr. 257aund b.
8 ONIANS 2004, S. 15. Vgl. LorBLANCHET 1995 und DeLLuc und DeLLuc 2003.
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Die Evolution des Menschen ist wohl durch kein anderes Phdnomen umfassender zu er-
schlieen als durch seine Bildwerke. In ihnen &uf3ert sich eine Formgeschichte, in der sich
nicht nur die Evolution des Menschen, sondern auch einer zweiten, von ihm geschaffenen
Bildnatur verwirklicht. Hierin liegt das herrschende Programm des Zusammenhanges von
Bild und Evolution des Menschen, wie eskirzlich John Oniansim World Atlas of the Arts be-
tont hat: ,, KUnstlerische Tétigkeit liegt in der Natur desMenschen[...]. Allein der Mensch be-
sitzt die Fahigkeit, Kunst zu schaffen.“®

2. Bildwerdung der Evolutionstheorie

Charles DarwiN jedoch hat genau diese Trennung bestritten. Er fragt zunéchst nicht nach der
Rolle der Bilder in der Evolution, sondern nach der bildhaften Darstellung ihrer Theorie. Erst
aus dieser Erdrterung ergibt sich ein Ldsungsvorschlag fir das Problem der Bilder an sich.

DarwIN geht von der Uberzeugung aus, dal3 die Evolution, weil sie zu komplex ist, umin
all ihren Facetten unmittelbar begreiflich zu sein, mit Hilfe von Modellbildern erfafdt werden
mu3. Es ist symptomatisch, dal er das Prinzip der Evolution ein einziges Mal konzise zu-
sammengefaldt hat, indem er nicht die Natur, sondern das Bilddiagramm der Origin of Species
beschrieben hat.'® In diesem Sinnist das hieroglyphische Diagramm der Origin of Speciesei-
ne seiner folgenreichsten Schdpfungen (Abb. 6). Wenn seit geraumer Zeit von einem iconic
turn gesprochen wird, so war DARwIN dessen biowissenschaftlicher Antreiber.!t

Unten ansetzend, hat DArRwIN zunéchst die unterbrochenen Linien al's Strange sich durch-
setzender Arten bestimmt.’? Die horizontalen Schichten | bis X zeigen Darwin zufolge, wie
die beiden dominanten Arten A und | immer neue Varianten ihrer selbst hervorbringen. Die
romischen Ziffern kennzeichnen jeweils Einschnitte, an denen nach dem Ablauf einer fikti-
ven Setzung von eintausend Generationen signifikante Veranderungen eintreten. Es sind
idealtypische, millenarische Grofien, denen zufolge sich nach zehn Etappen schliefdich auf
der Linie X drei neue Arten a'°, 2% und m'° ergeben. Im oberen Register schlieldlich, das die
Entwicklungsstrange erneut zu stérkeren Linien verdickt und begradigt, zeigt sich, dal3 die
beiden Arten A und | ihre Nachbarn ausgel 6scht haben, so dal? neben der stabilen Art F nur
mehr Varianten dieser beiden dominanten Spezies Ubrig bleiben.

DarwiNs Diagramm schien die Abstraktion eines Baumes, zumal er zu Ende des Kapitels
eine hymnische Anrufung eben des Baumes als Modell der Evolution formuliert hat.’® Die
Triebe wachsen ihm zufolge nach allen Seiten, ,um die Zweige und Aste der Umgebung in
der groRen Schlacht des Lebens zu tibertrumpfen und zu téten* .** Wahrend die griinen Zwei-
ge die noch im Lebenskampf befindlichen Arten darstellen, représentieren die verdorrten die
ausgestorbenen Spezies. Wie beim Wachstum eines Baumes ,war es bei dem grofien Baum

9 ONIANS 2004, S. 14.

10 DArRwIN 2001 [1964], S. 116—126; vgl. S. 431.

11 BOEHM 1994.

12 Wahrend A bis D und G bisL inihren nach innen gerichteten Linien auf ein gemeinsames Urelternpaar zuriick-
weisen, laufen die Arten E und F in sich stabil durch die Abfolge der Generationen, ohne sich einander anzuné-
hern.

13 , The affinities of all the beings of the same class have sometimes been represented by a great tree. | believe this
similelargely speaks the truth.” (DarRwiN 2001 [1964], S. 129)

14 ,[..] toovertop and kill the surrounding twigs and branches|...] in the great battlefor life* (DarRwiNn 2001 [1964],
S. 129).
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des Lebens, der mit seinen toten und abgestorbenen Asten die Erdrinde fiillt und die Ober-
flache mit seinen unaufhdrlich sich verzweigenden und wunderschénen Verastelungen be-
deckt*. 1

Ernst HAECKEL hat dieses Bild popularisiert,’® und esist die Ikone des Darwinismus ge-
blieben.!” Baum und Diagramm passen aber keinesfalls zusammen. Im Baummodel| hat DAR-
wiN die aussterbenden Arten al's abgebrochen auf dem Boden liegende Aste metaphorisiert,
die in den Erdboden versinken und dort Fossilien bilden. Die toten, im Uberlebenskampf
unterlegenen Spezies liegen im Diagramm dagegen nicht am Boden, sondern stehen nach
oben, alswollten sie die Armein Totenstarre in die Luft heben. In der Differenz dieser Kon-
zepte, die fossile Uberlieferung bildhaft einzufassen, liegt der Grund, warum sich das Dia-
gramm mit dem Baummodell nicht vertrégt. Beide Modelle formulieren unterschiedliche
Metaphern, die einander aus der Logik ihrer Anlage ausschlief3en. Aus diesem Grund hat
DARWIN vermieden, beide miteinander zu verbinden.*® Wo er das Diagramm beschreibt, ver-
meidet er peinlich den Hinweis auf den Baum, und wo er das Baumbild evoziert, blickt er auf
das Diagramm mit keinem Blick zurlick. Beide bilden Alternativen der Metaphorik. Was al-
so bedeutet das Diagramm der Evolution?

Das Element seines Gedstes besteht aus aufstrebenden, sich auffachernden Punktreihen
(Abb. 7). Diese gehen auf DarRwINS erste Visualisierungen der Evolution zuriick, die er in den
Notebooksvon 1837 festgehalten hat (Abb. 8). Mit der Verwendung von Punkt, Linieund Fl&
che wurden sie das Muster jahrzehntelanger Uberlegungen. Die obere Zeichnung zeigt unten
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Abb. 7 Ausschnitt ausAbb. 6

15 ,[...] it has been with the great Tree of Life, which fillswith its dead and broken branches the crust of the earth,
and covers the surface with its ever branching and beautiful ramifications* (DArwiN 2001 [1964], S. 130).

16 HAECKEL 1866, Bd. I1, S. 397—-399; Tafeln I-VIII. Vgl. KLEEBERG 2005, S. 159—164.

17 MARsHALL GRAVES 2003. Selbst noch Stephen Jay GouLbs Alternativkonzept des Wechsels von langen Zeiten
der Stabilitét und abrupten Spriingen (punctuated Equilibrium) sieht sein Schema als einen arboresken Antipo-
den (DeNNETT 1995, S. 283).

18 Es kommt hinzu, daf3 sich gerade DARWINS SO narrativer, scheinbar zur Verbildlichung drangender ,,Baum des
Lebens’ der Visualisierung sperrt, weil er den Zyklus der Jahreszeiten mit der linear ablaufenden Geschichte des
Lebens auf dem Globus verbindet (PorkseEN 1998, S. 321-347, S. 329).

Abb. 6 Charles DarRwIN, Diagramm der Origin of Species, 1859

202 NovaActa Leopoldina NF 93, Nr. 345, S. 195-215 (2006) NovaActa Leopoldina NF 93, Nr. 345, S. 195—215 (2006) 203



Horst Bredekamp

B vy ooy %

Gl L SR
C’/l’lﬂ-ﬂ‘é:f e C.c%, "'/’l\

e e e

N

—~—

f
&
;

gl mfc.,.,.?.z... e, sl
3 T T |
L auts |

" |
¥ w |

Abb. 8 CharlesDarwIN, 1. und 2. Evolutionsdiagramm aus Notebook B, Federzeichnungen, 1837, Cambridge, Uni-
versity Library, Dar. Ms. 121, Fol. 26
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eine aus Punkten gebildete Linie, wéhrend sie sich nach oben hin in drei Strénge aufféchert.
Im zugehorigen Kommentar hat DArRwIN betont, dai3 die gepunktete Linie die ausgestorbenen
Arten anzeigt, wohingegen sich die drei durchgezogenen Striche auf die rekonstruierbaren
Entwicklungen noch lebender Arten der drei Lebensbereiche des Wassers, der Erde und der
L uft bezdgen.®®

Die untere Krakelur bildet bereits am Ausgangspunkt eine Verastelung, die in den nach
links abgehenden Punkten eine hypothetische Abstammungslinie zeigt.® Auch hier markie-
ren die Punkte die nur in Fossilien Uberlieferten Bereiche der ausgestorbenen Arten. Die Ver-
zeitlichung der Naturgeschichte hatte damit eine Tiefendimension erreicht, die der Forscher
nur mehr als geologischer Zeitforscher erschlief3en konnte.

Beide Skizzen sind von eher kimmerlicher Gestalt. Dennoch bergen sie eine kaum zu
Ubertreibende wissenschafts- und kulturgeschichtliche Bedeutung. Der Bruch mit der alt-
testamentlichen Schopfungsgeschichte, derzufolge die Welt in sieben Tagen geschaffen wur-
de und darin einem géttlich festgelegten Plan folgte, war vielleicht noch gréfzer als die
kopernikanische Enthebung der Erde aus dem Allmittel punkt. In den Krakeluren dieser Zeich-
nungen ist dieser kulturell vielleicht tiefste Einschnitt seit der Antike in nuce formuliert.

Um so dramatischer ist der Umstand, dai’ es sich nicht um Baume, sondern um Korallen
handelt. Uber den beiden epochalen Skizzen hat DARwIN bestimmit: , The tree of life should
perhaps be called the coral of life.”?! Mit dieser Bestimmung konnte DarwiN auf einen Schlag
die neuralgische Schwéche des Baummotives vermeiden, dal? es nur vom Stamm her zu ver-
wenden war und die Frage der Wurzeln ausblenden mufdte, weil am Ursprung immer eine ge-
rade Linie oder ein einziger Ausgangspunkt sal3. Mit der Koralle dagegen gab es keine Wur-
zelfrage, und zudem waren die Fossilien der ausgestorbenen Arten als deren abgestorbener
Stamm zu deuten. Die Koralle bot DarwiN ein Modell der Evolution, das den zeitlichen Pro-
zel3 insofern entschiedener zu visualisieren vermochte, als es auf einen Blick die Trennung
von noch lebenden und bereits ausgestorbenen Arten zu erfassen vermochte.

In DarwiNs dritter Zeichnung der Notizbicher von 1837 erinnert daher nichts mehr an ei-
nen Baum; vielmehr weist sich die Form von vornherein als Korallenstruktur aus (Abb. 9).
Die Ruckseite eines Reklamezettels der Druckerei Edward Strong hat DARwIN gleichsam su-
chend, alle Arten von Modellbildungen skizzierend, im Sinne der ersten Skizzen besiedelt
(Abb. 10). Und in Anlehnung an Acassiz’ geologisches Modell der Artenentwicklung von
1851 hat DarwIN Segmentmodelle skizziert, die krei srund gedacht werden mussen und damit
jeden Gedanken an das Aufstiegstelos von Baumen umgehen (Abb. 11). Eine Fllle von in

19 Rechts unten verzweigt sich eine Linie, welche die Abstammung der Fische auf einfache Organismen zurtick-
verfolgen &Rt 1t is thus fish can be traced right down to simple organization* (DarRwiN 1987, B 26, S. 177).
Auch bei ihr ist der untere, zentrale Stamm gepunktet, was anzeigt, dald sich diese Entwicklungsschritte auf aus-
gestorbene Arten beziehen. Die durchgezogenen Linien des dazwischengel egten Dreizacks haben, winzig wie es
ist, keinen Kommentar erfahren; vielleicht bezieht es sich auf niedere Organismen, die in al ihren Entwick-
lungsstufen Uberlebt haben. Dartiber schliefflich ein Punkt, der in eine Linie Ubergeht, wie um eine Entwicklung
anzudeuten, die sich in sich selbst entfaltet, wie um den von DARwIN abgelehnten Lamarckismus zu charakte-
risieren, der von einer willentlichen Selbstentwicklung der Arten innerhalb der eigenen Grenzen ausging.

20 Das Gebilde sucht die gegenuiber den Fischen komplexereAbstammung der VV 6gel zu formulieren (DARwIN 1987,
B 27, S.177). Vgl. GRUBER 1988, S. 126, und zum gesamten Zusammenhang, auch zum folgenden, VVoss 2003a

21 DarwIN 1987, B 25, S. 177. Der Grund fur dieses Changieren vom Baum zur Koralle liegt in einer Zuriick-
weisung des L amarckismus. Die Lamarcksche These vom kontinuierlichen Wandel konnte Darwin mit Blick auf
die abgestorbenen Teile der Korallen zugunsten eines Dramas zuriickweisen, in dem es um Tod und Uberleben
geht: ,, base of branches dead; so that passages cannot be seen. — this again offers contradiction to constant suc-
cession of germsin progress* (ebenda, B 25, S. 177).
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Abb. 10 Charles DarwiIN, Vier Abstammungsskizzen, Bleistift und Feder, Riickseite eines Reklamezettels der
Druckerei Edward Strong, 1840er Jahre (?), Cambridge, University Library, Dar. Ms. 205, 6, Fol. 51

Abb. 9 Charles DarwIN, 3. Evolutionsdiagramm aus Notebook B, Federzeichnung, 1837, Cambridge, University
Library, Dar. Ms. 121, Fol. 36

206 NovaActa Leopoldina NF 93, Nr. 345, S. 195—215 (2006) NovaActa Leopoldina NF 93, Nr. 345, S. 195—215 (2006)




Horst Bredekamp

P —.—
153
/: r /, 7
| &
J, ’
¥ .I-{‘
A
’ / - /
LI_,__.:_/
=l A-...-".{JJ{:E:\'
¥ | ] pe
1 e ¥ Le P
/ r, (: -
< 1» / ;
‘_Q -
. "-‘vrj,
/ﬁi ",— [

Bilder in Evolution und Evolutionstheorie

unterschiedliche Richtungen strebenden Skizzen verdeutlicht DArwiNs nachhaltigen Versuch,
den Aufstiegstrieb des Baumes zu vermeiden.?

Um so drangender stellt sich das Problem, warum Darwin in Origin of Species auf die
Baummetaphorik zumindest rhetorisch einschwenkte. Der Grund lag in dem Schock, dal? der
junge Naturforscher Alfred Russel WaLLAce DARwIN zuvorzukommen schien; dieser aber fa-
vorisierte die Baummetapher der Evolution. An genau dieser Stelle hat DarwiN kopfiber sein
Korallenzeichen gesetzt (Abb. 12).2® Dieswar der Umschlagpunkt. In der Aussicht, im Prio-
ritdtenstreit zu unterliegen, hat DArRwIN die arboreske Metaphorik rhetorisch noch Uberboten,
um im Diagramm aber seiner eigenen Idee vom korallinen Charakter der Evolution treu zu
bleiben.

Im Januar 1834 hat DARwIN an einem Strand Argentiniens Naturobjekte gesammelt, dieer
alskleine Korallen erachtete. Darunter befand sich auch die Amphiora orbignyana. Sie weist
eine auffallende Ahnlichkeit zum rechten Arm des Diagramms. Legt man diese tbereinander,
so fligt sich der Umrif3 so eng zum oberen Facherteil der Spezies |, dafd hier nicht von einem
abstrahierten Baumzweig, sondern von einer Koralle gesprochen werden kann (Abb. 13).2
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Abb. 11 Charles DArRwIN, Evolutionsdiagramm, Bleistiftzeichnung, 1851—-1857, Cambridge, University Library,
Dar. Ms. 205-5, Fol. 183r
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Abb. 12 Charles DarwiN, Modul der Evolution, Bleistift, ca. 1857, Marginalie in: WALLACE 1855, S. 186

22 Vgl. hierzu ausfuhrlicher BREDEKAMP 2005, S. 16ff., 34ff.

23 Marginalie zu WALLACE 1855, S. 186; vgl. BREDEKAMP 2005, S. 41.
24 BREDEKAMP 2005, S. 58.
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Abb. 13 Uberlagerung der Amphiroa obrignyana mit dem rechten Arm des Evolutionsdiagramms (Collage: Birgit
SCHNEIDER)

Damit aber bezog sich DArRwIN auf einen Organismus, der bereits seit der Antike als Bild-
symbol der gesamten Natur gedient und in dieser Bestimmung eine gréfRRere Rolle gespielt hat-
te als das Baummodell. Korallen waren verehrt worden, weil sie unter Wasser a'sweiche und
schillernde Pflanzen erschienen, sich in der Sonne aber zu kostbarem Stein verhérteten und
dadurch als Symbolwesen aller Metamorphosen gelten konnten. Ovib hatte diese Verwand-
lung in die berlihmten Verse gebracht: ,, Auch heute noch haben die Korallen dieselbe Eigen-
schaft, bei der Berlihrung mit Luft zu erstarren, so dal3, was im Meer eine Pflanze war, Gber
dem Wasserspiegel zu Stein wird.“?® Durch ihre Uberbriickung von Wasser- und Erdreich
schienen Korallen ein Gegenbild zu den zerstorerischen Kréften der Natur zu bieten. Die Ko-
ralle wirde zum Zeichen des Friedens und des Einklangs zwischen den Menschen und einer

25, nunc quoque curaliis eadem naturaremansit, / duritiam tacto capiant ut ab aére, quodgue / vimen in aequore er-
at, fiat super aequora saxum* (Ovip, Metamorphosen, 1V, 750-752, in Ovibius NAso 1994, S. 286/287). Vgl. C.
PLINIUS SecuNDus d. A. 1973-1994, Bd. XIlI, LI, Nr. 140, S. 178/179.
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Wassernatur, dieim Luftreich nicht abstirbt, sondern zum prachtvollen Prasent transmutiert.?

Auch fur DarwIN war die Koralle das Modell einer Natur, die den Konflikt von Meer und
Land tberwunden hatte. Selten erreichte seine Sprache eine solche Inspiration wie anléfdlich
der Begegnung mit einem Korallenriff: ,Mag der Orkan Tausende ungeheurer Bruchstticke
losreiRen: was hat das zu bedeuten gegentiber der wachsenden Arbeit von Myriaden kleiner
Architekten, welche Tag und Nacht, Monat fir Monat bei der Arbeit sind? Wir sehen hier, wie
der weiche, gallertartige Kdrper eines Polypen durch die Wirksamkeit der Gesetze des L ebens
die groRRe mechanische Kraft der Wellen eines Ozeans besiegt, denen weder menschliche
Kunst noch die unbelebten Werke der Natur erfolgreich widerstehen kénnen.“?’

Durch ihre unermidliche Tétigkeit in winzigen, Uber lange Zeitrdume aber effektvollen
Schritten hétten die Korallen, so DARWIN, riesige Bauwerke errichtet, die eindrucksvoller
seien als die grofiten antiken Ruinen.?® Auch die kreisférmigen Riffe, die eine innere Riffna-
del umhallen, vergleicht DArRwiIN mit einem Kunstwerk: , Kann irgend etwas einzigartiger sein
alsdiese Struktur? Sieist analog zu der einer Lagune, aber mit einer Insel, die sich in der Mit-
te wie ein Bild in seinem Rahmen erhebt.*%°

Mit der Transformation des Baummodells in eine Koralle wird die eingangs formulierte
Definition des Bildes jedoch fragwirdig. Denn die Koralle ist nicht nur das Bild der Evolu-
tion der Natur, sondern sie gehort DarRwIN zufolge zugleich zu jenen Tieren, die Bilder er-
zeugen. Hierin liegt mehr als nur eine metaphorische Wendung. Vielmehr gehort die Vorstel-
lung, dal3 alle Organismen Bildproduzenten sind, zu jener zweiten Seite von DARwWINS Evolu-
tionstheorie, die bis heute verachtet, ignoriert oder neutralisiert worden ist.

3. Evolution durch animalische Bilder?

Die Evolution wird mit den Begriffen der ,, natural selection” und des ,, surviva of the fittest"
gefaldt, und selten wird beriicksichtigt, dal3 DaArRwIN diese beiden Formelnim Alter als nur die
eine Seite der Medallle betrachtete; die zweite erkannte er in der , Selection in Relation to
sex”, die den gesamten zweiten Teil von Descent of Man ausmacht.

Ubergangslos, diesist DarwiNs weit ausholende These, ist von den Tieren bis zu den Men-
schen das natiirliche Prinzip wirksam, daf? die weibliche Formerkennung das Paarungsver-
halten und damit auch die langfristigen Veranderungen der Evolution bestimmt.*° , Beauty*
meint hierbei dasim klassischen Sinn ,, Schéne* wie auch das aufféllig Besondere, das durch-

26 SoLINAs 2001, S. 237f. Die Quellen liegen bei Ovip (siehe Anm. 25), Metamorphosen, 1V, S. 740ff. und PLinius

(siehe Anm. 25), XXXII, S. 11; XXXVII, S. 164; grundlegend: FRonTISI-Ducroux 1996.

27 ,Let the hurricane tear up its thousand huge fragments; yet what will this tell against the accumulated labour of
myriads of architects at work night and day, month after month. Thus we do see the soft and gelatinous body of
apolypus, through the agency of thevital laws, conquering the great mechanical power of the waves of an ocean,
which neither the art of man, nor the inanimate works of nature could succesfully resist.“ (DArRwIN 1989, S, 338;
Ubers. nach: DarRwIN 1962, S. 783.)

28 .| am glad we have visited these islands: such formations surely rank high amongst the wonderful objects of the
world. It is not awonder, which at first strikes the eye of the body, but rather, after reflection, the eye of reason.
We feel surprised, when travellers relate accounts of the vast extent of certain ancient ruins; but how utterly in-
significant are the greatest of these, when compared to the pile of stone here accumulated by the work of various
minute animals. (DARwIN 1989, S. 342.)

29 ,,Can any thing be more singular than this structure? It is analogous to that of alagoon, but with an island stand-
ing, like apicturein itsframe, in the middle.” (DARwIN 1989, S. 343).

30 DarwiN 2003, S. 427ff.
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aus hafdich sein kann. Entscheidend ist fur die Theorie der Evolution, daf3 Uber die zentrale
Kategorie der Beauty der gesamte natirliche Transmutationsprozef? aus der Notwendigkeit
entlassen wird, Zwecken, Nutzen und Zielen zugeordnet zu werden.

DarwiNs Konzept der ,,sexual selection” hat nichts mit dem Nutzen, sondern mit dem
sinnlos schonen Spiel einer abundanten Ornamentik zu tun, die im Pfauenauge ihr Motto be-
sitzt (Abb. 14).3* Mit ihm wie auch dem Auge auf der Schwingenfeder des Argusfasans hat
sich DARwIN seit dem Jahre 1838 beschéftigt.3? Der tiberschdumend sinnlose, tiberwaltigend
unangepalite Reichtum der Natur hat DArRwiIN zufolge im weiblichen Auge einen Kernpunkt
der Dynamik.

DarwIN hat diese Wunderwerke einer ornamentierenden Natur in sorgféltigen Zeichnun-
gen erschlossen, die as Bilder den fiir DarRwiN schier unfalRbaren Umstand zu rekonstruieren
versuchten, daR die Argusaugen als perspektivisch gestaltete Bilder zu verstehen waren.® In
geradezu beseelter Betroffenheit vermerkt DArRwiIN, daf3 die Bélle Schatten zeigen, als wiirde
die Sonne auf dreidimensionale Gebilde treffen. Der Korper von Végelnist die Leinwand ex-
plizit smulierter Bilder, welche die Evolution prinzipiell nicht weniger stark gepragt haben
als die Anpassung an veranderte L ebensumsténde. Es existiert meines Erachtens keine Theo-

Abb. 14 Pfauenfeder, Illustration in DARwIN 1871

31 Entnommen aus DArRwIN 2003, S. 431. Vgl. Voss 2003b.
32 MENNINGHAUS 2003, S. 69.
33 Voss 2003b.
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rie, die jemals der Bedeutung von Bildern einen hoheren Stellenwert zugemessen hétte als
DARwINS Prinzip der ,, sexual selection”. Sie widersetzt sich der eingangs zitierten Regel, dal3
nur dem Menschen die Fahigkeit zur Bildproduktion gegeben sei. Vielmehr seien Bilder die
zentralen Agenten der bereits animalischen Evolution.

Niemand hat DArRwIN diese Theorie zunéachst abgenommen. Die Theorie der ,, sexual se-
lection” hat zumeist selbst die eingeschworenen Freundeirritiert.3* Vom englischen Viktoria-
nismus bis zum Feminismus des 20. Jahrhunderts, von den Uberzeugtesten Zeitgenossen bis
zu den spéteren Darwinianern schien diese Erklérung der Evolution irrelevant oder abstol3end.

Das Grundproblem, um das sich die Evolutionstheorie bemiht, wie der oftmals scheinbar
sinnlose und zugleich zutiefst schéne Reichtum in die Welt des Kreatlrlichen kommt, ist von
der Naturtheologie bis auf den heutigen Tag mit einem géttlichen Programmierer beantwor-
tet worden: dem ,,designer God" . Hétte man DARwIN in seiner abgriindigen Komplexitat ernst
genommen, hétte sich den Kreationisten keine Liicke geboten, in die sie hétten stofl3en kon-
nen. Denn DarRwIN hat den Designer thematisiert. Esist der kreattrliche Sinn fir die Korper-
gestalt als Bild.*®

Uberlagert von der Diskussion um die Genetik, hat sich in den letzten Jahrzehnten in der
Einschétzung von DarRwINS zweiter Theorie ein Wandel vollzogen, den dramatisch zu nennen
eine Untertreibung sein durfte. Jungst hat sich der grofie Insektenforscher Raghavendra Ga-
DAGKAR dem Problem gewidmet.%® Mit seiner Konstruktion des , Handicap Principles’ hat
sich vor allem Amotz ZaHavi dem Problem der Durchsetzung scheinbar UberflUssiger und
kampfschwacher Lebensformen gestellt.%” In all diesen Versuchen, sich Darwins Bildtheorie
der Evolution zu stellen, herrscht aber noch immer das Bestreben, die ,sexua selection” in
das Gebhiet der ,, Natural Selection* einzugemeinden. Durchgangig wird bekréftigt, dal3die De-
monstration des , Handicap® eine um so gréRere Fitness bekunde.®® Vor drei Jahren hat Ri-
chard Dawkins all diesen Versuchen attestiert, DArRwiNS zweite Komponente der Evolution
nicht etwaweiterentwickelt, sondernim Sinne von WALLACE trockengel egt zu haben, der jed-
wede A uRerung auf den Nutzen zuriickgefiihrt habe: , Modern Wallaceans such as|[...] Amotz
Zahavi see bright colours and other sexually selected advertisements as honest and uncheat-
able badges of true quality: health, for example, or resistance to parasites. Darwin would have
no problem with that, but he also was prepared to countenance pure aesthetic whim as a
selective force in nature.* 3 Dawkins abschlieRendes Urteil betont die tragende Rolle einer
vordergriindig nutzlosen Asthetik in einer Entschiedenheit, wie sie nach DARWIN noch nie-
mals formuliert worden sein dirfte: , What sexual selection explains, better than natural se-
lection, is diversity that seems arbitrary, even driven by aesthetic whim.“4

Diese Stimme aus der Festung der Darwinistischen Orthodoxie kommt einer Revolution
gleich. Sie stellt den Blick und das Bild in das Zentrum der Evolution, und sie definiert den
mannlichen Korper aller Spezies als Urform einer Bildkraft, die am Leib beginnt. Damit 10st
sich auch jene Unterscheidung zwischen der natirlichen Formung des animalischen K érpers
und dem kiinstlich gefertigten Bild auf, die fir meine Profession als Kunsthistoriker die Ba-

34 LevINE 2003, S. 44f.

35 Ebenda, S. 49f.

36 GADAGKAR 2003.

37 ZaHAvi 1997. Vgl. CRoNIN 1991.

38 Zur Forschungsgeschichte siehe GADAGKAR 2003.
39 DAWKINS 2003, S. Xiii.

40 Ebenda, S. xxvii.
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sis bietet. Dieses Problem, das sich zwischen den Positionen ALserTis und DarRwiINs auftut,
habe ich darzulegen versucht. Eine Lésung kénnte die Frage nach den Bildern in Evolution
und Evolutionstheorie gleichsam in einen neuen Rahmen stellen.
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Zusammenfassung

Der Beitrag skizziert die Rolle von Ritualen im Prozef3 kultureller und sozialer Evolution. Er betont ihren Stellenwert
bei der Bewaltigung von Ubergangssituationen und unterstreicht ihre gemeinschaftsbildende und stabilisierende
Funktion. Er verfolgt die Entwicklung von Ritualen als Bestandteilen religids-kultischer Handlungen, die in moder-
nen und hochdifferenzierten Gesellschaften ihren verbindenden und verbindlichen Charakter einblf3ten, hin zu par-
tialisierten Elementen sozialer Interaktionen. Und er verficht die These, dal3 Rituale in der Moderne selbstreflexiv
geworden sind, offen fur Kritik, Verwerfung und Neuentdeckung.

Abstract

The essay sets out to trace the role of ritual in social and cultural evolution. It focuses on the eminent function of rit-
ualsin therites of passage, be it within the individual life cycle, in the cosmic world or in political decisions. Ritu-
als, the argument goes, have performed social functions, building and stabilizing communities. In small-scale and
pre-modern societies, communities were integrated through magic-religious rituals that overarched age, gender, and
class difference. Modern societies becoming more complex and differentiated, stripped rituals of their centrality, but
till depend on them as elements of group cohesion and representation. Rather than drawing on a self-evident set of
consented beliefs and perceptions, modern rituals are open to self-reflection and criticism, and thus lend themselves
to negotiation, abrogation and re-invention.
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Rituale sind in den letzten Jahren zu einem Lieblingsthemavon Kulturwissenschaftlern avan-
ciert. Historiker und Anthropologen, Sozial-, Bild- und Literaturwissenschaftler haben sieas
Forschungsthema (wieder)entdeckt (SoerFNER 1995, BRAUNGART 1996, BELL 1997). Oft ge-
horen diese Wissenschaftler einer Generation an, diein ihrer Jugendphase allen Ritualen den
Kampf angesagt hatte. Private Rituale des Familienlebens verfielen dem studentenbewegten
Bann ebenso wie offentliche Rituale der Politik oder der Universitét. Die Achtundsechziger
waren geschworene Antiritualisten; Rituale galten ihnen als Ausdruck von Machtverhéltnis-
sen, die sie andern wollten. Erfolgreich waren sie vor alem an der Universitét; hier ver-
schwanden mit dem Muff aus tausend Jahren auch die Talare der Professoren, die feierliche
Eroffnung des akademischen Jahres und die stilvolle Uberreichung der AbschluRzeugnisse
(BRETSCHNEIDER Und PASTERNACK 1999).

Interessanterwei se sind es haufig Angehdrige eben dieser Generation, die, in professorale
Positionen eingertickt, heute auf die Wiedereinflihrung akademischer Ritualedréngen. Um die
»Kultur und Bindungskraft der Universitét besorgt, greift man auch in Deutschland erneut
auf Formen studentischer Begriifung und Entlassung zuriick, die dem Alltag enthoben sind,
feierlich inszeniert werden und einem festgelegten, sich turnusméafiig wiederholenden Ab-
laufplan folgen. Vorbilder und Inspiration findet man in der eigenen Geschichte, aber auch in
entsprechenden Institutionen der Alten und Neuen Welt. Weder die polnische Universitét
Breslau noch die amerikanischen Elite-Colleges haben sich je von ihren Ritualen getrennt, sei
es der Professoreneinzug in bunter Amtstracht oder das commencement genannte Abschluf3-
zeremoniell unter freiem Himmel, rain or shine.

Rituale, scheint es, lassen sich nur schwer abschitteln; selbst ihre erklarten Veréchter keh-
ren zu ihnen zurilick, in der Praxis ebenso wie in der Theorie. Woran liegt das? Was macht die
Beharrungskraft von Ritualen aus? Wel che Funktionen Ubernehmen sie, welche Rolle spielen
sie in den Prozessen der ,,Evolution und Menschwerdung”? Wie verhalten sie sich zu dem,
was wir Kultur nennen und als Gesamtheit menschlicher Lebensgestaltung definieren? Und
was geschieht mit Ritualen, wenn Gesellschaften sich verdndern?

First thingsfirst: Was sind Uberhaupt Rituale? In unserer Alltagssprache neigen wir dazu,
den Begriff inflationdr zu verwenden; wir sprechen vom Ritual des gemeinsamen Abendes-
sens, vom Ritual des Die-Kinder-Ins-Bett-Bringens, vom Ritual sonntéglicher Spaziergange,
jéhrlicher Betriebsausfllige und Weihnachtsfeiern im Kreis von Kollegen und Mitarbeitern.
Was wir aber eigentlich meinen, sind nicht Rituale, sondern schlichte Gewohnheiten und Ge-
pflogenheiten, die sich mit einer gewissen Regelméiigkeit wiederholen und einem relativ
festen Ablaufschema folgen. Was ihnen zum Ritual im engeren Sinn fehlt, ist der Bezug auf
ein Hoheres, Herausgehobenes, Transzendentes, der symbolische Uberschul3. Nicht zufallig
haftet dem Ritual in der Regel etwas Feierliches an — denken wir etwa an die Rituale, mit de-
nen junge Menschen in die kirchlich-religidse Gemeinschaft eingefiihrt werden (die Konfir-
mation fur Protestanten, die Kommunion fir Katholiken, die Bar oder Bat Mitzwah fur Ju-
den), aber auch an die Rituale des commencement oder der Schulabschlul¥feier, der Ehe-
schlie3ung, der Verabschiedung aus dem aktiven Berufsleben. Alle diese Handlungen teilen
eine zeremonielle Feierlichkeit, die sie von den gewothnlichen Routinen und Konventionen
desAlltags trennt.

Die Feierlichkeit verweist auf den Ursprung von Ritualen, den Ethnologen in der Sphére
des Magisch-Religidsen lokalisieren und der auch in der sprachlichen Nahe von Ritus und Ri-
tual aufscheint. Fur friihe und einfacher strukturierte Gesellschaften spielten magische Vor-
stellungen eine tragende Rolle; sie beherrschten das soziale Zusammenleben ebenso wie das
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Verhdltnis zur Umwelt. Rituale, die solche Vorstellungen in Handlungen Ubersetzten, nahmen
eine zentrale Stellung ein, sie waren allgegenwartig und allumfassend.

Ihr primérer Ort war, darauf hat der franzosische Anthropologe Arnold van GENNEP be-
reits vor fast hundert Jahren aufmerksam gemacht, der Ubergang, die Schwelle, das Limina-
le (VAN GENNEP 1999). Solche Ubergénge fanden im individuellen Lebenszyklus statt, aber
auch im sozialen und politischen Bereich, bei der Vorbereitung eines Krieges oder der In-
thronisation eines neuen Anfuhrers. Da Ubergénge prinzipiell al's Gefahrdung und Destabili-
sierung wahrgenommen wurden, hegte man sierituell ein: Man dramatisierte sie und besénf-
tigte sie zugleich. Das fing mit der Geburt an und endete mit dem Tod und der Bestattung ei-
nes Menschen, kannte aber dazwischen weitere wichtige Etappenspriinge: das Ende der Kind-
heit, den Beginn der Adoleszenz und des Erwachsenseins, die Heirat, die Initiation in reli-
gitse oder berufliche Gemeinschaften. All diese Etappen oder Lebensphasen wurden durch
Rituale getrennt und damit als solche markiert. Dartiber hinaus entwickelten Gesellschaften
Rituale, um kosmische Veranderungen hervorzuheben und zu inkorporieren: Sonnenwend-
feiern beispielsweise, oder Feiern bei Jahresbeginn und Jahresende.

Ethnologen haben seit dem 19. Jahrhundert eine Unmenge solcher Rituale dokumentiert
in einer Unmenge von Gesellschaften — die van GENNEP noch, unbeschadet jeder politischen
Korrektheit, , habzivilisiert* nannte (van GENNEP 1999, S. 26 u. 6.).2 Historiker wiesen nach,
dad auch , zivilisierte", d. h. grolrdumigere, komplexere, stérker differenzierte Gesellschaf-
ten ritual férmig organisiert waren. Die antiken Hochkulturen kamen ebensowenig ohne Ritu-
ale aus wie die européischen Gesellschaften des Mittelalters oder der Frihen Neuzeit. Hier
wie dort waren Rituale religits-kultisch eingefaldt; ihre expressive Sprache und ihre integrie-
rende Kraft gewannen sie durch die enge Bindung an die Sphére des Religidsen. Solange die-
se Sphére alle anderen Uberwol bte und verkniipfte —wasim Prinzip fr alle vormodernen Ge-
sellschaften galt —, blieben auch Rituale religios impragniert und legitimiert. Das 1803t sich im
wirtschaftlichen Leben ebenso verfolgen wieim politischen. Die Initiationsrituale der mittel-
aterlichen und friihneuzeitlichen Zinfte wiesen deutlich erkennbare religidse Bezlige auf.
Und auch das Huldigungszeremoniell, mit dem eine neue politische Herrschaft begrifdt wur-
de, war tief religits gepragt. Am stérksten kam diesim politischen Eid zum Ausdruck, in dem
das Zeremoniell gipfelte. Seine religidse Grundierung hat teilweise bis heute tiberlebt.

Und dennoch haben Soziologen in der Nachfolge Emil DurkHEIMS und Max WEBERS im-
mer wieder betont, dal3 moderne Gesellschaften auf Ritual e nicht mehr angewiesen seien. Sie
haben auf den Prozef3 der Rationalisierung verwiesen, der die Lebens- und Vorstellungswelt
der Menschen seit mindestens funfhundert Jahren entscheidend veréndert habe, auf die zu-
nehmende Komplexitét und Ausdifferenzierung sozialer Systeme, auf die Trennung zwischen
religitser und weltlicher Sphére. In dem Mal3e, wie die religis-magische I mprégnierung des
sozialen Lebens nachgelassen habe und Gesellschaften nicht nur grof3er, sondern auch viel-
fatiger, durchlassiger, individualisierter geworden seien, hétten Rituale ihre Zentralitét ein-
gebidt (ALEXANDER 2004).

1 VAN GeENNEP gebraucht die Begriffe , Ritus* und ,, Ritua“ synonym.

2 TuRNER (1989, S. 10) betont, , da3 esin Sachen der Religion wie auch der Kunst keine ,einfacheren’ Volker gibt,
sondern héchstens Vdlker, die eine einfachere Technologie haben als wir. Das Phantasie- und Gefuihlsleben der
Menschen ist immer und Uberall reich und komplex.”

3 Propi 1993, 1997; zur Huldigung HoLENSTEIN 1991, ANDRES und SCHWENGELBECK 2005; zu Handwerksbréu-
chen WisseLL 1981, STURMER 1979, GRIESSINGER 1981.
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Gegen diese These ist prinzipiell wenig einzuwenden; sie leuchtet theoretisch ein. Aber wie
steht es mit der Empirie? Sind Rituale wirklich aus modernen Gesellschaften verschwunden
oder fristen alenfalls ein marginales Dasein? Sind sie im Prozef3 kultureller Evolution Uber-
flUssig geworden oder durch andere Formen sozialer Bindung und symbolischer Initiation er-
setzt worden? Die anfangs konstatierte Uberlebenskraft akademischer und |ebenszyklischer
Rituale spricht gegen diese Annahme. Offenbar gibt es auch in hochdifferenzierten und indi-
vidualisierten Gesellschaften ein Bediirfnis nach symbolischer Ordnung, nach Rhythmisie-
rung und Vergemeinschaftung — nach jenen Funktionen also, die Ritual e klassischerweise er-
fullen?

Allerdingsist dieses Bediirfnis heute nicht mehr in ein allgemein bindendes, religi s unter-
flttertes Weltverstandnis eingebettet. In dem Mal3e, wie sich moderne Gesellschaften von der
Dominanz des Religidsen 16sten und autonome Funktionsbereiche wie Wirtschaft, Recht,
Kunst, Wissenschaft aushildeten, verénderten sich demgemai auch der Stellenwert und die
Bedeutung von Ritualen. Das heifdt nicht etwa, dal? esin der Moderne keine Rituale mehr gé-
be. Esgibt vielleicht sogar mehr als friher. Wasihnen aber im Vergleich zu friheren Epochen
fehlt, ist der transzendente, der religits-magische Bezug. Mit der , Entzauberung der Welt*
durch die moderne Wissenschaft und Rationalitét ist eben dieser Bezug, als verbindlicher und
verbindender, abhanden gekommen.

Das &3t sich selbst an jenen Ritualen erkennen, die nach wie vor eng mit religiosen Insti-
tutionen identifiziert werden. Die klassischen lebenszyklischen Ubergange — vAN GENNEPS
rites de passage — werden zwar auch heute noch von den meisten Menschen in Europa als
religidses Ritual begangen, in Form der christlichen Taufe, Konfirmation, Eheschlief3ung und
Beerdigung. Zugleich aber weist die Kirchenstatistik der letzten zweihundert Jahre einen dra-
matischen Trend der Entkirchlichung aus, der sich vor allem am Riickgang des Gottesdienst-
besuchs und der Teilnahme am Abendmahl ablesen &3 (HoLscHER 2001). Gerade die Ver-
weigerung des Abendmahls — al's eines magischen Verwandlungsrituals — ist ein untriigliches
Zeichen fir die abnehmende Glaubensstérke und Kirchenverbundenheit. Dessenungeachtet
wird das kirchliche Angebot |ebenszyklischer Rituale weiterhin angenommen: Es erflllt
offenbar ein weit verbreitetes Bedirfnis, Lebensphasen al's solche zu markieren und feierlich
zu begehen.

Dal3 dafur nicht unbedingt ein kirchlich-religioser Rahmen notwendig ist, zeigen die Ent-
wicklungen der jingsten Zeit. Eltern, die die Taufe ablehnen, wahlen gleichwohl Paten fir ih-
re Kinder aus und erfinden neue Formen, deren Eintritt in die soziale Welt bewuf3t zu gestal-
ten. Professionelle Bestattungsredner sind bereits romanféhig geworden (Timm 2001). Be-
sonders aufschluf3reich ist das Phéanomen der Jugendweihe, einer alten sozialdemokratischen
Tradition, diein der DDR als sékulares Gegenmodell zur Konfirmation propagiert wurde. Sie
gehort zu den wenigen Einrichtungen, die das Ende des sozialistischen Staates Uberdauert ha-
ben und auch im Westen Anklang finden (IsemeyER und SUHL 1989).

Ob kirchlich-religios oder sékular, was diese |ebenszyklischen Rituale durchweg kenn-
zeichnet, ist ihre Gemeinschaftsorientierung. Wohin wir schauen, ob auf die Bewohner eines
Sudsee-Archipels, ein afrikanisches Dorf oder die Bundesrepublik Deutschland im frihen
21. Jahrhundert: Uberall finden Rituale in einem sozialen Kontext statt, an dem viele Men-
schen teilhaben, die Eingeweihten und ihre community. Das gilt fir Konfirmationen oder Ju-

4 WuLF (2004, S. 191-209) betont diese Funktionen und verweist darauf, da3 Ritual eihre Aufgabe vor allem durch

ihren inszenatorisch-performativen Charakter erfillen.
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gendweihen ebenso wie fir Hochzeiten und Beerdigungen. Selbst wenn es um hdchstprivate,
subjektive Entscheidungen und Erlebnisse geht, ist das Ritual selber gemeinschaftsoffen, ja
es bedarf gleichsam der Anwesenheit — der wirklichen oder der nur gedachten —von Dritten,
um seine Wirkung zu entfalten.

Schon vAN GENNEP hatte darauf hingewiesen, da’ Ubergangsriten nicht nur fiir die Ein-
zelnen relevant sind, sondern ebenso fur die Gruppe, die sie aufnimmt. Sehr deutlich wird dies
in jugendlichen Initiationsritualen, bei denen die beobachtete Unterteilung in Trennungs-,
Umwandlungs- und Angliederungsrituale besonders scharf ausgeprégt ist. Der zeremoniell
begangenen Einfligung in eine neue sozia e Gruppe (junger Manner etwa) geht die Trennung
von der alten (Familie) voraus; beide Male sind also Gruppenumbildungen am Werk, die ri-
tualférmig praktiziert werden (van GENNEP 1999, S. 70 ff.). Noch stérker als van GENNEP be-
tont der Anthropologe Victor TURNER den sozialen oder ,,communitas‘-Aspekt von Ritualen.
Selbst wenn sie ausschliefllich eine einzelne Person betreffen, die ihren Status in der Ge-
meinschaft verandert, sind sie auf die Gemeinschaft bezogen und darauf bedacht, deren Struk-
tur zu erhalten und zu festigen (TURNER 1989, S. 128 ff.).

Man kann das anhand der Initiationsrituale nachvollziehen, die in manchen Institutionen
auch heute noch gang und gébe sind. Diese Ritual e haben einen doppelten Zweck: Einerseits
fUhren sie das neue Mitglied in die Symbolwelt der Gruppe ein, machen es bekannt mit den
Gepflogenheiten, Rangordnungen und Wertmustern der Gemeinschaft. Das geht einher mit
klassischen Verfahren der Degradierung und DemUtigung. Bevor der Initiand die Statuserho-
hung, die mit seinem Eintritt in die neue Ingtitution verbunden ist, so recht genief3en kann,
wird er, so TURNER (1989, S. 162), ,,in eine Art menschliche prima materia verwandelt, jeder
spezifischen Form beraubt” . Andererseits dienen Rituale dem Gruppenzusammenhalt, indem
sie alle Mitglieder regelméafig und immer wieder an die gemeinsamen Normen und Verfah-
rensweisen erinnern.

Einige Beispiele mogen dies illustrieren. Aus dem Spétmittelalter stammt das Ritual der
depositio, in dem der zukiinftige Student seine schilerhafte Unreife ablegte und sich alsim-
matrikulationswirdig erwies. Unter Leitung eines dteren Magisters oder Professors hatte er
sich verschiedenen erniedrigenden und verspottenden Behandlungen auszusetzen, bis er zum
Schlufd mit einem ausgelassenen Festmahl, dem convivium, in die Gemeinschaft der Jung-
akademiker aufgenommen wurde (RUEGG 1996, S. 281 f.). In der englischen Privatschule
Ascot, die der junge Harry Graf KessLER in den 1880er Jahren besuchte, muf3te er sich am er-
sten Tag einem Aufnahmeritual in Form eines Boxkampfes unterziehen. Als er einige Jahre
spéter in Bonn studierte, lernte er die Initiationsrituale eines vornehmen Corps kennen: die
Bestimmungsmensuren, die Kneipen- und Biercomments, den Status der Flichse (KESSLER
1988, S. 102, 172 ff.).> Auch der Eintritt ins Militér wurde rituell begangen: als Trennungs-
zeremoniell, in dem die jungen Rekruten sich feucht-frohlich von ihren Freunden, Nachbarn
und Verwandten verabschiedeten und auf geschmiickten Leiterwagen zur Kaserne fuhren; als
Schwellenzeremoniell mit entsprechenden Aus- und Einkleideprozeduren; as Angliede-
rungszeremoniell mit demtitigenden Schikanen der bereits langer dienenden Soldaten (FRe-
VERT 2001, S. 228 ff.). Breit Uberliefert sind solche Initiationsrituale im Ubrigen auch aus der
sozialen Welt des Handwerks. Jede Statuserhthung —vom Schiler zum Lehrling, vom Lehr-
ling zum Gesellen, vom Gesellen zum Meister —wurde hier bisweit ins 20. Jahrhundert hin-
einrituell inszeniert.

5 Vgl. zu den englischen Praktiken den Klassiker HugHEs 1857, zu den deutschen Verbindungsstudenten FReVERT
1991, Kap. V.
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In Form der Ubergangsrituale lernte der Initiand also die neue Gruppe kennen, in die er teils
freiwillig, teils gezwungenermalien eingetreten war. Zugleich festigten die Rituale, an denen
alle Gruppenmitglieder teilnahmen, die Kohasion der Gruppe. Rituale hatten und haben stets
eine eminent konservative Funktion: Sie stérken und erhalten die Gemeinschaft, die sich in
ihnen zu erkennen gibt. Je angreifbarer und prekérer der Status dieser Gemeinschaft ist, desto
notwendiger sind die Rituale, mit denen sie sich ihresinneren Zusammenhaltsversichert. Das
[&3t sich gut bei allen Geheimgesellschaften beobachten — von den Freimaurerlogen des
18. Jahrhunderts bis zur Cosa Nostra.

Gerade die Logen, in denen die biirgerliche Welt, wie Reinhart KoseLLEck (1959, HoFF-
MANN 2000) argumentiert hat, mit ihren Prinzipien der Kritik und antisténdischen Opposition
Gestalt annimmt, sind zudem ein gewichtiges Indiz dafur, daf? Rituale auch in der modernen,
arbeitsteiligen Gesellschaft und ihren typischen Gesellungsformen einen festen Platz finden.
Ebensowenig wie die Moderne ale sozialen Bindungen aufl st (was ihr bereits von konser-
vativen Zeitgenossen des 19. Jahrhunderts vorgeworfen wurde), kommt sie ohne Rituale aus.
Im Gegenteil: Mit der wachsenden Zahl frei zugénglicher Assoziationen, die das 19. Jahr-
hundert zu einer ,Zeit der Vereine* (NippeErRDEY 1976) macht, erhoht sich auch der Ritual-
bedarf.

Die moderne biirgerliche Gesellschaft, die ihre Mitglieder aus traditionellen Ordnungs-
mustern entl&Rt und auf meritokratische anstelle von geburtssténdischen Prinzipien ein-
schwort, ist existentiell darauf angewiesen, neue, wenn auch fluidere Formen der Selbstbin-
dung und Zugehdrigkeit zu schaffen. Eben das geschieht in jenen Assoziationen, Organisa-
tionen und Ingtitutionen, deren Vielfalt und Anzahl den Grad sozialer Differenzierung
spiegeln. Ihr Bindungsanspruch driickt sich in der Intensitét und Zentralitét ihrer Rituale aus.
Am stérksten ausgeprégt ist er zweifellos bei den Freimaurerlogen. Aber auch die sozialde-
mokratische Arbeiterbewegung des 19. Jahrhunderts hat ein beeindruckendes Arsena von
Ritualen entwickelt: von gemeinsamen Gesangen und Fahnenweihen bis hin zu BegriRungs-
und Streikritualen (RupperT 1986). Nicht zuletzt pflegen studentische Korporationen eine ela-
borierte Ritualkultur. Sie wird durch das Prinzip der lebenslangen Mitgliedschaft gestéarkt.
Nicht nur fur die jungen Flchse und ihre Initiation sind die Rituale von grof3er Bedeutung,
sondern auch fur dieAlten Herren, diein der Wiederholungsstruktur der Mensuren und Trink-
gelage einen dauerhaften Anker ihrer Zugehdrigkeit finden.

Allerdings sind langst nicht alle Vereine, die seit dem spéten 18. Jahrhundert entstehen, so
exklusiv, selektiv und besitzergreifend wie Freimaurerlogen oder studentische Verbindungen.
Viele sind sozia offen und in ihren Funktionen auf3erordentlich spezidisiert. Hier gilt das
Prinzip: Je zuganglicher und differenzierter, desto schwécher fallt die Ritualisierung aus.
Klassische I nteressenverbande oder Gesangvereine bilden weniger Rituale aus als exklusive
Ressourcen, die den Zugang durch geheime Ballotverfahren regeln.

Was Rituale fur diese neuen, relativ flissigen Formen sozialer Vergemeinschaftung at-
traktiv macht, ist ihre Inklusionskraft. Gerade dort, wo die Mitgliedschaft auf der freien Ent-
scheidung des Einzelnen beruht und Austritte jederzeit ohne Sanktionen moglich sind, dienen
Rituale als Uberaus niitzliche Bindemittel. Sie produzieren Vertrautheit, garantieren Wieder-
erkennbarkeit und stellen Erinnerungsmarken dar, die langfristige Verbundenheit schaffen.

Diese Leistungen des Rituals machen sich im Ubrigen nicht nur Vereine zunutze, sondern
auch Institutionen wie Kirchen, Gerichte oder Universitdten. Rituale signalisieren hier die
Macht der Institution, ihrer Ein- und Ausschluf3regeln, Uber die ihr angehdrenden Personen.
Sie offenbaren, wie es die Anthropologin Monica WiLson (1954, S. 241) formulierte, ,, Grup-
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penwerte*, auf die sie ihre Mitglieder verpflichten. An den Uberaus beliebten homecomings,
die angelséchsische Schulen und Colleges aljahrlich fir ihre Ehemaligen veranstalten, &3t
sich ermessen, wie dauerhaft diese Verpflichtung wirkt und wie stark ihre inkludierende Kraft
ist.

Historisch standen die meisten dieser Ingtitutionen nur Mannern offen. Universitéten,
Handwerksinnungen, L ogen, studentische Verbindungen, politische Vereine waren Frauen bis
weit ins 20. Jahrhundert hinein — teilweise bis heute — nicht zuganglich. Heif3t das, dal? Frau-
en ein weniger enges Verhdtnis zu Ritualen entwickelt haben? Sicherlich nicht per se, wieder
Blick auf frihere oder weniger differenzierte Gesellschaften zeigt. Ethnologen haben bei
Maéadchen und Frauen nicht weniger Rituale gefunden als bei Mannern, im Gegenteil. Der
Ubergang zur Pubertét, den die erste Monatsblutung signalisiert, wird gemeinhin rituell mar-
kiert und betont, und das gleiche gilt fiir Schwangerschaften (van GENNEP 1999, S. 47 ff., Go-
DELIER 1987, S. 66 ff.). Rund um diese |ebensgeschichtlichen Einschnitte entfaltet sich einrei-
ches kulturelles Repertoire offentlicher Zeremonien, die Frauen fest in die weibliche Ge-
meinschaft des Dorfes, Stammes etc. einfiigen. Ahnliche Praktiken lassen sich noch im 19.
und frihen 20. Jahrhundert in vielen |éndlichen Gebieten Europas nachweisen (MULLER 1985,
SCHLUMBOHM 1998).

Die moderne urbane Gesellschaft jedoch kennt sie nicht mehr — oder nur noch in Spuren-
elementen und privat. Das hat etwas mit der rigiden Trennung zu tun, die diese Gesellschaft
zwischen privaten und 6ffentlichen R&umen installiert. Frauen werden dabel zunehmend aus
der Offentlichkeit verbannt; ihr Reich ist das Private, ist die einzelne Familie. Zwar wird der
Eintritt in jenes Reich, die Heirat, rituell begangen und gefeiert, wie andere |ebensgeschicht-
liche Ubergénge auch. Die Rituale und Institutionen des tffentlichen Raums aber bleiben
Frauen versperrt, mit Ausnahme derjenigen, die die Kirche und die Schule anbieten. Wandel
schafft hier erst das 20. Jahrhundert, das die geschlechtsspezifischen Zugangsbeschrankun-
gen auf massiven Druck vieler Frauen formal aufhebt — formal, aber 1angst nicht immer fak-
tisch.

Ironischerwei se aber geraten in eben jener Zeit, die den Zugang zu vielen Institutionen de-
mokratisiert — Ubrigens nicht nur fur Frauen, sondern auch fur unterbirgerliche Schichten —,
eben jene Institutionen unter Druck, sich von traditionellen Ritualen zu verabschieden. Beide
Prozesse, Demokratisierung und Entritualisierung, scheinen Hand in Hand zu gehen. Das 1803t
sich am Riickbau akademischer Rituale illustrieren, der in der Bundesrepublik nicht zuféllig
mit der Bildungsexpansion und der Verbreitung der Massenuniversitét zusammenfallt. Es
zeigt sich dartiber hinaus in der politischen Sphére. In dem Mal3e, wie sich Politik seit dem
19. Jahrhundert in eineinklusive Veranstaltung verwandelt hat, an der immer mehr Menschen
direkt oder indirekt beteiligt sind, in dem Mal3e, wie sie sich durch Wahlen legitimiert und
durch Massenmedien verbreitert, veréndern sich ihre zeremoniellen Formen.

Das heifdt nicht, dai3 es keine Rituale mehr gabe. Auch moderne politische Systeme wis-
sen die Integrations- und Bindungswirkung des Rituals zu schétzen und wollen nicht darauf
verzichten. Selbstversténdlich wird eine neue Regierung oder ein neues Staatsoberhaupt ri-
tuell ins Amt eingefhrt. |hr Einzug ins Parlament, ihre Vereidigung, die Einnahme der Plé&t-
ze: All dasist genau vom Protokoll vorgeschrieben und trégt alle Kennzeichen des Rituals al's
einer auf Wiederholbarkeit angelegten, streng formalisierten und zeremonialisierten Hand-
lung mit hohem symbolischen Uberschul (Kertzer 1988). Doch filhrt ein Vergleich mit dem
18. oder friihen 19. Jahrhundert sofort die Unterschiede vor Augen: Das Ritual ist blaf3 und
sékular geworden, verzichtet auf Dekorum, kommt beschel den-sachlich daher. Die Krénung
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eines preuldischen Koénigs und die ihm von seinen Untertanen dargebrachte Huldigung waren
symbolische Akte von hoher emotionaler Intensitdt, um die groRRer materieller Aufwand ge-
trieben wurde. Davon ist wenig geblieben — in Deutschland zumindest.

Der Blick in andere européische Staaten und die USA zeigt ein etwasanderes Bild: In mon-
archisch regierten Landern sind Rituale der Amtseinfuhrung, bis hin zu dynastischen Hoch-
zeiten oder Krénungsjubiléen, sehr viel sichtbarer und ausschweifender. Selbst im republika-
nischen Frankreich und in Nordamerika folgen sie einem feierlicheren und symbolisch rei-
cheren Muster. In Deutschland dagegen hat der dramati sche politische Strukturwandel des 20.
Jahrhunderts tiefe Spuren hinterlassen. Vor allem die massive Re-Ritualisierung des politi-
schen Lebens wéhrend des National sozialismus — man denke nur an dieraffiniert orchestrier-
ten und choreographierten Reichsparteitage — hat nach 1945 zu einem tiefen Bruch und
Traditionsverlust gefiihrt. Man mag das beklagen, wenn man beobachtet, wie grof3 die Inklu-
sionskraft solcher Rituale in anderen Landern ist (in die gleiche Kategorie gehtren nationale
Felertage). Aber erstens|fdt sich die eigene Geschichte nicht umschreiben, und zweitens kann
man Ritualen durchaus auch kritisch gegentiberstehen.

Denn Rituale sind stets auch Ausdruck der Macht, die Institutionen oder Systeme Uber ih-
re Mitglieder ausliben. Sie stabilisieren jene Institutionen, mehr noch: Sie neigen dazu, sie
gleichsam stillzustellen, und suggerieren unantastbare Autoritdt und Kontinuitét. Zugleich
fordern sie Einheit ein, verschworene Gemeinschaft aller Mitglieder, Homogenitét der Inter-
essen. Abweichung, Dissens, Opposition kdnnen sich in Ritualen keinen Raum schaffen,
Widerspruch ist nicht gestattet. Wenn er trotzdem auftritt, wie in der Studentenbewegung der
1960er Jahre, artikuliert er sich deshalb in schroffer Kritik an eben jenen Formen der Selbst-
vergewisserung, die Dissens und I nteressengegensétze eigentlich nicht zulassen. Indem man
die Rituale [&cherlich machte und sich von ihnen distanzierte, lehnte man zugleich die Struk-
turen ab, die sie so eindrucksvoll verkorperten.

Ritualkritik aber heif3t nicht zwangslaufig, Rituale insgesamt al's leere Form oder blof3e
Konvention abzulehnen. Selbst Revolutionére hatten stets einen wachen Sinn fir den Wert
symbolischen Handelns und die Wirksamkeit institutionalisierter Zeichen. So sehr siedie Ri-
tuale des alten Regimes verachteten und zu zerstéren suchten, so rasch gingen sie daran, ihre
eigene Herrschaft ritualférmig abzusichern und zu verstetigen. Das verbindet die européi-
schen Revolutionen von 1789 und 1917, aber auch die Machtibernahme italienischer Faschi-
sten und deutscher Nationalsozialisten. Und schliefdlich haben, wie anfangs angedeutet, auch
die, Achtundsechziger* zur Anerkennung von Ritualen zuriickgefunden, gerade in jener In-
stitution, deren erstarrte, vermuffte Formen sie einst massiv bekampften.

Jenseitsihres gezielten herrschaftstechnischen Einsatzes scheinen Rituale ein allgemeines
menschliches Bedirfnis nach wiedererkennbaren, vergemeinschaftenden, symbolisch kodier-
ten und der Alltagssphére tendenziell enthobenen Handlungsabldufen zu befriedigen.® Klas-
sischerweise werden Rituale vornehmlich in Ubergangssituationen praktiziert, die von Indi-
viduen, Gruppen und Gesellschaften als prekar, gefahrdet und gefahrdend angesehen werden.
Besondersauffallig und bestandig treten sie bei |ebenszyklischen Einschnitten auf. Diese Ein-
schnitte kennen zwar historische Verschiebungen und sozial e Differenzierungen, folgen aber

6 Inwiefern dieses Bedurfnis auch bel Tieren anzutreffen ist, vermag ich nicht zu beurteilen. Die zoologische und
ethologische Literatur scheint das anzunehmen, benutzt den Ritualbegriff allerdings ausschliellich im Sinne ei-
ner standardisierten Handlungsabfol ge, ohne Rekurs auf symbolische Elemente. Vgl. etwaHess 1996. Unter Hu-
manwissenschaftlern betont vor allem Frits StaaL eine enge Verbindung zwischen ,animal ritualization“ und
»human ritualization" (StaaL 1989, S. 136).
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einem relativ konstanten und interkulturell &hnlichen Muster: Geburt, Kindheit, Adoleszenz,
Erwachsensein, Alter, Tod. Den einzelnen Lebensphasen sind unterschiedliche Institutionen
zugeordnet: Herkunftsfamilie, Jugend- und Ausbildungsgruppe, Ehe und Berufsgenossen-
schaft. Diese I nstitutionen bilden Initiationsrituale aus, die den Einzelnen aus der alten Grup-
pe l6sen und in eine neue integrieren.

Solche Rituale gibt es sowohl in vormodernen als auch in modernen sozialen Systemen.
Das Bediirfnis nach Rhythmisierung, Wiederholung und symbolischer Uberhéhung verbindet
unsere ultramoderne, dynamische, mobile, hochdifferenzierte und individualisierte Gesell-
schaft mit kleinréumigen, Uberschaubaren, wenig segmentierten Gemeinschaften. Menschli-
che Kulturen haben derartige Formen des Innehaltens, der sozialen Einholung und Ruckver-
sicherung in Hillle und Fulle hervorgebracht — und sind noch langst nicht am Ende ihres Ein-
fallsreichtums angelangt. Gleichwohl gibt es historische Unterschiede: Unterschiede der In-
stitutionen und sozialen Kontexte, aber auch Unterschiede in der Formensprache, Bedeutung
und Reichweite der Rituale selber. Die magisch-religidsen Elemente des Rituals, sein Bezug
auf eine umfassende Einheit von Diesseitigem und Jenseitigem, von Natiirlichem und Uber-
natlrlichem sind ihm im Prozef3 der Rationalisierung und Sakularisierung abhanden gekom-
men. Wir haben esin der Moderne nicht nur mit einer Entzauberung der Welt, sondern auch
mit einer Entzauberung des Rituals zu tun.

Diese Entzauberung zeigt sich nicht zuletzt in der Ubiquitét des Ritualbegriffs. Er hat sich
alltagssprachlich langst von seinen magisch-religidsen Elementen gel 6st und bezeichnet be-
stimmte regel hafte Formen menschlicher Interaktion, die ein Akt bewuf3ter Inszenierung aus
der Fille Gbriger Handlungen heraushebt (GorrmaN 1972). Rituale al's Inszenierungen kén-
nen jederzeit neu erfunden werden: in der privaten Interaktion (zwischen Eltern und Kindern,
zwischen Freunden, Liebenden, Ehepartnern), im offentlichen Raum (bei politischen De-
monstrationen wie Lichterketten), im professionellen Umgang. Manche Mediziner und The-
rapeuten setzen Rituale al's Teil des Heilungsprozesses ein.” Das deutet darauf hin, daf? selbst
neugeschaffene Ritual e von ihrem symbolischen Uberschul Ieben. Sie sind, darin den priva-
ten Familienritualen nicht unéhnlich, nicht ganzlich banalisiert worden, sondern unterschei-
den sich nach wie vor von anderen standardisierten und regelmafdig wiederholten Handlun-
gen (wie dem morgendlichen Zéhneputzen).

Dennoch hat die religiés-magische Entkernung des Rituals, die die historische Entwick-
lung zur Moderne bestimmt, Folgen fur die Prégekraft und Wahrnehmung von Ritualen. In
dem Mal3e, wie sie ohnetranszendente, institutionell Ubergreifende und generalisierbare Wert-
beziige auskommen, verengen sich ihr Fokus und ihre soziale Reichweite. Sie werden zu
Gruppenritualen, deren integrierende Wirkung nur noch die Mitglieder der jeweiligen Grup-
pe einschlief}t. Und sie haben nicht mehr jene fraglose Uberzeugungs- und Integrationskraft,
dieihren Vorgangern eigen war. Sie kdnnen auch jederzeit wieder abgeschafft oder durch an-
dere ersetzt werden.

Dazu hat vor alem ein Faktor beigetragen, der moderne Gesellschaften spezifisch aus-
zeichnet: die Fahigkeit und Bereitschaft zur reflexiven, kritischen Rituaisierung. Damit ist
die selbstbewulite Aneignung oder Ablehnung von Ritualen gemeint, wie sie in den Institu-
tionen und Verbanden der Neuzeit beobachtet werden kdnnen. Thr Nutzen wird reflektiert und
offen diskutiert, instrumentelle Erwagungen sind legitim. Dieser reflexive Umgang schlief3t
auch die Freiheit ein, auf Rituale ganz zu verzichten — oder Rituale neu zu erfinden. Er er-

7 EinBeispiel fir viele: VERRES 2005.
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madglicht eineVielfalt institutioneller Arrangements, die Ritual ein unterschiedlicher Intensitét
praktizieren. Und er gestattet es den Teilnehmern, sich eher distanziert oder identifikatorisch
dazu zu verhalten. Man mu3, darauf haben Ethnologen immer wieder hingewiesen, Rituale
nicht hundertprozentig glauben und verinnerlichen, um sie wirksam und besténdig zu erhal-
ten. Das heifdt trotzdem nicht, da3 Rituale bedeutungs- und inhaltslos wéren, leerer Forma-
lismus (DoucLAs 1981, MicHAELS 2001). Ihre Bausteine entstammen einem ,, M ontageplan®
(OpPiTZz 2001), der in der Regel auf bedeutungsstarke kulturelle Traditionen zuriickgreift und
dessen Symbolsprache alles andere als beliebig ist. Selbst neue Rituale —wie die Kerzen, die
Westdeutsche in den 1950er Jahren am Silvesterabend ins Fenster stellten, um an die politi-
sche Einheit und Unteilbarkeit Deutschlands zu erinnern, oder die Lichterketten, mit denen
Birger und Burgerinnen in den 1990er Jahren ihre Ablehnung rechtsradikaler Gewalt zum
Ausdruck brachten — machen sich dltere Formen zu eigen und zehren von deren Interpreta-
tionen.

Literatur

ALEXANDER, J. C.: Cultural pragmatics: Social performance between ritual and strategy. Sociological Theory 22/4,
527573 (2004)

ANDRES, J., und SCHWENGELBECK, M.: Das Zeremoniell al's politischer Kommunikationsraum: Inthronisationsfeiern
in PreuRen im ,langen” 19. Jahrhundert. In: FReverT, U., und HaupT, H.-G. (Eds.): Neue Politikgeschichte. S.
27-81. Frankfurt (Main): Campus 2005

BeLL, C. M.: Ritual: Perspectives and Dimensions. New York u. a.: Oxford University Press 1997

BRAUNGART, W.: Ritual und Literatur. Tubingen: Niemeyer 1996

BRETSCHNEIDER, F., und PASTERNACK, P. (Eds.): Akademische Rituale. Symbolische Praxis an Hochschulen. Leipzig
1999

DouacLAs, M.: Ritual, Tabu und Kérpersymbolik. Sozia anthropol ogische Studien in Industriegesel|schaft und Stam-
meskultur. Frankfurt (Main): Suhrkamp 1981

FreverT, U.: Ehrenménner. Das Duell in der burgerlichen Gesellschaft. Miinchen: C. H. Beck 1991

FRrReVERT, U.: Die kasernierte Nation. Militardienst und Zivilgesellschaft in Deutschland. Miinchen: C. H. Beck 2001

GODELIER, M.: Die Produktion der Grof3en Manner. Frankfurt: Campus 1987

GorrmAN, E.: Interaction Ritual: Essays on Face-to-Face Behaviour. Harmondsworth: Penguin 1972

GRIESSINGER, A.: Das symbolische Kapital der Ehre. Streikbewegungen und kollektives Bewuf3tsein deutscher Hand-
werksgesellen im 18. Jahrhundert. Frankfurt (Main): Ullstein 1981

HEess, J.: Menschenaffen — Mutter und Kind. Basel: Reinhardt 1996

HOLSCHER, L. (Ed.): Atlas zur religidsen Geographie im protestantischen Deutschland. 4 Bde. Berlin u. a: de Gruy-
ter 2001

HorFmANN, S.-L.: Politik der Geselligkeit. Freimaurerlogen in der deutschen Burgergesellschaft 1840—1918. Got-
tingen: Vandenhoeck und Ruprecht 2000

HoLEeNsTEIN, A.: Die Huldigung der Untertanen. Rechtskultur und Herrschaftsordnung 800—1800. Stuttgart: Fischer
1991

HuGHEs, T.: Tom Brown’s Schooldays. Cambridge 1857

ISEMEYER, M., und SUHL, K. (Eds.): Feste der Arbeiterbewegung. 100 Jahre Jugendweihe. Berlin: Elefantenpress 1989

KERTZER, D. |.: Ritual, Politics and Power. New Haven: Yale University Press 1988

KEssLER, H. Graf: Gesichter und Zeiten. Frankfurt: Fischer 1988

KoseLLECK, R.: Kritik und Krise. Ein Beitrag zur Pathogenese der biirgerlichen Welt. Minchen: Alber 1959

MicHAELS, A.: ,Le rituel pour le rituel“ oder wie sinnlos sind Rituale? In: Caburr, C., und PrarF-CZARNECKA, J.
(Eds.): Rituale heute. Theorien — Kontroversen — Entwirfe. 2. Aufl., S. 23—47. Berlin: Reimer 2001

MULLER, E. W. (Ed.): Geschlechtsreife und Legitimation zur Zeugung. Freiburg: Herder 1985

NiprPERDEY, T.: Verein as soziae Struktur in Deutschland im spéten 18. und frithen 19. Jahrhundert. In: NiPPERDEY,
T.: Gesellschaft, Kultur, Theorie. S. 174-205. Gottingen: Vandenhoeck & Ruprecht 1976

OppPITZ, M.: Montageplan von Ritualen. In: CAburF, C., und Prarr-CzARNECKA, J. (Eds.): Rituale heute. Theorien —
Kontroversen — Entwirfe. 2. Aufl., S. 73—95. Berlin: Reimer 2001

Propl, P. (Ed.): Glaube und Eid. Miinchen: Oldenbourg 1993

Propi, P: Sakrament der Herrschaft. Der politische Eid in der Verfassungsgeschichte des Okzidents. Berlin: Dunk-
ker & Humblot 1997

NovaActa Leopoldina NF 93, Nr. 345, S. 217—228 (2006) 227



Ute Frevert

RUEGG, W. (Ed.): Geschichte der Universitét in Europa. Bd. I1. Minchen: C. H. Beck 1996

RupperT, W. (Ed.): Die Arbeiter. Lebensformen, Alltag und Kultur von der Frihindustrialisierung bis zum , Wirt-
schaftswunder”. Miinchen: C. H. Beck 1986

ScHLUMBOHM, J., DUDEN, P, GELIs, J., und VEIT, P. (Eds.): Rituale der Geburt. Eine Kulturgeschichte. Minchen:
C. H. Beck 1998

SOEFFNER, H.-G.: Die Ordnung der Rituale. Frankfurt (Main): Campus 1995

StAAL, F.: Rules without Meaning: Ritual, Mantras and the Human Sciences. New York: Peter Lang 1989

STURMER, M. (Hg.): Herbst des Alten Handwerks. Miinchen: dtv 1979

Timm, U.: Rot. Frankfurt: Suhrkamp 2001

TURNER, V.: Das Ritual. Struktur und Antistruktur. Frankfurt (Main): Campus 1989

VAN GENNEP, A.: Ubergangsriten (Lesrites de passage, 1909). Frankfurt (Main): Campus 1999

VERRES, R.: Was uns gesund macht. Freiburg: Herder 2005

WiLsoN, M.: Nyakyusaritual and symbolism. Amer. Anthropologist 56, 2 (1954)

WisseLL, R.: DesAlten Handwerks Recht und Gewohnheit. Bd. 3. 2. Aufl. Berlin 1981

WuLFr, C.: Anthropologie. Geschichte, Kultur, Philosophie. Reinbek: Rowohlt 2004

Prof. Dr. Ute FReVERT
Department of History

Yale University

P.O. Box 208324

New Haven, CT 06520-8324
USA

Tel.:  +1203 4321366
Fax:  +1203 4327587
E-Mail: utefrevert@yale.edu

228 NovaActa Leopoldina NF 93, Nr. 345, S. 217—228 (2006)

NovaActa Leopoldina NF 93, Nr. 345, 229—257 (2006)

Auf dem Prifstand: Schltsselhypothesen zur
Evolution von Religion in einer Stichprobe'

David Sloan WiLson (Binghamton, NY/USA)

Mit 2 Tabellen

1 Deutsche Ubersetzung des Aufsatzes WiLson, D. S.: Testing major evolutionary hypotheses about religion with
arandom sample. Human Nature 16/4, 419—446 (2005). Mit freundlicher Genehmigung von Transaction Pub-
lishers Piscataway, NJ (USA). Ubersetzung Gesell-Fachiibersetzungen (Halle/Saal€) in einer von der Redaktion
Uberarbeiteten Fassung.

229



David Soan WIson

Zusammenfassung

Religionstheorien, die sich auf ausgewahlte Beispiele stiitzen, setzen sich der Kritik aus, gezielt gewahlt worden zu
sein. Im vorliegenden Beitrag werden Schliisselthesen der Evolution zur Religion anhand einer Stichprobe von 35
Religionen aus einer 16-béndigen Enzyklopédie der Weltreligionen untersucht. Die Ergebnisse stutzen die im Buch
Darwin’s Cathedral: Evolution, Religion, and the Nature of Society (WiLson 2002) aufgestellte Hypothese der An-
passung auf Gruppenebene. Die Mehrzahl der Religionen in der Probe zeichnet aus, was DURKHEIM ,,weltliche Niitz-
lichkeit” genannt hat. Ihre auf das Jenseits gerichteten Elemente lassen sich weitestgehend als proximative Mecha-
nismen, die adaptive Verhaltensweisen motivieren, erkléren. Der Jainismus, die Religion in der Probe, welche anfangs
am schwierigsten im Hinblick auf die Hypothese von der Anpassung auf Gruppenebene erschien, unterstitzte bei na-
herer Betrachtung die Hypothese hervorragend. Die Ergebnisse der Untersuchung sind nicht abschliefend und soll-
ten von Vertretern verschiedener Disziplinen im Rahmen von Evolutionsstudien zu Religionen fortgefiihrt werden.

Abstract

Theories of religion that are supported with selected examples can be criticized for selection bias. This paper evalu-
atesmajor evolutionary hypotheses about religion with arandom sample of 35 religions drawn from a 16-volume en-
cyclopediaof world religions. The results are supportive of the group-level adaptation hypothesis developed in Dar-
win’s Cathedral: Evolution, Religion, and the Nature of Society (WiLson 2002). Most religions in the sample have
what DurkHEIM called secular utility. Their otherworldly elements can be largely understood as proximate mecha-
nisms that motivate adaptive behaviors. Jainism, the religion in the sample that initially appeared most challenging
to the group-level adaptation hypothesis, is highly supportive upon close examination. The results of the survey are
preliminary and should be built upon by a multidisciplinary community as part of afield of evolutionary religious
studies.
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In der Regel nutzen Evolutionshiologen fir die Untersuchung aller Merkmale verschiedene
Haupthypothesen. Die mdglicherweise wichtigste Frage dabei ist, ob ein bestimmtes Merk-
mal sich auf dem Wege der natiirlichen Auslese entwickelt und den Organismus an seine Um-
welt anpaldt. Ist das der Fall, werden zur Erkenntnis der jeweils wirkenden Auslesekréfte spe-
zifischere Hypothesen bendtigt. So kann sich z. B. ein bestimmtes Sozialverhalten entweder
durch Ausleseinnerhalb der Gruppe entwickeln (Verbesserung der Eignung eines bestimmten
Individuums gegenliber anderen in derselben Gruppe) oder durch Auslese zwischen mehre-
ren Gruppen (Verbesserung der Eignung einer Gruppe im Vergleich zu anderen Gruppen in
der Gesamtpopulation). Ist das Merkmal kein Produkt der naturlichen Selektion, muf3 dessen
Existenz mit Hilfe anderer spezifischer Hypothesen erkléart werden. Vielleicht handelt es sich
um ein Vorfahrenmerkmal, das sich innerhalb der Abstammungslinie nicht verandert. Mogli-
cherweise war es an vergangene Bedingungen angepaldt, konnte aber mit dem Tempo der Um-
weltveranderungen nicht Schritt halten. Denkbar wére auch, daf3 es sich um ein wertvolles
Nebenprodukt eines anderen Merkmals handelt, das wiederum Ergebnis der natlrlichen Aus-
lese war usw.

Diese Hypothesen schlief3en sich nicht gegenseitig aus. Evolution ist ein vielschichtiger
Prozel. Merkmale entstehen meist im Gefolge verschiedener Selektionsdriicke und Be-
schrankungen der nattirlichen Auslese. Dennoch bedarf es noch der verschiedenen Hypothe-
sen, um die Kombination der Faktoren zu bestimmen, die in jedem einzelnen Fall wirksam
wird. Um ein paradigmatisches Beispiel herauszugreifen: Morphologische, Verhatens- und
|ebensgeschichtliche Merkmale von Guppys (Poecilia reticulata) werden durch eine Man-
nigfaltigkeit von Selektionsdriicken beeinfluf3t, insbesondere durch Prédation und weibliches
Paarungsverhalten (ENDLER 1995). In den Unterl&ufen der Flisse sind die Réuber grofer und
zahlreicher asin den Oberlaufen, was zur Herausbildung eines entsprechenden Gradienten
von Merkmalen bei Guppys fihrt. Werden Guppys aus den Unterlaufen in die Oberléufe der
Nebenflisse umgesetzt, in denen die Rauber fehlen, entwickeln sie rasch die typischen Merk-
male von Guppys in réuberlosen Umgebungen. Ein Merkmal, welches sich nicht éndert, ist
die Lebendgeburt der Nachkommen bei allen Vertretern der Familie, zu denen die Guppys
zéhlen. Dieses Merkmal andert sich innerhalb der Stammesentwicklung nicht. Jahrzehntelan-
ge Forschung auf der Grundlage der Evolutionstheorie hat trotz hoher Komplexitét, zahirei-
cher Selektionsdriicke und Bedingungen fur die natiirliche Auslese zu einem umfassenden
Versténdnis der Guppys gefuhrt.

Dieser Ansatz der Bildung und Priifung von Evolutionshypothesen, der bei Untersuchun-
gen nichthumaner Species wie etwa Guppys Ublich ist, findet zunehmend auch bei der Be-
trachtung des Humanphénomens Religion Anwendung (z. B. BuLsuLia 2004, HinDE 1999,
IRONS 2001, Sosis und ALcorTta 2003, WiLson 2002). Er ist nicht nur als Richtschnur fur ak-
tuelle Forschungen geeignet, sondern er dient auch der modernen Auslegung éterer For-
schungsarbeiten, bei denen die Evolutionstheorie noch keine Rolle spielte. Tabelle 1 zeigt die
Einteilung der Schllsselhypothesen lber Religion in Gegenwart und Vergangenheit aus der
Perspektive der Evolution. Ausgangspunkt ist der Unterschied zwischen adaptiven und nicht-
adaptiven Hypothesen, wobei unter jeder Uberschrift jeweils spezifischere Hypothesen ange-
ordnet sind. Beginnend mit den Adaptionshypothesen, besteht eine M dglichkeit darin, dal3 Re-
ligionen darauf angelegt sind, dem Nutzen der jeweiligen Religionsgruppe zu dienen. Diese
Hypothese hat eine lange Geschichte in den Sozialwissenschaften, einschlief3lich DURKHEIMS
Elementary Forms of Religious Life (Erstverdffentlichung 1912). Nach den Mal3staben der
modernen Evolution muf3 sieim Sinne von genetischer und kultureller Gruppensel ektion ver-
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standen werden. Eine zweite Méglichkeit besteht darin, daf? Religionen dem Nutzen einzel-
ner Mitglieder (wahrscheinlich den Religionsfuhrern) auf Kosten der Ubrigen Mitglieder die-
nen (CrRonk 1994). So war bei spielsweise die protestantische Reformation zum Teil eine Re-
aktion auf die MiRRstéande innerhalb der katholischen Kirche, welche die Eliten eindeutig auf
Kosten der Laienschaft privilegierten. In der Sprache der Evolutionstheorie muf3 diese Hypo-
theseim Sinne der genetischen und kulturellen Innergruppensel ektion verstanden werden. Ei-
ne dritte Mdglichkeit ist, dal3 die mit der Religion verbundenen kulturellen Merkmale sich wie
»Parasiten* entwickeln, indem sie sich ohne Nutzen fur Einzelne oder fur Gruppen in den
K opfen festsetzen. Diese Auffassung wird vom modernen Meme-Konzept propagiert (Aun-
GER 2002, BLACKMORE 1999, DawkINs 1976), findet sich aber auch in friheren Religions-
theorien, die nicht ausdriicklich in Termini der Evolutionstheorie gefaldt sind (z. B. DURKHEIM
1995, S. 49).

Tab. 1 Evolutionare Schilisselhypothesen tiber Religion

Religion als Anpassung Religion als Nichtanpassung

Anpassung auf Gruppenebene (Nutzen fur Gruppen Adaptiv in Kleingruppen verwandter Individuen,

im Gegensatz zu anderen Gruppen) jedoch nicht in modernen sozialen Umgebungen
Anpassung auf Individualebene (Nutzen fur Einzel- Nebenprodukt von Merkmalen, diein anderen
mitglieder im Gegensatz zu anderen Einzelmitglie- Religionskontexten adaptiv sind

dern derselben Gruppe)

Kulturparasitismus (Nutzen fur Kulturmerkmale
ohne Bezug auf einzelne Menschen oder Menschen-
gruppen)

Im Bereich der nicht-adaptiven Hypothesen kdnnten die mit der Religion verbundenen Merk-
male in vergangenen Umwelten adaptiv gewesen sein, als die sozialen Gruppen noch klein
waren und zumeist aus geneti sch miteinander verwandten Individuen bestanden, jedoch nicht
mehr in den grofRen Gruppen genetisch nicht miteinander verwandter Individuen, die moder-
ne Religionsgemeinschaften ausmachen (ALEXANDER 1987). Andererseits kdnnten diemit Re-
ligion verbundenen Merkmal e wichtige Nebenprodukte von Merkmalen sein, die aulferhalb
des Religionskontextes einem Nutzen dienen. Zwei Versionen der Nebenprodukthypothese
sind besonders zu erwéahnen, da sie in aktuellen Untersuchungen zur Religion eine herausra-
gende Rolle spielen. Soziologen wie Rodney Stark und William BAINBRIDGE interpretieren
Religion als Nebenprodukt 6konomischen Denkens (Stark 1999, Stark und BAINBRIDGE
1985, 1987). Die Grundidee ist, dal3 Menschen K osten-Nutzen-Betrachtungen anstellen, um
in nichtreligidsen Kontexten moglichst groffen Nutzen zu erlangen. Manche dieser Wiinsche
sind unerreichbar, wie z. B. Regen wahrend einer Dlrre oder ewiges L eben, doch hindert das
die Menschen nicht daran, danach zu streben oder zu versuchen, sie zu erreichen. Dazu er-
finden sie Ubernatlrliche Wesen, mit denen sie um das firr sie Unerreichbare in Dial og treten.
In der Sprache der Evolution heifdt das, Religion ist ein funktionsl oses Nebenprodukt menta-
ler Prozesse, die in aul3erreligidsen Kontexten in hohem Mal3e adaptiv sind.

In jungerer Zeit sehen Evolutionsbiologen wie BoyEer (2001), ATRAN (2002), ATRAN und
NoYENZAYAN (2004) und GUTHRIE (1995) Religion als ein Nebenprodukt auf andere Weiseals
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Stark und BaIinBRIDGE. |hre Auffassungen unterscheiden sich in erster Linie darin, daf3 sie
von der Evol utionspsychol ogie statt der Okonomie al sA usgangskonzeption des menschlichen
Gelstes ausgehen. Der Mensch wird nicht generell als vom K osten-Nutzen-Denken bestimmt
gesehen, sondern es wird davon ausgegangen, dal3 er zahlreiche kognitive Module benutzt,
die sich zur Lésung spezifischer Anpassungsprobleme an die Umwelt der Vorfahren heraus-
gebildet haben. Bel diesen M odulen handelte es sich um Anpassungen, zumindest dann, wenn
siein der Vergangenheit in nicht-religidsen Kontexten Ausdruck fanden, ihre Verwendung in
religiosen Zusammenhéangen in Vergangenheit oder Gegenwart aber funktionslos bleibt. Die-
se moderne Evolutionstheorie von Religion unterscheidet sich von der modernen Wirt-
schaftstheorie in der Grundkonzeption des menschlichen Geistes, beide sind sich jedoch dhn-
lich, indem sie Religion als funktionsl oses Nebenprodukt von Merkmalen betrachten, die in
auRerreligiosen Kontexten funktional sind.

Zwei wichtige Einsichten lassen sich aus dieser Klassifikation von Hypothesen bereits ab-
leiten, bevor wir diese testen. Erstens: Alle Hypothesen sind plausibel und kénnten bis zu ei-
nem bestimmten Grade wahr sein. Zweitens: Sie treffen sehr verschiedene Aussagen, die aber
empirisch zu prifen sein dirften. Eine Religion, deren Bestimmung das Wohl der Gruppeist,
mufd anders strukturiert sein als eine Religion, die als Werkzeug zur Vorteilserlangung inner-
halb der Gruppe dient, diese wiederum mufl3 anders strukturiert sein als eine Religion, die als
LKultureller Parasit* keinem anderen Nutzen als dem Eigennutzen zuneigt. Deren Struktur
wiederum muf3 anders beschaffen sein als die einer Religion, auf die der Begriff ,, Entwurf”
nicht zutrifft, zumindest nicht im religitsen Kontext. Diese verschiedenen Konzeptionen von
Religion sind so unterschiedlich, dal es Uberraschend wére, wenn sie sich empirisch nicht
gegeneinander abgrenzen liefRen. Kurz gesagt, kann mit der Evolutionstheorie das gleiche um-
fassende Verstandnis von Religion erzielt werden, das wir fir die Guppys (und das Ubrige Le-
ben) erreicht haben — und das trotz der Komplexitét der Situation und der zahlreichen Selek-
tionsdruicke und Bedingungen.

Darwin’'s Cathedral: Evolution, Religion, and the Nature of Society (WiLson 2002) ist
mein ganz personlicher Versuch zur Erklérung der Religion vom Standpunkt der Evolution
aus. Meine zentrale These dabel lautet, dal3 Religionen im wesentlichen (wenn auch bei wei-
tem nicht génzlich) Anpassungen auf Gruppenebene sind. Mit ihren expliziten Verhaltens-
vorschriften, theol ogischen Uberzeugungen und sozialen Praktiken sind die meisten Religio-
nen in beeindruckender Weise darauf angelegt, Instruktionen zu Verhaltensweisen, zur For-
derung der Zusammenarbeit zwischen den Gruppenmitgliedern sowie zur Vermeidung passi-
ven Schmarotzertums und aktiver Ausbeutung innerhalb der Gruppe zu entwickeln. Digjeni-
gen Merkmale von Religion, welche am stérksten irrational erscheinen und die die Erklérung
von Religion auf wissenschaftlicher Grundlage stets zu einem solchen Rétsel gemacht haben,
lassen sich weitestgehend als Teil der ,, Sozial physiologie* (ein Begriff, wie er von Biologen,
die sich mit Staaten bildenden Insekten beschéftigen, benutzt wird) begreifen, die es der Re-
ligionsgruppe ermdglicht, adaptiv zu funktionieren.

Bevor wir weitergehen, ist es an dieser Stelle wichtig, festzuhalten, weshalb ich eine ein-
zelne Hypothese (ndmlich Anpassung auf Gruppenebene) vertrete, obwohl ich doch einer
multifaktoriellen Betrachtungsweise von Evolution (wie auch von HinDe 1999 betont) nicht
ablehnend gegentiber stehe. Ein Grund ist historischer Natur. Nicht nur, dai3 die Gruppense-
lektion von vielen Evolutionshiologenin der Mitte des 20. Jahrhunderts abgel ehnt wurde, son-
dern auch zahlreiche Sozialwissenschaftler standen der damit verbundenen Tradition des
Funktionalismusin dieser Zeit ebenso ablehnend gegenliber. Es bedarf daher ernster wissen-
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schaftlicher Arbeit, um die wissenschaftliche Anerkennung jenes Grundkonzepts von den
Gruppen a's adaptiven Einheiten wieder herzustellen (in Kapitel 1 und 2 von Darwin's Ca-
thedral), noch bevor wir es auf das Thema Religion anwenden kdnnen. Ein weiterer Grund
basiert auf dem Unterschied zwischen Religioninidealisierter und effektiv praktizierter Form.
Das Verhalten von Menschen im Namen der Religion ist haufig von Eigennutz gepragt, wie
im Falle der katholischen Praxis, die Anlal3 zur Reformation der Protestanten war. Haufig wer-
den derartige Praktiken jedoch a's ,, Verfélschung” von Religion und nicht a's Teil der ,,wah-
ren“ Religion betrachtet, die sich starker am ,reinen” Wohl der Gruppe orientiert. Die Be-
deutung solcher Begriffe wie ,Ideale”, , Verfalschung*, ,wahr* und ,rein* verlangt nach ei-
ner Analyse der kulturellen Evolution aus evolutionérer Perspektive als Teil des breiten theo-
retischen Hintergrundes fur die Untersuchung von Religion mit dem Grundkonzept von Grup-
pen als adaptiven Einheiten. |deal e sind Phéanomene eigener Art mit Folgen fir das tatsachli-
che Verhalten, wenn auch nicht mit uneingeschranktem Erfolg. Theoretisch kénnen religitse
Ideale jede der Haupthypothesen in Tabelle 1 widerspiegeln. Die Tatsache, dal3 sie die Hypo-
these der Anpassung auf Gruppenebene stérker reflektieren alstatsachliches Verhalten, ist be-
merkenswert.

Bel der Prifung der oben dargel egten Schliisselhypothesen ist es wichtig, die Bedeutung
beschreibender Informationen neben quantitativen Angaben zu beachten. DArRwIN hat seine
Theorie der Evolution &uRerst erfolgreich auf der Grundlage von beschreibenden Informatio-
nen zu Pflanzen und Tieren aufgebaut, die von Naturwissenschaftlern seiner Zeit zusammen-
getragen wurden, von denen die meisten der Uberzeugung waren, Gottes Werk zu studieren.
Dietraditionelle Religionsgel ehrsamkeit bietet einen &hnlichen Informationskorpus Uber Re-
ligionsgruppen im Verhdltnis zu ihrer jeweiligen Umwelt, das zur Prifung von Evolutions-
hypothesen Uiber Religion herangezogen werden kann. Quantitative Methoden verfeinern die
wissenschaftliche Untersuchung, bestimmen sie jedoch nicht. Obwohl ich daher in Darwin’s
Cathedral die moderne soziawissenschaftliche Literatur zur Religion einer kritischen Wer-
tung unterziehe, berticksichtige ich in hohem Mal3e auch ausfuhrliche beschreibende Arbei-
ten zu einzelnen Religionssystemen in Beziehung zur jeweiligen Umwelt.

Diese Arbeiten beinhalten liberzeugende Beweise fir den Nutzen von Religion auf Grup-
penebene, setzen sich jedoch gleichzeitig dem Vorwurf der Voreingenommenheit der Auswahl
aus. Konnte nicht jemand anderes handverlesene Beispiele fir das Fehlen der Adaptions-
fahigkeit von Religion bieten, etwa die z6libatdren Shaker oder den selbstmdrderischen
Jonestown-Kult (Tempel des Volkes)? Mit Stichproben gelangt man zu einer effektiven
Losung dieses Problems. Werden die Haupthypothesen fiir eine Stichprobe von Religionen,
deren Auswahl ohne Hinblick auf die Hypothesen erfolgt, ausgewertet, sind die fir die Stich-
probe erhaltenen Ergebnisse (abgesehen von unvorhergesehenen Fehlern bei der Proben-
zusammenstellung) représentativ fir die Population, aus der die Probe genommen wurde.

In Kapitel 4 von Darwin's Cathedral habe ich eine solche Ubersicht durch stichprobenar-
tige Auswahl von 25 Religionssystemen aus der 16-bandigen Encyclopedia of Religion
(ELiADE 1987) begonnen. In diesem Beitrag hier legeich eine erste Analyse dieser Ubersicht
vor, die auf 35 Religionssysteme erweitert wurde. Es handelt sich dabei nicht um ein ab-
schlief3endes Urteil, sondern vielmehr um den ersten Schritt einer Aufgabe, die am besten von
einer Gruppe von Religionswissenschaftlern weitergefuhrt werden sollte, welche fir eine aus-
fuhrliche Bewertung der ,, Naturgeschichte der Religionenin der Stichprobe qualifiziert sind.
Doch selbst auf der vorbereitenden Stufe ergeben sich wichtige Erkenntnisse zur Natur von
Religion unter dem Blickwinkel der Evolution.
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Zur Aufnahme der Religionen in die Stichprobe wurde ein Rechnerprogramm erstellt, wel-
ches willkirlich den Band und die Seitenzahlen innerhalb jedes Bandes auswahite. Die mit
Hilfe dieses Verfahrens erhaltenen Eintrage wurden danach an Hand der nachstehenden Kri-
terien untersucht, ob sie in die Stichprobe aufgenommen werden konnten. War dies nicht der
Fall, blétterte ich weiter bis zum ersten Eintrag, der die Kriterien erfilllte.

Als Qualifikationskriterium fUr die Eintrége galt, dal3 sie sich einem einzelnen Religions-
system zuordnen lassen mufiten, definiert as eine erkennbare Gruppe von Menschen mit
Glaubensgrundsétzen und Praktiken, die sich von anderen Glaubensgrundsétzen und Prakti-
ken unterschieden. Bei allen Systemen wurde deren Religionscharakter auf Grund der Tatsa-
che angenommen, dal? sie Eingang in eine Religionsenzyklopéadie gefunden hatten. Anders
gesagt, beruhte meine Definition von Religion auf den Aufnahmekriterien in die Enzyklopé-
die, und ich verzichtete damit auf eine eigene Definition. Dies war entscheidend fur die Aus-
schaltung meiner eigenen Voreingenommenheit bei der Auswahl; wohl aber mag die entspre-
chende Voreingenommenheit der Herausgeber der Enzyklopédie eine Priifung verdienen. Bei
den Eintrégen, die zur Aufnahme in die Stichprobe qualifizierten, konnte es sich um Namen
von Personen, die eine neue Religionsbewegung ins Leben gerufen hatten (z. B. Eisal, Grin-
der der Rinzai-Schule des Zen-Buddhismus in Japan im 12. Jahrhundert), um Gotter (z. B.
Mithra, eineiranische Gottheit und Gott einer rémischen Mysterienreligion) oder den Namen
der Bewegung selbst (z. B. der in Vietnam im 12. Jahrhundert entstandene Cao-Dai-K ult) han-
deln. Kleinere Religionsbewegungen im Rahmen einer grof3eren Religionstradition wurden
berticksichtigt, da die grof3eren Traditionen selbst al's kleine Bewegungen begannen. Eintrége
zu algemeinen Themen wie ,, Mythos* oder ,, Polytheismus* wurden nicht berticksichtigt, da
sie sich keinem einzelnen Religionssystem zuordnen lieen. Etwas willkirlich habe ich auch
Religionen im Zusammenhang mit Stammesgruppen ausgeschlossen, von denen kein Aus-
gangsjahr bekannt war. In Darwin’s Cathedral fanden sie hingegen Eingang, und ich betrachte
sie as Stutze meiner Kernthese.

Dieses Auswahlverfahren ist nicht ganzlich frei von Voreingenommenheit. In manchen
Féallen waren Urteile gefragt, ob ein Eintrag die Kriterien erfiillte oder nicht, wasim weiteren
noch darzulegen sein wird. Das Verfahren gibt langen Eintrégen gegeniber kurzen den Vor-
rang. Die grofen Religionstraditionen sind moglicherweise nicht gleichwertig vertreten, da
einige (wie z. B. die Protestanten) stérker als andere (z. B. die Katholiken) in getrennte Be-
wegungen gespalten sind. Die gesamte Enzyklopadie mag hinsichtlich Aufnahmekriterien,
Autoren und den Uber die verschiedenen Religionen aus aller Welt und allen Zeiten enthalte-
nen Angaben Voreingenommenheiten unterliegen. Gesellschaften auf Staatsebene sind wahr-
scheinlich Uberreprasentiert. Wichtig jedoch ist, dal3 die Auswahl der Religionen nicht auf der
Grundlage der evol utiondren Haupthypothesen erfolgte. Eine Auswahltendenz zugunsten von
Religionen, die bekanntermal3en eine bestimmte bevorzugte Hypothese stiitzen, wurde er-
folgreich vermieden.

Eine potentielle Tendenz verdient jedoch besondere Erwahnung. Religionen, die in dem
Sinne erfolgreich sind, daf3 sie Bestand haben und sich ausbreiten, haben gréfiere Chancen, in
die Enzyklopédie aufgenommen zu werden, als Religionen, die klein bleiben und rasch wie-
der verschwinden. Eine solche Tendenz — so sie bestiinde — wére Kulturevolution in Aktion.
Die Aussage, dal? , die meisten Religionen eine weltliche Nitzlichkeit* haben, wére nicht
schon deshalb falsch, weil sie auf einer tendenzisen Probe beruht, sondern hier eher wahr,
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weil die Enzyklopéadie den Aussiebungsprozef? der kulturellen Evolution spiegelt. Eine Kor-
rektur der , Tendenz* bote einen vollsténdigeren ,, Fossilbericht”, der die fluchtigen ,, Verlie-
rer* ebenso wie die permanenten ,, Gewinner* einschldsse, und es damit gestattete, den Pro-
zef3 der kulturellen Evolution in noch mehr Details zu studieren. Wie noch darzulegen sein
wird, enthdlt die Stichprobe neben den ,, Gewinnern* auch einige ,, Verlierer*-Religionen, was
sich als hdchst aufschluf3reich erweist.

Die Enzyklopéadie diente der Festlegung der Stichprobe und bot daneben in geringem Um-
fang auch Informationen zu den einzelnen Religionen. Der Hauptteil der Recherche betraf das
Erfassen mdglichst umfassender Informationen zu jeder einzelnen Religion und deren Aus-
wertung im Licht der Haupthypothesen der Evolution. Dies war mit Hilfe von 35 Studenten
im Rahmen eines mit 4-Credit-Punkten belegten Kurses ,, Evolution und Religion“ méglich.
Neben dem Studium von Darwin’s Cathedral und Diskussionen des Themas allgemein, wur-
de jedem Studenten eine bestimmte Religion Ubertragen, mit der er sich im Laufe des Seme-
sters zu beschéftigen hatte (dies war auch der Grund, fur die Erweiterung der Stichprobe auf
35 Religionen), an deren Endpunkt eine Bibliographie sowie die textliche Beantwortung von
32 Fragen zu SchlUsselthemen (auf Anfrage erhédtlich) stand. Die Beratung des Erstentwurfs
der Antworten erfolgte so rechtzeitig, dal? jeder Student ausreichend Zeit zur Einarbeitung
notwendiger Korrekturen in die Endfassung hatte. Auf diese Weise war sicher gestellt, dal3die
Studenten sich jeweils den Hauptfragen der Evolution zuwandten und der Vergleich zwischen
den Religionen erleichtert wurde.

Dieses Material bildete die Grundlage fir meine eigene Analyse. Dabei habe ich mich
nicht ausschliefdlich auf die studentischen Ausarbeitungen gestiitzt, sondern diese als Anlei-
tung fir mein eigenes Studium der Primérliteratur genutzt. Wie bereits oben betont, war der
Einsatz von Studenten zur Informationserfassung und fir den beschreibenden Teil meiner
Analyse nur der erste Schritt eines Unternehmens, das letztendlich die Gelehrten einbeziehen
sollte, welche die wahren ,, Naturhistoriker fiir die Religionen in der Stichprobe sind.

Beschreibende Analyse

Tabelle 2 enthdt die in die Untersuchung aufgenommenen Eintrége der Enzyklopédie sowie
kurze Angaben zu den Religionen, die sie représentieren. Die wichtigsten Traditionen von
Buddhismus, Taoismus, Judaismus, Christentum und Islam sind vertreten, nicht jedoch Hin-
duismus und Konfuzianismus. Jainismus und Zoroastrianismus gehoren zu den étesten heu-
te noch praktizierten Religionen, wenn auch nur von einer kleinen Minderheit der Weltbevol -
kerung. Ebenfalls aufgenommen wurde ein Kult mit afrikanischen Wurzeln (M’ Bona), ein auf
einem Vorfahren beruhender Kult (DscHingis KHAN) und zwei moderne Bewegungen, zu-
sammengesetzt aus den grofen Religionstraditionen und anderen Einfllissen (Caodaismus
und die Theosophische Gesellschaft). Die Religionen umspannen den Globus und ein Zeit-
fenster vom 25. Jahrhundert v. u. Z. bis zur Gegenwart.

Die Mehrzahl der Eintrége gilt grof3en wie kleinen religidsen Bewegungen, die die Auf-
nahmekriterien eindeutig erfullen. Einige erweisen sich im Ruckblick in mancher Hinsicht a's
fragwirdig. Der Eintrag ,,Heiligenkult” bezieht sich auf zahlreiche Kulte innerhalb des Ka-
tholizismus, nicht einen Einzelkult, was die Bewertung erschwert. Die heilige KATHARINA VON
SIENA spieltein der katholischen Kirche des 14. Jahrhunderts eine wichtige aussdhnende Rol -
le, indem sie versuchte, die Spaltung zu verhindern, statt sie zu forcieren. Ziya GokALP war

236 NovaActa Leopoldina NF 93, Nr. 345, S. 229—257 (2006)

Auf dem Prifstand: Schilisselhypothesen zur Evolution von Religion

eher ein politischer alsein Religionsfuhrer, der die Trennung von Kirche und Staat fur die tur-
kische Nation pragend beeinfluldte. Agudat Yisra' el ist an sich keinereligise Bewegung, son-
dern ein politischer Arm einer bereits bestehenden Religionsbewegung (Orthodoxer Ju-
daismus). Obwohl diese Eintragungen nur marginal zur Aufnahme in die Stichprobe qualifi-
zZieren, sind sie in noch ausfiihrlicher darzulegender Weise aufschlufreich. Wichtig ist die

Tab. 2 35 aus der Enzyklopédie der Religionen (ELiADE 1987) zuféllig ausgewahlte Religionen

215
104
423

Religion der Industal kultur

Jodoshu

Lahori, Muhammad Ali

Westindien, 25. Jh. v. u. Z.
Reines-L and-Sekte des japanischen Buddhismus, 12. Jh.
Lahore-Zweig der islam. Ahmadiyah-Bewegung, 20. Jh.

Bd. Seite Eintrag Beschreibung (sofern nicht anders angegeben, Zeitangaben u. Z.)
1 149 AgudatYisrael Orthodoxer Judaismus, 20. Jh.
1 161 AiryanaVagah Zoroastrianismus, Persien, 10. Jh. v. u. Z.
1 211 Allen,R. afrikanische Methodistische Episkopalkirche, 19. Jh.
1 492 Atisa tibetischer Buddhismus, 10. Jh.
3 72 Ceo Da Mischung verschiedener Traditionen, Vietnam, 20. Jh.
3 120 Katharinavon Siena katholische Kirche, Italien, 14. Jh.
3 230 Chen-Jen chinesischer Taoismus, 3. Jh.
3 328 ChinggisKahn Ahnenkult, Mongolei, 13.Jh.
3 333 Chinul koreanischer Buddhismus, 13.Jh.
4 172 Heiligenkult katholische Kirche, allgemein
4 200 Dalai Lama tibetischer Buddhismus, allgemein
4 236 Dan Fodio, Usuman nigerianisch-islamische Erweckungsbewegung, 18. Jh.
4 326 Dge-LugsPa tibetischer Buddhismus, 15. Jh.
5 72 Eisa Rinzai-Schule des japanischen Zen-Buddhism, 12. Jh.
5 156 Eshmun phonizischer Gott der Heilkunde, 15. Jh. v. u. Z.
6 66 Gokalp, Z. turkischer Nationalismus, 20. Jh.
7 119 Imanundlslam Islam, algemein
7
8
8
9
9
9
9
9
9

128 Mahavira Jainismus (Indien), 6. Jh. v. u. Z.

188 Maranke, J. apostolische Kirche von John Maranke (Afrika), 20. Jh.

287 Maurice, F. D. christlicher Sozialismus (England), 20. Jh.

291 Mawdudi, Sayyid Abu Al-a'la indisch-islamische Erweckungsbewegung, 20. Jh.

303 M’Bona afrikanischer Territorialkult, 19. Jh.

579 Mithra/Mithraismus iranische Gottheit und Gott der romischen Mysterienreligion,

ca4.Jhv.uZ

10 290 Nagarjuna indischer Buddhismus, 2. Jh.
10 297 Nahman von Bratslav Bratslav-Sekte des Hasidischen Judaismus, Ukraine, 18. Jh.
10 360 Neo-Orthodoxie protestantische Erweckungsbewegung, Europa und Amerika, 20. Jh.
11 226 Pelagianismus von Augustinus bek&mpfte christliche Lehre, 4. Jh.
11 324 Pietismus protestantische Reformationsbewegung, Europa, 17. Jh.
12 335 Rennyo Echte Reines-L and-Sekte des japanischen Buddhismus, 15. Jh.
14 38 Spurgeon, C. H. englische Baptistenkirche, 19. Jh.
14 464 Theosophische Gesellschaft ~ Gemisch aus Traditionen, Amerika, 19. Jh.
15 539 Young, B. Mormonismus, Amerika, 19. Jh.
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Feststellung, daf? kein Eintrag Aufnahme in die Stichprobe finden konnte, der nicht zuvor in
die Enzyklopé&die der Religionen aufgenommen worden war. Damit besitzen sie Relevanz fur
Religion insgesamt (entsprechend der Definition der Herausgeber der Enzyklopéadie), auch
wenn sie selbst nach der Definition der Aufnahmekriterien in die Untersuchung kein eigenes
Religionssystem darstellen.

Die religidsen Systeme in den Eintrégen unterschieden sich wesentlich im Umfang der
vorhandenen Informationen. Auch wenn ausreichend | nformationen vorhanden waren, unter-
schieden sich die Autoren hinsichtlich des Grades, in dem sie Theologie auf soziale und 6ko-
logische Kontexte bezogen. Trotz dieser Probleme lassen sich mehrere vorléufige Schluf3fol-
gerungen ziehen, die fir die Haupthypothesen der Evolution von Relevanz sind.

Die weltliche Niitzlichkeit der Religionen

Der Nebenprodukt-Hypothese folgend, sind humanpsychologische und soziale Prozesse in
auRerreligiosen Kontexten eindeutig adaptiv, werden im Religionskontext hingegen in un-
passender Weise ausgel 6st. Wir bitten Gott um ewiges Leben, nicht aber, dafd er uns morgens
zur Arbeit bringt. Wir erkennen Gesichter in den Wolken, weil unser Geist auf soziale Inter-
aktion programmiert ist. Der Gang zur Arbeit und die soziale Interaktion haben eindeutig
praktischen Nutzen, wohingegen ewiges L eben und das Erkennen von Gesichtern in den Wol-
ken keinen solchen aufweisen. Ungeachtet dessen, ob diese Hypothese nun im Sinne der
Theorie der rationalen Wahl oder der Evolutionspsychologie betrachtet wird, bleibt die Er-
wartung, daf3 Religionen an sich keinen praktischen Nutzen zeitigen.

Die Stichprobe geht von keiner derartigen Erwartung aus, auch nicht im Hinblick auf die
begrenzten vorliegenden Informationen (siehe auch ReynoLDs und TANNER 1995). Die Mehr-
zahl der Religionenin der Stichprobe konzentriert sich auf praktische Anliegen, besondersdie
Definition sozialer Gruppen und die Regelung der sozialen Interaktionen innerhalb und zwi-
schen den Gruppen. Ausgangspunkte fir neue religiése Bewegungen sind in der Regel Situa-
tionen, in denen ein Teil einer bestehenden (religidsen oder sékularen) sozialen Organisation
ungeniigend Beachtung findet und sich in praktischen Belangen bei der neuen Bewegung bes-
ser aufgehoben fiihit. Diese Dynamik beschreibt den Ursprung von Christentum und Islam so-
wie jungerer Religionsbhewegungen innerhalb aler grof3en Religionstraditionen, einschlief3-
lich der folgenden Beispiele aus der Stichprobe:

— Innerhalb des Judaismus bildete sich Agudat Yisra’el Anfang des 20. Jahrhunderts, um
» Vertreter der orthodoxen Gemeinschaften aus Deutschland, aus Rufland, Polen und Li-
tauen sowie von Ungarn unter dem Dach einer Organisation zu vereinen (ELIADE 1987,
S. 150). Das Hauptziel bestand in der Bewahrung und Forderung einer orthodoxen Form
von Judaismus im Gegensatz zu den stérker sdkularisierten Formen. Agudat Yisra' el wird
als der politische Arm des Orthodoxen Judai smus bezeichnet, weil viele seiner Ziele uti-
litaristisch sind, wie z. B. die wirtschaftliche Unterstiitzung von Not |eidenden Gemein-
den.

— Innerhalb des Islam griindete Sayyid Abu Al-a' la Mawbubi Anfang des 20. Jahrhunderts
eine islamistische Erweckungsbewegung, deren Anliegen im Schutz muslimischer Inter-
essen vor den Hindus, dem S&kularnationalismus und der abendl éndischen Kultur bestand.
Diese Bewegung verfolgte explizit das Ziel, das Uberleben einer Minderheitengruppe, die
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sich der Bedrohung durch konkurrierende sozial e Organi sationen ausgesetzt sah, zu defi-
nieren und zu fordern.

— Innerhab des Christentums entstand der Mormonismus a's eine von zahlreichen neuen
Bewegungen im frihen 19. Jahrhundert in Amerikaund erwies sich als einzigartig bei der
Schaffung in sich geschlossener, kooperativer Gruppen, die wegen ihres Erfolgs verfolgt
wurden, bevor sie sich auf ihre spektakul &r organisierte Wanderung nach Westen machten.
Der Mormonismus wéchst weiterhin in einem Maf3e, das dem von frihem Christentum
und Islam gleich kommt.

— Unter den orientalischen Religionen wird der Jainismus von einem kleinen Teil der indi-
schen Bevdlkerung vertreten, besteht jedoch bereits mehrere Jahrtausende. Diese beein-
druckende Bestandigkeit beruht auf dem praktischen Nutzen, nicht auf irgendwel chen my-
stischen Beziehungen zu Merkmalen, die in aul3erreligitsen Kontexten Uber einen so lan-
gen Zeitraum bestanden hétte, wie ich weiter unten noch ausfuhrlicher darlegen werde.

Bei diesen Religionssystemen geht es eindeutig um mehr a's das Erkennen von Antlitzen in
den Wolken oder das Flehen um nicht erreichbare Ziele, wie ewiges Leben. Sie konzentrieren
sich auf Ziele, die erreichbar sind, wenn auch nur durch koordiniertes Handeln von Gruppen.
Der praktische Nutzen von Religion liegt scheinbar so offen auf der Hand, dal3 man ihn nicht
zu erwéhnen brauchte. Weshalb aber wurden dann so zahlireiche Nebenprodukt-Theorien von
Religion im Laufe der Jahrzehnte entwickelt, vom ,,Animismus* und ,Naturismus* im 19.
Jahrhundert bis zu den 6konomischen und evolutionéren Nebenprodukt-Theorien in unseren
Tagen? Irgendwie ist es den Vertretern dieser Theorie gelungen, den praktischen Nutzen von
Religion als,, Zufall* zu interpretieren im Unterschied zu etwas mehr ,, Fundamentalem® tiber
Religion, das sich funktional nicht erklaren 18/%. Diese Auslegung kann gelegentlichen prak-
tischen Nutzen im Zusammenhang mit Religion einordnen, nicht jedoch die Ergebnisse die-
ser Ubersicht auf der Grundlage einer Stichprobe. Nach meiner Einschétzung sind die meisten
Religionen der Stichprobe tief im praktischen Wohl von Gruppen verwurzelt. Zum anderen
ist esder grofe Vorteil der Stichprobe, dal3 ihre Ergebnisse fur die gesamte Enzyklopédie zu-
treffen, der sie entnommen wurden. Wenn meine Bewertung richtig ist, ist das Wesen von
Religion nicht ohne das gleichzeitige Anerkenntnis ihrer ,,weltlichen Nutzlichkeit, wie
DURKHEIM €S hennt, zu verstehen.

Der praktische Zweck der meisten religidsen Gruppen erklért, weshalb Ziya GOKALP, ein
politischer Fuhrer, der die Trennung von Kirche und Staat fir die tirkische Nation unter-
stiitzte, in eine Enzyklopédie der Religionen Eingang fand. Hevp (1950, S. 56) sagt: Fur
GokaLp war Allah (islamischer Gott) kein personifizierter Gott mehr. Fir ihn war ,, Gott Ge-
sellschaft”. Die Unverletzlichkeit der Personlichkeit des Menschen erklért sich aus seiner
Funktion als Trager des , kollektiven Bewultseins‘, wobei die Seele der Gesellschaft an die
Stelle des religiosen Konzepts des gottlichen Geistes tritt.

Trotz der Verwendung nationalistischer anstelle religidser Vorstellungen war offensicht-
lich, da3 Kirche und Staat bei der Organisation des L ebens einer Gruppe von Menschen ,,am
selben Strang” zogen. Ein dhnlicher Prozef3 vollzog sich bei der Trennung von Kirche und
Staat in der amerikanischen Geschichte (Cousins 1958). Die Véter der Verfassung, wie Ben-
jamin FRANKLIN und Thomas JerFeRSON, erkannten, dal? Religionen gut fr die Organisierung
des sozialen Lebens unter deren eigenen Mitgliedern waren, in bezug auf die Organisation der
Gesellschaft im Grof3en, die zu erreichen sie sich vorgenommen hatten, jedoch Tell des Pro-
blems wurden. Die Trennung von Kirche und Staat war daher ein bemerkenswerter Teil des
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Sozialaufbaus, und die Vorstellungen von Gott konnten nun frei mit nationalistischen Vor-
stellungen verbunden werden, um das neue Unternehmen zu schiitzen. Zusammenfassend sei
festgestellt, dal? Religion unmittelbar in die praktischen Belange des L ebens eingebunden ist,
was nach einer Erklarung im Sinne des Adaptionismus verlangt.

Die proximative/ultimative Unterscheidung und die Jenseitsaspekte von Religion

Wenn Religionen so praktisch veranlagt sind, weshalb sind sie dann so stark auf das Jenseits
orientiert? Weshalb tragen sie diese Art von praktischer Argumentation zur Schau, die mit
Wissenschaft und rationalem Denken verbunden ist? Weshalb der Glaube an Gotter, die em-
pirisch nicht nachvollziehbar sind, teure und zeitaufwendige Rituale und ales Weitere? Das
sind die Elemente von Religion, welche Theoretiker zu nichtfunktionalen Erkl&rungen brin-
gen (Tab. 1, rechte Spalte). Die Evolutionstheorie bietet jedoch eine robuste Alternative fur
die Unterscheidung zwischen ultimativen und proximativen Ursachen.

Adaptive Merkmale verlangen stets zwei komplementére Erkl&rungen: die Umweltkréfte,
welche das Merkmal hinsichtlich Fortbestand und Reproduktion beginstigen (ultimativer
Grund), und die Mechanismen, welche zum Bestehen des Merkmalsin eigentlichen Organis-
men fuhren (proximative Ursache). Die meisten Blumen blihen im Fruhjahr, weil friher bl -
hende Opfer des Frostes wurden und spéter bllihende keine ausreichende Zeit zur Samenbil-
dung hatten (ultimative Ursache). Die gleichen Blumen bliihen im Frihjahr, well sie Uber die
physiologischen Mechanismen verfligen, die auf die Tageslange reagieren (proximative Ur-
sache). Erst beide Erklérungen zusammen erl@utern das adaptive Merkmal umfassend, wobei
eine Erklérung in keinem Fall an die Stelle der anderen treten kann.

Wollte man dieses Beispiel fortfihren, ist zu konstatieren, daid die Tageslénge keinen Ein-
fluk auf Uberleben und Reproduktion hat. Sieist lediglich ein Signal, auf das hin die Pflan-
zen hinsichtlich anderer Umweltkréfte zum gunstigsten Zeitpunkt zuverlassig zu blthen be-
ginnen. Generell besteht nicht notwendigerweise eine Beziehung zwischen der proximativen
und der zugehérigen ultimativen Erklarung, alsjenem, zuverlassig das Merkmal zu erzeugen,
das besser als andere Merkmale Uberleben und Reproduktion sichert.

Um zur Religion zurlickzukehren, kann ein bestimmter Glaube oder ein bestimmter
Brauch existieren, weil damit Uberleben und Reproduktion verbessert werden—z. B. dadurch,
dai’ die Gruppe besser als andere Gruppen funktioniert — doch diesist nur die ultimative Er-
klarung. Es bedarf einer entsprechenden proximativen Erklarung, die nicht unbedingt in Be-
ziehung zur ultimativen Erklérung stehen muf3, au3er dal sie zuverlassig zum Auftreten des
Merkmals fuhrt. Vielleicht unterstiitzt eine glaubige Person andere, weil sie diesen helfen
mdchte, oder aber vielleicht auch, weil sie einem vollkommenen Gott dienen will, der ihr Hil-
fe fur andere auftrégt. Hinsichtlich des proximativen Grundes spielt die konkrete psychologi-
sche Motivation keine Rolle, solange die Hilfe fiir andere zuverlassig reproduziert wird.

Die Unterscheidung zwischen proximativer und ultimativer Ursache hat entscheidende
Auswirkungen auf das Studium von Religionen, weil sie eine Mdglichkeit bietet, die funktio-
nalen mit den jenseitigen Aspekten in Einklang zu bringen. Beim Versuch der Erklérung ei-
nes bestimmten Merkmals einer Religion lautet die erste Frage nicht: ,, Ist sie rational ?* oder
, L8t sie sich empirisch beweisen?*, sondern: , Wozu hélt sie die Menschen an?* Dasist der
einzige relevante Goldstandard, soweit proximative Mechanismen betroffen sind. Wenn das
Merkmal adaptive Verhaltensweisen motiviert, entspricht es in jeder Hinsicht einer funktio-
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nalen Erklérung (Tab. 1, linke Spalte), wie verwunderlich (fir Nichtglaubige) esin sonstiger
Hinsicht auch sei. Liegt keine Motivation adaptiven Verhaltens vor, ist eine nichtfunktionale
Erklarung (Tab. 1, rechte Spalte) gefordert.

In Darwin’s Cathedral habe ich bei einigen Religionen, insbesondere dem Kalvinismus,
wie er in der Stadt Genuaim 16. Jahrhundert entstand, einen Versuch dieser Art von Analyse
unternommen. Dabei weise ich nach, daf3 theol ogische Uberzeugungen (z. B. Erbsiinde, Vor-
herbestimmung oder das Wesen von Glaube und Vergebung) und die sozialen Praktiken (z. B.
Regularien fir Entscheidungsfindung, Disziplin und Exkommunikation) zusammen mit ex-
pliziten Verhaltensvorschriften ein eindrucksvolles, sich selbst stérkendes System fur die Or-
ganisation kollektiven Verhaltens bilden. Dieses System ist notwendiger Weise komplex, da
adaptives Verhalten kontextabhangig ist. So kann adaptives Vergebungsverhalten sich nicht
einfach in einer so ssimplen Regel ausdriicken wie: ,, Halte die andere Wange hin.“ Fir ver-
schiedene Situationen und verschiedene Kategorien von Menschen bedarf es unterschied-
licher Regeln fur Vergebung, die das Religionssystem in geeigneter Wel se spezifizieren muli.
Diese Vorschriften mogen widersprichlich und hypokritisch erscheinen (z. B.: Wie kdnnen
Christen intolerant gegentiber bestimmten Verhaltensweisen sein, wenn sie doch predigen,
dal3 man auch die andere Wange hinhalten solle?), bisihre Kontextspezifik erkannt wird. Ver-
gleichende Untersuchungen und L angsschnittstudien von Religionen sind besonders hilfreich
fr die Aufdeckung des adaptiven Charakters dieser proximativen M echanismen. So scheinen
die friihen christlichen Gemeinden ihre heiligen Uberlieferungen offenbar in Antwort auf die
speziellen sozialen Bedingungen gedndert zu haben (PaceLs 1995, 2003). Auf diese Weise
[&3t sich der Jenseitsaspekt von Religion weitestgehend im Sinne der proximativen Begriin-
dung erklaren, statt als Form mangel nden adaptiven Verhaltens. |ch verwende hier bewuf3t die
Einschrankung ,, weitestgehend”, dennich behaupte nicht, dal’ unbedingt jede Nuance von Re-
ligion adaptiv sei. Evolution ist ein verworrener und multifaktorieller Prozef3 fir Religion
ebenso wie fir das sonstige Leben. Mein Argument ist, daf3 der Jenseitsaspekt von Religion
nicht selbst mit Notwendigkeit eine Hinwendung zu nichtfunktionalen Erklérungen beinhal-
tet (Tab. 1, rechte Spalte). Der Unterschied zwischen ultimativ und proximativ liefert eine sehr
robuste alternative Erklarung, wobei die empirische Forschung diese Frage fir jedes einzel-
ne Merkmal bestimmter Religionen zu kléren hat.

Der Leser kann sich selbst ein Urteil bilden, wie gut mir dies mit meinen ausgewahiten
Beispielenin Darwin’s Cathedral gelungenist. Injedem Fall setzen siesich der Kritik der vor-
eingenommenen Auswahl aus. Die Stichprobe geht dieser Kritik aus dem Wege, leidet jedoch
unter anderen Einschrénkungen, z. B. den begrenzten Informationen bei einigen Religionen
und meiner eigenen begrenzten Fahigkeit zur Auswertung der ungeheuren Menge von Infor-
mationen zu samtlichen 35 Religionen. Dennoch dirften einige Vorbemerkungen den Boden
fUr eine spétere ausfihrlichere Analyse bereiten helfen.

Der Jenseitsaspekt von Religion ist in der Stichprobe reichlich vertreten. Joseph SwiTHs
Begegnung mit den Himmelsboten, die am Beginn des Mormonismus stand, ist allgemein
bekannt. Vergleichbare Ereignisse sind eine Begegnung mit dem obersten Wesen durch ein
Ouidja-Brett fur den Caodaismus in Vietnam und eine alte Geheimbruderschaft von Einge-
weihten fur die Theosophische Gesellschaft. Zahlreiche Religionsfihrer in der Stichprobe
sammelten ihr Gefolge durch ungewdhnliche Frommigkeit und Abgewandtheit gegeniiber
irdischen Werten. Die heilige KATHARINA VON SIENA hatte im Alter von sechs Jahren eine
Christuserscheinung und legte gegen den Wunsch ihrer Familie den Eid der Keuschheit ab.
NAHMAN VON BRrATsLAV schlof3 sich jeweils flr lange Zeit in die Dachkammer des elterlichen
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Hauses ein, um auf diese Weise die Erfahrung der Gottesndhe zu suchen. Seine Ablehnung ir-
dischen Verlangens ging so weit, daf3 er nicht eéinmal eine Anhangerschar suchte, was seinen
Ruf als erleuchteter geistiger FUhrer nur noch verstérkte. Die Asketen der Religionen des
Orients verzichten auf jegliche irdische Habe, und manche fasteten sich zu Tode. Auf weni-
ger extremem Niveau wandten sich viele Religionen in der Stichprobe von weltlich-sdkula-
ren Werten ab und reineren religisen Werten auf der Grundlage von Gott und seinen Gebo-
ten oder der Erreichung des Zustandes der Erleuchtung zu. Schlief3dich hatten zahlreiche Re-
ligionshewegungen Zulauf auf der Grundlage angeblicher Wunder, wie des Herbeirufens von
Regen oder Wunderheilung, wofur es (nach heutiger wissenschaftlicher Erkenntnis) keinere-
alen Grundlagen gibt. Kurz gesagt, bestétigt die Stichprobe in hohem Mal3e, dal3 der religio-
se Glaube wohl eine Motivation zur Néchstenhilfeist, jedoch auch weit dariber hinaus geht.
Die Frage ist, bewirken diese offensichtlich keinem Niitzlichkeitsprinzip verhafteten Uber-
zeugungen bei den Anhangern von Religionsgruppen zuverlassig gegenseitige Hilfe und funk-
tionieren sie in sonstiger Hinsicht al's adaptive Einheiten?

Meiner Einschétzung nach lautet die Antwort auf diese Frage priméar ,,Ja* fur die Religio-
nen in der Stichprobe und daher fir die gesamte Enzyklopédie. Die heilige KATHARINA be-
trachtete die Liebe zu Gott und die Né&chstenliebe als zwei ,, untrennbare Gebote" (HILKERT
2001). Ahnlich wird in der Enzyklopadie dasWort ,,Islam* wie folgt definiert: , Ein vom Verb
aslama (,sich [an Gott] hingeben') abgel eitetes Substantiv, bezeichnet die Handlung, mit der
eine Person ihre Beziehung zum Géttlichen anerkennt und gleichzeitig die Gemeinschaft al-
ler, die sich unterwerfen. Damit beschreibt es sowohl die singulére vertikale Beziehung zwi-
schen Mensch und Gott wie die kollektive horizontale Beziehung aller in Glauben und Be-
kenntnis Vereinten.“ (Nach ELiapbe 1987, Bd. 7, S. 119.)

Der Erfolg des Mormonismusin weltlicher Hinsicht ist ebenso bekannt wie sein Jenseits-
glaube. In dhnlicher Weise funktioniert die Cao-Dai-Religion als Organisator des irdischen
L ebens der Glaubigen. Die Verbreitung von Reliquien der Heiligen spielte offenbar einewich-
tige Rolle bel der Christianisierung des Abendlandes (ELiape 1987, Bd. 4, S. 172). WiLLS
(2001) schildert ausfihrlich, daf3 die Stadt Venedig eine eigene Religion mit dem heiligen
Markus besal3, die mit grof3em Erfolg das irdische Leben organisierte — oft im Gegensatz zur
katholischen Kirche in Rom. Der Buddhismus wird héufig als die Suche des Einzelnen nach
Erleuchtung dargestellt, dennoch war bei den meisten Spielarten des Buddhismusin der Stich-
probe eineintensive Hinwendung zur Organisation der Gesell schaft durch den Schutz von K 6-
nigen und anderen weltlichen Herrschern festzustellen. Im afrikanischen M’ Bona-Kult wer-
den Schreine so errichtet, dal3 sie mit der Zeit verfallen. Die Anhénger des Kultes miissen die
Schreine regelméfiig neu errichten, jedoch erst, nachdem sie ihre weltlichen Zwistigkeiten
beigelegt haben. Bot sich ihnen die Méglichkeit, Schreine aus dauerhafterem Material zu er-
richten, wurde dies abgelehnt (ScHoFFELEERS 1992, S. 75).

Der Pelagianismus bietet ein ausgezeichnetes Beispiel fir den Wettbewerb zwischen al-
ternativen religidsen Glaubenssystemen. PELAGius war ein christlicher Ménch, der bei grund-
legenden Religionslehrsétzen mit dem heiligen AucusTinus nicht Ubereinstimmte. Wahrend
AucusTiNnus davon ausging, daf3 die Menschheit von Grund auf stindhaft sei und Gottes Er-
barmen fir ihre Errettung durch die Konvertierung zum Christentum bedurfte, war PELAGIUS
Uberzeugt, dal3 die Seelen aller Menschen von Gott geschaffen waren und selbst die Heiden
durch Akte moralischen Handelns in den Himmel kommen konnten. Beide Doktrinen moti-
vierten auf Nachste orientierte Verhaltensweisen, waren jedoch miteinander nicht vereinbar.
Der Pelagianismus wurde auf dem Konzil von Ephesus im Jahre 431 verurteilt.
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In einer Auseinandersetzung wie dieser mul3 ein Streiter selbst bei gegebener Gleichheit bei-
der den Sieg davon tragen. Andererseits konnen sie durch Spaltung in getrennte Religionen,
die unterschiedliche soziodkologische ,,Nischen* besetzen, koexistieren. Der Pelagianismus
in seiner ursprunglichen Form existiert zwar nicht mehr, seine Elemente traten in der Ge-
schichte des Christentums jedoch immer wieder zutage, z. B. in der Lehre der Quéker vomiin-
neren Licht, die im Gegensatz zum Glaubenssatz von der Erbsiinde steht (INGLE 1994). Die
Religionsgelehrte Elaine PAGELS (1995, 2003) hat ein umfangreiches Schrifttum zum Wett-
bewerb zwischen alternativen Varianten des Christentums vorgelegt, die zur Anhaufung von
Formen fuhren, die bei der Schaffung und Bewahrung starker Gemeinschaften auf3erordent-
liche Ergebnisse hervorbringen. Sie stellt sich in ihrer Argumentation nicht auf den Boden der
Evolution, unterstiitzt jedoch nachhaltig die Unterscheidung zwischen proximativ und ulti-
mativ as einer Moglichkeit, die jenseitigen und die praktischen Dimensionen von Religion
miteinander in Einklang zu bringen.

In diesem Abschnitt habe ich versucht, zwei wichtige Punkte festzustellen. Erstens er-
madglicht der Unterschied zwischen proximativ und ultimativ theoretisch, die auf das Jenseits
gerichteten und die praktischen Dimensionen von Religion miteinander in Einklang zu brin-
gen. Die Schlisselfrage ist: Zu welchen Handlungen bewegen die jenseitigen Elemente von
Religion die Menschen? Zweitens habe ich auf der Grundlage der Untersuchung die empiri-
sche Behauptung aufgestellt, dal? die jenseitigen und die praktischen Dimensionen von Reli-
gion in Wirklichkeit eng miteinander verbunden sind. Wenn ich damit Recht habe, bedarf es
der Haupthypothesen in der rechten Spalte von Tabelle 1 nicht zur Erklérung der auf das Jen-
seits gerichteten Seite von Religion.

Es gibt jedoch noch einen dritten wichtigen Punkt, den ich bisher nicht genannt habe: Wes-
halb kénnen die proximativen M echanismen nicht von direkterer Art sein? Weshalb helfen wir
dem Né&chsten nicht einfach, ohne dal’3 wir an einen vollkommenen Gott glauben, der Néch-
stenliebe zum Gebot macht? Dies ist eine grundlegende Frage, doch sie erfordert einen Ver-
gleich von Religionssystemen mit Nichtreligionssystemen, bei denen die proximativen Me-
chanismen in der Tat direkter sind. Dies wirde den Rahmen dieser Darlegung sprengen, wur-
de aber von mir und anderen an anderem Ort besprochen (z. B. WiLson 2002, Kap. 7,
ALcorTa und Sosis 2005).

Gruppennutzen, Individualnutzen oder Kulturparasiten?

Bisher habe ich mich bemiiht darzulegen, dai3 die meisten Religionen in der Stichprobeihren
Ursprung in praktischen Angelegenheiten nahmen (Tab. 1, linke Spalte) und ihre jenseitigen
Aspekte weitestgehend mit Hilfe der Unterscheidung zwischen proximativ und ultimativ er-
klarbar sind. Jetzt ist es Zeit fur eine ausfuhrlichere Besprechung der drel adaptionistischen
Hypothesen.

Wieich bereitsbetonte, ist Religion in Praxis und besondersin | deal form auf Gruppen und
Néchste orientiert. Der durch Religion hervorgebrachte Nutzen dient den Angehdrigen der
Gruppeundistin diesem Sinne,, Eigensucht”, wobel sich Eigensucht in der Regel dabei nicht
dahingehend &ufZert, dai3 einige Mitglieder der Gruppe Vorteile auf Kosten anderer Mitglieder
derselben Gruppe erringen. Im Gegenteil, der Nutzen von Religion ist generell ein 6ffentli-
ches Gut, zu dessen Entstehung Zeit, Energie und Einsatzbereitschaft des Einzelnen erfor-
derlich sind. Wenn wir uns auf die Fitness-Unter schiede konzentrieren, die erforderlich sind,
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damit die natiirliche Auslese angreifen kann, stellen wir die gleichen Probleme bei Religio-
nen wiefur das 6ffentliche Wohl allgemein fest. | hre Erzeugung verringert die Fitnessim Ver-
haltnis zu jenen innerhalb derselben Gruppe, die den Nutzen ohne Kosten haben — ein nega-
tiver Fitness-Unterschied. Die positiven Eignungsunterschiede, welche Schaffung von Ge-
meinwohl beglnstigen, bestehen vorwiegend zwischen Gruppen. Stark vereinfacht: Gruppen,
welche gemeinsam handeln, erzielen bessere Ergebnisse als Gruppen, die dies nicht tun. Die-
ser Vorteil wiegt schwerer als die Nachteile, ein Lieferer dffentlichen Guts innerhalb von
Gruppen zu sein. Die meisten Elemente von Religion dienen der Schaffung von Gemeinwohl
und der Limitierung der Nachteile der Schaffung von Gemeinwohl innerhalb von Gruppen.
Funktionieren sie nicht, wird das eigenniitzige Verhalten der Glaubigen als Verfalschung von
Religion ausgel egt, nicht aber alsAspekt der ,, wahren" Religion. Aus diesem Grunde mu3 die
Auslese zwischen Gruppen bei der Untersuchung von Religionen einen zentralen Platz ein-
nehmen, wieich dasin Darwin’s Cathedral vertrete.

Dieses Argument wird durch die Stichprobe nachhaltig gestiitzt. Die meisten Religionen
dort widmen sich der Schaffung von Gemeinwohl in gleicher Weise wie die ausgewahlten Bei-
spielein Darwin’'s Cathedral. Neben den, die bereits genannt wurden, hat Richard ALLEN die
afrikanische M ethodisti sche Episkopalkirche gegriindet, die sich den Bedirfnissen der Afro-
amerikaner widmen sollte, denen sich die von Weil3en beherrschten Kirchen verweigerten.
Ausdem gleichen Motiv griindete John MARANKE die Christlich-Apostolische Kirchein Afri-
ka. Frederick MAuURICE unterstiitzte die Bildung des christlichen Sozialismus alsreligiose Va-
riante der Sozialistenbewegung in England. Diese Beispiele mdgen — jedes fir sich betrach-
tet — vielleicht banal erscheinen, als Tell einer zufélligen Stichprobe gewinnen sie an Bedeu-
tung, indem sie den auf Gruppen und Né&chste orientierten Charakter von Religionssystemen
im Allgemeinen herausstellen.

Kein soziales System, ob religids oder sékular, bietet eine vollstandige L dsung fir das Pro-
blem von passivem Schmarotzertum und aktiver Ausbeutung innerhalb von Gruppen, be-
sonders durch deren Fihrer. In Darwin’'s Cathedral habe ich zwei Hauptwege fur den Zerfall
von Religionen dargestellt. Der erste Weg besteht darin, daf? eine Religion Opfer des eigenen
Erfolges wird. Schafft eine Religion durch kollektive Anstrengung Reichtum, benétigen die
Mitglieder sich nicht langer gegenseitig und verlassen die Gruppe oder versuchen, die beste-
henden Einschrankungen fur ihr Verhalten zu lockern. John WEesLEY, der Grinder der metho-
distischen Kirche, war sich dieses Problems vollkommen bewul3t: “1 do not see how it is pos-
sible, in the nature of things, for any revival of religion to continue for long. For religion must
necessarily produce both industry and frugality. And these cannot but produce riches. But as
richesincrease, so will pride, anger, and love of theworldin all itsbranches.”2 (WesLEY 1976,
Bd. 9, S.529.)

Ein zweiter Weg fur den Zerfall von Religionen ist, dald sie in dem Sinne ausbeuterisch
werden, dal3 einige Mitglieder grofReren Nutzen als andere fir sich beanspruchen. Geschieht
dies, sind drel Resultate méglich: Die ausgebeuteten Mitglieder kdmpfen um Reformen, sie
kdnnen gezwungen oder getauscht werden, um in Ausbeutung zu bleiben, oder sie spalten sich
ab und griinden eine eigene Kirche. Diese Méglichkeiten verdeutlichen, daf? Religionen kei-
ne reinen Produkte der Auslese zwischen Gruppen sind. Immer geben sie auch ein Bild des

2, Ichkann nicht erkennen, wie esder Natur der Dinge nach moglich ist, daf3 eine Neubelebung von Religion tber
lange Zeit anhalt. Denn Religion muf3 notwendigerweise Flei 3 und Gentigsamkeit hervorbringen. Und diese kon-
nen nicht nur zu Reichtum fiihren. Wenn aber der Reichtum zunimmt, wachsen Stolz, Zorn und Liebe der Welt
in alen Bereichen.”

244 NovaActa Leopoldina NF 93, Nr. 345, S. 229—257 (2006)

Auf dem Prifstand: Schilisselhypothesen zur Evolution von Religion

Gleichgewichtes zwischen den Ausleseebenen, auf denen die zerstorerischen Wirkungen von
Vorteilen innerhalb der Gruppe vorhanden sind und sich der sozialen Kontrolle zu entziehen
drohen. Die religitsen Vorstellungen von ,, Sindhaftigkeit”, ,, Weltlichkeit*, ,, Nachfolge* und
»Eigensinn® verdeutlichen diese konstant bestehende Gefahr.

Diese Konflikte sind in der zufélligen Stichprobe reichlich vertreten. Ein erheblicher Teil
der Religionen in der Stichprobe baut nicht auf einer neuen Anhangerschar (wie im Falle der
afrikanischen und afroamerikanischen Kirchen) oder einem neuen sozialen Bedirfnis (wie
beim Christlichen Sozialismus), sondern auf der Forderung nach ,, L auterung” von bestehen-
den Kirchen, die durch weltliche Werte , korrumpiert* wurden, auf. Sorief z. B. Usuman DAN
Fopio in Nigeriaeine islamische Bewegung ins L eben, die —nach Darstellung des Studenten,
der das Material bearbeitete — sich ,, dahingehend unterschied, daf3 sie jene ablehnte, die Uber
Wissen verfiigten, es aber nicht in die Tat umsetzten; jene, die sich den Anschein der Einhal-
tung der aufZerlichen religidsen Pflichten gaben, aber Eigenschaften wie Neid, Heuchelei, Ehr-
geiz, Streben nach politischen Amtern und hohem Stand nicht aufgaben; jene, diefiir sich das
ausschliefdliche Recht der Fiihrung des gemeinen Volkes in Anspruch nahmen und doch eine
unheilige Allianz mit den Sultanen eingingen und auf diese Weise die Unterdriickung der
Menschen durch den Sultan begunstigten; jene, die sich allein des Ruhmes und Reichtums
wegen am Jihad beteiligten; und jene Gelehrten, die sich falscher Methoden, wie Musik, be-
dienten, um Menschen zu gei stigen Handlungen zu verleiten”. Mit Ausnahme der Musik nennt
diese Aufzahlung ausschliefdlich Verhaltensweisen, die auf Eigennutz gerichtet sind und kei-
nen Beitrag zum Wohl der Gruppe leisten. Die neue, ,, geléuterte* Religion wies zur Vermei-
dung dieser Probleme und Umwandlung der Gemeinschaft der Glaubigen in einein sich ge-
schlossene Gruppe eine strenge Struktur auf. Fragen von Kleidung, Gebet und Riten, die
aul¥erhalb des Kontextes keine erkennbare Funktion besitzen, jedoch bei der im vorigen Ab-
schnitt besprochenen Unterscheidung zwischen proximativ und ultimativ Sinn erhalten, wur-
de grof3e Aufmerksamkeit zuteil.

Auch die berlihmte Abgewandtheit des Taoismus gegeniiber irdischen Dingen bekommt
als Mittel zur Verhinderung politischer Korruption einen Sinn. ,, Chen-Jen* ist im Chuang-tzu
die Bezeichnung fir Personen, die , nicht jeglichen Kontakt mit der menschlichen Gesell-
schaft und Politik ablehnen, doch wenn sie ,hineingezogen' werden sollten, wiirden sie sich
nicht ,hineingezogen fuhlen'*. In dieser Phase der Geschichte Chinas, |1ag das Feuda system
der Chou-Dynastie in den letzten Zligen, und die Beziehungen zwischen den Staaten waren
von List und Gewalt gepragt”. Im Chuang-tzu, Kapitel 21 wurde Sun SHuAo, ein Vorbild von
»Chen-Jen", ,dreimal als Ministerpréasident benannt, ohne dies als besondere Ehre zu be-
trachten und dreimal wieder abgesetzt, ohne besondersverbittert zu erscheinen. ,\Weshalb soll-
te gerade ich besser als alle anderen sein? Als [die Ernennung] kam, konnte ich sie nicht ab-
lehnen; als sie wieder ging, konnte ich sie nicht halten. Weder das Bekommen noch das Ver-
lieren hatte etwas mit meiner Person zu tun.'* (Sinngemal3 nach ELiape 1987, Bd. 3, S.
230-231). Wen Besseren konnte man in einer Welt voller Interessensanspriiche zum Fuhrer
wéhlen als den, der nachgewiesen hat, keine solchen Interessen zu besitzen (IRons 2001, So-
sis 2004)?

In Darwin's Cathedral habe ich betont, dal3 Anpassung das Produkt der natiirlichen Aus-
leseist, im Prozef3 der natlirlichen Auslese auf jeden Erfolg aber zahlreiche Miferfolge kom-
men. Religidse Systeme beinhalten ein gewisses Mal? an Vorbedacht, sind jedoch in vieler
Hinsicht ungeplante Sozialexperimente, von denen nur einige zum Erfolg fuhren. Ein guter
»Fossilbericht* Uber Religionen sollte daher neben den Erfolgen in jedem Fall auch die Mif3-
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erfolge einschliefRen. Mehrere Religionen in der zufélligen Stichprobe miissen in dem Sinne
als Milerfolg gelten, da sie weder eine grof3e Anhéngerschaft erreichten noch ihre erklérten
Ziele, wie z. B. der von mir bereits beschriebene Pelagianismus. Die Bemihungen von Fre-
derick MAURICE zur Errichtung einer Art von christlichem Sozialismus waren gut gemeint —
niemand konnte an seiner kommunitaren Absicht je zweifeln — gelangten jedoch zu keinem
nennenswerten Ergebnis und bleiben damit eine Ful3note der Religionsgeschichte. Die Theo-
sophische Gesellschaft baute auf einer Mischung aus Wissenschaft und Okkultismus auf, die
im 19. Jahrhundert einen Sinn ergab, heute jedoch nur noch wenige Menschen anzieht. Den-
noch brachte sie auf eigene Weise,, eine neue Sinnorientierung, Sendung und Dienst am Né&ch-
sten* (CampseLL 1993, S. 8). Damit verdeutlichen selbst die gescheiterten Versuche noch die
grundlegende Ausrichtung von Religion auf Gruppe und Néchste.

Da natirliche Auslese stets auf Fitness-Differenzen beruht, kdnnen sich Anpassungen auf
Gruppenebene nur heraushilden, wenn einige Gruppen starker zum Genpool bzw. Kulturpool
beitragen al's andere. Konkurrenz zwischen Gruppen kann als direkter Konflikt ausgetragen
werden, kann aber auch weniger physische Formen, wie Unterschiede in der wirtschaftlichen
Leistungskraft, annehmen. DarRwiIN wies vorsorglich darauf hin, dal sich natiirliche Auslese
auf der Ebene des Individuums nicht immer als Kampf mit Klauen und Zahnen vollzieht.
Trockenheit tolerierende Pflanzen sind trockenheitssensiblen Pflanzen in der Wiste Uberle-
gen, und doch treten beide nicht direkt in Interaktion. Gleiches gilt fur die nattirliche Auslese
auf Gruppenebene. Erfreulichist die Erkenntnis, dal3 sich die meisten Religionen in der Stich-
probe und damit in der Enzyklopadie nicht durch Gewaltkonflikte zwischen Gruppen aus-
breiteten. Stattdessen erfolgte die Konkurrenz zwischen Gruppen in erster Linie Uber Unter-
schiede bei der Gewinnung und Bindung von Anhangern sowie Vorgangen von Geburt und
Tod entsprechend der Fahigkeit der Gruppe, als adaptive Einheit zu funktionieren. Es kann
nicht in Abrede gestellt werden, daf3 Gruppenausl ese in manchen Fallen in Form gewaltsamer
Konflikte erfolgt, doch die verhaltnisméldig geringe Anzahl dieser Féllein der Stichprobe fligt
eine neue Sichtweise hinzu und 183t die Frage offen, ob Religion an sich das Potential fiir Ge-
waltkonflikte im Vergleich zu nicht religiosen Sozialorganisationen von Menschen erhoht
oder verringert.

Unsere Spezies baut wie keine andere auf kumuliertem, sozial weitergegebenem Wissen
auf. Die fUr das Entstehen und die Verbreitung neuer Merkmal e verantwortlichen psycholo-
gischen und kulturellen Prozesse sind in einem weiten Sinn evolutiondr, unterscheiden sich
von der genetischen Evolution jedoch in vielen Detailaspekten. Selbst bei rein genetischer
Evolution kommt es zur Aushildung unterschiedlicher Merkmale bei autosomalen (von bei-
den Eltern vererbten) oder zytoplasmatischen (nur von der Mutter vererbten) Genen oder Ge-
nen auf dem y-Chromosom (nur vom Vater vererbt). Die kulturelle Evolution verfugt Uber ein
noch breiteresArsenal von Mdglichkeiten, mit denen bestimmte Merkmale Uber beide Eltern,
ein Elternteil, erwachsene Nicht-Eltern (Lehrer), Gleichaltrige usw. weiter gegeben werden
konnen. Es wird davon ausgegangen, dal3 jede Form der Weitergabe dabei eine andere Grup-
pe von Merkmalen bevorzugt, wie dies auch von rein genetischen Formen der Weitergabe be-
kannt ist. Aus diesen und anderen Griinden wird nicht erwartet, dafd kulturelle Evolution die
gleichen Ergebnisse hervorbringt wie die genetische (RicHerson und Boyp 2004).

DAWKINS (1976) hat den Begriff ,,Mem" askulturellesAnalogon zu ,, Gen* gepréagt. In der
Weise, wie er und andere das Konzept entwickelten, kdnnen Meme als autonome L ebensfor-
men gelten, die sich ausschliefflich zum Zwecke der eigenen Verewigung entwickelt haben
und am Nutzen des Humanwirtes ebenso wenig interessiert sind wie ein Bandwurm oder das
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AIDS-Virus. Gelegentlich wird Religion zur Unterstiitzung dieses Konzepts herangezogen
(z. B. BLACKMORE 1999), meist mit der Annahme, dal3 Religion so verwirrend sei, dal3siesich
von einem anderen Standpunkt aus nicht erkléren lief3e, und dal3 es den Menschen ohne sie
besser ginge, gerade so, als lief3e sich Schnupfen als Krankheit ausrotten.

In der zufalligen Stichprobe findet sich praktisch kein Anhaltspunkt fir die Hypothese des
Kulturparasitismus. Wieich bereits ausfuihrte, ist das Anliegen der meisten Religionen in der
Stichprobe die Forderung des Wohles der Mitglieder. Ihre Jenseitsorientierung 183t sich mit
der Unterscheidung proximativ/ultimativ unschwer erkléren. Zudem 1823t sich das Grundkon-
zept der Meme al's eigensténdige Handlungstréger mit theoretischen Begriindungen widerle-
gen (RicHERSON und Boyp 2004).

Ein Uberzeugenderes Konzept der kulturellen Evolution wurde von RicHERSON und Boyb
(2004) vorgelegt. Nicht nur entwickelten sich die durch die genetische Evolution hervorge-
brachten Parameter der kulturellen Evolution zur Forderung der biologischen Tichtigkeit ins-
gesamt, sie entwickelten sich auch zur Steigerung der Wirksamkeit der Ausl ese zwischen den
Gruppen im Vergleich zur gruppeninternen Auslese. Dank kultureller Prozesse sind Gruppen
von Menschen in der Lage, gut zu funktionieren. Zu den in der theoretischen Literatur be-
sprochenen potentiellen Beispielen zéhlen Regeln der sozialen Weitergabe, die zu stérkerer
Variation zwischen Gruppen, einfachen Mechanismen zum Aufdecken und Strafen von
Normverletzungen (z. B. Geschwétz) usw. fihren.

Dieses Konzept von kultureller Evolution ist theoretisch weitaus plausibler und mit der
Stichprobe besser zu vereinbaren als das Parasitenkonzept. Guten Religionen gelingt es auf
beeindruckende Weise, Verhalten zu organisieren und sich auf der Zeitachse zu replizieren.
Die Mechanismen, welche die Codierung dieser gesamten nichtgenetischen Informationen,
ihre Expression unter geeigneten Bedingungen und prézise Weitergabe ermdglichen, missen
in der Tat hoch entwickelt sein. Theoretische Modelle von kultureller Evolution reflektieren
diesen hohen Grad der Entwicklung bisher nicht und kénnen von der Untersuchung von Re-
ligionin gleichem Maf3e profitieren wie die Untersuchung von Religion von den theoretischen
Modellen.

Jainismus: Eine Herausforderung und ihre Lésung

Von allen Religionen der Stichprobe war der Jainismus anfénglich die gréfite Herausforde-
rung im Kontext der Anpassungshypothese auf Gruppenebene. So alt wie der Buddhismus, ist
der Jainismus fUr seine asketischen Werte bekannt. Die Anhénger des Jainismus tragen Mas-
ken zur Filterung der Atemluft, reinigen mit einem Besen den vor ihnen liegenden Weg und
beachten Dutzende von Vorschriften bei der Nahrungsaufnahme, um auch nicht das kleinste
L ebewesen zu téten. Sie haben nirgends eine Heimat, Angehdrige einiger Sekten entsagen jeg-
licher Kleidung. Manchen gelingt selbst die ultimative asketische Tat, sich zu Tode zu fasten.
In welchem MafRe mogen derartige Uberzeugungen und Praktiken zur weltlichen Niitzlichkeit
des|ndividuumsoder der Gruppe beitragen? Bemerkenswerterwel seleisten sie einen sol chen!
Die folgenden Ausfihrungen beruhen auf einer ausfuhrlichen Ethnographie einer modernen
Jain-Gemeinde, deren Titel fur sich spricht: Richesand Renunciation: Religion, Economy and
Society among the Jains (LAIDLAW 1995).

Asketisch entsagende Monche bilden einen winzigen Teil der Jain-Religion, zu deren
Laienmitgliedern einige der reichsten Kaufleute Indiens zdhlen. Wie bei den Jain-Anhéngern
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allgemein Ublich, sind diese Familien im allgemeinen aktive und Uberzeugte Anhanger der Re-
ligion. Dies gilt besonders fur Zeiten, in denen Monche unter ihnen weilen, doch auch zu
anderer Zeit orientieren sich die gesellschaftlich Hoherstehenden der Gemeinschaft und das
tégliche Leben streng an den religidsen Werten des Jainismus. Die taglichen Riten in den ort-
lichen Tempeln sind gut besucht, und die meisten 6ffentlichen Feste sind religitser Natur. Wie
die Mdnche Uben sich auch die Angehérigen der Jain-Familien in der Askese und im regel-
mal3igen Fasten.

Diesist jedoch nicht gleichbedeutend damit, daf3 die Laiengemeinschaft der Jainreligion
etwa einem Orden der Entsagenden gliche. Nichts in der strengen Lebensweise der Ménche
ware eine Vorbereitung auf die Felerlichkeit und die Begei sterung, mit der die Zeremonien der
Jain-Religion vollzogen werden, die Farbe und Opulenz ihres Gemeinschaftslebens, ihren
Reichtum, den offenen und fréhlichen Stolz auf ihren Besitz oder die vielféltigen Weisen der
Beziehung zu Askese. Wie die meisten Jain-Gemeinschaften sind die Khartar Gacch und Ta
pa Gacch Jains von Jaipur wirtschaftlich allgemein gut gestellt. Dem Leben der Religions-
gemeinschaft stehen Angehorige der erfolgreichsten Unternehmerfamilien vor — in diesem
Fall in der Mehrzahl wohlhabende Kaufleute, die den Smaragdhandel in der Stadt, einen der
groften seiner Art in der Welt, beherrschen. Man ginge jedoch zu weit, wollte man sagen, dal3
jeweils die reichsten der Laienschaft der Jain-Anhanger im Ruf besonderer Religiositét stiin-
den. Aber ein Kérnchen Wahrheit steckt sicher darin. Auf jeden Fall steht fest, dal? die Jain-
Religion fur diese Familien ein Medium ist, in dem sie ihre weltlichen Erfolge feiern und die
Bewahrung von Familie und ortlicher Gemeinschaft ausdriicken und bekréftigen kdnnen.
Doch die Lehre der Religion, wie sie von ortlichen Lehrern und Jain-M6nchen selbst ver-
breitet wird, ist eine Soteriologie — ein Projekt und ein Satz von Vorschriften, wie man sein
Leben bis zum Ende leben sollte (LAiDLAW 1995, S. 4).

Der Jainismus war Zeit seines Bestehens eine Religion von Kaufleuten. Die Parallelen
zum Judaismus, einer weiteren Kaufmannsreligion, sind bemerkenswert. Jain-Anhénger |eb-
ten in Diasporagemeinden in ganz Indien und weiteren Regionen, wo sie den Handel aufbau-
ten, ein leistungsfahiges System von Banken und M erkantilkapitalismus entwickelten, Biind-
nisse mit dem Adel schlossen, Geld durch Vergabe von Kleinkrediten verdienten und von den
wtenden unteren Klassen gehaldt wurden. Diese wirtschaftliche Nische erfordert ein hohes
Mal3 an Kooperation und ist entsprechend anfallig fur Ausbeutung. LAiDLAw beschreibt den
Edelsteinmarkt von Jaipur so: Der Smaragdmarkt von Jaipur ist fest auf den internationalen
Handel orientiert und teils Uber Diasporagemeinden der Jain-Anhanger im Ausland mit Uber-
seeischen Mérkten verbunden. ... Am Markt blht der Spekulationshandel mit Steinen, und es
besteht ein aufwendiges und aktives Maklersystem. Der Smaragdhandel erfolgt nicht nur in
der Weise, dal?3 Exporteure ihre Termine fir Grofdieferungen geschliffener Steine einhalten
kdnnen, sondern auch in Erwartung der Preisschwankungen des Marktes, die sich bei derart
stark termingebundener Nachfrage ergeben. Die Liquiditdt des Marktes hangt von einem Sy-
stem inoffizieller Bankgeschéfte ab, an dem alle bedeutenden Edelsteinfirmen beteiligt sind
und das mit einer Art des hundi, einer mindestens seit Mogulzeiten in Indien tblichen Art der
Schuldverschreibung, betrieben wird. Ungesicherte Bargelder, fir die ein sehr kurzfristiger
Bedarf entsteht, sind nach einer bestimmten fixen Zeit zurtickzuzahlen, was in manchen Fal-
len zu einer Sache von Stunden werden kann. Der Preis, fir den ein Unternehmen Gelder si-
chern kann, hangt in direkter Weise davon ab, welchen Ruf hinsichtlich Reichtum, Aufrich-
tigkeit und kluger Geschéftsfiihrung es geniefdt und darlber hinaus von der Kreditwirdigkeit
des Unternehmens in den Augen der Offentlichkeit. ... (LAIDLAW 1995, S. 353—354).
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Dieser Ruf basiert zum Teil auf der Stellung des Unternehmers innerhalb der Religions-
gemeinschaft der Jain. Der gleiche Glaube, der fir Mdnche eine bestimmte Verhaltensweise
vorschreibt, diktiert einen anderen Codefur die Laien, der zwar ebenfalls asketische Zlige be-
sitzt, jedoch in voller Ubereinstimmung mit weltlichen Werten steht. Junge Frauen lernen
durch Fasten, ihr Verlangen zu ziigeln, und verbessern damit ihre Aussichten auf Vereheli-
chung. Die Méanner wetteifern um das Privileg, Gemeinschaftsaktivitdten zu unterstiitzen. Je
extremer diese Darstellung religioser Hingabe, um so bekannter werden sie und um so mehr
steigern sie das Ansehen der Familie. Die Verbindung zwischen Religion und Geschéft ist so
eng, daid auf den Hausaltéren Kontobiicher und Werkzeuge fur die Edelsteinbearbeitung ne-
ben Devotionalien zu finden sind.

Die Monche erfillen nicht nur eine personliche Vorbildfunktion und predigen die rechte
Form des Glaubens, sie setzen deren tatséchliche Einhaltung durch das Einsammeln von Nah-
rung auch durch. Der Grundsatz der Tatenlosigkeit schreibt vor, dal3 M dncheihre eigene Nah-
rung nicht zubereiten dirfen, aber auch andere nicht zwingen kénnen, es fir sie zu tun. So
miissen sie unerwartet in vielen Haushalten auftauchen, wo sie nur kleinste Mengen an Spei-
sen mit sich nehmen, so daf3 nichts wirklich fehlt. Dazu missen sie sicher sein, daf? die Nah-
rung hinreichend rein ist, was nicht nur die Art und Weise der Zubereitung der Speisen, son-
dern auch die Reinheit des Zubereiters selbst betrifft.

Die Reinheit der Speisen hangt in erster Linie von der Reinheit der Person ab, welche die
Speisen zubereitet. ... Eine Frau, die es an Frommigkeit fehlen 183t oder einen lockerem Le-
benswandel fuhrt, bringt ihre Familie in moralische Gefahr, u. a. durch die Speisen, welche
sie fir sie bereitet. Daher achten die Monche besonders auf die Moral und Religiositét der
Frauen in den Haushalten, wel che sie besuchen. Fasten sie an den glinstigsten Tagen eines je-
den Monats? Horen sie Predigten? Werden im Haus und insbesondere von den Frauen die gel -
tenden Gebote fir Speisen eingehalten, und wenn, kommen diese jenen nahe, welche die
Monche selbst einhalten? (LAIDLAW 1995, S. 304.)

Diese Dinge sind so wichtig, dal? die Mdnche den gesamten Haushalt in Augenschein neh-
men mussen, ehe sie auch nur die geringste Menge an Speisen, die die Familie fir sich zube-
reitet hat, entgegennehmen. LAIbLAW beschreibt einen typischen Besuch, der den Respekt, ja
sogar die Furcht vor den Mdnchen verdeutlicht. Werden M énche bemerkt, die sich dem Haus
ndhern, gerét die Familie in rege Geschéftigkeit, doch das Verhalten wechselt schlagartig und
wird offiziell und von ausgesuchter Hoflichkeit, sobald die Mdnche das Haus betreten. Sieer-
weisen vandan und bitten sie herein wie hoch verehrte Géaste: ,, Bitte, treten Sie ein, Mahargj
Sahab, kommen Sieherein.” Und die Mdnche sind so barsch und unverbindlich wieihre Gast-
geber liebenswirdig. Meist begeben sie sich stehenden Fules in die Kiiche, ohne den Ver-
beugungen und GrulRworten der Familie Beachtung zu schenken. ... Die Frauen antworten auf
die gelegentlich scharf und mehrfach gestellte Frage der Ménche, ob eine bestimmte Speise
fUr sie geeignet sai. ... Dabel tun die Mdnche standig mit den gleichen Worte kund: ,, Genug!
Aufhéren! Nein, das nehmen wir nicht! Von diesem nichts mehr! Genug!“ Die Familie rea-
giert darauf mit Beteuerungen Uber die Reinheit und Gite der Speisen. ... Beim Verlassen des
Hauses sprechen die Mdnche die Segensworte dharma labh. Doch meistens, wenn ich zuge-
genwar, wandten sie sich vonihren Gastgebern ab und waren schon auf dem Weg auf die Stra-
[3e hinaus, wenn sie diese Worte noch zuriefen (LaibLaw 1995, S. 309—-313).

Esist ein Zeichen der Ehre fir ein Haus, in die tagliche Tour der M6nche aufgenommen
zuwerden, und damit eines der Schande, dabei Uibergangen zu werden. Von den Mannern wird
nicht die gleich strenge Einhaltung der Vorschriften erwartet wie von den Frauen, u. a. wegen
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der Belastungen im Beruf, doch bieten sich ihnen eigene Konkurrenzfelder bei zahlreichen
Gelegenheiten, um alsfinanzielle Forderer zu agieren, einschliefdlich Einflhrungszeremonien
flr neue Monche, die Prunkhochzeiten in nichts nachstehen. Ereignisse dieser Art erfreuen
sich einer so breiten Offentlichkeit, dald kein begiitertes Mitglied der Jain-Gemeinde seine Re-
putation erhalten kdnnte, wenn es nicht seinen Reichtum mit der Gemeinschaft teilen wiirde.

Die hohen moralischen Verhaltensnormen innerhalb der Jain-Gemeinschaft werden nicht
in jedem Fall auch auf AuRRenstehende Ubertragen. Die Praxis der Kreditvergabe , liegt zwi-
schen Vormundschaft und nackter Ausbeutung” (LAaibLaw 1995, S. 106). Fragwirdige Ge-
schéftspraktiken aufRerhalb der Jain-Gemeinschaft werden toleriert (LAiDLAw 1995, S. 342).
Trotz peinlich genauer Bemiihungen, selbst kleinste, dem Auge entgehende L ebewesen nicht
Zu téten, passen die Anhanger des Jainismus nicht in unser Bild des Pazifismus. In der My-
thologie der Jain-Anhénger wird ein Konig durch einen Ménch zum Jainismus gebracht. Die-
ser Uberzeugt ihn, die Pfeile seiner Krieger zu behandeln, so dal3 diese keine unsichtbaren
L uftwesen téten. Dal3 die Pfeile dazu dienen, Menschen zu téten, bleibt unerwéhnt (LAIDLAW
1995, S. 155). Als LaibLAw einem Jain-Laien diese Frage vorlegte, erhielt er folgende Ant-
wort: Nein, die Jain-Religion verlangt nicht, dal3 du dich wie ein Feigling verhalten sollst.
Jain-Anhéanger sind Helden. Diewichtigste L ehre der Religionist, dal3du Pflichten hast. Wenn
der Kriegsdienst also zu deinen Pflichten gehort, dann verrichte ihn. FUr Mdnche gilt dies
nicht, fir Laien schon (LAIDLAW 1995, S. 155).

Adaptive Religionen mussen ein gewisses Mal3 an Flexibilitét besitzen und fur unter-
schiedliche Zusammenhénge jeweils andere Pflichten vorschreiben. Der Jainismus besitzt
diese Flexibilitét, ebenso wie diein Darwin’s Cathedral dargestellten Religionen.

Wenn Jainismus auch fir die Laienmitglieder noch adaptiv sein mag, mangelt esihm aber
in biologischer Hinsicht nicht eindeutig an dieser Eigenschaft bei den Ménchen? Bel der Be-
antwortung dieser Frage ist ein ganzheitlicher Ansatz wichtig. In jeder Kultur gibt es Indivi-
duen, die sich der Reproduktion entziehen, gelegentlich aus eigenem Entschlul3, insbesonde-
re aber bedingt durch bestehende Gegebenheiten. Damit mul3 sich die kulturelle Evolution bei
Religionen, die eine nicht reproduktive K aste aufwei sen, ausei nandersetzen. Wir kénnen vor-
aussagen, dai3 die Entscheidung zum Ménchsdasein (eine Entscheidung fiir das gesamte Le-
ben) in erster Linie von Menschen getroffen wird, denen es an anderen attraktiven Optionen
mangelt — und genau das haben wir festgestellt. Nach LaibLaw gilt, dai3 , Nicht-Jains fUr das
Monchsamt wohl willkommen sind ... doch steht der Zugang zu Besitz, Macht und Ansehen
der Laiengemeinschaft der Jains nicht so einfach zur Verfiigung* (LAibLAW 1995, S. 115). Ei-
ner Jain-Frau ,,wurde die Initiation mit Nachdruck nahe gelegt, so daf3 ihr Mann als ,Witwer*
erneut heiraten konnte; und die Frau war gliicklich, ihre Flucht aus einer unglticklichen Ehe
as triumphalen Rickzug aus ,dieser Welt des Leidens' zu verkinden“ (LAipLaw 1995,
S. 241). Allgemeiner ausgedriickt: Im Jainismus wird vom Eintritt in einen Orden den Mén-
nern sehr viel nachdriicklicher abgeraten als Frauen. Die Mitgift unter den Jain-Anhangernist
hoch und wird unter dem Druck der begiterteren Mitglieder der Gemeinschaft immer hoher.
Mir sind Félle bekannt, wo junge Frauen aus verarmten Jain-Familien dasMonchdaseinin ei-
ner Situation wahlten, in der es sehr schwierig war, einen respektablen Ehemann zu finden.
Im Gegensatz dazu ist der Verlust eines Sohnes fir eine typische Jain-Familie ein finanziel-
les, organisatorisches und emotionales Ungluick (LAiDLAW 1995, S. 241).

Ein weiterer Umstand ist das Alter. Altere Manner und Frauen widmen sich gleicherma-
Ren héufig stérker ihrer Religion, wenn sie die Aufgaben von Beruf und Familie ihren er-
wachsenen Kindern Ubertragen kdnnen. Sie kdnnen sich in einem Mal3e einbringen, daf3 es
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eine Konkurrenz fur die Monche wird. Jedoch werden sie keine Ménche/Nonnen, sondern
Ubernehmen fihrende Aufgaben in der Laienschaft. Zusammenfassend kann festgestellt wer-
den, die reproduktive Arbeitsteilung ist vom Standpunkt der Evolution nicht schwer zu erkl&-
ren. FUr diese Evolution gibt esim biologischen Bereich zahlreiche Beispiele. Zudem bieten
die Kulturen Individuen hinreichend Méglichkeiten, Beitrége zum Wohl der Gesellschaft zu
leisten, ohne selbst reproduktiv zu sein.

Fir meine ausfihrliche Darstellung des Jainismus gibt es mehrere Griinde. Erstensist er
ein Uberzeugendes Beispiel fur den sékularen Nutzen von Religion, denich auch fir die Stich-
probe als Ganzes konstatiert habe. Zweitens zeigt er, wie durch die Unterscheidung zwischen
proximativ/ultimativ selbst (fir Aufl3enstehende) augenscheinlich sonderbare Glaubensiiber-
zeugungen und Praktiken mit der funktionalen Seite von Religion in Einklang gebracht wer-
den kénnen. Besser alsLAipLAw kénnteich esnicht ausdriicken: Wieist esdann méglich, nach
unmdglichen Idealen zu leben? Der Vorteil der Beantwortung dieser Frage fir den Jainismus
besteht darin, dal3 das Problem dort so auf3erordentlich plastisch ist. Die Anforderungen der
Jainaskese sind mit hoher Wahrscheinlichkeit die kompromif3dosesten unter alen Uberdau-
ernden historischen Traditionen: die am weitesten unpraktikablen Regeln, nach denen eine
grofRe Anzahl unterschiedlicher Familien und Gemeinschaften je zu leben bemiiht war. Sietun
esseit mehr als zweitausend Jahren, selbst in bewegten Zeiten von Verénderung, Spaltung und
gelegentlich gegenlaufiger ,, Reformen®. Dies lenkt unsere Aufmerksamkeit auf die Tatsache,
dai3 die klaffenden L ticken zwischen Hoffnung und Realitét nicht einfach Fehlfunktionen der
Sozialorganisation oder Abweichungen von Religionssystemen sind. Die Tatsache, dai3 die
Laienschaft unter den Jain-Anhangern —im zutiefst irdisch-materiellen Sinn — eine der wahr-
lich erfolgrei chsten Gemeinschaften Indiens darstellt, wirft ein bezeichnendes Schlaglicht auf
eine Frage, die sich auch im Zusammenhang mit den Ménchen selbst stellen mul3 (LAbLAaw
1995, S. 7).

Drittenszeigt dieses Beispiel den Grad des moglichen Fortschritts auf der Grundlage sorg-
faltiger beschreibender Untersuchungen von religidsen Systemen in bezug auf ihre Umwelt.
Betrachtet man nur wenige vorhandene Informationen scheint der Jainismus auf den ersten
Blick dysfunktional, berticksichtigt man jedoch mehr Informationen wird er offensichtlich
funktional. Was genau bewirkt diesen Wandel ? Die wichtigsten Fakten sind, dal3 die Mdnche
nur einen winzigen Teil der Religion der Jain-Anhanger ausmachen, die Laien unter den Jain-
Anhangern in beeindruckender Weise vermdgend sind, sie eine bestimmte ékonomische Ni-
sche besetzen, ihre Religion unterschiedliche (und stérker funktionale) Verhaltensweisen fir
dieLaien asfur die Modnche vorschreibt, Mechanismen der Durchsetzung existieren usw. Die
meisten dieser Tatsachen sind so grundlegend, dal? sie sich — hat man sie einmal erkannt und
in Beziehung gebracht — jedem Zweifel entziehen, auch wenn bei detaillierter Analyse genu-
gend Raum fur Widerspruch bleibt. Das ist jene Art von Informationen der ,, Naturgeschich-
te*, die es DARwIN erlaubte, seine Theorie der Evolution so Uberzeugend zu begriinden, und
die es auch gestattet, Evolutionstheorien der Religion zu entwickeln. Dank LAipbLaws griind-
licher Analyse des Jainismus, der Religion in der Stichprobe, bel der die gréften Probleme
hinsichtlich der gruppenbasi erten A npassungshypothese zu bestehen schienen, wird diese nun
nachhaltig gestitzt.

Die Anaogie zwischen heutiger Religionsgelehrtheit und naturgeschichtlicher Informa-
tion zu DARwINS Zeiten kann einen Schritt weiter gefihrt werden. In beiden Féllen wurden
die Informationen durch Einzel personen erfaldt, die nicht vom Standpunkt der Evolution aus-
gingen. LaibLaw ist Kulturanthropol oge, der seine eigene Sichtwel se so beschreibt: DasBuch
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geht von der Beobachtung aus, dal3 Menschen Werte schétzen, diein einem nicht aufldsbaren
Konflikt stehen, und logische Folgerichtigkeit in dem, was wir oberfléchlich als Kultur be-
zeichnen, nicht unbedingt gegeben sein mufl. Es erfordert Arbeit, sie zu schaffen, zu repro-
duzieren und zu erhalten, und es gltickt stets nur teilweise. Insoweit es Menschen gelingt, ins-
besondere kulturelle Traditionen und lokale Gemeinschaften zu managen, um Leben zu ge-
stalten, das ethisch und intellektuell koh&rent ist, wird nicht einfach ein fertiges, vollstéandi-
ges und integriertes Paket ererbt, sondern die Errungenschaft der Kultur erhalten und repro-
duziert. Den Jainismus kann man so darlegen, dal3 er wie die geordnete Ausfhrung eines ein-
zigen Glaubensprogramms erscheint, und wie bei den meisten Kulturtraditionen haben einige
der hervorragendsten Vertreter stets genau dies gewollt. Betrachtet man den Jainismusjedoch
als eine Uberdauernde Lebensform, Uberrascht eine andere Leistung. Er bietet seinen Anhén-
gern offenbar Ideen, Einrichtungen, Beziehungen und Praktiken — zu beschreitende Wege —
die einander widerstrebende Werte vereinbar und unmdgliche Vorstellungen zwingend wer-
den lassen. Dies ist eine betréchtliche Leistung, die der Aufklérung bedarf (LAbLAw 1995,
S. 21).

LAibLAW verwendet an keiner Stelle das Wort Evolution, doch sein metaphorischer Ge-
brauch von Ausdriicken wie ,, iberdauernde L ebensform” und sein praktischer Fokus auf ,, zu
beschreitende Wege" ndhern sich der Evol utionsperspektive. Es gibt gute Griinde fir die An-
wendung der formal en theoreti schen und empirischen I nstrumente der Evol utionshiologie bei
der weiteren Erforschung von Religion.

Zusammenfassung der vorlaufigen Analyse

Ausgangspunkt fir die vorliegende Untersuchung war das Problem der VVoreingenommenheit
der Auswahl in Darwin’s Cathedral. Ist die durchschnittliche Religion auf Gruppenebene in
gleichem Mal3 adaptiv wie jene, dieich fir die Detailanalyse ausgewahit habe? Die Zufalls-
Stichprobenerhebung bietet potentiell eine stichhaltige Antwort auf diese Frage. Es klingt
vielleicht naiv, bel eéinem Thema wie Religion von Durchschnitten zu sprechen. Sind Reli-
gionen fur eine derart simple Klassifizierung nicht zu unterschiedlich? Religionen sind in der
Tat verschieden, im gleichen Sinne wie Organismen unterschiedlich sind, aber beide lassen
sich im Sinne der Schliisselhypothesen in Tabelle 1 beurteilen. Trotz der Vorlaufigkeit der
Analyse lassen sich mehrere Schuf¥folgerungen bereits jetzt ziehen:

— Die meisten Religionen in der Stichprobe verfiigen Uber weltliche Niitzlichkeit im Sinne
von DURKHEIM.

— Der praktische Nutzen besitzt inhdrent Gruppen- und Néchstenorientierung.

— Inmanchen Féllenist die praktische Seite von Religion so offensichtlich, dal3 sie sich nicht
mehr von Politik unterscheiden 1&03t.

— Inanderen Féllen ist die praktische Seite durch die auf das Jenseits orientierte Seite von
Religion Uberdeckt, doch lassen sich beide weitestgehend durch die Unterscheidung nach
proximativ und ultimativ miteinander in Einklang bringen.

— Evolution ist ein multifaktorieller Prozefd mit zahlreichen einschrankenden Bedingungen
flr die nattrliche Auslese, so dai3 jede K ernhypothese einen bestimmten Grad an Validitét
besitzt. Darstellungen von Religion as in erster Linie unfunktional oder von individuel-
lem Eigennutz (im Sinne der Bevorteilung einzelner gegentiber anderen Mitgliedern der-
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selben Gruppe) gepréagt, kénnen auf der Grundlage unserer Untersuchung zurtickgewie-
sen werden.

— Religionen sind keine autonomen kulturellen Lebensformen, die bei einzelnen Menschen
oder Gruppen — haufig zu deren Nachteil — parasitieren.

— Im Gegenteil weisen Religionen nach, dal3 die Parameter von kultureller Evolution sich
selbst entwickelt haben, die Auslese zwischen Gruppen verstérken und die innerhalb von
Gruppen einschranken.

— DieAuslese zwischen Gruppen kann in Form direkter Konflikte erfolgen, verléuft in der
Regel jedoch anders.

Diese Schlul¥folgerungen sind vorlaufiger Art, sie beruhen auf dem beschrénkten verfiigbaren
Korpus an Informationen und meiner eigenen begrenzten Fahigkeit zu ihrer Bewertung. Im
Idealfall miRte jede Religion in der Stichprobe mit gleicher Intensitét hinsichtlich ihrer Um-
welt analysiert werden wie der Jainismus in LAibLaws Analyse. Ich fordere andere auf, sich
an dieser Aufgabe zu beteiligen. Mit einer grindlich analysierten Stichprobe kann bei allen
Religionstheorien die Nagel probe — neben meiner eigenen Analyse aus der Perspektive der
Evolution — von jedem Theorieansatz aus vorgenommen werden.

In Ergénzung einer Ubersichtsuntersuchung auf der Grundlage einer zuféllig erhobenen
Stichprobe zur Vermeidung des Vorwurfes der Voreingenommenheit bei der Auswahl werden
weitere solche Untersuchungen erforderlich, die gezieltere Fragestellungen von der Evolu-
tionsperspektive aus angehen. So wére es zum Beispiel interessant, einen Vergleich der Kul-
turreligionen, die die gleiche 6konomische Nische besetzen, wie die Kaufmannskulturen der
Jain-Anhanger in Indien und der Juden in Europa, vorzunehmen. In aller Welt und zu jeder
Zeit hat es zahlreiche Kaufmannskulturen gegeben, die eine Untersuchung der Konvergenz
der kulturellen Evolution ermdglichen (LANDA 1999, WiLson 2001).

Alsweiteres Beispiel gehen Menschen aus christlichen Kulturen héufig davon aus, dald der
Glaube an ein glorreiches Leben nach dem Tode ein Merkmal, jasogar eine Hauptfunktion al-
ler Religionen sei —um die Furcht vor dem Tod zu nehmen. Nicht nur daf3 viele nichtchristli-
che Religionen ein solches L eben nach dem Tode nicht kennen, eswird auch nicht einmal im
Judaismus, der Religionstradition, aus der das Christentum hervorging, erwéhnt. Eine Folge
der Unterscheidung von proximativ und ultimativ besteht darin, dal3 jeder Glaube und jede
Praxis, die zu adaptivem Verhalten fuhren, als proximativer Mechanismus fir eine Sozial-
organisation bei Menschen dienen kann. Im Rahmen einer Vergleichsstudieist zu kléren, wes-
halb der Glaube an ein glorreiches Leben nach dem Tod bei einigen Religionen stérker aus-
gepréagt ist als bel anderen und weshalb er im Christentum sehr viel stérker im Vordergrund
steht als beim Judentum. Auf einer tieferen Ebene der Analyse ergében sich mit hoher Wahr-
scheinlichkeit bei verschiedenen Varianten von Christentum und Judentum Unterschiede hin-
sichtlich des Glaubens an das ewige Leben, die nach historischen, sozialen und environmen-
talen Faktoren bewertet werden kdnnen.

Fir ein Studienfeld der Evolution von Religion
Ein Themavon Darwin’s Cathedral und dieses Beitragesist, daf3 Religionen und andere So-

zialorganisationen von Menschen sich mit den gleichen theoretischen und empirischen In-
strumenten untersuchen lassen, welche Evolutionsbiologen fir Untersuchungen des Ubrigen
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L ebens verwenden. Wieich eingangs am paradigmatischen Beispiel der Guppys dargelegt ha-
be, ist dies ein schwieriges, aber |6sbares Unterfangen. Kompliziert ist es, weil Evolution an
sich ein komplizierter Prozef3 mit einer Vielzahl von Auslesedriicken und -bedingungen ist,
dievon Spezies zu Spezies, Merkmal zu Merkmal und Ort zu Ort unterschiedlich sind — selbst
Uber die Entfernung von wenigen Metern, wie im Fall der Guppys. Ldsbar, weil die im kon-
kreten Fall wirkenden Driicke und Bedingungen bei entsprechender Anstrengung definierbar
sind und sich ein sehr aufschluf3reiches,, groRes Bild“ fur das System insgesamt ergeben kann.
Eine Aufgabe dieser Art verlangt eine Gemeinschaft von Personen, die fir die Bearbeitung
gemeinsamer Probleme die gleichen theoretischen und empirischen Instrumentarien anwen-
den. Zum Abschluf3 dieses Beitrages mochte ich darlegen, wie sich eine solche Gemeinschaft
zum Thema Religion bilden kann.

|dealerweise gehdren einer solchen Gemeinschaft Vertreter der Evolutionsbiologie, der
traditionellen Religionswissenschaft und Sozialwissenschaftler an, die beim Studium von Re-
ligionen bereits nach eigenen theoreti schen Sichtwel sen und empirischen Methoden arbeiten.
Die Grundprinzipien der Evolution und die empirischen Methoden sind rasch erlernbar. Ge-
nerell werden die aufkeimenden Untersuchungen von humanzentrierten Themen aus der
Sichtweise der Evolution zumeist von Personen gefthrt, die ihre Grundausbildung in anderen
Bereichen erfahren haben und zur Evolutionsbiologie im Zuge ihrer sonstigen Tétigkeit ka-
men. Eine Reihe von grof3eren Stol persteinen mul’ jedoch vermieden werden.

Der erste ist der Glaube, dai3 die Priifung adaptionistischer Hypothesen hoffnungslios
kompliziert sei und der spekulative Charakter unvermeidlich wére. Diese Uberzeugung ist die
Stiitze skeptischer Argumente gegentiber der Evolution, as ob sich Evolution mit der Be-
grindung, sie sei zu kompliziert, eher als mit der Behauptung, sie sei falsch, zurlickweisen
lieRe. In jedem Fall ist diese Uberzeugung im hichsten MalRe irrefithrend. Funktionale Hy-
pothesen sind wissenschaftlicher Methodik ebenso zuganglich wie nicht funktionale. In kei-
nem Fall sind sie gegenseitig austauschbar, denn die Unterscheidung zwischen proximativ
und ultimativ verlangt sowohl mechanistische al's auch funktional e Erkl&rungen fur alles, was
sich durch naturliche Auslese entwickelt. Produktive Evolutionswissenschaftler stehen nicht
handeringend vor den Schwierigkeiten der Uberpriifung von Hypothesen, sondern krempeln
die Armel hoch und machen sich an die Arbeit.

Der zweite Stolperstein betrifft das Denken in den Kategorien Individuum und Gruppe.
Ganzheitliche Ansétze dergestalt, dal? Gruppen wie Organismen seien, waren unter Biologen
und Sozialwissenschaftlern bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts weit verbreitet, bis der Indivi-
dualismus zur vorherrschenden geistigen Sichtweise wurde. Erst in neuerer Zeit bewegen sich
Evolutionshiologen im Mittelfeld, das die Moglichkeit von Anpassungen an verschiedene
Ebenen der biologischen Hierarchie zul&@3t und die Instrumente zur Bestimmung der harten
Fakten am konkreten Fall bereithédlt. Esist einfach, Anpassungen auf Gruppenebene als vor-
teilhaft fur das Individuum darzustellen, denn Gruppen von Individuen, die sich zusammen-
tun, sind schlieflich als Individuen erfolgreich. Zur Bestimmung der entsprechenden Aus-
wahlebene bedarf es der Herausarbeitung der Fitness-Unterschiede als Triebkréfte evolutio-
nérer Veranderung. Win-Win-Situationen kennen keine derartigen Unterschiede, daher kann
Kooperation bei grof3en Populationen an Frequenz nur zunehmen, wenn Gruppen, die mit-
einander in Win-Win-Interaktion stehen, gegentiber Gruppen, bei denen diesnicht der Fall ist,
die Oberhand gewinnen, auch wenn es dabel um 6ffentliches Wohl ohne K ostenfaktoren geht.
In dem Mal3, in dem die Bereitstellung offentlichen Wohls (einschliefflich sozialer Kontrolle
als offentlichem Wohl zweiter Ordnung) Zeit, Energie und Risiko durch das Individuum ver-
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langt, bilden sich Fitness-Unterschiede innerhalb von Gruppen heraus, welche sich gegen Ko-
operation stemmen und noch gréfRere Eignungsunterschiede unter Gruppen erfordern, damit
es zu einer hoheren Freguenz von Kooperation in der grof3eren Population kommt.

Der Vergleich der Fitness-Differenzen innerhalb von Gruppen und zwischen ihnen ist
nicht schwieriger als das Fahrradfahren, wenn man einmal den ,, Dreh raus hat”. Fehler sind
jedoch in der dlteren und neueren Literatur noch haufig. Ein gutes Beispiel aus der aktuellen
Religionsforschung ist die |dee der Kosten des Sicheinbringens, mit der Religionen den Grup-
penzusammenhalt dadurch férdern, dal3 sie von den Mitgliedern Verhaltensformen verlangen,
deren Nachahmung zu teuer ist (IRoNs 2001, Sosis 2004). Dabei handelt essich in der Tat um
ein wichtiges und adaptives Merkmal von Religion, dasin der Stichprobe hinreichend vertre-
tenist, doch liegt dieAnpassung auf der Ebene der Gruppe oder des Individuums? Haufigwird
es wegen des algemeinen Erfolges als Anpassung auf der individuellen Ebene dargestellt.
Schltsselt man esjedoch in seine Einzelmerkmale auf und vergleicht die Fitness-Unterschie-
de innerhalb und zwischen den Gruppen, erkennt man, dai3 fiir die Evolution die Auslese auf
Gruppenebene erforderlich ist (BowLEs und GinTis 2003). Es ist fur das Gebiet der Erfor-
schung der Evolution von Religion wichtig, einen Konsens dartiber zu bilden, wie die Ebenen
der Auslese auf der Grundlage von Fitness-Unterschieden innerhalb und zwischen Gruppen
zu identifizieren sind.

Es gibt bereits eine nennenswerte Gruppe von Sozialwissenschaftlern, die Religion unter
Okonomischen Gesichtspunkten untersuchen. Wirtschaftstheorie und Evolutionstheorie sind
einander dhnlich und in mancher Hinsicht Ubersetzbar, in anderer nicht, wodurch weitere Stol -
persteine fur Sozialwissenschaftler, die sich auf das Gebiet der Evolutionsforschung von Re-
ligion begeben, bestehen, wieich diesausfuhrlich in Darwin’s Cathedral dargelegt habe. Um-
geht man diese Stolpersteine, steht ein beeindruckendes K orpus an Literatur und empirischen
Methoden zur Anwendung bei Evolutionsuntersuchungen von Religion zur Verfligung. Eine
Reihe von Okonomen, die in der ersten Reihe der Erforschung der Evolution von Humange-
netik und Kultur auf mehreren Ebenen stehen, sollten von jenen konsultiert werden, die ak-
tuell Religion von der 6konomischen Perspektive aus untersuchen (wertvolle Einfiihrungen
siehe bei HAMMERSTEIN 2003 und HENRICH 2004).

Ironischerwei se besteht die geringste Zahl von Stol persteinen fiir jene Gelehrten, die aus-
fuhrliche historische und aktuelle Untersuchungen von Religion von keinem speziellen theo-
retischen Blickwinkel aus betreiben. Die funktionale Konstitution von Religion spricht fur
sich, sobald bestimmte Religionssysteme in Beziehung zu ihren Umfeldern untersucht wer-
den. Dasist auch der Grund, weshalb die ausgewahlten Beispielein Darwin’s Cathedral und
die Stichprobe von Religionen in diesem Beitrag vom Blickwinkel der Evolution so interpre-
tierbar sind. Als Naturhistoriker der Religion kdnnen diese Wissenschaftler die Grundlage fur
das empirische Wissen schaffen, von dem aus neue Fragen gestellt werden kdnnen, die sich
aus der modernen Evolutionstheorie ergeben.
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Zusammenfassung

DieAnféange griechischer Wissenschaft sind sehr schwer zu bestimmen angesichts der Tatsache, da3 die Griechen un-
endlich viel Wissen und Wissenschaft vom Orient Ubernahmen. Wenn man gleichwohl bestimmte Ansétze al s spezi-
fisch griechisch ansehen will, so sind es am ehesten solche, zu denen erst die Polis, anders gesagt: die Freiheit der
Griechen, Anla3 gab. Daher wird versucht, bestimmte Eigenheiten der Polisbildung herauszuarbeiten, Probleme, wel -
che sich Agyptern, Babyloniern und Phéniziern nicht gestellt haben. Daran ankniipfend geht es um die Fragen, auf
die griechisches Denken und griechische Wissenschaft in deren Anfangen Antworten zu geben versucht haben.

Abstract

The beginnings of Greek science are difficult to ascertain in view of the fact that the Greek received immense
bodies of knowledge and science from the orient. And yet, anyone inclined to regard certain approaches as being typ-
ically Greek, would certainly tend to identify those which were brought about under the impetus of polis, in other
words: the freedom of the Greeks. So attempts are made to ascribe certain features to the formation of polis, issues
the Egyptians, Babylonians or Phoenicians had not been faced with. Based on this, some questions are to be pointed
out to which Greek thought and Greek science, at their beginnings, tried to find answers.
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Mit dem Titel sei nicht gesagt, dal? die Wissenschaft bei den Griechen begann. Er meint viel-
mehr, dal3 auch die Griechen Wissenschaft hervorbrachten, auf viele Weisen ankniipfend an
Vorléaufer im Orient. Freilich zeichneten sie sich bald durch besondere Weisen des Fragens,
des Forschens, durch besondere Methoden aus.

Formuliert man das so, ist man schon ein gewisses Wagnis eingegangen. Denn wir wissen
schon langer (und lernen immer mehr), dai3 die Griechen unendlich viel aus dem Orient —
Agypten, Mesopotamien und den angrenzenden alten Kulturen — tibernommen haben: Wis-
sen, Kenntnisse, Techniken, Mythen, Vorstellungen — bis ins homerische Epos hinein.! Je
mehr Texte im Vorderen Orient zu Tage gefordert und/oder entziffert werden, um so stérker
mul3 man damit rechnen, dal3 Dinge, die man gern als griechisch betrachtet hat, aus dem Osten
entlehnt worden sind. Das gilt auch fir die Wissenschaft, das Wort in ganz allgemeinem Sin-
ne genommen.

Herkdmmlich tendiert man dazu, Unterscheidungen zu treffen zwischen dem, was in
Agypten oder Vorderasien erarbeitet worden ist, und dem, was wir bei den Griechen fassen.
So wird gern darauf hingewiesen, man habe im alten Mesopotamien zwar gewul3t, daf? beim
rechtwinkligen Dreieck die Summe der Flacheninhalte der Kathetenquadrate gleich dem Fl&-
cheninhalt des Hypotenusenquadrats ist. Doch gebe es keinen Beleg dafir, dald der Satz des
PvyTHAGORAS dort auch bewiesen worden sei.? Allein, wie will man das ausschlie3en?

Oder ein anderes Beispiel: Im Corpus Hippocraticum finden wir lange Reihen sehr de-
taillierter Krankheitsberichte, in denen von Tag zu Tag alle wichtigen Verénderungen aufge-
schrieben sind, unter Umsténden bis zum 120. Tag seit Ausbruch der Krankheit. Entspre-
chungen dafiir in Agypten kannte man nicht — bis zur Auffindung des Papyrus Edwin Smith.3
Dort sind die Berichte zwar viel kiirzer und summarischer; aber wer sagt uns, daf3 man nicht
ahnliche wie bei den Griechen auch in Agypten noch finden wird oder, wenn man sie nicht
findet, dald es sie nicht gegeben habe? Immerhin hat man sich in Agypten und Mesopotamien
sehr gut auf die Medizin verstanden. Wohl ist die Hippokratische Medizin véllig unabhéngig
von Religion und Magie. Im Unterschied Ubrigens zu andern medizinischen Schulen der Grie-
chen. Ursachen der Krankheit wie Heilmittel sind fir HiprokRATES und seine Schller durch-
weg natirlicher Art.* Nach Beschwdérungen, Exorzismen und dhnlichen Verfahren sucht man
bei ihnen vergebens. Darin unterscheiden sie sich zumindest von den meisten der bisher be-
kannten Quellen aus dem Vorderen Orient. Aber diese Vorstellungen beherrschen auch dort
nicht durchweg das Feld. Die Diagnosen, Anweisungen und Voraussagen, die der Arzt ARAD-
NANAT dem Assyrerkonig AsarRHADDON im 7. Jahrhundert Ubermittelt hat, sind zum Beispiel
ganz frei davon.®

Kurz, man tut gut daran, vorsichtig zu sein mit der Feststellung spezifisch griechischer
Leistungen zur Zeit der Anfange griechischer Wissenschaft, also fur das 6. Jahrhundert
v. Chr.

Gleichwohl sollte man auch fir das 6. Jahrhundert das M &gliche versuchen. Das ist heut-
zutage nicht einfach. Denn unabhangig von der angedeuteten Quellenlage waltet obendrein
eine Tendenz zur Einebnung der Unterschiede zwischen den Kulturen; esist eine Art von po-
litical correctness. Speziell die Griechen miissen biiRen fir manche Ubertreibungen ihrer Be-

Dazu zusammenfassend zuletzt BURKERT 2003.

PicHoT 1995, S. 80ff.

BreasTED 1930; PicHoT 1995, S. 232ff; LLoyD 1979, S. 153.
PicHoT 1995, S. 497ff.; LLoyD 1979, S. 146ff.

PicHoT 1995, S. 131ff.
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deutung in vergangenen Jahrhunderten. Und doch bleibt festzustellen, dal3 vielesbei ihnen be-
gonnen hat. Zu fragen ist also, ob das auch in der Wissenschaft der Fall war.

Es leuchtet ohne weiteres ein, dal?3 hohe Kulturen wie die &gyptische und die mesopota-
mischein mehr als zwei Jahrtausenden sehr viel Wissen und Kénnen akkumuliert haben. Und
esversteht sich nicht weniger von selbst, dal? sieihre technischen Glanzleistungen —z. B. Be-
wasserungsanlagen oder den Bau der Pyramiden — gar nicht hétten vollbringen kénnen, wenn
sie nicht mit und an diesem Wissen gearbeitet hétten. Sie haben die Himmel skdrper beobach-
tet, haben deren Lauf eingehend studiert und Uber viele Jahrhunderte hin Daten zusammen-
getragen, aufgrund deren sie etwa Sonnenfinsterni sse voraussagen konnten. Sie haben genaue
Kaender gefiihrt, brauchten mathematische Kenntnisse, schon um Land zu vermessen, um
nach Uberschwemmungen die Grenzen wiederherstellen zu kénnen. Und sicher noch man-
chesmehr. Vielerlei Wissen konnten die Griechen nur von ihnen tibernehmen (denn so schnell
und so systematisch lie3 es sich gar nicht sammeln), und so werden sie auch einige Methoden
des Umgangsdamit, in einem ganz allgemeinen Sinne des Wortes also: der Wissenschaft, vom
Orient gelernt haben. Trotzdem mag man sich fragen, ob hier wirklich nur Wissens- und Wis-
senschaftstransfer stattfand —und nicht vielleicht neue Ansétze der Griechen am Werk waren,
neue, eigene Fragen.

Vielleicht haben sichin Agypten, M esopotamien und bei den Phéniziern auch manche Fra-
gen nicht gestellt, manche Ansétze nicht ergeben, sind manche Positionen des Denkens von
ihnen gar nicht einzunehmen gewesen (wie umgekehrt bei den Griechen zwar eine hohe Bl -
te der verschiedensten Wissenschaften zu beobachten ist, aber keine irgend nennenswerte
Rechtswissenschaft aufkam, welche vielmehr erst die Romer entwickelten, ein Volk, dasnicht
gerade fur wissenschaftliche Glanzleistungen bekannt ist, aber eben diese Wissenschaft
brauchte, zu entwickeln vermochte [und sich dabei manch Griechisches zunutze machte]).

Ich mdchte im folgenden nach einigen Problemen fragen, die die Griechen des 6. Jahr-
hunderts aufgrund der Besonderheit ihrer Kulturbildung zum Denken, und damit doch wohl
zu ersten Ansétzen einer eigenen Wissenschaft herausforderten. Sie scheinen mir wesentlich
fur die griechischen Anfange von Wissenschaft zu sein, das jedenfalls sei meine Hypothese.
Gewil3, die Griechen haben die Schétze des Orients bewundert, sie waren aufgeschlossen fur
Fragen, welche Menschen immer bewegen, also auch fir die Antworten darauf, die sich ih-
nen dort boten. Doch méchte ich annehmen, dal3 in so friher Zeit Denken und erste wissen-
schaftliche Ansétze wesentlich auch von dem Nutzen bestimmt sind, den man sich davon ver-
spricht, davon aso, dal3 man sie braucht — angesichts der besonderen Probleme, denen man
konfrontiert ist. Ich muf3 daher auf die spezielle Problematik griechischer Polisbildung einge-
hen.®

Dal? die Entstehung griechischer Wissenschaft mit der Polis, speziell der Demokratie zu
tun hat, istin letzter Zeit verschiedentlich behauptet worden. Geoffrey LLoyD hat es zum Bei-
spiel 1979 getan, André PicHoT 1991. Beide beziehen sich auf Jean Pierre VERNANTS 1962 er-
schienenes kleines Buch, das in der deutschen Ubersetzung von 1982 den Titel Die Entste-
hung des griechischen Denkens tragt. Der Haken an diesem — durchaus bedeutenden — Buch
ist nur, daid es, zumindest auf einige Strecken, mit der Chronologie auf Kriegsful3 steht. Das
Denken wird zu sehr zum Ergebnisvon Prozessen und Eigenart gemacht, an deren Entstehung
es groRen Anteil hatte. Es war nicht die Demokratie, sondern zunéchst einmal die Problema-

6 Genauere Ausfihrungen dazu MEeler 1993.
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tik, der die Griechen lange vor der Demokratie konfrontiert waren, was sie zu ihrem friihen
Politischen Denken und zu Friihformen von Philosophie und Wissenschaft kommen lief3, von
denen aus sie dann auch zur Demokratie gelangten.

Bei der Entstehung der griechischen Kultur haben wir esin weitaus hdherem Mal3e asnor-
mal erwel se angenommen mit einem hdchst ungewdhnlichen Vorgang zu tun. In allen anderen
Kulturen, von denen wir wissen, im Vorderen Orient wiein Indien, China, Mittelamerika, hat
die Monarchie eine stark pragende Rolle gespielt. Sie sind aus dem Streben nach Herrschaft
und von Herrschaft aus aufgebaut worden, in aller Regel mit kréftigen religitsen Einschlégen.
Inandern Féllen, so bel Phdniziern und Romern, konnten méchtige, disziplinierte Oligarchien
dauerhaft préagende Herrschaften begriinden. Den Sonderfall des Alten Israel lasse ich hier
beiseite.

Anders bei den Griechen: Die kleinen selbstandigen Gemeinwesen an der Agéis wurden
von mehr oder weniger gleichberechtigten Grundbesitzern ausgemacht. Sie legten grof3en
Wert auf Eigenstandigkeit, also auf Freiheit, und in dieser Freiheit sowie um ihrer Bewahrung
und Bekraftigung willen haben sie ihr Leben immer weiter ausgebildet, verfeinert, befestigt;
sich Mittel geschaffen, um ihre Probleme zu erkennen und zu |8sen, um auszudriicken, zu ma-
nifestieren, was ihnen wichtig war und was ihnen in einem anspruchsvollen Sinn a's schon,
also darstellens-, formens-, schmiickenswert erschien; haben sie bestimmte Personlichkeits-
ideale geformt und verbindlich gemacht — kurz, eben eine Kultur hervorgebracht.

Was dabei entstand, war, wie wohl jede Kulturbildung, Produkt unter Umstanden heftiger
Konflikte, von Ausgreifen und Widerstand, Sache der Gewdhnung und des Einschleifens be-
stimmter Verhaltens-, Handelns-, Denk- und Ertragensweisen. Nur eben, im Unterschied zu
allen andern ging diese Kulturbildung nicht von bestimmten zentralen Agenturen aus, eéinem
Herrscher etwa samt seinem Stab, von disziplinierten Oligarchien und/oder von Priester-
schaften. Vielmehr waren hier grof3e Teile der gesamtgriechischen Gesell schaft im grof3en und
der vielen Polisblrgerschaften im kleinen am Werk. Was hier wirkte, war eingebettet in die
Allgemeinheit und deren Interesse an Freiheit. Die frihen griechischen Monarchen waren
nicht mehr as primi inter paresund traten, als die Sache recht in Gang kam, ins Glied zurtick.
Und die kurz darauf verschiedentlich, oft in heftigen Machtkampfen, zur Herrschaft gelang-
ten Tyrannen haben sich nicht lange halten konnen.

Esfragt sich: Wie schaffen es Gemeinwesen, ohne Monarchen, ohne einen Staatsapparat,
ohne Poalizel, ja ohne eine in langer Herrschaftspraxis disziplinierte Oligarchie, sondern im
Gegenteil: bel weit getriebener Freiheit der Einzelnen (zumindest im Adel), ein einigermal3en
geordnetes friedliches Zusammenleben zu bewerkstelligen und zu sichern? Man muf3 hinzu-
flgen, dad auch die Grundlagen einer friihen, mit Selbstverstandlichkeit Uberlieferten Moral
im Lauf der Zeit zumindest stark angenagt wurden. Wenn Arnold GeHLEN einmal festgestel|t
hat, der Mensch sei dasinstinktarme Tier, weshalb er Institutionen brauche, sowaren die Grie-
chen institutionenarme Menschen, weshalb sie in hohem Mal3e der Ratio bedurften (und se-
kundérer Institutionen) (GeEHLEN 1961, S. 23f. Vgl. 59.)

Unter diesen Umstdnden Gemeinwesen aufzubauen und zu befestigen ist auf jeden Fall
nicht leicht. Fast all das, was uns a's griechisches Kulturgut erscheint, ist — so kann man zei-
gen —zu verstehen im Rahmen des Versuchs, die Polisin und zwischen ihren Birgern zu kon-
solidieren und diese Blrger instandzusetzen, zusammen die Polis (und ein polisgeméales Le-
ben) zu fuhren. Es war, um es zugespitzt zu sagen, gar nicht jenes — unter Umstanden wun-
dervolle — Beiwerk, das wir Kultur zu nennen (und gegebenenfalls zu vernachlassigen) uns
angewohnt haben, sondern Teil des Politischen, Ermdglichung eines guten Polis-Zusammen-
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lebens. (Kultur ist es nach Anféangen im 4. Jahrhundert erst bei den RoGmern sowie in Mittel-
alter und Neuzeit geworden.)

Wenn man nun freie, bewegliche, ehrgeizige, ja machtgierige, zunehmend zu Willkur
und Ausbeutung neigende Adlige zu domestizieren hat (ohne Erzwingungsstab, ohne halb-
wegs verlélliches Gerichtswesen und ohne dal? man es auf einen Machthaber hinauslaufen
lassen wallte), dann hilft blof3es gutes Zureden nicht viel. Man braucht vielmehr eine Gegen-
macht. Die trat auch gelegentlich auf den Plan. Wenn sich ndmlich die Notleidenden empor-
ten. Doch das war seinerseits gefahrlich, weil es zum Birgerkrieg fuhren konnte. Was also
tun?

Unter den verschiedenen Bemihungen zeichnet sich ein Strang ab, der hier von besonde-
rem Interesse ist. Wenn sich Empdrung zusammenbraute und es zunéchst einmal zu Patt-Si-
tuationen kam (die Adligen waren in der Regel, die Emporer in der — drohenden — Ausnah-
mesituation méchtiger), rief man gern einen Weisen Mann zu Hilfe und gab ihm unbegrenzte
Vollmacht, um die Dinge wieder ins Lot zu bringen. Es bildete sich unter den Griechen eine
ganze Gruppe solcher Manner heraus, die die Probleme der heranwachsenden Polis durch-
dachten. Es waren bezeichnenderwei se Privatleute, die als Ratgeber gefragt waren. Sie konn-
ten die unmittelbaren Gravamina oft, unter Umsténden durch einschneidende Maf3nahmen,
beheben. Aber vielfach sahen sie sich auch veranlaldt, zur dauerhaften Stabilisierung der Stadt
weiteres zu tun. Das gerade beseitigte Schlamassel sollte sich ja nicht von neuem einstellen.
Hier aber lag ein besonderes Problem. Hatten diese Manner im Auftrag eines Monarchen ge-
handelt, so hétten sie dessen Regiment vielleicht teils starken, teils méfdigen kénnen. Jeden-
falls hétte der sich der Stadt des weiteren gerne angenommen. Aber gerade das sollte ja nicht
sein. Auch sie selbst sollten jedenfalls nur voriibergehend walten; sich also durch ihr Wirken
ertbrigen. Es ging folglich darum, dal3 die Ordnung der Polis sich selber trug, d. h., dal3 eine
bestimmte Balance zwischen verschiedenen Kréften hergestellt wurde.

Wenn man das will und fr nétig und richtig hélt, so muf? man diese Krafte samt den ih-
nen innewohnenden Tendenzen sehr viel genauer studieren und gegeneinander abwégen, als
wenn das Ganze an einer zentralen Instanz aufgehangt wird (von der aus die Intellektuellen
es bedenken kdnnen). Man braucht aber auch ein Konzept von Ordnung. Denn esging in die-
ser frihen Zeit offensichtlich nicht — oder nicht nur — um das Stiften von Kompromissen, um
pragmatische Uberlegungen, sondern um die Zumessung der rechten Anteile fur die ver-
schiedenen Krafte innerhalb des Ganzen. Das heifit, es mufiten auch Uberzeugungen von
Rechter Ordnung erarbeitet und verbreitet werden, einer Ordnung, in der es gerecht, dem gott-
lichen Willen gemal3 zuging, d. h., der sich ales , fliigen" mufite.

Allgemein gesagt: Da Subjekte nicht herrschen sollten, brauchte man ein Objektives,
an dem man sich orientieren konnte. Eben darum ging es, und das war nicht einfach zu haben.

Eigenartiger-, aber verstandlicherweise spielte in diesem Zusammenhang eine bestimmte
Theologie ihre Rolle. Griechische Gotter waren natrlich méchtig. Sie konnten sehr willkur-
lich handeln. Man mufdte sich mit ihnen gut stellen, durch Opfer und Fest etwa. Esliefd sich
von ihnen manches erzahlen. Man konnte mit Géttermythen dies und jenes deuten. Doch ist
Religion bei den Griechen nicht (oder nur in Einzelheiten) zum Herrschaftsmittel geworden.
Priesterschaften haben es nie vermocht, die Gotter (und den Zugang zu ihnen) derart in An-
spruch zu nehmen, dal3 sie mit ihrer Hilfe Macht hatten austiben konnen. Soweit sie Einfluld
besalien, wiediein Delphi, wirkten sie als Ratgeber und nahmen teil an der intellektuellen Be-
wegung der Zeit. So wurde der Wille der Gotter, aufs Ganze gesehen, speziell der des ober-
sten von ihnen, Zeus, gleichsam dem Denken, Erwarten und Verlangen der Allgemeinheit
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Uberantwortet. Und das richtete sich auf Gerechtigkeit; im einzelnen und im ganzen. Darauf
wollte man bauen. Die rechte Ordnung mufdte im Sinne des Zeus sein.

Je mehr man aber dartiber nachdachte, suchte und fand man Gerechtigkeit im Vollzug ir-
discher Gesetzlichkeiten. SoLon, Athens grof3er Reformer, erkannte zum Beispiel, dal3 sich
der bis dahin geglaubte Zusammenhang zwischen Unrecht und Strafe — Zeus beobachtet das
Unrecht; er sendet dafUr die Strafe —empirisch verifizieren [&3t: Unrecht fihrt, und zwar von
einem bestimmten Zeitpunkt an geradezu notwendig, zu Aufruhr, zur Spaltung der Birger-
schaft, zum Biirgerkrieg.” Indem man dergestalt die immanente Verkniipfung der Dinge als
gesetzmallig erkannte, wurde es moglich, das drohende Unheil abzuwenden. Denn Erkennt-
nis beféhigte, so lange dieser Zeitpunkt noch nicht erreicht war, zum Handeln: Man konnte
mit ihrer Hilfe von der Notwendigkeit der Reform Uberzeugen. Man konnte insbesondere die-
jenigen gewinnen, die nicht direkt von der Not betroffen waren, indem man sielehrte, dal3 das
Ungliick der Stadt, der Burgerkrieg, letztlich auch sie traf. Damit erdffnete sich eine ganz an-
dere Moglichkeit, eine Gegenmacht gegen den Adel, im Sinne einer Reform, ins Feld zu fuh-
ren. Zugleich konnte man herausfinden, worin Rechte Ordnung bestand. Die Mif3sténde, die
man diagnostizierte, konnten in ihr nicht vorgesehen sein. Man muf3te ihre Umrisse also hin-
ter dem Status quo suchen. Gerecht war, wasin sich zu ruhen vermochte, ungestort durch Auf-
ruhr. Und je mehr man verstand, wodurch Rechte Ordnung ausgemacht wurde, wurde eben
dieses (glucklich empfundene) Verstehen zu einem Argument fir die Gunst des Gottes (und
die Mdglichkeit der seinem Willen zugesprochenen Ordnung). Theologie wurde zu einer
Komponente des Politischen Denkens.

So kamen die Griechen dazu, daf3 die Dinge auf der Erde Gesetzen gehorchen und daher
zuganglich sind fur rational e Erklérungen. Wenn man aber vermutete (und zu erkennen mein-
te), dal3 esauf der Welt mit rechten Dingen zuging, konnte dies so leicht nicht auf den mensch-
lichen Bereich beschrénkt bleiben. Ja, ale Wahrscheinlichkeit spricht dafiir, dal3 man anders-
wo, also in der Natur respektive im Kosmos Abstiitzung und Bestétigung suchen muf3te fur
das, was man auf Erden erkannte; zumindest dai3 die Fragen (und ersten Antworten), welche
in der — politischen — Luft lagen, sich auch auf Natur und Kosmos richten mufdten. (Gerade
wie man spéter den demokratischen Turnus in der Bekleidung von Amtern im Wechsel von
Sommer und Winter, Tag und Nacht wieder- [und bestétigt] finden wollte.)

Die Konsolidierung der Polis— nach der tiefen Erschitterung ihrer frihen Ordnung — war
also mit einem aufferordentlich hohen rationalen Aufwand verbunden, nicht mit der Zweck-
rationalitét des Usurpators und Alleinherrschers (welche allenfalls streckenweise zum Erfolg
fuhren konnte), sondern mit einer auf dasAllgemeine gerichteten, das Ganze der Ordnung be-
denkenden und durchdringenden, von alen einzelnen Kréften abstrahierenden Rationalitét.
Zumindest Ansétze zu einer Philosophie missen darin enthalten gewesen sein.

Die Autoritét, die die Weisen Manner brauchten, sowohl um raten zu kénnen, wie um
eventuell mit Vollmachten betraut zu werden, konnten sie nur aus sich selbst, aus eigenen Mit-
teln gleichsam gewinnen. Es war, wie immer sie sich &ulRern mochte, letztlich die Autoritét
von Privatleuten, die die Dinge besonders gut zu durchdenken und zu erkléren wuften — und
zugleich ein Forum darstellten, vor dem die Gedanken ausgetauscht und weitergetrieben wur-
den, vor dem jeder von ihnen sich beweisen mufite.

7 JAEGER 1926, S. 769ff.; MEIER 1970, S. 19ff.
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Eine Ordnung, die sich selber trégt — das Problem des Politischen Denkens —finden wir inter-
essanterweise bei ANAXIMANDER VON MILET,® welcher namlich (in der Mitte des 6. Jahrhun-
derts) auf die Frage, wodurch die Erde gehalten sei, antwortete: Dadurch, dal3 sie von allen
Punkten des sie umgebenden Himmelskreises gleich weit entfernt sei und deshalb keinerlei
Ursache habe, sich nach unten oder nach oben, zur einen oder zur andern Seite zu bewegen.
Damit, so hat es VERNANT gedeutet, ist die Erde in einem durch geometrische Verhéltnisse
konstituierten Raum verankert. Und kein Element oder Teil der Welt ist mehr gegentiber den
anderen privilegiert. Die Erde wird von keinem beherrscht — sowenig wie die Polis. Hier,
mdchte ich behaupten, lag ein spezifisch griechischer Ansatz des Denkens, Fragens, For-
schens.

ANAXIMANDER hat zudem den Begriff der Gerechtigkeit in seine Deutung der Entstehung
aller Dinge eingefugt. Am Anfang war das Apeiron, das Unbegrenzte. Aus diesem entstehen
die Dinge und in dieses vergehen sie auch wieder, und zwar kata to chreon, nach der Schul-
digkeit: ,Denn sie zahlen einander gerechte Strafe und Buf3e fir ihre Ungerechtigkeit nach
der Zeit Anordnung.”

Das Apeiron ist ein typisch griechischer Begriff, gebildet wie so viele andere spéter — das
Gute, das Gerechte etc. — durch Substantivierung eines Adjektivs, wodurch das Wesentliche
an dem, was das Adjektiv meint, ausgedriickt werden soll. Der Sache nach ist ein solches Un-
begrenztes vielleicht schon im Orient bezeugt. ANAXIMANDER konnte es jedenfalls von dort
Ubernommen haben.

Allein, ob dies auch fir das Werden und Vergehen der Dinge gilt, wissen wir nicht. Vor al-
lem fragt sich, ob nicht die Einbringung der Gerechtigkeit in diesen Zusammenhang dafUr
spricht, da3 sich hier zugleich politische Erfahrungen niedergeschlagen haben: Aller Aufstieg
ist mit Unrecht verkniipft, kann aber in aller Regel nicht an denen wiedergutgemacht werden,
die das Unrecht erleiden; daher wird die Bule gezahlt an die néchsten, die durch ihren Auf-
stieg die zuvor Aufgestiegenen stiirzen, um ihrerseits von den Darauffolgenden gestiirzt zu
werden. So daf3 in zeitlicher Abfolge geschieht, was gleichzeitig nicht geschehen kann. Wo
unmittelbare Gerechtigkeit (etwa vor Gericht, zu Lebzeiten des Missetéters) oder Uberhaupt
das Bestreben nach gerechtem Ausgleich in der jeweiligen Gegenwart nicht méglich ist, er-
gabe sich eine andere Form der Bestrafung von Unrecht. Wiederum wéren die Dinge imma-
nent miteinander verknipft, kommt man ohne héhere Instanzen (wenn man nicht die Zeit da-
fur halten will) aus. Die Konsequenz, daf3 alle Macht und Herrschaft auf Unrecht beruht (und
auf Abldsung angelegt ist), wére vermutlich vor den Griechen so leicht nicht zu ziehen ge-
wesen.

So spricht manches dafur, dal? in Milet wéhrend des 6. Jahrhunderts all das vom Orient
Ubernommene, zumindest teilweise, in neue Zusammenhénge geriet (und derart verwandelt
in einen Anfang neuer Wissenschaft einging). Es waren zumindest andere Fragen, die die
Griechen umtrieben, vermutlich auch eine andere Dringlichkeit und ein anderer Kontext, in
dem sie sich bewegten, eben der eines neuen politischen, aber auch theologischen Denkens,
dem es darum ging, alles mdgliche zu erfahren und zu verstehen, um eine objektive Ordnung
zu erkennen, wobei es sich nahelegte, javielleicht gar aufzwang, den Kosmos analog zur Po-
lis zu untersuchen.

Friher hat man gern darauf hingewiesen, daf3 das jahrhundertelange Sammeln von Wis-
sen — etwa Uber den Lauf der Gestirne — Sache von Priestern und Angestellten hétte sein mis-

8 DieLs 1961, 1. Bd., S. 83f. A 11. 89 (Fragment 1); VERNANT 1982, S. 121ff.
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sen.® Dasist gewiR nicht falsch, schliefdt aber nicht aus, dal es daneben Privatleute gab, die
sich dort wissenschaftlichen Fragen widmeten. Insofern weil3 man nicht, ob eine Besonder-
heit der Griechen auch darin bestand, dai3 bei ihnen keine Priester, keine Angestellten, son-
dern Privatleute — und nur die — aus eigenem Vermdgen sich der Forschung und zugleich der
Spekulation Uber solche Fragen hingaben.

Das Nachdenken Uber die Welt und ihre Ordnung und damit die Suche nach den rechten
Maldverhaltnissen, dieihr zugrunde lagen, waren bei den Griechen jedenfalls das Korrelat der
Freiheit. Es waren nicht einfach die einzel nen Faktoren zu bedenken, Méachtige, Notleidende,
potentiell auch ,,Mittlere*, sondern die rechten Verhatnisse zwischen ihnen, die Balance. So-
LON spricht von einem , unsichtbaren Mal3 der Erkenntnis‘, das am schwersten zu denken
sei. % HErAKLIT sagt, daf? die , unsichtbare Harmonie starker* sei , as die sichtbare.* Auch
die mathematische Wissenschaft des PyTHAGORAS und der Pythagoreer mag in diesen Zu-
sammenhang gehdren, die an den Zahlen und den Verhd tnissen zwischen ihnen (wie zwischen
den musikalischen Intervallen in ihrer Beziehung zur Lange der Saiten) Zusammenhange stu-
dierten, die wenig sichtbar, aber als Hinweise auf eine rechte Ordnung ungemein wichtig zu
sein schienen.’

Als die Griechen endlich dazu kamen, stabile Ordnungen zu schaffen, mit einem gewis-
sen Gleichgewicht zwischen Adel und Volk (man sprach von Isonomie, Gleichheitsordnung),
findet sich sehr bald, Gbrigensbel einem Pythagoras-Schler, dem Arzt und Philosophen ALk-
MAION VON KRoTON, die Einsicht, Gesundheit bestehe in einem Gleichgewicht, er nennt es
Isonomie, zwischen Warmem, Kaltem, Feuchtem, Trockenem, Bitterem, StiRem. Die Allein-
herrschaft (Monarchie) je eines dieser Elemente dagegen mache krank.*® Der Gedanke an ein
solches Gleichgewicht sollte auch im Corpus Hippocraticum eine grof3e Rolle spielen. Es
scheint, daid die griechische Gesellschaft (respektive die geistig regsten in ihr) die Welt auf-
grund ihrer — gemeinsamen — Erfahrungen und ihrer — gemeinsamen — Bedurfnisse neu zu
untersuchen begonnen hat. Wenn es fiir Menschen stets wichtig ist zu wissen, dal? es auf Er-
den mit rechten Dingen zugeht, so muf3ten die Griechen vielerlei letztlich abstrakten Zu-
sammenhangen und Ordnungen auf der Spur sein, um sich zurechtzufinden. Damochten Ein-
sichten aus dem Orient hochst willkommen sein, und doch, méchte ich behaupten, fing da et-
was Neues an.

Und dadasin einiger Breite — Uber die verschiedensten Gebiete hin — geschah, vollzog es
sich auch im — sich verdichtenden — Wettbewerb, auf jene Weise aso, auf die die Griechen
sich so besonders gut verstanden; aufgrund der Umlenkung vieler Energien, unter anderem
vom Machtkampf, auf das Agonale. Und mit dem Wettbewerb mufdten sich Mal3stébe erge-
ben, Anspriiche auf Genauigkeit und Uberpriifbarkeit und damit ein zunehmend methodisches
Vorgehen.

Wie weit die Vorsokratiker im 6. Jahrhundert empirische Forschung getrieben haben, ist
angesichts unserer duRerst fragmentarischen Uberlieferung nicht zu kldren. Von einem der
jangsten unter ihnen, dem um 460 geborenen und sehr alt gewordenen DEmOKRIT, héren wir,
er habe Tiere seziert, Untersuchungen Uiber das Wachstum der Horner, vergleichend zwischen

9 Zum Beispiel BURCKHARDT 1982, S. 184.

10 DieHL 1954, S. 37: Fragment 16; SCHADEWALDT 1978, S. 119f.
11 DieLs 1961, 1. Bd,, S. 162 (Fragment 54).

12 PicHoT 1995, S. 331ff.

13 DieLs 1961, 1. Bd., S. 215f. (Fragment 4).
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Rehen und Rindern, angestellt, sich Gedanken Uber die Ernghrung von Embryos, aber auch
Uber die Entstehung von Sprache gemacht. Er hat, wie der (etwas dltere) ANAXAGORAS, die
Gesetze der Perspektive studiert (zunéchst im Zusammenhang mit der Bihnenbildmalerei).
In zahlreichen Blichern soll DEMokRIT sein Wissen dargelegt haben, u. a. Gber Astronomie,
Geographie, Physiologie, Medizin, Botanik, Agrikultur und Epistemol ogie.** Wir kénnen nur
nicht ermitteln, wie weit es sich dabel um eigene Forschungsergebnisse (respektive durch ei-
gene Forschung bestétigte altere Theorien) handelte. Unklar ist auch, wie weit sein Wissen
orientalischen Quellen entstammte (und wie stark sich seine Forschungen von den im Orient
angestellten unterschieden). Er hat jedenfalls Studienreisen nach Agypten, Babylonien, Per-
sien (ein spaterer Autor spricht auch von Athiopien und Indien) unternommen. Fiir seine—und
seines Lehrers Leukippos — Lehre, dal3 die Materie ausim leeren Raum verteilten Atomen be-
stehe, wird ein phonizischer Vorlaufer zitiert.

Schon gegen Ende des 6. Jahrhundertsist in Milet und von Milet aus auf geographischem
Gebiet empirische Forschung getrieben worden: Weite K isten wurden erkundet, aus geogra-
phischen und ethnographischen Interessen, die Ergebnisse niedergeschrieben. Und schon fiir
ANAXIMANDER ist bezeugt, dali er a's erster Grieche eine Karte der Erde entworfen habe. Der
Gelehrte HexaTal0s habe darauf aufbauend eine genauere Karte gezeichnet. ™

Geographische Forschung aber wurde auch von den Phoniziern betrieben, unter anderem —
Ubrigens im Auftrag des &gyptischen Konigs NecHo — durch eine jahrelange Expedition um
Afrika herum.'® Wie weit da Unterschiede zu den Griechen bestanden, entzieht sich unserer
Kenntnis. Auch die Perser hatten starke geographische Interessen und haben ihrerseits ver-
schiedene Expeditionen ausgesandt.’

Was wir aber Uber die geographische Einteilung der Welt (respektive der Menschheit) im
Orient wissen, ist jeweils auf das eigene Reich oder die eigene Hauptstadt bezogen: Dort ist
das Zentrum der Welt, alle anderen gruppieren sich darum herum. Die Griechen dagegen glie-
dern die Welt nach einem objektiven Merkmal, der Agéis als Grenze, in Erdteile. Es konnte
sein, dald schon ANAXIMANDER oder HekATAlos die Unterscheidung zwischen Europa und
Asien traf; dann hétte sie von vornherein geographische Griinde gehabt. Sollte sie spéter,
d. h. im frihen 5. Jahrhundert, und zwar aus politischen Griinden, getroffen worden sein, so
haben die Geographen sie bald Gibernommen. Als dritter Erdteil erscheint neben ihnen zuneh-
mend Afrika unter dem griechischen Namen Libyen. Wohl meinten einige Griechen, die Mit-
te der Welt Iage in Delphi, doch fir die geographische Wissenschaft galt das nicht — und bei
aller Hochschétzung, die die Griechen selbst sehr bald fir Europaentwickelten: Vielevon ih-
nen wohnten in Asien; wo ja auch die Heimat des HekATAIOs war.

Eindeutig griechisch sind auf jeden Fall die Anfénge der historischen Wissenschaft bei
HeropoT 8 in der zweiten Halfte des 5. Jahrhunderts. Hier besteht ein klarer Unterschied zu
allem, was man im Orient beobachten kann. Denn natiirlich gibt es dort, in Agypten wiein
Mesopotamien und nicht zuletzt bei den Hethitern, Darstellungen von Vergangenem. Im
Vordergrund stehen dabel aber Tatenberichte von Herrschern, die sich von der Gegenwart aus

14 DieLs 1960, 2. Bd., S. 81ff.; GUTHRIE 1965, S. 386ff. Wenn man von ANAXAGORAS Entsprechendes kaum hort,
konnte dies durch Zufélle der Uberlieferung bedingt sein. Zu seinen Kenntnissen vom Wachstum von Hérnern:
PLUTARCH, Perikles 6.

15 DieLs 1961, 1. Bd,, S. 82, A 6; VERNANT 1982, S. 129f.

16 Heropot 1927, 4, S. 42.

17 HeropoT 1927, 3, S. 135f. 4, S. 44.

18 MEIER 1980, S. 360 ff.

268 NovaActa Leopoldina NF 93, Nr. 345, S. 259—274 (2006)

Griechische Anfange von W ssenschaft

an die jeweilige Nachwelt richten. Zwar kann aufgrund solcher Berichte ein Gelehrter spéter
ganze Reihen von Taten der Vergangenheit chronikartig zusammenstellen. Und gelegentlich
sucht sogar ein hethitischer Konig in Vergehen seines Vaters die Ursache gegenwartiger Mif3-
sténde.

Nirgends jedoch, soweit ich sehen kann, finden wir einen Privatmann wie HERoDOT da-
bei, durch eigene Forschung in der ganzen (damaligen) Welt Aufschluf3 zu suchen, um zu ver-
stehen, wie es dazu kam, dal? die (so lange eher a's Eines empfundene) Welt sich politisch in
Ost und West schied und ein grofer Krieg entstand, der eigenartigerweise mit dem Sieg des
zahlenméafdig weit Unterlegenen endete. Es hétte ja vielleicht gentigt, den Krieg auf Beratung
und Beschlul3 und den Sieg auf die Gotter, auf strategisches Geschick, Tapferkeit oder das
Wetter zurtickzufiihren. HERopoT dagegen fand, man kdnnte das Geschehen nur verstehen,
wenn man ein ganzes Bundel von Abléaufen rekonstruierte, und zwar Uber zwel und mehr Ge-
nerationen. Sein Ansatz ist also: Ein vielfatiges Geschehen langfristig aus multisubjektivem
Zusammenwirken der Beteiligten nachzuzeichnen, d. h. —wie wir den Begriff gebrauchen —
historisch zu verstehen. Kurzfristige Ablaufe, etwa eine Schlacht oder ein Feldzug, muf man
auch im Orient multisubjektiv haben nachzei chnen kénnen. Aber dal3 man dort eine ganze gro-
[3e Geschichte so aus Handlungen und Ereignissen, Siegen, Niederlagen, Zuféllen hétte ver-
stehen kdnnen, daf ir haben wir keinerlei Anhaltspunkte. Dasware wohl nicht nur Uber die F&
higkeiten, sondern auch Uber die Bedirfnisse des Orients, Ubrigens auch Isragls, hinausge-
gangen (und hétte wider die Erfordernisse der 6ffentlichen Représentation einer sinnhaften
Geschehensdeutung verstofRen).

Bei der Feststellung der Ablaufe befol gte HERopoT methodische Grundsétze, so gut er es
konnte. Verlaldichkeit erforderte die getreue Wiedergabe der Zeugenaussagen (auch wenn der
Inhalt hochst zweifelhaft sein mochte). THUKYDIDES hat das in der néchsten Generation er-
heblich weitergetrieben, tbrigens zum Teil mit Hilfe medizinischer Kategorien'® und unter
dem Einflufd der Sophistik. Ihm ging es um die durch Quellenkritik ermdglichte genaue Re-
konstruktion des wirklichen Geschehens, zu dessen Erkenntnis er die Grundantriebe der
menschlichen Natur erforschte und ins Feld flhrte.

In diesem 5. Jahrhundert kommt es, weit tiber die Historie hinaus, dazu, daid alles griechi-
sche Denken teils in Frage gezogen, teils befeuert, jedenfalls tief verwandelt wurde. Infolge
davon wurde auch die griechische Wissenschaft in einem Ausmal’ neu bestimmt, dal3 siejetzt
wohl eindeutig allesim Orient Erarbeitete hinter sich lief3.

Unerhortes war geschehen. Die Griechen hatten das grof3e persische Weltreich besiegt.
Athen wurde Uber Nacht vom Kanton zur Gro3macht. Jahrzehntelang erzielte es kaum fir
madglich gehaltene Erfolge. Im Innern der Stadt erlebte man einen einschneidenden Umsturz:
Erstmals kam es zu einer radikalen Demokratie. Grof3e, sich beschleunigende Veréanderungen
forderten immer neue Anpassungen, erschlossen aber auch ungeheure Méglichkeiten. Tri-
umph und Angst lagen dicht beieinander. Und da man an vielen Stellen kaum Geahntes er-
fuhr, erreichte und erkannte, wuchs die Zuversicht, es auch an anderen Stellen zu vermogen.

Vor alem brachte die grof3e Bewegung dieses Jahrhunderts eine kleine Gruppe von Intel-
lektuellen zu grof3em Einfluf3, die Sophisten. Sie sogen sich geradezu voll mit den neuen M 6g-
lichkeiten des Handelns und Denkens. Und zogen radikale Konsequenzen daraus. Die wich-
tigste in unserem Zusammenhang war die Behauptung der Relativitét jeder Ordnung und je-

19 RECHENAUER 1991.
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der Erkenntnis. ,Aller Dinge MaR3 ist der Mensch, der Seienden, dal3 sie sind, der Nicht-
seienden, daR sie nicht sind*, fand Protacoras. % Jeder nach seinem Urteil also. Objektivitét
gibt esnicht. Man hatte nicht nur im Raum (also im Studium fremder —und zum Teil sehr fer-
ner — Gesellschaften), sondern auch in der Zeit (und an der eigenen) erfahren, wie unter-
schiedlich Menschen denken, glauben und auch beschlief3en, unter Umsténden in sehr kurzen
Abstanden (wasfur eine Zeit, die zunéchst noch dem einen wahren Recht verpflichtet war, ei-
ne unerhdrte Ausdiinnung von GewiRheit bedeutete). Alles Recht sei also blof3e Konvention,
vielfach Produkt politischer Willkir, Und alles DafUrhalten subjektiv.

Diese Sophisten pflegten das Wissen (und versuchten immer mehr davon zu gewinnen).
Sie waren auch bestrebt, sich selbst zu Ubertreffen: ,, Ich versuche immer Neues zu sagen”,
erklarte Hippias voN ELis. 2! Er hielt Vortrége Giber Astronomie, Geometrie, Arithmetik, Gram-
matik, Musik, Genealogie, Mythologie und Geschichte. Auch eine mathematische Ent-
deckung soll er gemacht haben. Es konnte sein, dald er durch die Weite seines Wissens aus der
Reihe der anderen weit herausgeragt hat. Jedenfalls aber war es den Sophisten darum zu tun,
ganze Spharen praktischen Handel ns (Hauswirtschaft, Okonomie, Verwaltung der Stadt) me-
thodisch zu durchdringen, um sie besser beherrschen zu kénnen.?? Hier war Wissenschaft, so-
weit man davon sprechen kann, durchaus praktisch und auf naheliegende Zwecke orientiert.
Und alles Denken war relativ voraussetzungsl os. Die Sophisten konnten die Frage stellen, ob
Sklaven so anders waren als andere Menschen. Nicht zuletzt sahen sie sich zur Erkenntnis-
kritik gendtigt. Zweifel daran, dal? die Sinne fahig seien, die Wahrheit zu erkennen, waren
schon langer gedul3ert worden. Doch strebten die Sophisten auch danach, hinter allem Relati-
ven etwas Festes, von Meinungen Unabhangiges zu finden, die physis, wir Ubersetzen: Na-
tur.?® Gemeint ist das Vorgegebene. Womit auch das Naturrecht umfalit ist.

Wiewelt all dies zur Wissenschaft gehdrt, kann man fragen. Einen klaren Begriff von Wis-
senschaft, der unseren (vielfach ja aber auch problematischen) Vorstellungen davon entspré-
che, gab esohnehin nicht. Systematische Erorterung von Sachverhalten aufgrund grindlicher,
umsichtiger methodischer Orientierung, dasvor allem war es, was sich damals heraushil dete,
und daran hatten die Sophisten teil.

Wichtig aber war vor alem, was von den Sophisten an Herausforderung ausging, in Kon-
sequenz all dessen, was das so unerhérte 5. Jahrhundert hervorgebracht hatte. Unmittelbar
spurbar ist esfir unsim Werk PLATONS, der aufs heftigste gegen sie polemisierte, aber immer
wieder auf ihre Infragestellungen zuriickkam. Genauer: der nicht zuletzt durch sie dazu kam,
seine Sonde sehr tief anzusetzen, indem er die ganze Sinnenwelt durchstiefd und auf die [deen,
die allgemeinen, von keiner Zeit bertihrten festen Grof3en, die allem einzelnen zugrunde la-
gen, und letztlich auf das Gute rekurrierte — und dabei nicht nur grof3e Teile des Wissens sei-
ner Zeit aufnahm, sondern in den verschiedensten Hinsichten seine Fragen so tief und so boh-
rend stellte, daf? sie bis heute nicht zur Ruhe gekommen sind (wasimmer man von seinen Ant-
worten halten mag). Ubrigens war er stark von PARMENIDES beeinflut, der seinerseitsin der
Schule der Eleaten deutliche Unterscheidungen zwischen dem sinnlich Wahrnehmbaren und
der Wahrheit getroffen hatte.

20 DieLs 1960, 2. Bd., 263f.

21 XENorPHON, Memorabilien 4,4,6. GUTHRIE 1969, S. 280 ff.

22 MEIER 1980, S. 453ff.; SpaHN 1984.

23 HEINIMANN 1965; GUTHRIE 1969, S. 55ff.; FLASHAR und KERFERD 1998, S. 11ff.
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PLaTONS Schiller ARISTOTELES hat sich sodann tiefer in die verschiedensten Wissenschaften
eingelassen, hat sie intensiv betrieben. Wie welt er an Vorgéanger wie DEmMokRIT ankntipfen
konnte, ist schwer zu ermitteln. Wahrscheinlich waren die Wissenschaften schon vor Aristo-
TeELES auf viele Wei sen vorangetrieben worden. Jedenfalls hat er, respektive haben seine Schii-
ler und Freunde, zahlreiche Forschungen angestellt. Und die Weise, in der er al die Ergeb-
nisse kritisch prifte und systematisch ordnete, markierte ihrerseits einen weiten, grof3en
Schritt: Ob es die Politik (die Wissenschaft von der Polis), die Rhetorik, die Ethik oder die
Wissenschaften von der Natur, von der Bewegung, die Zoologie, die Botanik oder die Astro-
nomie waren; um nur einige zu nennen.

Wir sind Uber die griechischen Anfénge der Wissenschaft (das Wort in einem sehr allge-
meinen Sinn genommen) inzwischen ein Stiick hinausgelangt. Haben mit AriSTOTELES fast
die Schwelle des Hellenismus erreicht, jener Zeit, in der sich die hellenistischen Monarchen,
vor alem, aber nicht nur, die Ptoleméer, sehr angelegentlich der Wissenschaften annahmen.
Sie haben nicht nur in grofRem Stile Handschriften gesammelt (und wissenschaftlich bearbei-
ten lassen), eine grofartige Bibliothek aufgebaut, Gelehrte an ihren Hof (genauer: die Mu-
senanstalt, das Museion) gezogen, sondern sich vielfach auch personlich fir die wissen-
schaftlichen Debatten interessiert. Und nicht oder jedenfalls nicht vornehmlich aus prakti-
schen Griinden (wie das die Fursten der Neuzeit taten, wenn sie etwa Akademien griindeten,
in denen es nach LEiBNIZ' Wort um theoria cum praxi ging). Nein, sie hatten Freude an der
Theorie. Auch wenn man das Ausmal3 nicht gering schétzen darf, in dem damals auch prakti-
sche Probleme und deren Bewaltigung durch zunehmend bessere Methoden vielfach behan-
delt worden sind. Es fand seinen Niederschlag in einer reichen Fachschriftstellerei .2

Damals begann, soweit wir sehen kdénnen, die griechische Wissenschaft im strengeren Sin-
ne des Worts. EukLID schrieb seine , Elemente”, ERATOSTHENES vermall die Welt, ARISTARCH
VON Samos und andere fanden heraus, dai die Erde sich um die Sonne drehe (nachdem man
schon vorher — aufgrund der Beobachtung von Mondfinsternissen — die Kugel gestalt der Er-
de erkannt und fir wahr genommen hatte). ARCHIMEDES erzielte nicht nur grof3e mathemati-
sche Erkenntnisse, sondern baute auch ,, die archimedische Schnecke* (einen Wasserheber),
Flaschenziige und Hebelwerke sowie Kriegsmaschinen, die seiner Heimatstadt Syrakus zwei
Jahre lang halfen, den rémischen Belagerern zu widerstehen. Wenn man so will, kénnte man
erst hier die griechischen Anfénge der Wissenschaft sehen.

Schon um 500 hat XenopHANES geschrieben: ,, Wahrlich nicht von Anfang an haben die
Gotter den Sterblichen alles enthillt, sondern mit der Zeit finden sie suchend das Bessere.”
Im 5. Jahrhundert ist man sich bewuf3t geworden, daf3 , bei jeder Methode und Fertigkeit (tech-
ne) das Neue die Oberhand behdlt*. SorHokLES nennt den Menschen ,,im Erfinden nimmer
verhoffter Dinge Meister”. Denn ,,es gibt nichts bei den Menschen, was nicht, wenn man es
untersucht, mit der Zeit gefunden wird" (CHAIREMON um 400). FUr ARISTOTELES it ,, die Zeit*
ein guter Erfinder und Helfer, woraus die Verbesserungen der Fertigkeiten und Methoden
(technai) sich ergében. Die Stellen lief3en sich vermehren. Man rechnet also in der Wissen-
schaft mit immer weiterem VVorankommen. Saecula semper proficere (die Jahrhunderte schrei-
ten stets voran), meint PLinius, wahrend SENeca gar feststellt: ,, Eswird die Zeit kommen, da
Verstand und gewissenhafte Forschung eines langeren Zeitraums ans Licht bringt, was jetzt
verborgen ist [...], da unsere Nachkommen sich wundern, dal3 wir so offensichtliche Dinge
nicht gewuf3t haben.” Er spricht von der Astronomie. ,, Vielesist fur die Jahrhunderte, welche

24 Das Material dazu ist gesammelt bei MEISSNER 1999.
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sein werden, wenn die Erinnerung an uns erloschen ist, reserviert. Eine Winzigkeit wére das
Weltall, wenn nicht jedes Zeitalter in ihm etwas zu erforschen hétte.“?

Freilichist aller wissenschaftliche Fortschritt von heute her gesehen an Grenzen gestof3en.
Ob man sie fUr weit oder fur eng halten will, héngt davon ab, welches Mal3 man anlegt und
womit man vergleicht. Soweit die Quellenlage das zul&@’t. Der Vergleich mit den orientali-
schen Kulturen kommt nicht sehr weit. Gegen die européische Neuzeit ist ohnehin alles Fri-
here wenig betréchtlich. Allenfalls die friihen Phasen neuzeitlicher Wissenschaft kdnnten hier
fruchtbar herangezogen werden. Dazu aber braucht man bessere Kenntnisse — und ein besse-
res Verstandnis — der Wissenschaftsgeschichte, alsich sie besitze.

Vielleicht darf ich abschlief3end zundchst eine Vermutung vortragen, um sie sodann aus ei-
ner generalistischen Perspektive in einen weiteren Zusammenhang zu stellen. Die Vermutung
ware: Bei alen grofen wissenschaftlichen Entdeckungen, die antike Gelehrte gemacht haben,
die anderswo aufgenommen und weitergegeben worden sind, bei allem Interesse auch, dassie
fanden: Forschung blieb im Wesentlichen Sache eines relativ kleinen Kreises von Mannern.
Sei es, dal? sie zu wenige waren, sei es, dal3 sie sich zu schnell mit dem von ihnen Erkannten
zufrieden gaben (beides aufs Ganze gesehen), jedenfalls scheint jene Verzahnung nicht statt-
gefunden zu haben, durch die Erkenntnis, Rezeption und breitere Erwartung zu einer Dyna-
mik sich multiplizieren kbnnen.

Eine Erklarung dafur kénnte im Verhéltnis der damaligen Menschen zur Natur gesucht
werden. Hannah AReNDT spricht von der neuzeitlichen Uberzeugung, ,, dal’ Wahrheit sich nur
dem Zugreifen, nicht dem Zuschauen erschlielen wiirde*.?® Die Antike dagegen blieb we-
sentlich beim theorein, worunter sie primér dasAnschauen meinte. Ein Satz wie derjenige Ba-
CONS, es gelte, die Natur zu beherrschen — in gewissem Sinne eine Konsequenz aus dem
Gebot, daf? der Mensch sich die Erde untertan machen solle?” —wéreihr nicht in den Sinn ge-
kommen; auch wenn sie hier und dort durchaus in die Natur einzuwirken versuchte. Da war
eine Grenze, deren Verlauf nicht ganz klar war, die es aber trotzdem gab. Natur war das Vor-
gegebene. Man studierte sie, um gesetzmallige Zusammenhange zu erfahren, um sich daran
zu orientieren. lhr zu Leibe zu riicken, bestand letztlich kaum Anlal3 oder Méglichkeit.

Es kam aber, so vermute ich, weiteres dazu: Trotz aller Forschungsférderung durch helle-
nistische Monarchen, trotz des Aufkommens eines gewissen Kosmopolitismus, blieben die
Gelehrten eingebettet in die griechische Gesellschaft, deren Ideale, ja: deren Seinsweise vom
Polisbiirgertum bestimmt war. Das hief3: Leben war vor allem Zusammenleben in der Offent-
lichkeit, in der Allgemeinheit, in der man in eéinem umfassenden Sinne allgemein menschli-
che Fahigkeiten aushilden sollte. Spezialisierung hingegen wurde ebenso wenig geschétzt wie
Absonderung. Arbeit stand nicht hoch im Kurs.?8

25 Dieeinzelnen Nachweise sind aufgefiihrt bei Meier 1975. Hinzuzufligen wére nur AristoTeLES, Nikomachische
Ethik 1098 a 24. Fiir den weiteren Zusammenhang: EpeLsTEIN 1967, Dobbs 1973. Die Ubertragung des Fort-
schrittsbegriffs auf die Antike ist durchaus problematisch. Es gibt zweifellos, gerade im Hinblick auf die Wis-
senschaft, zahlreiche Fortschritte und, wie sich zeigt, auch ein deutliches Bewuf3tsein davon. Doch all das, was
mit dem modernen Fortschrittsbegriff aufgekommen ist, das BewuRtsein, dai3 , die Geschichte" Fortschritt ist,
auf den verschiedensten Gebieten und in Form eines durch viele Wechselwirkungen dazwischen ausgezeichne-
ten Prozesses, kennt die Antike nicht. Wasim 5. Jahrhundert v. Chr. teilweise 8hnlich aussieht, ist nur ein ,Kon-
nensbewuftsein. (MEIER 1980, S. 435ff.)

26 ARENDT 1960, S. 282.

27 Genesis 1, 28. DiHLE 1969, S. 439.

28 Hierzu und zum Folgenden MEeIer 2003.
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Wohl gab es gldnzende Spezialisten, grof3artige Handwerker und Kinstler; man nahm ihre
Leistungen mit Freuden in Anspruch. Aber als Burger waren sie kaum geschétzt. Unter sol-
chen (hier nur ganz kurz zu umreifRenden) Umstanden, bleibt dem einen oder anderen viel
Spielraum, und die Gelehrten haben ihn genutzt. Aber, wenn man so sagen darf, die Zufuhr
an Energien aus der Gesellschaft, die Bereitwilligkeit, sich in den Dienst von Sachen zu stel-
len, lief3, aufs Ganze gesehen, zu wiinschen Ubrig.

ARISTOTELES hat, anknipfend an PLaToN, das Ideal formuliert, in Mufie zu leben. Das
Hochste seien Dinge, die um ihrer selbst, nicht um anderer Zwecke willen, daseien. Und da-
zu gehorte Erkenntnis. Muf3e war durch nichts so sinnvoll zu erfuillen wie eben durch das Er-
kennen, wie die Welt eingerichtet ist, um dem Géttlichen auf die Spur zu kommen. Aber, flgt
ARISTOTELES hinzu, das dirfe nicht in Arbeit ausarten. Damit war eine Art Selbstgeniigsam-
keit (Autarkie) gegeben. Ubrigens auch ein starker Bezug aller Forschung auf Philosophie.

Was Impetus zu so vielen Fragen gewesen war — die mit der Freiheit vermachte Notwen-
digkeit, gesetzmaiige, strukturelle Zusammenhéange zu erkennen, wie in der Politik, so im
Kosmos, so aber auch in Biologie und Medizin — das scheint diesen Fragen an irgendeiner
Stelle eine Grenze gesetzt zu haben.

Wissenschaft ist —als Sache der Muf3e — aber nur denkbar in einer weithin statischen (oder
doch als statisch verstandenen) Welt. Das war die Poliswelt, die zwar im Politischen aufs
hochste entwickelt und beweglich, im Ubrigen aber festgelegt war (auf die kleinen Poleis als
einzig denkbaren Lebensrahmen, auf eine bestimmte gesellschaftliche Schichtung inklusive
Sklaverel und Zuruicksetzung der Frauen etc.). Mittel und Anspriiche respektive Bedurfnisse
hatten sich in der griechischen Poliswelt frih aufeinander eingespielt — aufer eben im Politi-
schen, wo es die grof3en Konflikte gab, so wie vielfach auch im Wirtschaftlichen, wo grofie
Not breiteren Kreisen zu schaffen machen konnte — ohne dal3 man jedoch an der bestehenden
Ordnung dann noch Zweifel gehegt hétte.

Die Geschichte Europas seit der V6élkerwanderung dagegen ist auf langste Strecken da-
durch bestimmt gewesen, dafd zwischen den (geistigen, mentalen, politischen, wirtschaft-
lichen, technischen) Mitteln und den Anspriichen und Bedurfnissen stets eine Kluft bestand,
welche al's virulent empfunden wurde und sich, je weiter man kam, immer neu auftat. Nicht
zuletzt dadurch, dal?3 von der Antike her Leistungen und Ideale Uberliefert waren, die man
selbst so leicht nicht erreichen konnte. Daraus ergaben sich ganz andere Spannungen, als die
Antike sie je gekannt hatte, und es kdnnte eine Erklérung daflr sein, dal? Wissenschaft in der
Neuzeit eine so ganz andere Dynamik entwickelte. Ich mdchte vermuten, dal dies ohne die
Vorgaben von der Antike her kaum mdglich gewesen wére.

Aber —aus der Geschichte dieser Welt stammten auch die Anspriiche an Wissen und Wis-
senschaft: auf moglichst genaue, moglichst empirisch untermauerte, moglichst beweisbare
Erkenntnis. Der Radius des zu Erkennenden war begrenzt. An anspruchsvolle Experimente
dachte keiner. Und von praktischer Nutzanwendung war ohnehin wenig die Rede (auf3er im
Militérischen). Aber um so anspruchsvoller konzentrierten sich die Erwartungen auf die Theo-
rie. Und letztlich setzte sich in dieser Theorie fort, was die Poliswelt in ihren Anfangen so
dringend nétig hatte und was sie folglich auch weiter hoch verehrte: die umfassende Er-
kenntnis, unabhéngig von religidsen Vorgaben, auf die sich die Ratio der Polis selbst stitzte,
auf welche das institutionenarme Volk der Griechen bauen mufte.
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, Beeinflussung der Evolution durch den M enschen”
Bericht tber die Podiumsdiskussion

Michael KaascH und Joachim KaascH (Halle/Saale)

Das komplexe Thema ,,Beeinflussung der Evolution durch den Menschen* stand im Mit-
tel punkt der Podiumsdiskussion unter Leitung und M oderation von Randolf MenzeL (Berlin),
Mitglied der Akademie. Zur Diskussion waren Claus R. BARTRAM (Heidelberg), Mitglied der
Akademie, Axel Mever (Konstanz), Josef ReicHHOLF (MUnchen), Paul ScHMID-HEMPEL
(Zurich), Mitglied der Akademie, und Gereon WoLTERs (Konstanz), Mitglied der Akademie,
gebeten worden.

Nach der Vorstellung der Diskutanten ertffnete der Neurobiologe MenzeL die Aussprache
mit einigen Ausfihrungen zur Evolutionshiologie. Er untersuchte zundchst die Frage, ob sich
aus dem Verstandnis des Evol utionsgeschehens Perspektiven fir zukinftige Entwicklungen
ableiten lassen, und zwar nicht nur hinsichtlich der Evolution des Menschen, sondern ebenso
der Evolution des gesamten Organismenreichs auf der Erde. Er ging dabei von der Feststel-
lung aus, dal3 man sich bei der Betrachtung der historischen Aspekte von Evol utionsgeschehen
und Evolutionstheorie auf sicherem Grund bewege, wahrend Zukunftsperspektiven in das
Gebiet der Phantasie fiihren und Spekul ationen verlangen. Die Diskussion miisse auch solche
Extrapolationen zulassen, jedoch sei es wichtig, zwischen Fakten und Fiktionen zu differen-
zZieren.

MEenzeLs Ausfihrungen konzentrierten sich dann auf zwei Fragenkomplexe. Im ersten Tell
ging er der Frage nach, ob der Vorgang der Entstehung neuer Arten im Evolutionsgeschehen
durch die Evolutionstheorie angemessen und erschépfend behandelt werde. Im zweiten
Abschnitt analysierte er das Verhaltnis zwischen biologischer und kultureller Evolution. Fir
den ersten Problemkreis kam er zu dem Schlul, dai3 die Tatsache der Evolution und das
Evolutionsgeschehen von der Evolutionstheorie in vielerlei Hinsicht umfassend dargestel It
werden. Es sel jedoch die Frage, ob unter Berticksichtigung der neuen Ergebnisse aus Genetik
und Molekularbiologie diese Erklérungen Uberzeugen konnten. Das sei hinsichtlich des
Evolutionsgeschehens durchaus der Fall. Untersucht werden miisse jedoch noch, ob weitere
Mechanismen, die in der Evolution wirksam werden, hinzutreten. Neben zufalligen An-
derungen im Genom kénnen auch Verschiedenheiten in den Aktivierungszustanden von
Genen, die ohne strukturelle Veranderung der Gene auftreten, an die nachste Generation wei-
tergegeben werden. Es handelt sich dabei um sogenannte epigenetische Phéanomene, wie et-
wadie Methylierung bestimmter Gensequenzen und dasWirken interferierender RNA. Solche
Vorgange spielen z. B. bei der Steuerung von Entwicklungsprozessen, aber auch bei Prionen-
erkrankungen eine Rolle. Mitunter wird auch die erhéhte Mutationsrate von Bakterien als
Antwort auf Stress von einigen Wissenschaftlern a's eine Form gerichteter Evolution inter-
pretiert. Man mufd dann untersuchen, ob hier gewissermal3en Uber die Hintertlr die Lamarck-
sche Denkweise einer Vererbung erworbener Eigenschaften wieder eingefiihrt werden soll.
Strittige Beispiele, die schon viele Forscher beschéftigten, wie etwa beim Léwenmaulchen,
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lieRen sich z. B. auf Methylierungsunterschiede zuriickfiihren. Ahnliche Beispiele gibt es bei
Mausen. Es bleibt die Frage zu untersuchen, ob ein solcher epigenetischer |nformationstrans-
fer flr den Evolutionsvorgang Bedeutung erlangen kann und gegebenenfalls vom Menschen
in einer direkten Weise zu beeinflussen wére.

Beim zweiten Themenkomplex, dem Verhdtnis zwischen biologischer und kultureller
Evolution, steht nach MenzeL die Weitergabe im Laufe des Lebens erworbener Informatio-
nen an die nachfolgende Generation Uber Traditionsbildung im Mittel punkt. Dieser Vorgang
ist bereits im Tierreich gut belegt und spielt beim Menschen eine besonders wichtige Rolle.
Fir MENzeL traten hier zwel zentrale Fragen hervor: Lassen sich erstens die Vorgange der kul-
turellen Evolution forma so beschreiben wie die der biologischen Evolution? Und wirkt
2weitens die kulturelle Evolution auf den Vorgang der biologischen Evolution zurtick? Fir
eine formale Ubertragung gibt es Beispiele, jedoch miisse dann gepriift werden, welche Aus-
sagen sich daraus folgern lassen. Fir den zweiten Punkt verwies MenzeL auf die Publikatio-
nen von Richard DawkiNs Uber besondere Einheiten der Traditionsbildung, die Meme, betonte
jedoch das Problematische dieses Ansatzes. So werden diese Meme nicht einfach kopiert, wie
es fr die Einheiten der biologischen Evolution ein wesentlicher Vorgang ist, sondern rekon-
struiert. Ihre Selektion erfolgt nicht ungezielt, wie dies flr die biologische Evolution charak-
teristisch ist, usw. usf. Die kulturelle Evolution hat fir MenzeL daher Lamarcksche Kompo-
nenten, ist aber ein vollig anderer Vorgang im Vergleich zur biologischen Evolution. Das be-
deute aber nicht, so MeENzEL weiter, dal3 eineformal e Beschreibung mit verglei chbaren Zugan-
gen nicht partiell sinnvoll sein kdnne. Man denke dabei etwa an evolutionér-orientierte Psy-
chologen, die mentale Module al's Einheiten der Kognition definieren, oder an die Thesen zur
universalen Grammatik von Noam CHomsky. Es bleibt die Frage, ob hier durch individuelle
Erfahrung Erworbenesin die genetische Konstitution eingreift, d. h., ob es biologisch schnell
evolvierende Gene gibt, die Trager solcher Kultureigenschaften sind. Epigenetische
Phénomene konnten hier im Sinne einer Lamarckschen Komponente eine Rolle spielen. In
gewisser Weise vermische sich zwischen kultureller und biologischer Evolution die
Grenzziehung von Darwinschen und Lamarckschen Evolutionsvorstellungen.

Bei néherer Betrachtung zeigt sich, so MenzeL abschlief3end, dal? unser Versténdnis der
Evolution doch nicht auf so sicherem Boden steht, wie gemeinhin angenommen wird. Eine
Klérung der anstehenden Fragen ist daher fir die Abschétzung, ob der Mensch auf die Evo-
[ution einwirken konne, sehr wichtig.

Der Evolutionsbiologe Josef ReicHHOLF konzentrierte seine Ausfuhrungen auf vier Berei-
che. Erstens behandelte er das Problem der ,, biologischen Art Mensch*. Zweitens untersuchte
er das Verhdtnis von biologischer und kultureller Evolution. Drittens wandte er sich den
Mdglichkeiten einer mehr oder minder direkten Beeinflussung der weiteren Evolution durch
den Menschen zu und untersuchte viertens die absehbaren bzw. zu beflirchtenden Auswirkun-
gen des Menschen auf die Biosphére.

Bereits die biologische Art Mensch bereitet Schwierigkeiten. Es bestehe noch immer, so
REICHHOLF, bei der Klassifizierung keineswegs Ubereinstimmung, ob der Mensch als Homo
sapiens sapiens oder Homo sapiens anzusehen sei und ob der Neandertaler als eigene Art
abzutrennen wére. REICHHOLF betrachtete den Neandertaler als eigensténdige Art. Er betonte
jedoch, dal3 die Lage schwierig sei, weil sich der Artbegriff in der Pal&ontol ogie nicht unmit-
telbar und direkt nach dem biol ogischen Artbegriff fassen lief3e. Wenn man aber im Sinne des
Evolutionsbiologen Ernst MAyYR die biologische Art Mensch definieren wolle, dann misse
man mehrere Aspekte berlicksichtigen: So wére zunéchst der gegenwaértige Zustand zu be-
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denken. Die Art Mensch ist geographisch sehr weit verbreitet und ihrem &uf3eren Erschei-
nungsbild nach —wenigstens auf den ersten Blick —sehr vielféaltig. Fir die kulturellen Formen
ist ohnehin eine riesige Mannigfaltigkeit feststellbar. Daraus erschliefdt sich nicht sofort, dafd
der Mensch nur eine zoologische Art ist. Jeder klassifizierende Zoologe wirde vielmehr zu-
mindest eine polytypische Art folgern, die sich in verschiedene Unterarten und Populationen
gliedern 14Rt. Bei Tierarten wird selbstverstandlich so verfahren, sogar dann, wenn Ubergange
vorhanden sein sollten. Fir den Menschen folgt aus diesen Uberlegungen, daR der geo-
graphischen Differenzierung auch eine genetische Differenzierung, in welchem Ausmal3 auch
immer, entsprechen muf3. Die Menschheit hat erst, nachdem die Art Homo sapiens ausgebil det
war, Afrika verlassen. Sie breitete sich keineswegs gleichméaliig und kontinuierlich, sondern
in Schiiben Uber den ganzen Erdball aus. Es entstanden einzel ne Popul ationen mit besonderen
Anpassungen. Es misse daher, so ReicHHOLF, davon ausgegangen werden, dal3 sich die
Menschheit aus einer Vielzahl quantitativ unterschiedlicher Genome zusammensetze, dieins-
gesamt eine Einheit, die Art Mensch, bilden. Sie entspricht aber keinesfalls dem Idealfall
einer panmiktischen Population. Aus dieser Ausgangslage ergeben sich drei Moglichkeiten
der Entwicklung. Die eine Annahme geht davon aus, daf3 sich bel mehr als sechs Milliarden
Menschen in Zukunft nicht mehr sehr viel ereignen werde, weil sich die Grof3population der
Art Mensch doch weitgehend panmiktisch verhédlt. Hinreichender Genflufd verhindert, dal? es
zu weiteren Differenzierungen kommt. Der Satus quo wirde weitestgehend aufrechterhalten
bleiben. Die zweite Mdglichkeit ist, dal sich die Mischung noch verstérkt und eine Konver-
genz von Merkmalen stattfindet, die der vorhandenen Divergenz entgegenwirkt. Die dritte
Variante setzt auf eine Verstarkung der Divergenz durch Mechanismen, die ebenfalls bekannt
sind (z. B. selektive Auswahl der Fortpflanzungspartner). Die grof3en Mischpopulationen der
letzten Jahrhunderte haben namlich bisher keineswegs phénotypisch und kulturell ein ein-
heitliches Bild erzeugt. Nach wie vor sind die Ausgangspopul ationen nach Herkunft und Kul-
tur zu differenzieren.

Das Verhdltnis von biologischer und kultureller Evolution charakterisierte REICHHOLF
durch verschiedene Merkmale. Die biologische Evolution bedient sich zur |nformationstiber-
tragung (der Weitergabe mit Variation) der Genome. In der kulturellen Evolution entsprechen
ihnen gewissermal3en tempordre (und nicht fixierte) biologische Speicher, néamlich die
Gehirne bzw. deren Produkte. Evolutionsbiologen gehen meist davon aus, dald darwinsche
Evolution Anpassung bedeutet. Darunter wird mehr oder minder automatisch Anpassung an
die Umwelt verstanden. Offen bleibt, an welche Umwelt, denn erst im Ergebnis des Evolu-
tionsprozesses wird Umweltwirkung sichtbar. Kennzeichen der zeitlichen Folge der Evolu-
tionist esjedoch, dal3 sich die Organismen immer stérker von der Umwelt emanzipiert haben,
also immer autonomer geworden sind. Daher meinte ReiCHHOLF, in der weiteren Verselb-
stdndigung der Information im kulturellen Bereich prinzipiell denselben evol utionéren Ablauf
wie auf der biologischen Seite erkennen zu konnen. Die biologische Evolution ist beein-
fluRbar, z. B. durch Gentechnologie. Angste und Befiirchtungen, die damit verbunden sind,
haben in der Gesellschaft teilweise zu besonderen Formen des Widerstandes gefihrt, z. B. zu
einer Art Renaissance von Religionen. Nach Ansicht von ReicHHOLF spielen solche
Moglichkeiten einer gentechnischen Verénderung des Menschen quantitativ jedoch keine
Rolle. Es besteht keine Gefahr, daf3 auf gentechnischem Wege die Evolution des Menschen
nachhaltig beeinfluf3t werden kénnte.

Vollig anders liegen die Verhaltnisse alerdings bel der Beeinflussung der Umwelt. Hier
wurden durch Zichtungen von Nutzpflanzen und Nutztieren, aber auch durch den Einsatz von
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Medikamenten mit Auswirkungen auf Bakterien und Viren grofe Einflulmdglichkeiten
erdffnet. Fr ReicHHOLF lagen in diesem Bereich sowohl die groften Chancen, aber auch
Risiken. Hinzu kommt, dal3 vom M enschen verursachte Umweltveranderungen zum Ausster-
ben vieler Arten fihren und damit eine grof3e Vielfalt an biol ogischer Information fur die Evo-
Iution verlorengeht.

Der Humangenetiker Claus R. BARTRAM versuchte, die Thematik aus einem Blickwinkel
zu betrachten, der von seinen Erfahrungen im Alltag als Arzt und den dabei zu berticksichti-
genden viel kleineren Zeitrdumen der Lebensgeschichte eines Patienten und seiner Familie
ausging. Die Evolution bemesse sich nach riesigen Zeitkategorien, die uns weniger vertraut
seien. Dennoch sei es bemerkenswert, dal? die Menschen seit dem Exodus ausAfrikatrotz der
zahlreichen kulturellen Fortschritte noch immer der ,alte Adam® und die,, alte Eva' geblieben
seien, denke man etwaan die grausamen Kriegsverbrechen, dievon atersher bisin die Gegen-
wart verlbt werden. Wahrend die biologische Evolution nach Ansicht BARTRAMS bestimmte
Entwicklungsstufen in ihrem Verlauf sichere, bleiben die Resultate der kulturellen Evolution
fragil und mussen individuell immer wieder neu erworben werden.

In einigen Féllen kdnne man die Auswirkungen evolutionérer Prozesse beim Menschen
nachvollziehen. So lassen sich einzelne rezessive genetische Erkrankungen auf Genmutatio-
nen zurtickfihren, die vor einigen hunderttausend Jahren entstanden sind und sich durch Se-
lektionsvorteilefiir heterozygote Ubertrager in den betroffenen Popul ationen ausbreiten konn-
ten. Heute sind, dank der Fortschritte der Medizin, solche Selektionsvorteile oftmals aufge-
hoben. Pravention und Therapie werden unabhangig vom Genotyp betrieben, soweit es die
6konomischen Ressourcen zulassen. Die ethisch ohnehin fragwirdigen Vorstellungen der Eu-
genik beruhen dagegen auf einem Denkfehler. Sie fokussieren auf die Patienten mit Erb-
krankheiten und betrachten sie als Gefahrdung des Genpools der Population. Allerdings sind
die heterozygoten, klinisch gesunden Ubertréager solcher Krankheiten in der Population sehr
viel haufiger und beeinflussen den Genpool nachhaltiger. Da alle Menschen (heterozygote)
Trager mehrerer Gendefekte sind, werden Erbkrankheiten immer zu menschlichem Leben
gehoren. Es sei denn, man hinderte die Heterozygoten, also uns alle, an der Fortpflanzung.

Oft erheblich Uberschétzt wird die Zunahme von Erbkrankheiten in der Bevolkerung als
Konsequenz jener an sich erfreulichen Tatsache, dal3 die Fortschritte der Medizin auch solchen
Patienten ein weitgehend normales Leben, inklusive Familienplanung, erlauben, die friher
unbehandelt verstarben oder schwer beeintréchtigt auf Fortpflanzung verzichten mufiten.
Dagegen bereiten Verénderungen im Lebensstil, auf die unsere genetische Konstitution nicht
vorbereitet ist und die zu einer drastischen Zunahme der Félle von Adipositas und Diabetes
mellitus fuhren, weitaus groRRere Probleme. Dazu kommt mit der Erhéhung der Lebens-
erwartung der Bevolkerung eine Verschiebung im Spektrum der Erkrankungen zu Alters-
krankheiten, wie der Alzheimer-Demenz oder Krebs.

Zur Zeit versucht die Wissenschaft, aus dem Vergleich des Genoms von Schimpanse und
Mensch die wesentlichen Determinanten der Humanentwicklung abzulesen. Hier haben sich
interessante Hinweise gewinnen lassen, etwa auf jene Prozesse, die fir die Sprachentwick-
lung und fir das Wachstum der Grof3hirnrinde wichtig waren. Neue Kenntnisse ergeben sich
auch aus der Erforschung der Epigenetik, also der Beeinflussung der Aktivitdt genetischer
Prozesse durch Modifikation der DNA mittels Methylierung oder Uber Proteine durch Phos-
phorylierung. Alle diese Prozesse folgen eigenen, aufeinander abgestimmten Regeln, jedoch
sind sie prinzipiell reversibel und durch Umweltfaktoren unmittelbar beeinfluf3bar. Die Un-
tersuchung solcher Phéanomene bei eineiigen Zwillingen zeigte, dal3 die damit verbundenen
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Unterschiede im Genexpressionsprofil mit zunehmendem Alter anwachsen. Man spricht hier
von epigenetischer Drift. Die Analyse solcher Stérungen epigenetischer Prozesse spielt in der
Medizin zunehmend eine Rolle. Es ist davon auszugehen, dal?3 neben Mutationen vor alem
epigenetische Regelkreise die Evolution wesentlich mitgestalten.

Im Interesse des einzelnen Menschen als Patienten greift die Medizin, z. B. als Repro-
duktionsmedizin, heute schon in entsprechende Prozesse ein. Von gezielten Eingriffen in die
Keimbahn des Menschen miisse man aber, so BARTRAM, angesi chts weitgehender Unkenntnis
Ubergeordneter genetischer Regelkreise abraten. Therapieversuche jeder Art wiirden jedoch
die Evolution kaum beeinflussen.

Der Zoologe Axel MEYER suchte den Ausgangspunkt seiner Ausfiihrungen in seinen Ar-
beiten zur Biodiversitét auf unserem Planeten. Der Mensch sei eben nur eine unter den viel-
leicht 10 Millionen Arten auf unserer Erde. Er habe aber bereits in der kurzen Zeit, die ihm
zur Verfligung stand, einen bedeutenden negativen Einfluld auf die Evolution ausgelibt. Als
Stichworte nannte Mever: Umweltverschmutzung, Klimaerwdrmung, Einfiihrung von Arten
in neue Habitate. MeYER berichtete, dald er in den 1980er Jahren als Doktorand in Nikaragua
beobachten konnte, wie eine dort neueingefiihrte Art die urspringlich vorkommenden ver-
dréngte. Ein weiteres Beispiel MeYERs beschéftigte sich mit der Einfiihrung des Nilbarschsin
den 1950er Jahren in den Viktoriasee, in dem 500 Buntbarscharten endemisch waren.
Waéhrend die Nilbarschpopulation bis in die 1970er Jahre stark anwuchs, nahmen Diversitét
und Verbreitung der 500 Buntbarscharten deutlich ab. Hinzu kam, dai3 fur die etwa 20 Mil-
lionen Menschen im Umfeld des Viktoriasees die kleinen Buntbarscharten die Hauptprotein-
quelle bildeten. Die kleinen Buntbarsche konnten am Seeufer getrocknet werden, ohne dal3
sieverfaulten. Fur dieviel groferen Nilbarsche war die Trocknung nicht moglich, sie muf3ten
vor dem Verkauf eingefroren bzw. konserviert werden. Die zur Konservierung erforderlichen
Mal3nahmen verursachten eine Zunahme der Abholzung der Walder rund um den Viktoriasee.
Dasfihrte zu verstarkten Erosionen und zur Eutrophierung des Sees, so dal3 seine Wassertriibe
erheblich anwuchs. Nach den Untersuchungen von MeyEer begannen die Buntbarsche nun,
»Fehler zu machen*. Die Abnahme der Wasserklarheit fuhrte dazu, daf3 die Weibchen nicht
mehr die entsprechenden Farbmerkmale der Mé@nnchen wahrnahmen und sich mit den Mann-
chen einer falschen Art paarten. Weitere 6kologische Probleme kamen hinzu, so dal? in den
letzten 20 Jahren allein im Viktoriasee ungefahr 300 Fischarten durch den Einflufld des Men-
schen ausstarben oder in ihrem Bestand stark bedroht wurden. Diese Prozesse schienen MEYER
wesentlich bedeutsamer al s die Gefahren genetischer Mani pul ationen am Menschen. In bezug
auf den Menschen waren ihm dann unvorhersehbare Einflisse, etwa Pandemien, wichtiger.
Jedoch meinte er, dal3 der HaupteinfluRR des Menschen auf die Evolution nicht die Evolution
des Menschen selbst, sondern umfassender die Evolution der anderen Tier- und Pflanzenarten
auf unserem Planeten betreffe.

Das | nteressengebiet des Zoologen und Okologen Paul ScHmip-HemPEL ist die Mikroevo-
[ution, d. h. die Verénderung innerhalb von Populationen. Besonders beschéftigt ihn die Frage
nach der Adaptation, also dem Anpassungswert von Merkmalen, indem er untersucht, wasein
Merkmal zum Uberleben und zu den Reproduktionschancen seines Trégers beisteuern kann.
Dal3 der Mensch die Evolution beeinfluf, erschien ScHmiD-HEmPEL selbstversténdlich. Der
Mensch beeinflusse aber nicht nur die Evolution der eigenen Art, sondern auch die vieler an-
derer Arten auf unserem Planeten. Der Evolutionshiologiefallt die Aufgabe zu, die historische
Dokumentation des Evolutionsgeschehens zu Ubernehmen. Die Linie in der Evolution, die
nach der Abspaltung des Schimpansen zum Menschen fiihrt, stellt an sich nichts Besonderes
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dar. Man konnte auch eine andere Entwicklungslinie verfol gen, man k&me nicht zu wesentlich
anderen Zusammenhéangen. Dennoch schien es ScHmip-HempeL aufféllig, dal3jeneLinie zum
Menschen sehr artenreich war. In seiner Sicht sollten bei der Entstehung des Menschen
Phénomene, die zu Speziationsereignissen fihren, eine besondere Rolle spielen. ScHmID-
HemPEL betonte, dal3 man fir viele Prozesse nur die Grundzige kenne, jedoch bei Einzelhei-
ten noch sehr viel Unklarheit herrsche. Das betreffe etwa das Aussterben ganz konkreter Or-
ganismengruppen. Die neuen molekularbiol ogischen Methoden erlauben der Evolutionsbio-
logie eine bessere Dokumentation des Evolutionsgeschehens. So kann man jetzt die Evolu-
tion bestimmter Gene verfolgen. Weniger wisse man hingegen noch immer dartiber, was Gene
im Einzelnen bewirken und welche Vorteile sie ihren Tragern gewahren kénnen. In den letz-
ten Jahren sind insbesondere Erkenntnisse Uber die Regulation der Genprodukte fir be-
stimmte Betrachtungsweisen wichtig geworden. Das bedeute jedoch nicht, meinte ScHmiD-
HempeL, dal? die grundlegenden Gesetzmaliigkeiten der Evolutionstheorie damit auf3er Kraft
gesetzt waren. Die neuen Resultate auf der Ebene der Molekularbiologie missen mit den
bekannten Gesetzen der Mikroevolution vereinbar sein. Daher ist es nach ScHmiD-HEMPEL er-
forderlich, das gewonnene komplexere Bild in seinen Auswirkungen auf die Problemkreise
Variation, Selektionsfaktoren, Populationsgenetik usw. zu betrachten. Besonders wichtig war
ihm die Frage nach der selektiven Umwelt. Bei der Menschwerdung spielte wohl vor allem
die Verwandtenselektion (Kin selection) eine grofe Rolle. Die Rekonstruktion der Selek-
tionsfaktoren erweise sich allerdings als schwierig, doch kéme vor allem der Exponiertheit
gegentiber Krankheitserregern und parasitentibertragbaren K rankheiten eine grof3e Bedeutung
zu. Initiationsriten fir bestimmte Gemeinschaften kdnnten moglicherwei se urspringlich mit
einer Prifung auf Krankheit bzw. Gesundheit des in die Gemeinschaft Eintretenden zu tun
haben. Einen weiteren Akzent setzte ScHmiD-HEMPEL bel der Frage der sexuellen Selektion,
indem er z. B. Ulber Zusammenhéange von Gehirnvolumen und GroRRe des Geburtskanal s sowie
die unterschiedlichen biologischen , Interessen” der Geschlechter sprach. Die Entwicklung
des hiologischen Erbes des Menschen mul3 mit jenen Prozessen kompatibel sein, die aus der
Tier- und Pflanzenwelt bekannt sind. Dabei werde die Epigenetik seiner Ansicht nach zur Zeit
etwas Uberbetont, obwohl sie die Darwinschen Gesetze doch keineswegs aushebeln kénne.
Mit einem deutlichen ,Ja* beantwortete ScHimipb-HEMPEL auch die Frage, ob die kulturelle
Evolution die biologische beeinflusse. Man kénne das u. a. am Umgang mit Krankheiten, aber
auch beim Problem der sexuellen Selektion sehr deutlich erkennen.

Der Philosoph Gereon WoLTERs erdffnete seine Ausfihrungen mit dem Statement,
Philosophen hétten nattirlich zur Sache nichts zu sagen, sondern nur dartber, was andere zur
Sache sagen wirden. |hm gefalle allerdings bereits der Begriff , kulturelle Evolution* nicht.
Das Wort Evolution sei im kulturellen Bereich eine Metapher, und der Gebrauch von Meta-
phern bemesse sich nach deren Zweckméf3igkeit. Der kulturelle Entwicklungsprozefd verlaufe
in entscheidender Hinsicht anders als der nattirliche. WoLTERs schlug daher vor, nicht mehr
von , kultureller Evolution®, sondern ,, Kulturgeschichte* oder , kultureller Entwicklung” zu
sprechen. Die Verwendung des Begriffs , kulturelle Evolution bringe in der Kulturtheorie
keinen Erkenntnisgewinn.

WoLTERSs betonte, dal3 er nicht gegen die evolutionére Betrachtung des Menschen argu-
mentieren wolle, er wiinschte diese jedoch auf den Rahmen zu begrenzen, in dem sie etwas
zu sagen habe und Uber reine Vermutungen hinausgelangen kénne, weil sie durch empirische
Daten gestiitzt werde. Untersuchungen zur Entwicklung der Kultur in evolutionstheoretischer
Perspektive kdnnten immer nur funktionale Analysen sein. Betrachte man etwa die Unter-
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suchungen aus evol utionstheoretischer Perspektive zur Religion, dann werde dort — nach An-
sicht von WoLTeRs — nur eine funktionale Definition von Religion gegeben, die besagt, wozu
Religion gut ist. Evolutionstheoretische Untersuchungen Uber kulturelle Phdnomene kdnnen
daher aus dem Blickwinkel von WoLTERS nur aussagen, daf3 diese kulturellen Phdnomene
eben zu irgend etwas gut sind. Damit verfehlen die Betrachtungen in den alermeisten Féllen
aber gerade die interessanteren Aspekte dieser Phéanomene. Der Glaubige kénne sich in einer
funktionalen Definition von Religion nicht wiederfinden, da die ganze Dimension des Heili-
gen, der Verehrung und des Gebets aus der Religion herausfalle.

Ein dritter Punkt der Ausfuhrungen von WoLTERs betraf dieintentionale Beeinflussung der
Evolution des Menschen durch den Menschen, die er mit dem Wort ,, Eugenik” kennzei chnete.
Unter Eugenik versteht man die zlchterische Beeinflussung des genetischen Bestandes
zukunftiger Generationen. Positive Eugenik bezeichnet die Férderung bestimmter Merkmale
in zukinftigen Generationen, wahrend negative Eugenik deren Eliminierung beabsichtigt.
Forderungen nach Eliminierung entsprechender Merkmale fullen auf staatlichen Anreizen
oder Zwangsmalinahmen, z. B. Sterilisation. Diese Zugénge liegen in Europa historisch noch
nicht lange zurlick. Francis GALToN, ein Vetter DaArRwiINs, war der Begrinder der modernen
Eugenik. Die , alte Eugenik* geht bereits auf PLaToN zuriick. WOLTERS sagte, GALTON habe
seine eugenischen Vorstellungen zu unrecht mit der Darwinschen Theorie in Verbindung ge-
bracht und eine bisin die Details reichende Eugenikkonzeption fur das Vereinigte Konigreich
ausgearbeitet. Die Selektionskriterien der Galtonschen Konzeption spiegelten alerdings nur
die Wertvorstellungen der damals herrschenden Klasse seines Landes wider. Das Beispiel
GaLTONS verwelse, so WoLTERs, auf die politisch und moralisch nie akzeptabel zu beantwor-
tenden Fragen, wer mit welcher Legitimation und mit welchen Methoden welche Eigen-
schaften des Menschen bestimme, die in seiner weiteren Evolution realisiert bzw. nicht reali-
siert werden sollten. Diese Kernfragen sind aus WoLTERs Sicht in einem rationalen,
demokratischen und philosophisch akzeptablen Sinne nicht zu beantworten. Der Ansatz wird
jedoch in der neueren Geschichte der Biologie von einigen Soziobiologen weitergefihrt, die
mit evolutionsbiol ogischen Argumenten fir Abtreibung aus genetischen Griinden bzw. fur die
T6tung von Neugeborenen mit geneti schen Schaden votieren. Sie Ubersehen dabei, dal3 Natur-
wissenschaftler ausihren Forschungen heraus nur deskriptiv Tatsachen feststellen, nicht aber
Normen begriinden kénnen. Es handelt sich daher um ein Beispiel fir einen VerstoR gegen die
logische Grammatik in Form eines naturalistischen Fehlschlusses.

Die fortgeschrittene Zeit erlaubte nur noch eine kurze Diskussion der Ausfuhrungen.
Zunéchst wurde insbesondere in Zusammenhang mit Fragen der Eugenik die Erweiterung der
Fragestellung auf die gesellschaftliche Dimension von Macht angemahnt. Andere Fragen be-
zogen sich auf experimentelle Belege fUr epigenetische Phédnomene. In einigen Ausfthrungen
wurde der von WoLTeRs hinterfragte Begriff , kulturelle Evolution® verteidigt und insbeson-
dereim Hinblick auf die Entwicklung von Werkzeugen und Kleidung konkretisiert. Vor allem
wurde betont, dafd an der Frage nach dem Einflu® der kulturellen Evolution, in Formvon Tra-
ditionsbildung, auf die biologische Evolution festzuhalten sei. Andere schlossen sich jedoch
der Kritik an, um geistige Phdnomene, etwain der Kunst, deutlich abzugrenzen.

Die Diskussion um den Begriff ,, Neodarwinismus* wurde im Zusammenhang mit neuen
empirischen Befunden zum Evolutionsprozef3 gefuhrt. In diesem Kontext wurde auf die Be-
deutung der ,, springenden Gene", die seit den Forschungen von Barbara McCrLinTock bekannt
sind, fur das Gebaude der modernen Evolutionstheorie hingewiesen. Auch wurde der Ver-
gleich von Menschen- und Schimpansengenom aufgegriffen. Die hohe Ubereinstimmung in
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der Gensequenz bedeute immer noch eine grofRe Anzahl von Unterschieden. Bemerkenswer-
terweise seien diese aber haufig auf Bereiche bezogen, die nicht fir Proteine kodieren. Sie
liegen eher in regulatorischen Elementen, also den genetischen Einheiten, die das An- und
Ausschalten von Genen beeinflussen. AuRerdem wurden die wichtigen Mechanismen von
Gen- und Genomduplikation in ihrer Bedeutung fur die Evolution angesprochen. Die ver-
doppelten Gene kdnnen neue Funktionen Ubernehmen, und mit Genomduplikationen sind
maglicherwei se entschei dende Schritte in der Evolution verbunden. Eswurde die Auffassung
vertreten, dald Evolution wahrscheinlich nicht so graduell stettfindet, wie es noch vor einigen
Jahren vermutet worden war. Vielmehr spielen Umorganisation und Rearrangements von
genetischem Material eine groRere Rolle.

AbschlieRend wurde nochmals der Einflu? des Menschen auf die Evolution durch die
Zichtung von Nutztieren und Nutzpflanzen angesprochen. Es wurde hinterfragt, ob diese
Vorgange als Modell dienen kénnen und ob damit nicht auch ein positiverer Einfluld des Men-
schen auf die Evolution seiner Mitwelt zu konstatieren ist, als die Problemsichten der Ein-
gangsreferate zunachst erkennen lief3en.

Fur Moderator MenzeL blieb auch im Schluwort die entschel dende Frage, ob der Mensch
durch seine kulturelle Evolution, also eine aus Gehirntétigkeit und Traditionsbildung sich
ergebende Form von Entwicklung, Einflu auf die zukinftige Evolution nehmen kénne. Vor-
aussagen erweisen sich, trotz unseres umfangreichen gegenwartigen und weiter wachsenden
Wissensin der Evolutionsbiologie, noch immer als schwierig, lautete das Fazit.

Dr. Michael KaascH

Dr. Joachim KaascH

Redaktion NovaActa Leopoldina
Postfach 11 05 43

06019 Halle (Saale)

Bundesrepublik Deutschland

Tel.: +49 3454723934

Fax:  +49 345 4723939

E-Mail: kaasch@leopoldina-halle.de
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Schema zur Entwicklung der Homini-
den aus dem Beitrag von lan TATTER-
SALL S. 145:

Die Entwicklung des Menschen stellt
sich als eine hdchst seltene Innovation
dar. Das Auftreten wichtiger Neuerun-
gen in Verhaltensweise und Physis
des Menschen erfolgte ohne zeitliche
Koordination und relativ selten. Da-
zwischen lagen ausgedehnte Phasen
ohne erkennbare Weiterentwicklung.
Im Rahmen des phylogenetischen
Gesamtbildes belegt der Fossilbericht
eindeutig, da® die Entwicklung der
Familie der Hominiden ahnlich wie bei
allen anderen erfolgreichen und weit
verbreiteten Gruppen von Saugern ver-
lief, wobei klare Anzeichen fir Diver-
sifizierung vorliegen. Die Entwicklung
der Hominiden verlief alles andere als
geradlinig, sie war eine ereignisreiche
Geschichte evolutionaren Experimen-
tierens, mit dem standigen Entstehen
neuer und dem Verschwinden beste-
hender Arten. Offenbar ist, so scheint
es, die Existenz von Homo sapiens
als weltweit einzigem Hominiden ein
ungewohnliches und vermutlich bei-
spielloses Ereignis: etwas, das Bande
Uber die héchst ungewodhnliche Natur
unserer Art spricht.
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