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Der archäologische Fundplatz Steinrinne bei 
Bilzingsleben in Thüringen mit einem Alter von 
ca. 370.000 radiometrischen Jahren wird seit 
Jahrzehnten erforscht. Dort wurden zahlreiche 
Hinterlassenschaften des Menschen geborgen. 

Doch es gibt auch Forscher, die einen we-
sentlichen Einfluss des Menschen auf die Fun-
de bestreiten und behaupten, dass die Stein-
rinne bei Bilzingsleben gar kein von Men-
schen bewohnter Platz war und die Funde nur 
zusammengeschwemmt seien. Brandt & 
Scholl (2024) und Scholl (2024) diskutieren 
diese Behauptungen. Ein Einfluss des Men-
schen auf den Fundplatz Bilzingsleben ist klar 
nachweisbar und nur ein kleiner Teil der vie-
len Hinterlassenschaften des Menschen war 
verlagert.   
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Der spektakulärste Fund von Bilzingsleben 
ist ein Beinknochenstück von einem Waldele-
fanten mit einer ganzen Anzahl regelhaft ein-
gravierter gerader Linien (Abb. 1).

Sind diese Einritzungen absichtlich erfolgt 
und wenn ja, welche Bedeutung haben sie? 
Welche Schlüsse können von dem Ritzmuster 
auf die technischen und kognitiven Fähigkeiten 
des Herstellers gezogen werden? Auf diese Fra-
gen wird im Folgenden eingegangen. 
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Ursula und Dietrich Mania präsentierten im Jahr 
1988 erstmalig der internationalen Forscherge-
meinschaft den Elefantenbeinknochen aus Bil-
zingsleben mit Gravierungen (Artefakt 1) zusam-
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men mit drei weiteren Knochen, die Einritzun-
gen aufweisen. 

Der Elefantenknochen wurde zwischen Ar-
beitsplätzen der zentralen Wohnstrukturen ei-
ner Siedlungsfläche in der sogenannten Stein-
rinne bei Bilzingsleben gefunden. Brüche an ei-
ner Längskante und an einem Ende zeigen, dass 
der Knochen als Perkussionswerkzeug, d. h. 
zum Schlagen, benutzt wurde. Das andere nicht 
beschädigte Ende des Knochens weist eine 
durch Werkzeugnutzung abgerundete Zuspit-
zung auf. Die schmale längliche Seitenfläche des 
Knochens zeigt eine Folge von eingeritzten ge-
raden Linien. Diese Folge beginnt auf dem zu-
gespitzten Ende mit einer Gruppe von sieben 
divergierenden Linien, daran grenzt eine zent-
rale Sequenz bestehend aus 14 einzelnen gera-
den Linien in regelmäßigen Abständen. Diese 
Linienfolge ist fächerförmig angeordnet. Die 
Autoren rekonstruierten die fehlenden Linien 
auf dem abgebrochenen Ende des Knochens, 
indem sie die Gruppe der sieben divergierenden 
Linien des intakten Knochenendes auf das feh-
lende Ende symmetrisch spiegelten. 

Im Rahmen ihrer Publikation luden Mania 
& Mania (1988) eine Reihe internationaler 
Forscher zu einer kritischen Diskussion ein. 
Keiner von ihnen bezweifelte, dass die Gravie-
rungen auf dem Knochen absichtlich eingeritzt 
waren. Allerdings änderte einer der Teilnehmer 
dieser Debatte seine Position, weil er erkannt 
hatte, dass er durch die Anerkennung der Bil-
zingslebener Gravierungen seiner eigenen The-
se, nach der der Neandertaler keine Sprache ge-
habt hätte und deshalb nicht zum Menschen 
gehöre, widersprach (Bednarik 1993). Neben-
bei bemerkt ist diese These nicht ansatzweise 
von Daten gedeckt (vgl. z. B. Brandt 2016; 
Scholl 2022; 2023).

Robert Bednarik, ein australischer Spezialist 
für Paläokunst, machte die internationale Fach-
welt schon frühzeitig immer wieder auf die Be-
deutung von Eingravierungen (wie z. B. Arte-
fakt 1) für die Beurteilung der kognitiven Fä-
higkeiten des frühen Menschen aufmerksam 
(Bednarik 1992; 1993; 1995; 1997). Allerdings 
blieben diese Hinweise für die allgemeine Sicht 

der Archäologen auf den frühen Menschen, der 
weiterhin als geistig deutlich tiefer stehend ge-
genüber dem späteren modernen Menschen 
betrachtet wurde, folgenlos. Bednarik (1993, 
549) begründet diesen Sachverhalt wie folgt: 
„Während der genaue physische Entwicklungs-
status der Bilzingslebener Hominiden weiterhin 
Gegenstand internationaler Debatten bleiben 
wird …, über einen Punkt besteht Einigkeit: 
Gravierungen, wie sie an etlichen Artefakten 
erscheinen, sind unvereinbar mit der allgemeinen 
Vorstellung der Geisteswelt des späten Homo erectus“ 
(Hervorhebung nicht im Original). 

2003 schlug Schössler erstmals vor, dass es 
sich bei Ritzmuster auf dem Elefantenknochen 
um einen Mondkalender handeln könnte – ei-
ne Sensation! 

2004 wurde dann in populären Medien 
mehrfach über den Elefantenknochen von Bil-
zingsleben berichtet. Seine Deutung als Mond-
kalender löste Verwunderung, Ungläubigkeit 
und auch Kopfschütteln aus. Der Grund für 
diese Reaktionen lag daran, dass der Früh-
mensch von Bilzingsleben, Homo erectus, bislang 
als zu wenig intelligent galt (Scholl 2024). 
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Der Archäologe Clemens Pasda ignorierte 
samt Kollegen in der Folgezeit nicht nur die 
Deutung des Ritzmusters auf dem Elefanten-
beinknochen als Mondkalender, sondern auch 
jeden absichtlichen Charakter der Einritzungen 
(Müller & Pasda 2011; Liebermann & Pasda 
2014). Forscher wie Steguweit (2003) konnten 
aber alle Zweifel an der Intentionalität der Gra-
vur ausräumen (Brandt & Scholl 2024; 
Scholl 2024). Ist das absichtlich gravierte Arte-
fakt 1 aber tatsächlich ein Mondkalender? Die-
se Frage wird im Folgenden diskutiert. 
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Der Hobby-Astronom Klaus Schössler deu-
tete im Jahr 2003 zum ersten Mal das Ritzmus-
ter auf dem Artefakt 1 von Bilzingsleben und 
kam zu der Vermutung, dass es sich um einen 
Mondkalender handelt – genauer um einen Lu-
narkalender, der auch synodischer Mondkalender 
genannt wird. Der synodische Monat umfasst 
die Zeit von Neumond bis Neumond und 
schwankt um den Durchschnittswert von 29,53 
Tagen.

Neben dem synodischen Mondkalender gibt 
es noch den siderischen Mondkalender. Der sideri-
sche Monat umfasst die Umlaufzeit des Mondes 
um die Erde vor dem Fixsternhimmel und be-
trägt 27,32 Tage.

Nach Schössler (2003) steht das Ritzmus-
ter auf dem Elefantenknochen mit dem wech-
selnden Bild des Mondes und seinem monatlich 
wiederkehrenden Wandel im Zusammenhang. 
Er meint, dass die Mondsichel zunächst sehr 
schräg nach rechts geneigt ist, sich mit zuneh-
mendem Mond dann stetig aufrichtet, und sich 
bei abnehmendem Mond dann zunehmend 
schräg nach links neigt. 

Entscheidend für die Deutung des Ritzmus-
ters auf Artefakt 1 als synodischer Mondkalen-
der ist der Umstand, dass Schössler seine In-
terpretation auf der Basis der Rekonstruktion 
des Ritzmusters von Mania & Mania (1988) 
mit ursprünglich insgesamt 28 Linien vornahm. 
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Der Astronom Schmidt-Kaler hinterfragt 
diese Deutung des Ritzmusters auf dem Elefan-
tenbeinknochen und legt eine etwas andere In-
terpretation in zwei Arbeiten mit ähnlichem In-
halt vor (Schmidt-Kaler 2011; 2012). Theodor 
Schmidt-Kaler (1930–2017) war ordentlicher 
Professor und Direktor des Astronomischen Insti-
tuts in Bochum und Präsident der Astronomischen 
Gesellschaft. 

Der Hauptkritikpunkt von Schmidt-Kaler 
(2012) an Schösslers (2003) Interpretation 
betrifft die Grundannahme, nämlich eine stetig 
zunehmende bzw. abnehmende Aufrichtung 
der Mondsichel im Verlauf des synodischen 
Monats. Dies entspricht nämlich nicht den Be-
obachtungen. Weiterhin kritisiert er das Fehlen 
einer Deutung der Position und Richtung der 
Striche der 13 Tage um den Vollmond, das Feh-
len der Sichtbarkeit des Mondes an einigen  Ta-
gen des Lunarmonats und die häufig notwendi-
gen Korrekturen des Kalenders, die sich mit der 
Zeit ergeben würden. Trotz dieser Kritik ge-
bührt nach Schmidt-Kaler (2012, 18) 
Schössler das Verdienst „als erster auf den 
Mond als Objekt des durch Striche chiffrierten 
Artefakts A1 hingewiesen zu haben.“

Schmidt-Kaler (2012) schlägt eine etwas 
andere Interpretation auf der Basis einer alter-
nativen Rekonstruktion des Ritzmusters vor. Er 
kritisiert an der Rekonstruktion der Ritzlinien 
von Mania & Mania (1988) die Nichtbeach-
tung der Liniensymmetrie, wobei Linie 14 die 
zentrale Linie ist. Die Folge war eine um einen 
Zähler zu hohe Zahl an ergänzten Linien. Statt 
nach Mania & Mania (1988) sieben ergänzt 

�Q��€� ’ ‘ ‹ �‘ � ‘ “ � 


€��•�ˆ�������������������
����•��
���������	�����
������
�������������������
��•�Ÿ����������������
Ž����•��������“	������������
���������������� ���������

��������� M ���� �	�M ���� �
Ž•ˆ°°“•��������� � c �
ss��� s �
Ž‘’’™“����������������•�
�������������������������
���� ������������������
� c ���
� �K ���� �Ž‘’•‘“����

������	�Ž � c ���� ������ � c ���
� �
K ���� �‘’•‘“

­��������������
���������
��
	�
��
�•�	�������•���������� � ���� ���
� ���� �€�
�����
	� � ��m��� �� ���� �����
‚�����
�����
�����
�����•������
��
	�����
	��� �



�������������������� ������������������ ������������

Schmidt-Kaler nur sechs Striche auf dem ab-
gebrochenen Knochenstück und erhält dadurch 
27 statt 28 zu deutende Linien auf dem Elefan-
tenknochen. 

Die letzte sichtbare Linie 21 gehört damit 
nicht zu der Gruppe von zentralen Linien, son-
dern sie ist die erste Linie des zu rekonstruie-
renden Strichfächers aus sieben Linien auf der 
rechten Seite. Von der Symmetrie ausgehend er-
wartet man nach Schmidt-Kaler (2012) spie-
gelsymmetrisch zum Fächer links (1–7) einen 
wegen der Neigung der zentralen Linie 14 um 
13° gegen die Senkrechte zur Ober- und Un-
terkante des Knochens steiler aufgestellten Fä-
cher rechts (21–27). 

In Abb. 2 sind die beiden Rekonstruktionen 
der fehlenden Linien auf dem Elefantenkno-
chen von Bilzingsleben dargestellt. 

Welche Bedeutung hatte das Ritzmuster mit 
27 Linien für den frühen Menschen von Bil-
zingsleben? 
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Schmidt-Kaler (2012, 22) fragt nach dem Na-
turphänomen in der Umwelt der Menschen aus 
Bilzingsleben, welches aus 27 zeitlichen Ab-
schnitten oder Teilen bestanden haben könnte, 
und hat eine eindeutige Antwort: „Es ist alleine 
der Lauf des Mondes. Allerdings sind nicht die 
Phasen des Mondes ausschlaggebend, sondern 
die 27 Tag für Tag aufeinanderfolgenden Statio-
nen, die altbekannten 27 ‚Häuser‘ des sideri-
schen Monats!“ 
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Im siderischen Monat durchwandert der 
Mond während einer Periode von 27 Tagen Tag 
für Tag jeweils eine neue Station am Fixstern-
himmel (durch die 12 Tierkreisbilder). Dabei 
zeigt sich der Mond jeden Tag nahe bei einem 
anderen hellen oder markanten Fixstern 
(„Haus“), z. B. bei �_ Tauri (Aldebaran, ein Stern 
im Sternbild Stier), �_ Ori (Beteigeuze, ein 
Stern, der die östliche Schulter des Sternbildes 
Orion bildet), �_ und �` Gem (Castor und Pol-
lux, die beiden Hauptsterne im Sternbild Zwil-
linge), �_ Leo (Regulus, der Hauptstern im 
Sternbild Löwe) usw. 

Auf dem Elefantenknochen von Bilzingsle-
ben sind die 27 Tage des siderischen Mondes oh-
ne Unterbrechung eingeritzt. Im Rahmen dieser 
Interpretation sind auch die drei unterschiedlich 
ausgerichteten Teile des Ritzmusters gut zu er-
klären. Die rechte Gruppe mit den sieben diver-
gierenden Linien erklärt sich dadurch, dass die 
junge zunehmende Mondsichel Stück für Stück 
jeden Abend weiter nach Osten (also nach links) 
und höher wandert (Abb. 2 und 3). Die spiegel-
bildliche linke Gruppe erklärt sich analog durch 
die Position der alten abnehmenden Mondsi-
chel, die jeden Morgen ein Stück tiefer und wei-
ter nach Osten rückt. Strich 14, der die Mitte des 
Mondkalenders bildet, entspricht dem Voll-
mond. Die übrigen 13 Positionen in der Mitte 
(sechs Striche jeweils links und rechts von Strich 
14) erklären sich durch die Wanderung des Mon-
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des am Fixsternhimmel um den Vollmond her-
um. 

Schmidt-Kaler (2012) hält für die Anbrin-
gung dieser 13 Positionen eine Orientierung an 
der Stellung des Sternbildes Große Bärin für 
möglich (welches das ganze Jahr sichtbar ist), das 
damit als eine Art „Uhr“ fungiert. Der Herstel-
ler des Mondkalenders konnte aber auch ohne 
jede „Uhr“ diese Positionen auf dem Knochen 
eingravieren. Er musste nur mit der zuletzt ein-
geritzten Linie die Mondposition am Fixstern-
himmel („Haus“) des Vorabends anvisieren und 
daneben die neue Linie in Richtung des Mon-
des einritzen (Schmidt-Kaler 2012). 

Ein weiterer Hinweis für die tatsächliche 
Darstellung des siderischen Monats auf dem 
Elefantenknochen ist die vom Frühmenschen 
gewählte schmale Knochenseite für die Gravur, 
denn das auf dem Knochen abzubildende Him-
melsband und die schmale Seite des Knochens 
stimmen flächengeometrisch überein. 

Wozu brauchten die Menschen in Bilzings-
leben einen Mondkalender? Schmidt-Kaler 
(2012) vermutet, dass der Mondkalender im 
Rahmen der Jagd verwendet wurde. Mit dem 
siderischen Kalender hatten die Bilzingslebener 
einen zuverlässigen Kalender auf den Tag genau 
für 27 Tage. Der von Schössler vorgeschlage-
ne Lunarkalender liefert dagegen in 30 Tagen 
nur drei auf den Tag genau feststellbare Termine, 
Halbmond und  Vollmond, und wäre damit 
nicht ausreichend als Terminkalender (Schmidt-
Kaler  2014). 

Doch welcher Frühmensch besiedelte Bil-
zingsleben? 
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In Bilzingsleben wurden zahlreiche isolierte 
Schädelfragmente, ein Unterkiefer und isolierte 
Zähne von Menschen gefunden. Aus den Schä-
delresten hat Emanuel Vl ��ek u. a. zwei Indivi-
duen zusammengesetzt (Mania & Mania 2011; 
Abb. 4). Die Knochenüberreste der Bilzingsle-
bener zeigen typische Merkmale des Homo 
erectus. Dazu gehören beispielsweise eine über 
die Nasenwurzel durchgehende dicke Überau-
genwulst, ein abgeknicktes Hinterhaupt, die 
größte Schädelbreite in den unteren Partien 
und eine Torus angularis, eine Wulst am Hinter-
kopf. Auch die erhebliche Knochendicke und 
das geschätzte Schädelvolumen von ca. 1000 
cm³ (1100 cm³ nach Mania 2019) sprechen da-
für, dass der frühe Mensch von Bilzingsleben ein 
Homo erectus war (Mania & Mania 2011). 

Vergleichende Untersuchungen von Vl ��ek 
haben die größte morphologische Ähnlichkeit 
bis Übereinstimmung der Bilzingsleben-Indivi-
duen I und II mit Homo-erectus-Funden aus Af-
rika und Asien ergeben: Olduvai Hominid 9 aus 
der Olduvai-Schlucht in Tansania, Sinanthropus 
III aus Choukoutien in China und Pithecan-
thropus VIII von Sangiran auf Java. Dabei ist 
hervorzuheben, dass die größte morphologi-
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sche Übereinstimmung mit dem Schädel Oldu-
vai Hominid 9 gegeben ist, der mit einem ra-
diometrischen Alter von ca. 1,4 Millionen Jah-
ren1 rund 1 Million rJ älter als die Überreste der 
Bilzingslebener ist (Mania & Mania 2011). 

Dagegen unterscheiden sich die Bilzingsle-
bener deutlich von den archaischen Homo-sapi-
ens-Formen und frühen Neandertalern (Mania 
& Mania 2011). 
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Welche Schlüsse können vom Mondkalen-
der auf die geistigen Fähigkeiten der frühen 
Menschen von Bilzingsleben und damit auf Ho-
mo erectus gezogen werden? 
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Thieme (2007, 227–228) zitiert Dietrich Mania 
zum eingravierten Artefakt 1: „Hier liegt eine 
der ältesten optisch wirksamen Darstellungen 
eines Gedankens vor. Das geschieht quasi sym-
bolisch. Sie verrät uns Befähigung zum abstrak-
ten Denken und zur Sprache in dieser frühen 
Zeit.“ 

Feliks (2011, 76) schreibt zum Linienmuster 
des Elefantenknochens, dass es deutlich mache, 
„dass Homo erectus die Verbindung zwischen ei-
nem physischen Objekt und einer grafischen 
Darstellung einer bestimmten Eigenschaft die-
ses Objekts, nämlich seiner Geradheit, verstand. 
Es verhält sich analog in der Sprache zu einem 
gesprochenen Wort oder einem grafischen 
Symbol, das zur Darstellung eines Objekts, einer 
Person oder einer Idee verwendet wird.“ 

Und zu den duplizierten eingravierten Mo-
tiven auf den Knochen von Bilzingsleben stellt 
Feliks (2011, 78; vgl. Scholl 2024) fest, dass sie 
„Markenzeichen der Sprache“ sind. „Motive, 
die mit einem so hohen Maß an Präzision und 
subtilen Variationen dupliziert werden wie die 
in Bilzingsleben gefundenen, sind wahrschein-
lich nicht nur ein Hinweis auf die Sprache 
selbst, sondern auf eine hochentwickelte Spra-
che.“

Während die bisher zitierten Autoren „nur“ 
auf die Tatsache eingehen, dass die Einritzungen 
auf den Artefakten von Bilzingsleben absichtli-
che Muster darstellen, zieht Schmidt-Kaler 

(2012) seine Schlüsse auf die geistigen Fähigkei-
ten von Homo erectus von der Deutung des Ritz-
musters auf dem Elefantenknochen als sideri-
schen Mondkalender. 

Voraussetzung für das Anbringen einer Gra-
vur zur Herstellung eines Mondkalenders ist 
nach Schmidt-Kaler (2012) (zumindest) ein 
abstrakter Begriff, über den Homo erectus von 
Bilzingsleben verfügt haben musste. Denn ein 
Mensch kann zwar auf den Mond wie auf ein 
Beutetier mit der ausgestreckten Hand zeigen, 
nicht aber auf den „Monat“, den der Mond am 
Fixsternhimmel (Tierkreiszeichen) in 27 Tagen 
durchmisst. „Mit dem ersten abstrakten Be-
griff“, so Schmidt-Kaler (2012, 26), „ist der 
Homo erectus recht eigentlich zum Homo sapiens 
[dem „verständigen Menschen“] geworden.“

Aber nicht nur der Mondkalender, sondern 
auch andere Hinterlassenschaften des Homo erec-
tus von Bilzingsleben weisen auf einen vollent-
wickelten, kognitiv und technisch dem Homo 
sapiens gleichwertigen Menschen hin. So konn-
te die Großwildjagd in Bilzingsleben nur von 
einer größeren Gruppe durchgeführt werden. 
Diese musste gemeinsam die Jagd planen, durch-
führen und nachbereiten. Dazu waren zahlrei-
che Gerätschaften erforderlich, zu der auch 
qualitativ hochwertige Waffen gehörten, wie sie 
auch die frühen Menschen in Schöningen be-
nutzten (Scholl 2024). Ohne abstraktes Den-
ken und ohne eine hochentwickelte Sprache 
war dies nicht möglich. 

Der rekonstruierte Kontext der Fundstelle 
Bilzingsleben ergibt insgesamt das Bild „eines in 
sozialer Gemeinschaft lebenden und kulturfähi-
gen Wesens, dessen Intelligenzpotenziale offen-
bar an die unsrigen heranreichen“, so die Fried-
rich-Schiller-Universität Jena in einer Presse-
mitteilung mit Dietrich Mania als Ansprech-
partner am 08.02.2000.2 

Wir können somit gut begründet feststellen, 
dass Homo erectus bezüglich seiner technischen 
und geistigen Fähigkeiten dem Homo sapiens 
gleichwertig war. 
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Der spektakulärste Fund vom Fundplatz Bil-
zingsleben mit einem radiometrischen Alter 
von 370.000 Jahren ist ein Elefantenknochen-
stück mit einer ganzen Anzahl regelhaft einge-
ritzter gerader Linien. 

1	 https://humanorigins.si.edu/evidence/human-fos-
sils/fossils/oh-9 (aufgerufen am 9.2.2024).

2	 https://idw-online.de/de/news?print=1&id=17833 
(aufgerufen am 17.2.2000).
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2003 wurde von Schössler vorgeschlagen, 
dass es sich bei diesem eingravierten Knochen 
um einen synodischen Mondkalender oder Lu-
narkalender handelt. Der Lunarkalender richtet 
sich ausschließlich nach den Mondphasen. 

Gegen diese Interpretation sprechen nach 
Schmidt-Kaler (2012) mehrere Tatsachen, u. a. 
erfolgt während der Wanderung des Mondes – 
entgegen der Grundannahme – keine stetige 
Änderung der Ausrichtung der Mondsichel. 

Schmidt-Kaler (2012) deutet das Ritzmus-
ter zwar auch als einen Mondkalender, aber 
nicht als einen synodischen, sondern als einen 
siderischen. Diese Interpretation ist sehr plausi-
bel. Die Basis dafür ist eine andere Rekonstruk-
tion der Zahl der fehlenden Ritzlinien auf dem 
abgebrochenen Stück des Knochens unter Be-
rücksichtigung der Symmetrie der vorhande-
nen mittleren Linien. Die sich daraus ergebende 
Gesamtzahl von 27 Linien repräsentiert nach 
Schmidt-Kaler (2012) den 27-tägigen Verlauf 
des Mondes am Fixsternhimmel.  

Die menschlichen Knochenüberreste von 
Bilzingsleben können begründet einem späten 
Homo erectus und damit der fossil frühesten un-
bestrittenen Menschenform zugeordnet werden. 

Die Fähigkeit zur Herstellung eines sideri-
schen Mondkalenders lässt nur den Schluss zu, 
dass Homo erectus ein kognitiv und technisch 
dem Homo sapiens gleichwertiger Mensch war. 

Dieser Befund unterstützt das Grundtypmo-
dell der Schöpfungslehre, demzufolge der 
Mensch von Anfang an ein vollentwickelter 
Mensch war.  
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Zweifellos sind die Flügel der Schmetterlinge 
das, was sie so charakteristisch und für Men-
schen attraktiv macht (Abb. 1). Wie alle Insekten 
haben sie drei Körperabschnitte: Kopf, Thorax 
(Rumpf) und Abdomen (Hinterleib). Der Kopf 
hat ein Paar hervorstehender, kugelförmiger Fa-
cettenaugen, die oft gefärbt sind und den 
Schmetterlingen ein Sichtfeld von fast 360° bie-
ten. Zwischen den Augen befindet sich ein Paar 
segmentierter Fühler, die willentlich bewegt 
werden können und auf Sexuallockstoffe, Nek-
tar und Futterpflanzen reagieren. An der Basis 
der Fühler befinden sich Johnston-Organe, die für 
die Orientierung und das Gleichgewicht im 
Flug wichtig sind (Sane et al. 2007).  An der Vor-

derseite des Kopfes ist ein Paar meist kurzer 
Fortsätze, die Palpen, die zum Geruchssinn bei-
tragen. Alle Schmetterlinge haben einen Rüssel, 
der aus zwei C-förmigen Röhren, den Galeae, 
besteht, die sich zu einer Saugröhre ausrichten. 
Diese ist oft aufgerollt, wenn sie nicht benutzt 
wird, und erstaunlich komplex (Krenn 2010). 
Der Thorax trägt die Flügel und Beine. Er ver-
fügt über Muskeln, die je nach Art zwischen 2 
und 20 Mal pro Sekunde mit den Flügeln schla-
gen können. Es gibt drei Beinpaare, wobei die 
Vorderbeine der bürstenfüßigen Schmetterlin-
ge, insbesondere bei den Männchen, verkürzt 
sind (Abb. 2), sodass der Eindruck entsteht, dass 
es nur zwei Beinpaare sind. An den Beinen be-
finden sich Sensoren, die Vibrationen und ver-
schiedene Geruchssignale registrieren. Der 
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Hinterleib hat an den Seiten eine Reihe von 
Öffnungen, die der Atmung dienen. Er beher-
bergt auch die Verdauungs- und Fortpflan-
zungsorgane und ist oft farblich an die Flügel 
angepasst.
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Schmetterlinge gehören zur großen Klasse der 
Insekten, den Hexapoda. Sie weisen einen vier-
stufigen Lebenszyklus auf: Ei, Larve, Puppe und 
Imago (= Erwachsenenstadium), der in der 
Fachsprache als holometaboler Lebenszyklus 
bezeichnet wird („holometabol“ bedeutet „sich 
vollständig verwandelnd“). 

Auf der taxonomischen* Ebene der Ord-
nung werden die Schmetterlinge als Lepidopte-
ra zusammengefasst, die schuppenflügeligen In-
sekten. Diese Ordnung umfasst mehr als 180.000 
benannte Arten von Nachtfaltern und Schmet-
terlingen (bzw. Tagfaltern). Die beiden Gruppen 
lassen sich dadurch unterscheiden, dass Nacht-
falter typischerweise fadenförmige (lineare) 
oder fiederartige Fühler, einen kurzen, dicken 
Körper und die Tendenz haben, ihre Flügel 
flach über den Rücken zu falten. Schmetterlin-
ge hingegen haben kopf- bzw. keulenförmige 
Fühler, einen langen, dünnen Körper und besit-
zen die Tendenz, ihre Flügel aufrecht über den 
Rücken zu falten. Wie so oft in der Biologie 
gibt es auch hier Ausnahmen. Die Taxonomie 
der Schmetterlinge befindet sich erneut in Ent-
wicklung wegen der Flut neuer Sequenzdaten 
(Li et al. 2019). 
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Eine der zwei Überfamilien der Schmetter-
linge sind die sog. Echten Schmetterlinge (Papi-
lionoidea) mit sechs Familien: den Papilionidae 
(Ritterfalter, 3 Unterfamilien), den Hesperiidae 
(Dickkopffalter, 9 Unterfamilien), den Pieridae 
(Weißlinge und Verwandte, 4 Unterfamilien), 
den Nymphalidae (Edelfalter, 12 Unterfami-
lien), den Lycaenidae (Bläulinge, 7 Unterfami-
lien) und den Riodinidae (Würfelfalter, 2 Un-
terfamilien). Das sind insgesamt 37 Unterfami-
lien, die sich auf etwa 19.000 Arten verteilen. 
Manchmal wird auch die zweite, kleine, in Süd-
amerika heimische Überfamilie Hedyloidea 
(Schmetterlings-Nachtfalter, nur ca. 40 Arten) 
mit einer einzigen Familie, den Hedylidae, zu 
den Echten Schmetterlingen gerechnet.
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Von besonderem Interesse ist die Frage, wie vie-
le grundlegende Taxa (genetische Familien) die 
Schmetterlinge umfassen. Kürzlich wurden 
umfangreiche Studien unter Verwendung von 
Sequenzierungsdaten durchgeführt, um die 
Beziehungen zwischen allen 496 europäischen 
Schmetterlingsarten (Wiemers et al. 2020) und 
allen 845 nordamerikanischen Schmetterlings-
arten aus den Vereinigten Staaten und Kanada 
(Zhang et al. 2019) zu analysieren. Die Zhang-
Studie ist außergewöhnlich, weil die gesamten 
Genome* aller 845 Arten sequenziert wurden. 
Beide Studien führten zu „zeitkalibrierten“ 
phylogenetischen (stammesgeschichtlichen) 
Bäumen, die auf Sequenzähnlichkeiten basieren 
und eine radiometrische Datierung voraus-
setzen. Obwohl sie unabhängig voneinander 
durchgeführt und Schmetterlinge aus ver-
schiedenen Kontinenten untersucht wurden, 
stimmen die Ergebnisse in einer „augenfälli-
gen Divergenzsequenz“ (d. h. Abfolge der 
Abspaltungsereignisse) der sechs untersuchten 
Familien vorzüglich überein. Dass in beiden 
Studien wiederholt und in gleicher Weise 
deutliche Unterschiede in der Sequenz zwi-
schen den betreffenden Kladen verzeichnet 
wurden, spricht stark für die Unabhängigkeit 
der sechs Familien.
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Die genomischen Daten bestätigen also ein-
deutig, dass Schmetterlinge aus sechs grundle-
gend verschiedenen Familien bestehen (die He-
dylidae könnten eine siebte sein). Die 
Zugehörigkeit der Schmetterlinge zu sechs 
Familien ist seit Langem bekannt. Die beiden 

umfangreichen Genomstudien unterscheiden 
sich jedoch deutlich, wenn es um die Aufteilung 
der Familien in Unterfamilien und Triben (Gat-
tungsgruppen) geht. Dies deutet darauf hin, dass 
diese niedrigeren taxonomischen Ebenen eher 
zufällige genetische Diversifizierungsereignisse 
widerspiegeln als grundlegende taxonomische 
Kladen (Crompton et al. 2024). Dies führt zu 
der Frage, wie viele Grundtypen (taxonomische 
Schöpfungskategorie) von Schmetterlingen es 
gibt. Grundtypen werden auf der Grundlage 
der Fähigkeit der Arten innerhalb einer Klade 
definiert, Hybriden (Mischlinge) zu bilden. Es 
ist nicht ungewöhnlich, dass ein Grundtyp einer 
Familien- oder Unterfamilienklade entspricht. 
Obwohl die Hybridisierung wahrscheinlich das 
beste Einschlusskriterium in der Taxonomie ist, 
ist ihr Fehlen ein schlechtes Ausschlusskriterium. 
Denn die Artbildung erfordert in der Regel ei-
ne reproduktive Isolation, die eine Hybridisie-
rung zwischen Schwesterarten innerhalb einer 
Gruppe oft schwierig oder sogar unmöglich 
macht. Morphologische Ähnlichkeit und ge-
meinsame Merkmale sind alternative, aber un-
zuverlässige Ersatzkriterien für Hybridisierung. 
DNA-Sequenzdaten sind statistisch zuverlässi-
ger, aber sie sind kein eindeutiger Beweis, da 
ähnliche Sequenzdaten nicht sicher auf eine 
Abstammungsverwandtschaft hinweisen. Ob-
wohl noch viel Forschungsarbeit erforderlich 
ist, könnten die 37 Unterfamilien der Schmet-
terlinge ggf. 37 Grundtypen widerspiegeln, 
wenn Hybridisierung zur Bestimmung taxono-
mischer Kladen verwendet wird (Crompton et 
al. 2024). 
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Wie sind die Tausenden von heute beobachte-
ten Arten innerhalb der Papilionoidea und an-
derer höherer Taxa entstanden? Entwickelten 
sich die neuen Arten, wie es die populärste wis-
senschaftliche These nahelegt, durch eine Viel-
zahl vorteilhafter Mutationen, die sich über lan-
ge Zeiträume allmählich ansammelten, oder 
war die genetische Vielfalt bereits von Anfang an 
in den Schmetterlingsgenomen codiert? Gibt es 
Belege dafür, dass Artbildung durch Ausprägung 
eines latenten (verborgenen), bereits angelegten 
phänotypischen* Potenzials erfolgte? Letztere 
Vorstellung wurde von Gregor Mendel vertre-
ten und wird hier daher als Mendel‘sche Artbil-
dung bezeichnet. Diese Form der Artbildung 
beruht auf den Vererbungsprozessen, die Men-
del (1866) in seiner berühmten Veröffentli-
chung über Hybriden von Gartenerbsen  be-
schrieben hat. 
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Seine These lautet, in der Sprache der heuti-
gen Wissenschaft formuliert: Ausgangspunkt ist, 
dass jedes Merkmal* im Erbgut zwei Merk-
malsausprägungen* aufweisen kann (zwei ver-
schiedene Allele* im heterozygoten* Organis-
mus). Mit linear steigender Anzahl der Merk-
male nimmt die Anzahl der möglichen 
Merkmalskombinationen (Phänotypen) expo-
nentiell zu. Mehrmals nutzte Mendel den Aus-
druck „Combinationsreihe“. 10 Merkmale kön-
nen zu mehr als 1000 verschiedenen Merkmals-
kombinationen führen, 20 Merkmale zu mehr 
als 1.000.000 Merkmalskombinationen. Da sich 
diese Merkmalskombinationen („Artphänoty-
pen“) bei 10 bzw. 20 verschiedenen Merkmalen 
stark unterscheiden, werden einzelne Merk-
malskombinationen als eigene Arten oder Gat-
tungen definiert. Der Ausgangspunkt für diese 
Fülle von Phänotypen ist die Rekombination, 
d. h. die Umstellung und Neukombination der 
genetischen Programme, die die Merkmalsaus-
prägungen codieren, während der Meiose und 
der anschließenden Verschmelzung von Samen- 
und Eizelle.

Obwohl die Rekombination theoretisch ei-
ne exponentielle Anzahl von Phänotypen 
(Kombinationen von Merkmalsausprägungen) 
hervorbringen kann, wird in der Natur in der 
Regel nur eine begrenzte Anzahl von Abstam-
mungslinien hervorgebracht. Warum ist das so? 
Im einfachsten Fall hat eine ursprüngliche Art 
die Anzahl „n“ heterozygote Merkmale. Jedes 
Merkmal hat zwei Merkmalsausprägungen: eine 
dominante* und eine rezessive*. Bei dem He-
terozygoten ist nur die dominante Merkmals-
ausprägung zu sehen. Wenn sich diese Art „selbst 
kreuzt“, kommt es zu einer zufälligen Verteilung 
der Allele, die zu diesen Merkmalsausprägungen 
führen. Infolgedessen bleibt die Hälfte der 
Merkmale heterozygot. Die andere Hälfte der 
Merkmale wird jedoch homozygot* „fixiert“; 
ein Viertel homozygot dominant und ein Vier-
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tel homozygot rezessiv (Abb. 3). Die Meiose hat 
also in diesen Fällen die potenzielle Vielfalt, die 
Heterozygotie, buchstäblich halbiert (wie be-
reits von Mendel 1866 beschrieben). Wenn sich 
die Nachkommen aufgrund der reproduktiven 
Isolation nur selbst kreuzen können, halbiert je-
de nachfolgende Generation die verbleibende 
Vielfalt, und es entsteht rasch eine begrenzte 
Anzahl phänotypisch statischer (homogener) 
Individuen (Populationen), siehe dazu Abb. 4, 
oberer Teil. Die Abstammungslinien bilden ein-
zigartige und isolierte Phänotypen aus. Diese 
exponentiell abnehmende Einschränkung der 
Vielfalt kann bis zu einem gewissen Grad durch 
Hybridisierung ausgeglichen werden, solange 
verschiedene Teilpopulationen noch miteinan-
der kreuzen. Merkmalsausprägungen, die einst 
für eine Linie verloren gingen (durch Fixie-
rung), können so wieder zugänglich gemacht 
werden, und es steht wieder eine stark erhöhte 
phänotypische Vielfalt zur Verfügung (siehe Abb. 
4, unterer Teil). 

In der Natur herrscht ein Gleichgewicht 
zwischen den drei Prozessen Rekombination, re-
produktive Isolation und Hybridisierung. Dies 
führt (neben epigenetischen Mechanismen zur 
Erzeugung von Variation) im Wesentlichen zu 
der Artenvielfalt, die heute in den Familien der 
Organismen zu beobachten ist. Auf elegante 
Weise kann so erklärt werden, warum Arten-
gruppen in der freien Natur eine so große Viel-
falt an Farben oder Mustern aufweisen, obwohl 
die einzelnen Arten im Vergleich zueinander 
keine besonderen Selektionsvorteile zu haben 
scheinen. 

Neue Arten entstehen also hauptsächlich 
deshalb, weil die notwendige genetische Infor-
mation bereits vorhanden ist; diese latenten* 
Phänotypen warten nur darauf, sich zu entfal-
ten. Mutationen spielen nur eine untergeord-
nete Rolle. Dies ist ein sehr wichtiger Unter-
schied zwischen Mendel‘scher und Darwin‘-
scher Artbildung. Er ist der Grund, warum 
Arten von ihrem Anfang an fruchtbar und le-
bensfähig erscheinen. Die Alternative, dass in 
der Regel eine große Anzahl von Mutationen 
erforderlich ist, um eine phänotypische Verän-
derung herbeizuführen, würde die Fitness der 
Organismen immer wieder beeinträchtigen 
und zumindest vorübergehend das Gleichge-
wicht in den Ökosystemen stark stören. Expe-
rimentelle Arbeiten zeigen, dass Mutationen in 
der Regel zu unvollkommenen oder fehlerhaf-
ten Merkmalsausprägungen führen (vgl. Behe 
2019), indem sie vorhandene Merkmale schä-
digen oder in unangemessener Weise aktivieren 
(z. B. beeinträchtigte Farbe oder Organe an fal-
schen Stellen). Einige Mutationen können un-
ter begrenzten, in der Regel anormalen Um-
ständen von Vorteil sein (z. B. das erhöhte 
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Überleben von Sichelzellenanämie-Heterozy-
goten in malariaverseuchten Regionen). Es 
liegt jedoch auf der Hand, dass lebensfähige 
und vitale neue Arten mit neuartigen Merk-
malskombinationen am ehesten aus voll funk-
tionsfähigen phänotypischen Programmen 
entstehen, die bereits in den Genomen vorhan-
den sind.

Die Flügelmuster von Schmetterlingen bie-
ten eine hervorragende Möglichkeit, die oben 
beschriebenen allgemeinen Grundsätze der 
Mendel’schen Artbildung zu überprüfen. Dies 
liegt daran, dass eine Reihe von Schmetterlings-
gattungen mit vielfältigen Flügelmustern eine 
hohe Artenzahl aufweist. Für diesen Zweck eig-
nen sich „Jezebels“ aus Australien und Südasien, 
Pieriden der Gattung Delias, sehr gut. Die Pie-
riden-Falter sind eine Familie mit etwa 1.160 
Arten, die sich auf etwa 80 Gattungen verteilen. 
Die Pierinae sind die größte Unterfamilie mit 
fast 880 Arten in 56 Gattungen; viele von ihnen 
haben überwiegend weiße Flügel, darunter die 
Weißlinge, die Aurorafalter und die farbenfrohe 
Gruppe der „Jezebels“ (Delias). 
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Von den etwa 250 Arten der Delias-Schmetter-
linge kommt etwa die Hälfte in West-Neugui-
nea vor. Die meisten von ihnen sind ende-
misch* in diesem Gebiet, das sich über eine Re-
gion erstreckt, die etwa 15 % größer ist als 
Deutschland. Mehr als 80 % der Pieriden-Arten 
West-Neuguineas gehören zur Gattung Delias. 
Diese haben auf der Insel eine bedeutende ad-
aptive Radiation* durchlaufen, vor allem in den 
Bergregionen. Anhand der Delias-Schmetter-
linge lässt sich untersuchen, ob die Mendel‘sche 
Rekombination eine vernünftige Erklärung für 
den Ursprung der biologischen Variation ist 
oder ob die Ansammlung von vorteilhaften 
Mutationen, die anschließend entsprechend der 
Darwin‘schen Selektion ausgelesen werden, tat-
sächlich eine bessere Alternative darstellt. Dar-
win wusste übrigens wenig darüber, woher die 
phänotypische Variation kommt.

Die 118 papuanischen Delias-Arten werden 
in 17 Artengruppen eingeteilt, die oft mit geo-
grafischen Standorten verbunden sind. Die Gat-
tung Delias ist ein geeignetes Untersuchungs-
feld für Fragen der Artbildung, weil sie so viele 
Artengruppen umfasst. Von großer praktischer 
Bedeutung ist, dass Delias-Schmetterlinge zwar 
die üblichen schwarz-weißen Flügelmuster der 
Pieriden aufweisen, aber auch auffällige, leuch-
tend bunte, charakteristische Flügelmuster auf 
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Heterozygotie zu beobachten wie bei den obe-
ren drei Linien (Abb. 5, obere Hälfte). Dies ist 
darauf zurückzuführen, dass insgesamt in den 
Linien, die reproduktiv isoliert sind, die geneti-
sche Information nicht verloren geht, sondern 
erhalten bleibt. Wenn die Hybridisierung in 
diesen Linien wieder aufgenommen wird, wer-
den alle Informationen über die Merkmalsaus-
prägungen zwischen den Linien ausgetauscht 
und es entstehen neue Kombinationen von 
Merkmalsausprägungen (Arten). Je nachdem, 
wie viel Information über die Merkmalsausprä-
gungen insgesamt in der Gruppe der zuvor iso-
lierten Linien vorhanden war, bestimmt dies, 
wie viele neue Arten potenziell entstehen kön-
nen. 

An diesem theoretischen Beispiel wird deut-
lich, wie adaptive Radiationen (mehrfache Art-
aufspaltungsereignisse) in der freien Natur ent-
stehen. Abhängig von der gesamten Informati-
on über die Merkmalsausprägungen, die bereits 
vorhanden sind, haben adaptive Radiationen 
das genetische Potenzial, viele neue Arten her-
vorzubringen oder nur einige wenige. Dies ist 
gut dokumentiert. Auf Hawaii haben einige 
Radiationen, wie z. B. die Kleidervögel, zu ei-
ner Fülle neuer Arten geführt, andere, wie z. B. 
die Drosseln, dagegen nur zu einigen wenigen 
(Clements et al. 2022). Dies spiegelt nicht die 
unterschiedlichen Mutationsraten zwischen 
den beiden Artengruppen wider, sondern Un-
terschiede in der Menge der bereits vorhande-
nen genetischen Information, die erhalten ge-
blieben ist und nun abgerufen werden kann.
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Die beiden Mechanismen – Artbildung durch 
Anhäufung von Mutationen (Darwin) oder auf 
der Basis von präexistenter Variation (Mendel) 
– können bei einer der bemerkenswertesten ad-
aptiven Radiationen von Schmetterlingen, der 
oben genannten Gattung Jezebel (Delias) aus 
Neuguinea, diskutiert und verglichen werden. 
Anhand von drei Bereichen von Indizien kann 
man anhand der farbenfroheren und unter-
schiedlichen Flügelunterseiten (Abb. 6) testen, 
ob die Vielfalt eher durch präexistente Variation 
oder auf die allmähliche Ansammlung vieler 
Mutationen zurückgeht.

1. Vitalität (Lebensfähigkeit) der einzel-
nen Arten: Vitale Arten sind aus Perspektive 
der Evolutionsbiologie nicht unbedingt zu er-
warten. Nützliche Mutationen sind sehr selten, 
schädliche Mutationen sind die Regel. Merk-
malsausprägungen, die mit komplexen geneti-
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der Unterseite der Flügel (Abb. 6), die die 
Grundlage für eine robuste, eindeutige und ge-
naue Auswertung bilden. 

Der Mendel‘sche Mechanismus besagt, dass 
durch die Nutzung latenter genetischer Programme, 
die als Folge von Rekombination und Hybridi-
sierung zum Vorschein kommen, rezessive 
Merkmalsausprägungen und sogar latente Ei-
genschaften ausgeprägt werden können und 
neue Arten auftreten. Dies wird in Abb. 4 dar-
gestellt (ausführlicher in Crompton 2019; 
2020a; b). In der einfachsten Form kann man es 
so beschreiben: Der zufällige Verlust von Hete-
rozygotie führt zu neuen Arten, die als 
einzigartige Kombinationen von dominanten 
und rezessiven homozygoten Merkmalsaus-
prägungen definiert sind. Zwar können sowohl 
Mutations- als auch Mendel‘sche Mechanismen 
zu bisher nicht dagewesenen Merkmalsausprä-
gungen führen, aber Mutationen, die den Phä-
notyp verändern, beruhen in der Regel auf 
Schädigung oder Verlust genetischer Informati-
onen. Dagegen sind meiotische Rekombination 
und Hybridisierung nur selten mit einer sol-
chen Schädigung oder einem Verlust der gene-
tischen Information verbunden; vielmehr erhal-
ten sie die Vitalität und Lebensfähigkeit.

Die Mendel‘sche Artbildung benötigt eine 
reproduktive Isolation, die sicherstellt, dass die 
Arten getrennt und somit intakt bleiben. Wenn 
sich Arten überlappen und häufig Hybridisie-
rung stattfindet, kommt es zum Verlust rezessi-
ver Merkmalsausprägungen (aufgrund der Do-
minanz des anderen Allels) und sogar zum Ver-
lust von Arten durch genetische Vermischung 
(Todesco et al. 2016). Wenn die reproduktive 
Isolation nicht vollständig ist, sodass sporadisch 
zwischenartliche Hybridisierung vorkommt, 
kann dies je nach dem Spektrum der in den ein-
zelnen Linien vorhandenen Merkmalsausprä-
gungen zu einem erheblichen Anstieg der He-
terozygotie führen. Unter günstigen Umstän-
den könnte dies durch erneute Homozygotie in 
den nachfolgenden Generationen sogar zum 
plötzlichen Sichtbarwerden neuer (latenter) 
Merkmale und einer erheblichen Anzahl neuer 
Arten führen. In der Natur wird dies als adapti-
ve Radiation bezeichnet (Crompton et al. 
2024). Abb. 5 veranschaulicht dies. Sie zeigt, was 
mit den Abstammungslinien geschieht, wenn 
sporadische Hybridisierung in beiden Gruppen 
möglich ist. 

Wenn Hybridisierungen immer wieder statt-
finden können, ist ein sehr langsamer, aber un-
aufhaltsamer Verlust an Heterozygotie zu beob-
achten, wie in den unteren drei Linien (Abb. 5, 
untere Hälfte) zu sehen ist. Folgt jedoch auf eine 
Periode der reproduktiven Isolation später wie-
der die Möglichkeit zur Hybridisierung, so ist 
ein plötzlicher und signifikanter Anstieg der 
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schen Programmen verbunden sind, können 
selbst durch einfache Mutationen zufällig inak-
tiviert werden. Demgegenüber würde ihr 
erstmaliges Auftreten eine große Anzahl von 
positiven Mutationen erfordern. Rein statistisch 
gesehen würde eine große Anzahl vorteilhafter 
Mutationen mit der gleichzeitigen Produktion 
von viel mehr nachteiligen Mutationen einher-
gehen. Das würde vermutlich zu Kollateralschä-
den führen, auch wenn viele schädliche Muta-
tionen durch Selektion aus der Population ent-
fernt werden. Wenn mehrere vorteilhafte 
Mutationen für neuartige Merkmalsausprägun-
gen und die Artbildung verantwortlich sind, 
sollten Hinweise auf solche Kollateralschäden 
weit verbreitet sein. Je mehr dynamische, gesun-
de Arten in Familien beobachtet werden, desto 
unwahrscheinlicher ist es, dass die Variation in 
dieser Gruppe durch mehrfache vorteilhafte 
Mutationen entstanden ist, und desto wahr-
scheinlicher ist es, dass die Variation als Ergebnis 
bereits existierender genetischer Programme entstan-
den ist, die voll funktionsfähige Merkmalsaus-
prägungen codieren.

Bei den Delias-Arten hat sich gezeigt, dass sie 
alle vital sind (Crompton 2023). Es werden vie-
le komplexe Flügelmuster beobachtet, die die 
verschiedenen komplexen genetischen Pro-
gramme widerspiegeln, die für ihre Entstehung 
erforderlich sind. Es gibt jedoch keine signifi-
kanten Hinweise auf eine teilweise oder einge-
schränkte Vitalität der Arten. 
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2. Vergleichbare Fitness: Es wird evoluti-
onstheoretisch vorausgesagt, dass die Anhäufung 
mehrerer vorteilhafter Mutationen in der Natur 
progressiv (allmählich angehäuft) verläuft und 
somit eine Grundlage für die Selektion der Fit-
testen (= Bestangepassten) bietet. Es sollte somit 
Anzeichen für eine Verbesserung in den Arten-
gruppen geben, idealerweise von weniger fitten 
zu fitteren Phänotypen. Die Mendel‘sche Art-
bildung aber wird voraussichtlich zu einer mehr 
oder weniger vergleichbaren Fitness der Phäno-
typen führen, da dieser Mechanismus der Art-
bildung keine Selektion auf Fitness erfordert, 
sondern auf präexistenten Merkmalsausprägun-
gen beruht.

Eine Untersuchung der Delias-Artengrup-
pen zeigt erhebliche Unterschiede in den Mus-
tern, von denen einige deutlich komplexer oder 
intensiver gefärbt sind als andere. Allerdings ist 
mit keinem dieser Muster ein einheitlicher Fit-
nessfortschritt verbunden (Crompton 2023). 
Die Muster scheinen alle gleichmäßig tauglich 
(fit) zu sein. Das bestätigt die Annahme, dass die 
genetische Information, die für die verschiede-
nen Muster erforderlich ist, bereits bei den Vor-
fahren der Schmetterlingsarten vorhanden war 
(teilweise latent) und dass sie bei den Arten ak-
tiviert wurde, bei denen sie heute zu sehen ist. 

3. Wiederholt auftretende Merkmals-
ausprägungen: Die Mendel‘sche Artbildung 
erfolgt durch Nutzung vorhandener geneti-
scher Programme, die im Genom verborgen 
sind. Es sollte daher Hinweise auf phänotypi-
sche Merkmalsausprägungen geben, die in un-
abhängigen Artengruppen getrennt auftreten. 
Dieser Nachweis ist besonders überzeugend, 
wenn die wiederkehrenden Merkmalsausprä-
gungen durch komplexe genetische Programme 
erzeugt werden. Dies liegt daran, dass komplexe 
Merkmalsausprägungen leicht auftreten, wenn 
die genetische Information bereits vorhanden 
ist, aber sehr unwahrscheinlich sind, wenn 
mehrere vorteilhafte Mutationen erforderlich 
sind. Je häufiger komplexe, wiederkehrende 
Merkmalsausprägungen beobachtet werden, 
desto unwahrscheinlicher ist es, dass sie durch 
mehrfache vorteilhafte Mutationen entstanden 
sind. 

Wiederholte Merkmalsausprägungen sind 
tatsächlich ein unmittelbar auffallender Aspekt 
der adaptiven Radiation in der Gattung Delias 
(Crompton 2023). Merkmalsausprägungen, die 
wiederholt auftreten, sind z. B. ein zentrales Do-
nut-Muster der Hinterflügel, eine Reihe von 
Flecken an der Peripherie der Hinterflügel oder 
ein Hockeyschläger-Muster auf den Vorderflü-
geln (vgl. Abb. 6). Es ist sehr unwahrscheinlich, dass 
solche ähnlichen Merkmalsausprägungen unab-
hängig voneinander durch eine Anhäufung von 
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vorteilhaften Mutationen (die jedes Mal eine 
Selektion erfordern) in jeder Artengruppe ent-
standen sind. Viel wahrscheinlicher ist es, dass 
die genetischen Programme, die diese Eigen-
schaften hervorbringen, bereits in den Vorfahren 
der Schmetterlingsarten – latent – vorhanden 
waren und in den Arten aktiviert wurden, bei 
denen sie heute zu finden sind. 
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Die in dieser Abhandlung erwähnten Merk-
malsausprägungen beziehen sich nur auf die 
Männchen der verschiedenen Arten. Viele Jeze-
bel-Arten sind jedoch dimorph (in zwei Ausprä-
gungen bei Männchen und Weibchen vorkom-
mend), und es ist nicht ungewöhnlich, dass ein 
Geschlecht ein Merkmal aufweist, das das ande-
re nicht hat. Diese Beispiele sind wichtig, weil 
sie zeigen, dass Merkmalsausprägungen leicht in 
einem latenten Zustand bei einem Geschlecht 
erhalten bleiben, obwohl sie nur bei dem ande-
ren Geschlecht ausgeprägt sind.

Die Schlussfolgerungen, die aus der robusten 
Vitalität (1.), der vergleichbaren Fitness (2.) und 
den sich wiederholenden Merkmalen (3.) der 
Delias-Arten gezogen werden, können in ähnli-
cher Weise bei jeder der zahlreichen adaptiven 
Radiationen in der Natur getroffen werden, 
z. B. bei den Silberschwerter-Pflanzen, Lobelien 
und Kleidervögeln auf Hawaii, den Buntbar-
schen, Saumfingerechsen (Anolis) usw. (Cromp-
ton  et al. 2024): Wenn in der Natur bei eng ver-
wandten Arten (genetischen Familien oder 
Grundtypen) eine große Vielfalt zu beobachten 
ist, so ist dies das Ergebnis von Meiose und Hy-
bridisierung, bei der bereits vorhandene geneti-
sche Programme rekombiniert werden (beste-
hende Variation). Dies ist eine logische Konse-
quenz der Erkenntnisse von Mendel und den 
darauf aufbauenden Schlussfolgerungen. Der 
Beitrag von Mutationen hingegen besteht über-
wiegend in der Zersetzung genetischer Infor-
mation. Die Degeneration von Merkmalen ist 
eine logische Konsequenz dieses fragwürdigen, 
wenn auch von der Wissenschaft favorisierten 
Mechanismus. 

Dieser Artikel ist eine Zusammenfassung des Spe-
cial Papers: CROMPTON N (2023) Schmetterlinge 
und Mendel’sche Artbildung. W+W Special Paper 
B-23-2, https://www.wort-und-wissen.org/ar-
tikel/schmetterlinge-mendelsche-artbildung/.
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„Wer rastet, der rostet“ – dieser allgemein be-
kannte Ausspruch besagt, dass Bewegungs-
mangel abträglich für die Gesundheit eines 
Menschen ist. Das ist allerdings nur eine „hal-
be Wahrheit“, da alle Lebewesen altern. Eine 
gesunde Lebensweise kann diesen Prozess 
höchstens etwas verlangsamen. Der biologische 
Alterungsvorgang wird als das Resultat aufsum-
mierter Schäden an Proteinen und Erbgutmo-
lekülen aufgefasst (Krisko & Radman 2019). 
Die Folge ist eine zunehmend fragile Konsis-
tenz und inef�ziente Funktionsweise unseres 
Körpers – es kommt zum Verfall, ähnlich wie 
bei rostendem Metall. Eine Schlüsselrolle spielt 
dabei molekularer Sauerstoff (O2): Die „Che-
mie des Todes“ wird ausgerechnet durch denje-

nigen Stoff maßgeblich verursacht, auf den wir 
am wenigsten verzichten können. Besonders 
anfällig für Reaktionen mit den „reaktiven Spe-
zies“ – den Produkten chemischer Reaktionen 
des Sauerstoffs in der Zelle – sind Proteine. 
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Nachdem es in der ersten Folge um Schäden 
und Reparaturvorgänge an Erbgutmolekülen 
(DNA/RNA) ging (Schmidtgall 2024), sollen 
in dieser Folge die Proteine hinsichtlich ihrer 
Anfälligkeit für Schäden und deren Reparatur 
näher betrachtet werden. 
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Proteine sind für den Aufbau und die Funk-
tionsweise der Zelle unverzichtbare kettenför-
mige Makromoleküle. Strukturproteine sind 
ein wesentlicher Bestandteil des „Zellgerüsts“ 
und eine Vielzahl katalytisch* aktiver Proteine 
reguliert den Stoffwechsel und Energiehaushalt 
der Zelle. Die Proteine aller Lebewesen beste-
hen aus einem Satz von zwanzig kanonischen 
Aminosäuren (Abb. 1) – abgesehen von einigen 
abgeleiteten oder in Spurenmengen vorkom-
menden nichtkanonischen Aminosäuren. Die 
chemischen und physikalischen Eigenschaften 
der Aminosäuren sind sehr vielfältig und wer-
den durch die jeweilige Seitengruppe de�niert. 
Es gibt wasserliebende, fettliebende und elek-
trisch geladene Aminosäure-Seitengruppen, 
die sich auch in der Größe zum Teil deutlich 
unterscheiden. Die Vielfalt der chemischen 
Eigenschaften dieser Bausteine ermöglicht den 
Zusammenbau sehr unterschiedlicher Protei-
ne – hinsichtlich ihrer Größe, Flexibilität, 3D-
Struktur, Wasserlöslichkeit und der chemischen 
Reaktivität. Man spricht in diesem Zusammen-
hang davon, dass das natürliche Aminosäureal-
phabet einen sehr großen chemischen Raum ab-
deckt, was für die große Vielfalt an Funktionen 
der Proteine in Organismen nötig ist (Illardo 
et al. 2019). 

Entscheidend für die Eigenschaften und 
Funktionen von Proteinen sind die Art und 
Reihenfolge der Aminosäuren: die Aminosäure-
sequenz. Die Sequenz bestimmt die dreidimen-
sionale Faltung, die von vielen Proteinen nach 
ihrer Synthese angenommen wird – und damit 
ihre biochemische Funktion. Da die zelluläre 

Umgebung eine wässrige Lösung ist, be�nden 
sich bei allen Proteinen mit stabiler Faltung fast 
nur wasserliebende Aminosäurereste an der äu-
ßeren Ober�äche (Abb. 2). So wird eine gute 
Wasserlöslichkeit gewährleistet und die Gefahr 
des Verklumpens der Proteine (Bildung von 
Plaques) minimiert.
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Wie fast alle biologisch relevanten Molekü-
le sind Proteine thermodynamisch* labil, aber 
kinetisch* eher robust. Bei Proteinen ist ins-
besondere die dreidimensionale Struktur von 
spontanen Veränderungen betroffen. Dies be-
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deutet, dass sie dazu neigen, ihre funktions-
tüchtige 3D-Form (Faltung) unumkehrbar zu 
verlieren – ein Vorgang, der auch als „Denatu-
rierung“ bezeichnet wird. Fehlerhafte Faltun-
gen von Proteinen können entweder genetisch 
bedingt sein oder durch chemische Reaktio-
nen der Proteine zustande kommen. In vielen 
Fällen genügt die Änderung einer einzigen 
Aminosäure innerhalb einer Abfolge von Hun-
derten Aminosäuren für eine deutliche Beein-
trächtigung der Eigenschaften eines Proteins. 
Das ist der Grund für die Schädlichkeit vieler 
Mutationen (Erbgutänderungen) im Genom. 
Ähnlich emp�ndlich reagieren Proteine auf 
Änderungen ihrer Struktur durch chemische 
Reaktionen, da diese häu�g auch Änderungen 
der physikalischen (Löslichkeit, Gestalt, Flexibi-
lität) und chemischen (Reaktivität) Eigenschaf-
ten des Proteins bewirken. 
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Hinsichtlich ihrer chemischen Reaktivität 
unterscheiden sich Proteine recht deutlich von 
Erbgutmolekülen (DNA und RNA). Im Ge-
gensatz zu Nukleinsäuren sind Spaltung durch 
Wasser (Hydrolyse) oder durch UV-Licht aus-

gelöste Reaktionen keine relevante Ursache 
von Schäden bei Proteinen. Dafür sind sie aber 
deutlich anfälliger für Elektronenübertragungs-
Reaktionen (Redoxreaktionen) und die Bildung 
von Addukten (mindestens 2 Moleküle verbin-
den sich durch chemische Reaktion) mit einer 
Vielzahl reaktiver Verbindungen. Der Umstand, 
dass das Aminosäurealphabet einen großen 
chemischen Raum abdeckt, hat zur Folge, dass 
Proteine mit einer deutlich größeren Zahl che-
mischer Verbindungen Reaktionen eingehen 
können als Erbgutmoleküle. 

Die Hauptursache spontaner Strukturverän-
derungen von Proteinen sind chemische Re-
aktionen mit sogenannten reaktiven Spezies, die 
allesamt Folgeprodukte von Reaktionen des 
Sauerstoffs in der Zelle sind. Neben den be-
reits in der ersten Folge (Schmidtgall 2024) 
beschriebenen reaktiven Sauerstoff-Spezies (re-
active oxygen species, ROS), entstehen in der 
Zelle als Folge chemischer Reaktionen des 
Sauerstoffs auch reaktive Stickstoff-Spezies (re-
active nitrogen species, RNS), reaktive Kohlen-
stoffspezies (reactive carbon species, RCS) und 
reaktive Halogenspezies (reactive halogen spe-
cies, RHS). Die ROS weisen ähnlich wie die 
RHS eine hohe Reaktivität auf und reagieren 
folglich mit einer Vielzahl verschiedener Kom-
ponenten der Zelle. Dagegen sind RNS und 
RCS weniger reaktiv und gehen eher spezi�-
sche Reaktionen ein, d. h. mit bestimmten che-
mischen Verbindungen und Funktionalitäten 
bzw. Untereinheiten von Proteinen (Kehm et 
al. 2021; Akagawa 2020). Details der Reaktio-
nen reaktiver Spezies und ihrer Auswirkungen 
sind im Kasten „Bildung von reaktiven Spezies 
und ihre Reaktionen mit Proteinen“ angeführt.
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Die Folgen von Mutationen bzw. Strukturände-
rungen durch chemische Reaktionen sind feh-
lerhafte Faltungen der Proteine (Denaturierung), 
die ihre Funktion beeinträchtigen bzw. gänzlich 
verunmöglichen. Die Denaturierung hat zur 
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Folge, dass fettliebende Ober�ächen am Prote-
in teilweise exponiert werden, wodurch es zum 
Verklumpen (Aggregation) der Proteine unter 
Bildung toxischer Ablagerungen (Plaques) in der 
Zelle kommen kann. Die Plaquebildung resul-
tiert in den meisten Fällen durch unspezi�sche 
Interaktionen fehlerhaft gefalteter Proteine und 
durchläuft verschiedene Stadien (Ajmal 2023). 
Sind Proteine strukturell verändert, tendieren 
sie dazu, zunächst kleinere Protein-Oligomere 
zu bilden. Dieser Vorgang ist umkehrbar und 
wird als „Nukleationsphase“ bezeichnet, d. h. es 
bilden sich langsam kleine Kristallisationskeime, 
die zur Entstehung größerer Oligomere führen 
können. Sind solche größeren Partikel einmal 
entstanden, können daraus schnell fadenförmi-
ge Proteinaggregate (Amyloid-Fibrillen) her-
vorgehen. Der letzte Vorgang ist in vielen Fällen 
thermodynamisch begünstigt und daher nicht 
umkehrbar (Philo & Arakawa  2009). Außer-
dem sind �brilläre Proteinaggregate nur schwer 
durch die zelleigenen Mechanismen abbaubar. 
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Fehlfaltungen von Proteinen können auf-
grund der netzwerkartigen Organisation des 
Proteoms viele andere Proteine in ihrer Funk-
tion beeinträchtigen (Powers et al. 2009). In 
solchen Fällen spricht man von einer Störung 
der Protein-Homöostase – dem funktionsfähi-
gen Gleichgewichtszustand der Gesamtheit der 
Proteine. Bei Menschen rühren viele neuro-
degenerative Erkrankungen wie Parkinson, 
Alzheimer oder Chorea Huntington von der 
Bildung von Protein-Ablagerungen als Folge 
fehlerhafter Proteinfaltung. 

Prionen sind ein weiteres bekanntes Beispiel 
für fehlerhaft gefaltete Proteine. Durch Inter-
aktion mit anderen Proteinen verursachen Pri-
onen auch bei anderen Proteinen Fehlfaltun-
gen und können so bei Tieren und Menschen 
Hirnerkrankungen auslösen (Ajmal 2023) 
wie z. B. BSE („Rinderwahn“). Darüber hin-
aus können Beeinträchtigungen des Proteoms 
auch Proteine betreffen, die für die Synthese 
des Erbguts zuständig sind. Fehlfaltungen der 
DNA-Replikase führen zu erhöhten Muta-
tionsraten, die wiederum eine Zunahme feh-
lerhaft gefalteter Proteine auslösen, sodass die 
Qualität des Proteoms umso schneller abnimmt 
(Krisko & Radman 2019). So kommt es zu ei-
nem beschleunigten „Teufelskreis“ des Verfalls, 
der schließlich den programmierten Zelltod 
(Apoptose) auslöst. Infolgedessen liegt die An-
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nahme nahe, dass Schäden an Proteinen insge-
samt mehr Gewicht haben als Schäden an allen 
anderen Arten biologisch relevanter Moleküle 
(Krisko & Radman 2019).
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Das Ausmaß der spontanen Strukturände-
rungen von Proteinen ist nicht unerheblich. 
Bei Säugetieren werden pro Stunde ca. 1–2 % 
der Proteine infolge von spontan eintretenden 
Schäden durch die dafür zuständige zellulä-
re Maschinerie abgebaut (Goldberg 2003). 
Goldberg beschreibt die Bedingungen im 
zellulären Milieu eines Säugetiers als „denatu-
rierend“ und schlussfolgert, dass das Schicksal 
eines typischen Proteins unter diesen Bedin-
gungen „bösartig, brutal und kurz“ sei (Gold-
berg 2003). Aber auch bei anderen Lebewesen 
dürften die Standardbedingungen in der Zelle 
nicht viel milder sein. Unter „Stressbedingun-
gen“ wie einer erhöhten Temperatur, stark vom 
neutralen Bereich abweichendem pH-Wert, er-
höhter Lichtintensität oder dem Vorliegen re-
aktiver Chemikalien kommt Denaturierung 
aber noch bedeutend häu�ger vor. Es ist daher 
absolut unverzichtbar, dass Zellen aller Domä-
nen des Lebens mit einer großen Vielfalt an 
Schutz- und Reparaturmechanismen gegen die 
Denaturierung und Aggregation von Proteinen 
ausgestattet sind.
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Antioxidativ wirksame, kleine Moleküle (Glu-
tathion und Vitamine) stellen neben ROS-ab-
bauenden Enzymen wie Superoxid-Dismuta-
sen und Katalasen eine wichtige Komponente 
in der Vorbeugung von Schäden durch reakti-
ve Spezies dar (Schmidtgall 2022). Bakterien 
weisen ein sensorisches System auf (SoxR), 
welches die Detektion organischer Moleküle 
ermöglicht, die die Bildung von reaktiven Spe-
zies fördern (ebd.). Es deutet alles darauf hin, 
dass selbst die einfachsten Organismen hoch-
gradig ef�ziente und vielschichtige molekula-
re Systeme zur Abwehr von oxidativem Stress 
aufweisen. Simplere Versionen davon sind nicht 
bekannt. Daher müssen Hypothesen über den 
Ursprung erster Organismen der Komplexität 
dieser Systeme Rechnung tragen.

Zusätzlich zu den beschriebenen Reparatur-
mechanismen gibt es auch noch kleinere, anti-
oxidativ wirksame Moleküle, die ein Wasser-
stoff bzw. ein Elektron auf die reaktiven Spezies 
übertragen können, die infolgedessen weniger 
reaktiv werden.

Da reaktive Spezies auch unter erhöhter 
Lichtintensität erzeugt werden, brauchen P�an-
zen weitere chemische Verbindungen zur Neu-
tralisierung reaktiver Spezies: Besonders wichtig 
ist die Schutzfunktion von Vitamin C für den 
Photosyntheseapparat von P�anzen. Vitamin C 
wird in P�anzen gezielt in die Chloroplasten 
importiert und dort angereichert, um ROS zu 
neutralisieren und so die Proteine des Photo-
syntheseapparats zu schützen (Li et al. 2020). 
Zudem kommen in P�anzen viele Stoffe mit 
antioxidativer Wirkung als Sekundärmetaboliten 
(spezielle Stoffwechselprodukte) vor. Aufgrund 
der großen Fülle an Beispielen seien hier nur 
einige wenige angeführt: Kurkumin, ein Inhalts-
stoff der Kurkumap�anze und beliebtes Gewürz, 
wird auch als gelber Farbstoff E-100 in der 
Nahrungsmittelindustrie verwendet. Er ist be-
kannt für seine hemmende Wirksamkeit gegen 
die Proteinaggregation und wurde als Wirkstoff 
in der Behandlung von Alzheimer vorgeschla-
gen (Pal 2023). Eine verbreitet vorkommende 
Klasse antioxidativ wirksamer Moleküle sind 
Polyphenole. Dazu zählen Inhaltsstoffe von 
Zimt (Coumarine, Zimtsäure) oder Wein (Res-
veratrol, Tanninsäure) (Charlton et al. 2023). 

Die Tatsache, dass Lichteinfall immer auch 
zur Bildung reaktiver Spezies führt, hat Impli-
kationen für naturalistische Ursprungsmodelle. 
Aus evolutionstheoretischer Perspektive muss 
erklärt werden, wie ein schrittweiser Aufbau 
von hochkomplexen Photosyntheseapparaten 
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zeitgleich und von Anfang an mit entsprechend ef-
�zienten und ebenfalls hochkomplexen Schutz-
systemen erfolgte. 
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Eine weitere unverzichtbare Ressource zur 
Vorbeugung von Schäden am Proteom sind 
Polyphosphate (polyP) – unterschiedlich lange 
Kettenmoleküle zu drei bis eintausend Phos-
phateinheiten (vgl. Schmitdgall 2022). Lange 
Zeit galten sie als „geheimnisvoll“ und unver-
standen. Seit den Arbeiten von Arthur Korn-
berg (Akiyama et al. 1992) ist im Verlauf von 
30 Jahren eine erstaunliche Vielfalt an Funktio-
nen dieser Polymere entdeckt worden (Guan 
& Jakob 2024). Bei Bakterien sind polyP unter 
anderem beteiligt an verschiedenen Arten von 
Stressantworten (bei Hitze, Oxidation, UV-
Licht, Mangelernährung), Resistenz gegen An-
tibiotika und der Aufrechterhaltung der Stabili-
tät des Genoms. Bei Menschen spielen polyP 
u. a. in der Blutgerinnung und der Funktion 
von Mitochondrien wichtige Rollen. Allge-
mein scheint eine der wichtigsten Funktionen 
von polyP das Verhindern der Proteinaggrega-
tion zu sein. Es konnte anhand der Lactat-De-
hydrogenase gezeigt werden, dass in Gegen-

wart einer erhöhten Konzentration von polyP 
(1 mM) selbst bei 85 °C die vollständige De-
naturierung der Proteine verhindert wird (Yoo 
et al. 2018). Die Proteine nehmen stattdessen 
eine Art �`-Faltblatt-Struktur an, die nach Sinken 
der Temperatur durch Chaperone (Faltungspro-
teine) wieder in den funktionsfähigen Zustand 
überführt werden kann (zu PolyP-Schutzme-
chanismen: s. Schmidtgall 2022). Ein weiterer 
faszinierender Aspekt bezüglich polyP ist auch 
die Fähigkeit, Vorstufen von Amyloid-Fibrillen 
aufzulösen und so die Bildung unlöslicher Pro-
tein-Plaques zu verhindern (Yoo et al. 2018). 

Bis heute sind viele Details bezüglich polyP 
ungeklärt, wobei laut Guan & Jakob (2024) 
„die zugrundeliegenden regulatorischen Me-
chanismen hochgradig komplex sind und sich 
je nach Organismus stark unterscheiden, insbe-
sondere zwischen Eukaryoten und Prokaryo-
ten“. Häu�g wird allein aufgrund der baulichen 
Einfachheit von polyP davon ausgegangen, dass 
es sich um ein Molekül handelt, das bereits in 
einem sehr frühen Stadium der angenommenen 
Evolution in Organismen vorhanden war und 
die Funktion „primitiver Chaperone“ innehat-
te (Gray et al. 2014). Allerdings gibt es keinen 
Organismus, in dem die Synthese und der Ab-
bau von polyP nicht von einem komplexen En-
semble verschiedener Enzyme reguliert werden. 
Daher muss aus evolutionärer Perspektive plau-
sibel erklärt werden, wie diese unverzichtbare 
Schutzeinrichtung schrittweise entstanden sein 
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soll. Es ist dabei auch zu berücksichtigen, dass 
hohe Konzentrationen von polyP giftig sind 
(Desfougères et al. 2020).   

Alle bisher diskutierten Maßnahmen dienen 
der Vorbeugung von Schäden an Proteinen. Sie 
können jedoch bereits entstandene Fehlfaltun-
gen nicht wieder rückgängig machen. In sol-
chen Fällen gibt es in Zellen zwei prinzipielle 
Vorgehensweisen: 1. Das Protein wird abgebaut 
– der „Nachschub“ erfolgt beständig über die 
Proteinbiosynthese. 2. Das Protein wird durch 
andere Proteine (Chaperone) erneut in die in-
takte Form gebracht. 

  
Abbau fehlerhafter Proteine. Schon vor 

50 Jahren ist nachgewiesen worden, dass Zel-
len denaturierte Proteine selektiv durch enzy-
matische Hydrolyse abbauen (Goldberg 1972). 
Sowohl in Eukaryoten als auch in Bakterien 
werden Proteine nur dann schnell abgebaut, 
wenn eine signi�kante Störung ihrer korrekten 
Faltung gegeben ist. In Eukaryoten werden ca. 
30 % aller neu synthetisierten Proteine wieder 
abgebaut, weil sie nicht die richtige Faltung 
annehmen (Goldberg 2003). Das hängt wahr-
scheinlich damit zusammen, dass Eukaryoten z. 
T. wesentlich komplexer gebaute Proteine auf-
weisen, deren Faltung entsprechend aufwändi-
ger und fehleranfälliger ist. 

Der Abbau von Proteinen erfolgt grundsätz-
lich unter Energieverbrauch (mittels der Zell-
energiewährung ATP) und betrifft Proteine, die 
entweder generell kurzlebig oder irreparabel 
beschädigt sind. In Eukaryoten werden Pro-
teine, die abgebaut werden sollen, vorher mit 
einer Ubiquitin-Einheit versehen, sodass intak-
te Proteine von defekten unterschieden werden 
können. Das Ubiquitin ist ein kleines Protein 
(76 Aminosäuren), das hauptsächlich der Mar-
kierung defekter Proteine dient. Das Anbrin-
gen der Ubiquitin-Gruppe ist ein Vorgang, der 
durch Ubiquitin-Ligasen katalysiert wird und 
unter ATP-Verbrauch abläuft. Bei Säugetieren 
gibt es Hunderte verschiedene Ubiquitin-Li-
gasen, die für das Erkennen und Markieren be-
schädigter Proteine zuständig sind. Bei einigen 
Prokaryoten gibt es mit „Pup“ ebenfalls ein 
Protein, das der Kennzeichnung zum Abbau be-
stimmter Proteine dient, wobei die Abbauwege 
von Proteinen in Eukaryoten und Prokaryoten 
sehr unterschiedlich sind (Schrader et al. 2009).     

Bei Eukaryoten wird die große Mehrheit der 
beschädigten Proteine (80 %) durch das 26S Pro-
teasom abgebaut (Schrader et al. 2009; Collins & 
Goldberg 2017). Es handelt sich dabei um einen 
sehr großen Enzymkomplex mit 33 Untereinhei-
ten und einer Masse von ca. 2,5 Tausend kDa1, der 

aus einem zylinderförmigen Kernteil (20S) und 
zwei regulatorischen Partikeln (19S) besteht. Im 
inneren Teil des Proteasoms (20S) wird ein Pro-
tein zu kleinen Peptiden von zwei bis zehn Ami-
nosäuren Länge gespalten. Die anschließende 
Spaltung zu Aminosäuren wird von Peptidasen 
im Cytosol (�üssiger Bestandteil des Zellplasmas) 
bewerkstelligt. Das Proteasom ist eine derart ef-
fektive molekulare Maschine, dass es einer stren-
gen Kontrolle bedarf, um unselektive Protein-
spaltung zu vermeiden (Reichmann et al. 2018). 
Ebenso würden Proteasen, die z. B. beim Abbau 
der zu verdauenden Proteine aus Nahrungs-
mitteln zum Einsatz kommen, schnell zu einer 
Spaltung aller Proteine in der Zelle führen. Das 
daraus resultierende Problem für die Evolutions-
lehre bringt Goldberg auf den Punkt (2003): 
„Das fundamentale Problem, das die Evolution 
lösen musste, war die Notwendigkeit, Zellen mit 
der Fähigkeit auszustatten, fehlgefaltete und be-
schädigte Proteine zu zerstören, ohne dabei un-
selektiv wichtige Zellbestandteile zu beschädi-
gen.“ Es überrascht daher nicht, dass die Aktivität 
des Proteasoms von einer Vielzahl post-syntheti-
scher Mechanismen reguliert wird (Collins & 
Goldberg 2017). In Bakterien wird die Spaltung 
beschädigter Proteine durch einige ATP-abhän-
gige Proteasen (Clp-Proteasen) bewerkstelligt, 
die als AAA+-Proteine klassi�ziert werden. Die-
se Proteine weisen ein ähnliches Strukturmotiv 
wie das Proteasom der Eukaryoten auf und sind 
auch eher komplexe Proteine, wenn auch deut-
lich kleiner als das Proteasom. Gemäß Seraphim 
& Houry  (2020) fungieren sie als „molekulare 
Maschinen, die die chemische Energie von ATP 
nutzen, um mechanische Arbeit auszuführen“. 
Auch für diese unverzichtbaren Enzyme sind 
keine einfacheren Vorläufer bekannt, weswegen 
auch hier hinsichtlich der evolutionären Entste-
hung Erklärungsbedarf besteht.

Reparatur fehlerhaft gefalteter Proteine. 
Reparable Fehlfaltungen bei Proteinen können 
durch Chaperone behoben werden. Bei Chape-
ronen handelt es sich um Proteine, die fehlerhaft 
gefaltete Proteine erkennen und durch Binden 
an diese eine Aggregation verhindern. Darüber 
hinaus sind viele Chaperone dazu in der Lage, 
die funktionale Form des gebundenen Prote-
ins durch Beschleunigung der Faltung wieder-
herzustellen. Es gibt eine sehr große Vielfalt an 
Chaperonen. Sie können sowohl monofunk-
tional als auch multifunktional sein, ATP-ab-
hängig oder -unabhängig. Aufgrund dieser un-
überschaubaren Fülle sollen hier anhand einiger 
Beispiele Prinzipien der Funktionsweise dieser 
Proteine veranschaulicht werden. Eine wichtige 
Schutzfunktion in E.-coli-Bakterien erfüllt das 
Hsp33 (heat shock protein 33). Mit einer Masse 
von 33 kDa ist es ein großes Protein, für das 

1	 kiloDalton; ein Dalton = ca. 1/12 der Masse eines 
12C-Atoms.
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bisher nur unter Stressbedingungen eine Funk-
tion bekannt ist (Reichmann et al. 2018). Mit 
einer Einheit aus vier Cysteinen, die ein Zink-
Ion binden, weist Hsp33 ein Strukturmotiv auf, 
das eine elegante Funktion als Chaperon er-
möglicht. Sobald sich verstärkte oxidative Belas-
tung einstellt, werden die vier Cystein-Einhei-
ten oxidiert, sodass sich zwei Disul�d-Brücken 
ausbilden, wobei das Zinkion freigesetzt wird. 
Infolgedessen kommt es zu einer globalen Um-
stellung der 3D-Form, die das Binden fehlge-
falteter Proteine durch einen freigelegten Linker 
(ein kurzer Aminosäureabschnitt im Protein, der 
zwei Proteinstrukturen verbindet) ermöglicht. 
Eine ähnliche Funktionsweise – wegen des glei-
chen Strukturmotivs bei z. T. deutlich anders-
artiger Aminosäuresequenz – ist für das Get3-
Protein aus Hefezellen nachgewiesen worden. 
Besonders interessant ist dabei, dass die Chape-
rone auch für das Abklingen der Stresssituation 
bestens konstruiert sind. Sie entlassen die fehl-
gefalteten Proteine erst dann, wenn sowohl ATP 
als auch Foldasen (d. h. ATP-abhängige Chape-
rone) vorliegen, die eine Rückfaltung des ge-
schädigten Proteins ermöglichen (Reichmann 
et al. 2018). Die Autoren sprechen von einem 
„sorgfältig orchestrierten“ Loslösungsvorgang. 
Es konnte überdies experimentell gezeigt wer-
den, dass sowohl Hsp33 für E. coli als auch Get3 
für Hefen unverzichtbare Schutzvorrichtungen 
darstellen, ohne die die Organismen deutlich 
weniger resistent gegen oxidativen Stress sind.
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Ein weiteres Beispiel für Chaperone, die 
ebenfalls ohne ATP-Verbrauch auskommen, 
sind intrinsisch unstrukturierte Chaperone, die beim 
Binden fehlgefalteter Proteine eine wohlgeord-
nete Struktur annehmen und so via Entropie-
transfer die Ent- und Rückfaltung des anderen 
Proteins fördern (Tompa & Csermely 2004). 
Solchen Proteinen wurden früher unter dem 
Begriff „Holdasen“ lediglich passive Rollen i. S. 
der Verhinderung von Aggregation zugeschrie-
ben. Es konnte jedoch gezeigt werden, dass sie 
ebenfalls aktiv an der Rückfaltung beschädig-
ter Proteine beteiligt sind. Ein Beispiel hierfür 
sind kleine Hitzeschockproteine (sHsps), für die 
ein enges Zusammenspiel mit ATP-abhängigen 
Foldasen nachgewiesen werden konnte (Mogk 
& Bukau 2017). Man könnte hinsichtlich die-
ser kleinen Proteine auch von co-Katalysatoren 
der Rückfaltung sprechen, da ihr Fehlen den 
Rückfaltungsvorgang signi�kant verlangsamt 
(Mogk & Bukau 2017).

Die entscheidende Rolle in der Faltungs-
korrektur von Proteinen kommt allerdings den 
ATP-abhängigen Chaperonen zu. Insgesamt 
gibt es sechs verschiedene Familien von ATP-
abhängigen Chaperonen in Organismen (Bin-
der & Pedley 2023). Zu den bekanntesten Bei-
spielen zählen Hsp70 („DnaK“ in Bakterien) 
und Hsp90, die offenbar im Zusammenspiel die 
Reparatur fehlgefalteter Proteine bewältigen. 
Es handelt sich auch bei diesen Proteinen um 
relativ große Exemplare (70 bzw. 90 kDa), die 
in allen Domänen des Lebens – abgesehen von 
Archaea, in denen es andere Chaperone gibt – 
verbreitet vorkommen (Binder & Pedley 2023; 
Lemmens et al. 2018). Beide Proteine sind aus-
gesprochen multifunktional und sind ebenfalls 
zu den ATP-betriebenen „Maschinen“ der 
Zelle zu zählen. In menschlichen Zellen ist 
Hsp70 für das Erkennen und Binden fehlgefal-
teter Proteine, den Rückfaltungsvorgang oder 
die Unterstützung des Proteinabbaus zuständig. 
Hsp90 ist ebenfalls an der Rückfaltung defor-
mierter Proteine sowie am Zusammenbau von 
Multiproteinkomplexen beteiligt. 

Lange Zeit wurde geglaubt, dass es unmög-
lich sei, Protein-Aggregate zu lösen. Erst in 
den zurückliegenden dreißig Jahren wurden 
als „Disaggregasen“ bezeichnete Chaperone 
(Hsp104) erforscht, die sogar diesen Vorgang 
ermöglichen. Im Zusammenspiel mit anderen 
Proteinen und unter Verbrauch von ATP lö-
sen diese Proteinkomplexe selbst hartnäckige 
Protein-Plaques auf (Doyle & Wickner 2009). 
Dass solche anspruchsvollen molekularen Vor-
richtungen auch in Mikroorganismen (Bakte-
rien und Hefen) vorliegen, lässt darauf schlie-
ßen, dass sie für das längere Überleben von 
Lebewesen unverzichtbar sind.  
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Evolutionäre Hypothesen zur Entstehung von 
Vorrichtungen gegen oxidativen Stress bzw. 
zum Schutz vor Protein-Fehlfaltung fokussie-
ren sich vorwiegend auf einzelne Proteine und 
die Konstruktion theoretischer Stammbäume 
anhand von Vergleichen der zugrundeliegenden 
genetischen Information in verschiedenen Or-
ganismen (Chen et al. 2006). Solche Versuche 
sind allerdings nicht geeignet, die Entstehung 
ganzheitlicher molekularer Systeme der „Quali-
tätskontrolle“ von Proteinen zu erklären. Nach 
allem, was bisher bekannt ist, sind alle Organis-
men auf das Vorhandensein von Radikalfängern 
(kleine Moleküle, Enzyme), Chaperonen (PolyP, 
Hsps), Proteasomen (bzw. Proteasen bei Bakte-
rien) und Disaggregasen angewiesen. Ohne die 
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vorbeugend wirksamen kleinen Moleküle bzw. 
ROS-abbauenden Enzyme wäre das System 
schnell überlastet und ohne die Reparaturvor-
richtungen könnten entstandene Schäden bzw. 
Protein-Plaques nicht behoben werden. 
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Das beschriebene Ausmaß der regelmä-
ßig eintretenden spontanen Fehlfaltungen von 
Proteinen erfordert eine hochgradig ef�ziente 
Schadensvorbeugung und „Qualitätskontrol-
le“ hinsichtlich des Proteoms von Anfang an.  
In einem Evolutionsszenario hätten die ersten 
Bakterien ein unvollständiges oder inef�zientes 
System der Schadensvorbeugung bzw. Quali-
tätskontrolle und wären damit sicherlich nicht 
überlebensfähig. Wie wichtig solche Systeme 
auch in Bakterien sind, zeigt sich beispielsweise 
daran, dass die für Proteine funktionell wichti-
gen Eisen-Schwefel-Cluster in E.-coli-Bakterien 
unter aeroben Bedingungen eine Halbwertszeit 
(T1/2) von nur ca. 40 Minuten haben (s. Kasten).

Das Zustandekommen solcher komplexen 
Reparatursysteme wird nicht einmal ansatzweise 
durch schrittweise Evolution erklärt. Die ausge-
prägte Vernetzung der großen und sehr komplex 
gebauten Reparaturenzyme und ihr Angewie-
sensein auf Energie in Form von ATP legen viel-
mehr einen ganzheitlichen, intelligent geplanten 
Entwurf nahe – ein klares Schöpfungsindiz. 
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Die folgenden Zeilen aus dem mesopotami-
schen diagnostischen Handbuch aus der neuba-
bylonischen Zeit (etwa Mitte des 6. Jh. v. Chr.) 
beschreiben die aussichtslose Diagnose eines 
Kranken:

Tukumbe Lu Tura
§ 4 	
�����W�X�N�X�P���E�H�Ú���L�J�L���Q�L���P�D�D�E���D���D�E���V�X�E���V�X�E���D������
���������X�Þ���$�X���E�H�Ú���V�X���Q�L���P�D�E���E�L���P�D���W�D�J���W�D�J���J�H�Ú�Ö��
���������O�X�Ú���W�X���U�D���E�L���Q�X���W�L���H
8      �$�X�P�P�D���¬�Q�
�$�X���P�
�G�L�$���X�E�D�O�O�D�'���X���T�D�V�V�X��
�����������]�X�P�X�U�$�X���P�
�G�L�$���X�O�D�S�S�D�W���P�D�U�'�D���$�“���X�O���L�E�D�O�O�X�S

„Wenn seine Augen stark hervortreten 
und seine Hand seinen Körper häufig be-
rührt, wird dieser Kranke nicht genesen.“

Die Diagnose ist eindeutig. Der Kranke hat 
keine Hoffnung mehr. Interessanter aber als die 
Diagnose sind die sprachwissenschaftlichen As-
pekte, die Übersetzung und die möglichen Aus-
wirkungen auf die Erforschung des Alten Testa-
ments.

Um diese Aspekte zu verstehen, werden zu-
nächst einige Fachbegriffe und Konventionen 
der Assyriologie und der Keilschrift eingeführt. 
Anschließend werden Vorzeichen der mesopo-
tamischen Wahrsagekunst betrachtet – der 
Schwerpunkt liegt dabei auf den Vorzeichen, bei 
denen versucht wurde, mit Akkadisch das im 
1. Jt. v. Chr. bereits tote Sumerisch nachzuah-
men, um dem Text Würde und Alter zu verlei-
hen. Sprachwissenschaftliche Auffälligkeiten 
verraten aber, dass die Verfasser dieser Texte kei-
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ne sumerischen Muttersprachler waren. Da 
künstlich als alt dargestellte Texte entlarvt wer-
den können, muss die Hypothese einer späten 
Textentstehung also stets durch sprachliche Be-
lege nachgewiesen werden.

�����	���•�
Im Alten Orient wurde eine Schrift durch Ein-
drücke mit einem Griffel auf noch feuchten 
Tontafeln entwickelt. Diese Schrift ist heute als 
Keilschrift bekannt. Sie wurde vermutlich von 
den Sumerern in der zweiten Hälfte des 4. Jt. v. 
Chr. im südlichen Mesopotamien (dem heuti-
gen Süd-Irak) erfunden und stellt eines der frü-
hesten Schriftsysteme dar (Krebernik 2002, 1). 
Von einem System aus Bildzeichen (Piktogram-
men) entwickelte sie sich zu einem gemischten 

System aus Schriftzeichen (Logogrammen), Sil-
benzeichen (Phonogrammen) und Klassifikatoren, 
also Zeichen, die ein Bedeutungsfeld für Sachen 
oder Personen angeben. Dieses Schriftsystem 
war bis zum 1. Jh. n. Chr. in Gebrauch, wobei 
die jüngste bekannte Keilschrifttafel auf das Jahr 
75 n. Chr. datiert ist (Sachs 1976). Die Keil-
schrift verbreitete sich im gesamten Alten Vor-
deren Orient (auch in anderen Sprachen), was 
dazu führte, dass man Texte in Keilschrift unter 
anderem in den Gebieten der heutigen Länder 
Türkei, Ägypten, Irak, Iran und Israel findet.

Eine der Eigenschaften der Keilschrift ist die 
Mehrdeutigkeit. Das heißt, dass ein Zeichen 
mehrere Lautwerte haben kann. Die korrekte 
Wahl hängt vom Kontext ab. Das Zeichen a
(    ) zum Beispiel kann als Lautwert „a, ea, du-
ru5, ebir3“ usw. haben – insgesamt hat es bis zu 
24 Lautwerte (siehe electronic Babylonian Library, 
sign A).

Es kann auch mehrere Zeichen für denselben 
Lautwert geben. Um sie zu unterscheiden, wer-
den tiefergestellte Ziffern verwendet:

Œ��	���•�
In der eingangs zitierten Passage handelt es sich 
um eine Umschrift in lateinischer Schrift aus 
dem keilschriftlichen Text. Die Zeile 7 ist auf 
Sumerisch und Zeile 8 auf Akkadisch geschrie-
ben. Um sie formell zu unterscheiden, ist es in 
der Assyriologie üblich, für das Sumerische eine 
normale Schriftvariante oder eine serifenlose 
Schrift zu verwenden, während für das Akkadi-
sche eine Kursivschrift genutzt wird. Logo-
gramme werden mit Kapitälchen bzw. Groß-
buchstaben geschrieben und Klassifikatoren 
hochgestellt (siehe das Beispiel im Abschnitt 
Mesopotamische Omina). Im Originaltext in 
Keilschrift ist die Einrückung der akkadischen 
Zeile das einzige Merkmal, welches das Sume-
rische vom Akkadischen unterscheidet. 
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Das alte Mesopotamien war zwar ein Ort der 
Mehrsprachigkeit, allerdings waren dort zwei 
Sprachen besonders dominant: Sumerisch im 
Süden und Akkadisch im Norden. Sumerisch ist 
eine isolierte Sprache, was bedeutet, dass sie mit 
keiner anderen bekannten Sprache verwandt ist. 
Es gilt als wahrscheinlich, dass die Sprache der 
ersten Texte aus der zweiten Hälfte des 4. Jt. 
v. Chr. bis zum 3. Jt. v. Chr. Sumerisch ist, aller-
dings lassen sich hinter den Logogrammen nicht 
eindeutig sumerische Wörter identifizieren. Mit 
Sicherheit ist Sumerisch in Texten ab dem 28. 
Jahrhundert v. Chr. nachweisbar (Sallaberger 
2004, 108f) und bis zum Ende der Keilschrift-
kultur um die Zeitenwende belegt. Allerdings 
hörte das Sumerische etwa in der zweiten Hälf-
te des 2. Jt. v. Chr. allmählich auf, eine gespro-
chene Sprache zu sein, wurde durch das Akka-
dische ersetzt und entwickelte sich zu einer li-
turgischen bzw. Gelehrten-Sprache (Maul 
1997, 253).
 
Was die Sprachtypologie betrifft, ist das Sume-
rische eine agglutinierende Sprache. Das bedeutet, 
dass grammatikalische Funktionen – wie Per-
son, Zeit, Kasus usw. – durch das Anfügen von 
Vor- und Nachsilben (Präfixen und Suffixen) 
ausgedrückt werden, ähnlich wie im Türki-
schen, Finnischen oder Quechua (Südamerika).

€������	���•���	��

Die zweite Sprache von Interesse ist das Akka-
dische, eine semitische Sprache, die ihren Ur-
sprung im nördlichen Mesopotamien hat. Als 
Mitglied der semitischen Sprachfamilie ist sie 
mit Arabisch, Aramäisch und Hebräisch ver-
wandt und beinhaltet die beiden Dialekte Assy-
risch und Babylonisch. Im Gegensatz zum Su-
merischen ist das Akkadische, was die Sprachty-
pologie betrifft, eine flektierende Sprache1, 
ähnlich dem Deutschen und anderen indoeuro-
päischen Sprachen. In semitischen Sprachen be-
trifft die Flexion jedoch vor allem das Verb. Ak-
kadisch ist erstmals um das 26. Jahrhundert v. 
Chr. belegt (Streck 2021, 66), etwa zu der Zeit, 
als das Sumerische aufhörte, eine lebendige 
Sprache zu sein. Es blieb bis zum Ende der Keil-
schriftkultur in Gebrauch, wobei die jüngste 
bekannte Keilschrifttafel (datiert auf das Jahr 75 
n. Chr.) auf Akkadisch verfasst wurde. Obwohl 
es noch umstritten ist, wird allgemein ange-
nommen, dass das Akkadische bis Mitte des 5. 
Jahrhunderts v. Chr. allmählich durch das Ara-
mäische als gesprochene Sprache ersetzt wurde, 

während es als Schrift- und Gelehrtensprache 
fortbestand (Hackl 2021, 1461). Während die-
ser Zeit wurde die Keilschrift auch schrittweise 
durch die aramäische Schrift ersetzt.

•������	�„€������	���
•�� �	���������

Die sehr unterschiedlichen Sprachen Sumerisch 
und Akkadisch standen jedoch im regen Kon-
takt – seit den Anfängen der schriftlichen Über-
lieferung und sicherlich auch davor. Bereits in 
den ersten sumerischen Texten, den Verwal-
tungstexten, kann man akkadische Namen fin-
den (Krebernik 2002, 1f,  Anm. 1). Zur Zeit des 
Königs Sargon von Akkad (2356–2300 v. Chr. 
nach der mittleren Chronologie) tauchen die 
ersten Texte in akkadischer Sprache in Keil-
schrift auf (Streck 2021, 66). In dieser Zeit be-
gann jedoch ein langsamer Sterbeprozess des 
Sumerischen, der zur Folge hatte, dass die Spra-
che um 1800 v. Chr. zur Zeit der altbabyloni-
schen Periode bereits als tot galt, obwohl sie ins-
besondere von akkadischen Gelehrten noch be-
nutzt wurde. 

ª����������������€�����
Š�����������

Als das Sumerische langsam zu verschwinden 
begann, tauchten die ersten zweisprachigen 
Texte auf (George 2009, 110f). Diese Überset-
zungen sind Ergebnisse von Schulausbildung 
bzw. wissenschaftlichen Aktivitäten. Bereits in 
dieser Zeit finden wir das Konzept einer voll-
ständigen Übersetzbarkeit zwischen Sumerisch 
und Akkadisch. Außerdem gibt es sumerische 
Texte, die versuchen, die akkadische Grammatik 
zu imitieren (George 2009, 107). Andrew 
George (2009, 111) legt daher nahe, dass die 
übersetzerischen Aktivitäten in dieser Periode 
den Eindruck erwecken, babylonische Gelehrte 
würden glauben, es gebe keinen sumerischen 
Text ohne eine akkadische Version. Das hatte 
zur Folge, dass ein Großteil der literarischen 
Werke sowohl in einer sumerischen als auch in 
einer akkadischen oder in einer zweisprachigen 
Version vorlag. Eine auffällige Ausnahme bildet 
jedoch die Wahrsagekunstliteratur, deren schrift-
liche Zeugnisse nur im Akkadischen überliefert 
sind.
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 1	 D. i. eine Sprache mit Wortstammänderungen.
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Über die Ursprünge der mesopotamischen 
Wahrsagekunst (Divination) lässt sich nur speku-
lieren. Generell liegt ihr jedoch die Idee zu-
grunde, dass alle Wesen und das gesamte Ge-
schehen in der Welt dem göttlichen Willen un-
terworfen sind. Die mesopotamische Wahrsage-
kunst kann also als die Praxis der Erkennung des 
göttlichen Willens und der Vorhersage zukünfti-
ger Ereignisse, die mit dieser Erkennung ver-
bunden sind, verstanden werden (Maul 2006). 

Daher entwickelten mesopotamische Ge-
lehrte verschiedene und zahlreiche Techniken 
zur Divination und produzierten gleichzeitig 
eine reiche schriftliche Tradition in diesem Be-
reich (Maul 1997, 265). Die schriftliche Über-
lieferung der mesopotamischen Wahrsagekunst 
reicht bis zu zweitausend Jahre v. Chr. zurück, 
stammt aus der altbabylonischen Zeit und ist 
ausschließlich auf Akkadisch verfasst. Ein Großteil 
der erhaltenen Texte stammt jedoch aus dem 1. 
Jt. v. Chr. (Koch 2015, 59).

Vor der akkadischen Verschriftlichung der Di-
vination ist jedoch anzunehmen, dass eine münd-
liche Überlieferung existierte. Es gibt Hinweise 
darauf, dass die Divination auch in sumerischer 
Sprache praktiziert wurde, allerdings sind keine 
Divinationstexte in Sumerisch bekannt. Ob an-
dere Sprachen für die Wahrsagekunst ebenfalls 
eine Rolle spielten, lässt sich nicht belegen.

Š����������	���‘����
Die mesopotamische Wahrsagekunst besteht aus 
Vorzeichen, also Omina (Einzahl: Omen). Aus 
sprachwissenschaftlicher Sicht ist ein Omen die 

kleinste bedeutungstragende Einheit im Divi-
nationsverfahren. Es handelt sich um einen Be-
dingungssatz, der ein als günstig oder ungünstig 
interpretiertes Naturzeichen und dessen mögli-
che Folgen in der Zukunft oder Gegenwart be-
schreibt. Das Omen folgt immer einem be-
stimmten Muster:

»Wenn X, (dann) Y.«

Dieses Muster besteht aus drei Elementen: 
1)	 Die Einführungspartikel wenn, 
2)	 X: eine Protase (Vordersatz) und 
3)	 Y: eine Apodose (Hintersatz). 

Die Protase stellt die Bedingung dar, also die 
Voraussetzung eines Falles, während die Apodo-
se die Folge bzw. die Interpretation der Voraus-
setzung ist.  Als Beispiel ein astrologisches 
Omen, das auf Akkadisch verfasst wurde (für 
Details: siehe Online-Material A1):

BPO 2 XVII (�5�@�Ç�'�@�‘ 1981, 76f)
8     �*�Ç�¬��mul�Í�‡
¢�P�X�$�H�Q�����Í�
�����Ç���P�D���G�L�$���§
¢�æ��
���Í�‘�Í�Ø�à���¬�@���‰�@�¬���Ç�Þ���§�Ç���§
¢�Ú

„Wenn [Einführungspartikel] die Vorder-
sterne vom (Sternbild) „Rabe“ sehr rot 
sind [Protase], wird die Ernte von Sesam 
in Ordnung sein [Apodose].“ 

Eine solche Struktur ist nicht exklusiv für die 
Ominaliteratur, sondern findet sich auch in der 
Rechtsliteratur, wie im Codex Hammurapi (18. 
Jh. v. Chr.). Dies ist wahrscheinlich auf den Be-
darf an Gesetzmäßigkeit im Genre der Omina 
zurückzuführen, für den diese Struktur beson-
ders geeignet ist (Maul 2003, 46).

•�������������������������	����
‘����
Omina wurden von den mesopotamischen Ge-
lehrten systematisch in Serien geordnet und 
nach Kategorien sortiert (zur Serialisierung sie-
he Maul  2003 und Koch 2015). Für den vor-
liegenden Artikel relevant sind (siehe Online-
Material A2):

1. Die Serie der astrologischen Omina beschäf-
tigt sich mit Sternen, Planeten, Mond, Sonne so-
wie Wind- und Wetterphänomenen. Sie liefern 
Prognosen, die sich hauptsächlich auf das Ge-
meinwesen, den König, die Kriegsführung und 
die Ernteaussichten beziehen. Ihre Verwendung 
ist in der altbabylonischen Zeit nur spärlich be-
legt; im 1. Jt. v. Chr. wurden sie standardisiert und 
zu einer Serie zusammengefasst.

2. Die terrestrischen Omina beziehen sich auf 
die menschliche Umwelt und alltägliche Phä-
nomene – wie das Verhalten von Tieren und 
Menschen, auffällige Erscheinungen im und am 
Haus sowie außergewöhnliche Merkmale in 
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der Pflanzenwelt. Die Mehrheit dieser Omina 
behandelt private Angelegenheiten und bezieht 
sich oft auf die Person, die das auffällige Phäno-
men beobachtet, sowie auf ihre unmittelbare 
Umgebung. Die ersten schriftlichen Zeugnisse 
dieser Omina stammen aus der altbabyloni-
schen Zeit; Mitte des 7. Jahrhunderts v. Chr. 
wurde dann eine standardisierte Version erstellt.

3. Diagnostische Omina konzentrieren sich auf 
die Symptome eines Kranken und auffällige Er-
scheinungen, die auf dem Weg zum Kranken 
auftreten. Sie sollen der Diagnose von Krank-
heiten, der Prognose des Krankheitsverlaufs und 
der Identifizierung der Krankheitsursachen die-
nen. Die ersten schriftlichen Zeugnisse dieser 
Omina stammen aus der altbabylonischen Zeit. 
Ende des 2. Jt. v. Chr. ordnete sie dann der Ge-
lehrte Esagil-k�¬n-apli im Auftrag des babyloni-
schen Königs Adad-apla-iddina.

•���������������•�•������	�

Wie bereits erwähnt, ist die mesopotamische 
Divinationsliteratur ausschließlich in Akkadisch 
überliefert. Studien haben nämlich gezeigt, 
dass – obwohl Begriffe und insbesondere Be-
rufsbezeichnungen in Sumerisch belegt sind 
(Falkenstein 1966; Richardson 2006; Römer 
1986) – keine divinatorischen Texte auf Sume-
risch existieren.

Erst im 1. Jt. n. Chr. tauchten die ersten sume-
rischen Omina mit einer akkadischen Überset-
zung auf – also über 1000 Jahre, nachdem die 
ersten Omina auf Akkadisch niedergeschrieben 
worden waren. Diese Omina waren bereits im 
Jahr 1976 bekannt (Hunger 1976, 90). Da die 
mesopotamische Wahrsagungsliteratur jedoch 
ausschließlich auf Akkadisch überliefert ist, wur-
de das Thema der sumerischen bzw. sumerisch-
akkadischen Omina bisher nur am Rande in 
Fußnoten und kleinen Kommentaren erwähnt.

Diese Omina bilden das Thema meiner Dis-
sertation (Saenz, in Vorbereitung). Das Ziel der 
Arbeit ist es, eine erste vollständige Edition aller 
bisher bekannten sumerischen bzw. sumerisch-
akkadischen Omina zu erstellen, um sie inner-
halb der mesopotamischen Divination zu veror-
ten und ihre Beziehung zu anderen Texten zu 
untersuchen. Zu diesem Zweck habe ich eine 
philologische Edition erarbeitet. Dabei stellte 
sich heraus, dass sich diese Omina in vier Grup-
pen unterteilen lassen, die sich gleichzeitig in 
den oben beschriebenen Serien verorten lassen 
(mehr dazu im Online-Material A3):

1. Das zweisprachige Omenkompendium: Es han-
delt sich um einen Text mit 18 sumerisch-akka-
dischen astrologischen Omina über Sternbilder.

2. Tukumbe Gugal: Dieser Text mit zehn Omi-
na handelt vom Kaufverhalten des Königs, das 

entweder als positiv oder negativ betrachtet 
wird.

3. Tukumbe Lu Ušase I��en: Die Anzahl der 
Omina dieses Textes über das Verhalten eines 
Mannes beim Schlafen ist unklar.

4. Tukumbe Lu Tura: Auch hier ist die Anzahl 
der Omina dieses Textes über diagnostische 
Omina, die einen tödlichen Ausgang vorhersa-
gen, nicht bekannt.
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Wie bereits erwähnt, sind die sumerischen 
Übersetzungen der Omina die Ergebnisse von 
Schulausbildung und wissenschaftlichen Aktivi-
täten. Zur Zeit der Entstehung dieser Omina 
war das Sumerische jedoch bereits seit über 
1000 Jahren ausgestorben. Daher hinterließen 
die langen Zeiträume ihre Spuren in den pro-
duzierten sumerischen Texten. Schauen wir uns 
einige Fälle an:
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In allen sumerischen Omina ist zu beobachten, 
dass sich die Syntax vollständig der akkadischen 
angeglichen hat. Dies lässt sich am in der Einlei-
tung erwähnten Omen namens Tukumbe Lu Tu-
ra deutlich erkennen – dabei ist die Satzstellung 
in der Übersetzung auffällig: Die obere Zeile ist 
die Übersetzung ins Sumerische und die untere 
entstammt der Akkadischen Sprache:
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In diesem und allen anderen Omina ist er-
kennbar, dass die Wörter im Sumerischen und 
Akkadischen dieselbe syntaktische Position im 
Satz einnehmen. Das bedeutet, dass ein sumeri-
sches Substantiv durch ein akkadisches Substan-
tiv ersetzt wird, ein sumerisches Verb durch ein 
akkadisches Verb, ein sumerisches Adverb durch 
ein akkadisches Adverb und so weiter, wobei die 
Position im Satz immer gleich bleibt. Die akka-
dische Satzstruktur ist dabei maßgebend. Dies 
verdeutlicht, wie künstlich die sumerische Syn-
tax in diesen Omina gestaltet ist.
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In den sumerischen Omina sind die Verben 
schwierig zu erklären. In einem sumerischen 
Omen aus dem zweisprachigen Omenkompendium 
finden wir den folgenden Fall:

Die Verbform si-sa�Ú am Ende des Omens wird 
mit dem akkadischen iššir übersetzt, was so viel 
wie „es wird in Ordnung sein“ bedeutet. Wäh-
rend das Akkadische klar interpretierbar ist, fehlen 
der sumerischen Verbform si-sa�Ú jegliche Hinwei-
se auf Person, Anzahl, Zeit, Modus usw. Sie stellt 
praktisch nur eine reine Verbalwurzel dar.

Im Korpus der Verhaltensomina über den 
König (Tukumbe Gugal) finden wir den folgen-
den interessanten Fall:

Das sumerische Verb sa�Ø�Ö-sa�Ø�Ö-da wird mit 
dem akkadischen iš�
m übersetzt, was „er (der 
König) kauft“ bedeutet. Problematisch ist je-
doch, dass die sumerische Verbform eigentlich 
ein Partizip ist, während in der akkadischen Ver-
sion eine finite Verbform verwendet wird. Nach 
den Regeln der sumerischen Grammatik wäre 
hier eine finite Verbform zu erwarten.

Auch in dem in der Einleitung erwähnten 
Omen (Tukumbe Lu Tura) ist eine Verbform 
schwer zu erklären (s. Online-Material A4).
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Es gibt Fälle, in denen neue Wörter erschaffen 
wurden. Bei einer bisher unerwähnten Tafel (Sa-

enz, in Vorbereitung) handelt es sich um einen 
Kommentar, in dem versucht wird, astrologische 
Omina mit sumerischen Entsprechungen zu ver-
sehen. Dort finden wir folgende Entsprechung:
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Dieses Omen ist nicht vollständig erhalten. 
Dennoch kann man erkennen, dass das Wort 
miš�Ú-�Eu�Þ mit miš�Eu gleichgesetzt wird, was auf 
eine Art himmlische Lichterscheinung wie ei-
nen Meteor2 oder eine Lichtspiegelung (Rei-
ner & Pingree 1981, 19) hindeutet. Auffällig ist 
jedoch, dass miš�Eu nur im Akkadischen bekannt 
ist und keine sumerische Entsprechung hat. Das 
bedeutet, dass miš�Ú-�Eu�Þ für diesen Text erfunden 
wurde. Auffällig ist auch, dass es phonetisch dem 
Akkadischen sehr nahesteht und eigentlich mit 
den Zeichen meš und u geschrieben wird. Der 
Lautwert miš�Ú von meš ist nicht weiter proble-
matisch, aber der Lautwert �Eu�Þ von u ist sehr 
selten und anscheinend nur im 1. Jt. belegt (sie-
he Abschnitt Keilschrift). Die Gelehrten ver-
suchten also, eine Art sumerische Wortherkunft 
zu erschaffen, indem sie das akkadische Wort 
durch eine ungewöhnliche Schreibung sume-
risch aussehen ließen. Ein weiteres Beispiel fin-
det sich im Online-Material A5.

Diese einzelnen Beispiele zeigen eindeutig, 
dass diese Übersetzungen zwar das Resultat 
akademischer Bemühungen sind, aber dennoch 
nicht immer erfolgreich waren. 
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Alle diese Omina-Texte stammen aus dem 1. Jt. 
v. Chr. Diese Zeugnisse deuten auf einen akade-
mischen Trend in dieser Zeit hin. Daher ist es 
von besonderem Interesse, warum die Gelehrten 
sich damals dem Unterfangen widmeten, akka-
dische Omina ins Sumerische zu übertragen.
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Andrew George (2009, 107) hat auf die Frage 
nach dem Zweck der Übersetzungen ins Sume-
rische geantwortet, dass eine sumerische Version 
eines akkadischen Textes das Prestige erhöht, 
welches der alten Sprache, in diesem Fall dem 
Sumerischen, zugeschrieben wird. Dabei galt 

�†��	�Í�* mul�X�J�D�P�X�$�H�Q���P�X�O���E�H�Ú���O�X�O���D�$���D�O���J�X�Q3���J�X�Q3���E�X�U�X14���$�H�����H�$���L3���V�L���V�D2 
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�G�L�$ �V�
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„Wenn die Sterne des (Sternbilds) „Raben“ sehr rot sind, wird die Se-
samernte in Ordnung sein.“ 
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„Wenn ein König Eisen kauft, wird dieser König des Landes das Ver-
botene seines Stadtgottes täglich essen.“

2	 VON SODEN 623, unter dem Wort �P�D�ã�—�Ð�X; OPPENHEIM & 
RAINEr et al. M/1, 354, unter dem Wort �P�D�ã�—�Ð�X��
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das Sumerische als Sprache der Liturgie und des 
Kultes – dem Göttlichen näher als das Akkadi-
sche. Schon in der altbabylonischen Zeit galt 
Sumerisch als Sprache der Gelehrsamkeit. Aus 
dieser Epoche stammen die ersten Belege für 
zweisprachige Texte. Wenn man akkadische 
Omina mit einer sumerischen Version versieht, 
erhalten sie das Prestige des Sumerischen. Sie 
werden in eine althergebrachte Tradition einge-
bettet und somit wird ihre Natur als göttliche 
Offenbarung verstärkt. Das impliziert auch, dass 
diese Divinationsverfahren (astrologische, ter-
restrische und medizinische Omina) als genauso 
würdig oder sogar würdiger als alle anderen Di-
vinationsverfahren angesehen werden sollen, 
wie beispielsweise die Hepatoskopie (Leber-
schau), für die es anscheinend keine sumerische 
Vorlage gibt. Bei der vermeintlichen „Rück-
übersetzung“ von akkadischen Omina ins Su-
merische handelt es sich also um eine nachträg-
liche Autoritätszuschreibung (siehe Online-
Material A6).
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Mesopotamische Gelehrte strebten, beginnend 
mit der altbabylonischen Zeit – zu einem Zeit-
punkt, als das Sumerische bereits als gesproche-
ne Sprache ausgestorben war – nach einer voll-
ständigen sprachlichen Entsprechung zwischen 
dem Sumerischen und Akkadischen. Die sume-
risch-akkadische Symbiose wurde derart inten-
siviert, dass beide Sprachen als vollständig in die 
jeweils andere übersetzbar betrachtet wurden. 
Im 1. Jt. v. Chr. wurden sie daher als zwei Mani-
festationen einer einzigen Sprache gesehen, ver-
gleichbar mit den zwei Seiten einer Münze. Die 
Botschaften der Götter manifestieren dieselbe 
Sprache, nur in zwei unterschiedlichen Codie-
rungen – trotz manch künstlich wirkender Ver-
balformen. 
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Stefan Maul  (2013) veranschaulicht im Kapitel 
„Der Aufstieg der Babylonischen Sternkunde“ 
aus seinem Werk „Die Wahrsagekunst im Alten 
Orient“ überzeugend, dass die astrologische Di-
vination aufgrund der himmlischen Zeichen, 
die bei klarem Himmel stets und überall sicht-
bar sind, zu einem führenden Mittel der Vorher-
sage wurde. Im 1. Jt. v. Chr., in der Zeit, in der 
die zweisprachigen Omina entstanden sind, do-
minierte die Hepatoskopie (Leberschau) als 
wichtigeres Divinationsverfahren. Doch in die-
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ser Epoche gewinnt die Astrologie als ergänzen-
de Methode zur Hepatoskopie allmählich an 
Bedeutung und etabliert sich schließlich als das 
vorrangige Divinationsverfahren.

Die astrologischen zweisprachigen Omina als 
Verankerung in einer hypothetischen älteren 
sumerischen Tradition könnten somit zu einem 
der Schauplätze geworden sein, auf denen der 
Kampf um die Vorherrschaft der Divinationsver-
fahren ausgetragen wurde, um zu entscheiden, 
wer Macht und Einfluss am Königshof besitzt.
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Wie gezeigt wurde, sind die Verbalformen in den 
vom Akkadischen ins Sumerische übersetzten 
Omina äußerst problematisch und lassen sich 
nur mit großer Mühe erklären. Substantive und 
Adverbien werden eigens erfunden, und die 
Syntax des Sumerischen wird dem Akkadischen 
nachgebildet. Diese Beispiele zeigen, dass die ge-
naue Kenntnis von Grammatik und Formlehre 
hierbei nicht im Vordergrund stand. Stattdessen 
ging es darum, einen Text als sumerisch und da-
mit als alt erscheinen zu lassen. Diese Erschei-
nungen lassen sich übrigens nicht nur in diesen 
Omina beobachten, sondern auch in der gesam-
ten zweisprachigen Literatur Mesopotamiens.

Gleichzeitig zeigt sich, dass es eine große 
Herausforderung darstellt, einen Text zu produ-
zieren, der alt erscheinen soll. Die zweisprachi-
gen Omina verdeutlichen, dass die Kenntnisse 
einer Sprache, die nicht mehr gesprochen wird, 
mit der Zeit nachlassen können und dass die 
Tendenz besteht, dass sich die tote Sprache der 
gesprochenen Sprache anpasst. Man kann also 
nicht einfach so das Alter eines Textes verfäl-
schen – auch nicht im Altertum.
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Diese Erkenntnis ist von besonderer Bedeu-
tung für die biblischen Texte und die Bibelkritik, 
insbesondere im Hinblick auf die sowohl in sä-
kularen als auch in theologischen Kreisen weit 
verbreitete Meinung, dass mehrere Bücher des 
Alten Testaments erst später in der Zeit um das 
babylonische Exil (7. bis 6. Jh. v. Chr.) oder gar 
erst in hellenistischer Zeit (ab 323 v. Chr.) ent-
standen seien (diese Thematik diskutiert z. B. 
Kitchen 1965). Die zweisprachigen Omina zei-
gen nun aber beispielhaft, dass es ein sehr schwie-
riges Unterfangen ist, einen Text authentisch alt 
wirken zu lassen. Grammatik, Satzstellung und 
grammatikalische Kategorien sowie Verbformen 
müssen korrekt sein. Der Nachweis, dass ein 
Text als solches nicht authentisch alt ist, sollte 
daher sprachwissenschaftlich konkret demonst-
riert werden. Dies verlangt den Vertretern der 
Spätdatierung biblischer Bücher ab, ihre Thesen 
auch sprachwissenschaftlich gründlich zu unter-
mauern. Allerdings ist dabei zu beachten, dass 
spätere Revisionsprozesse bzw. sprachliche Ak-
tualisierungen einen tatsächlich alten Text punk-
tuell jünger erscheinen lassen können – was die-
ses Thema so überaus komplex macht und somit 
zu weiteren, vertiefenden Studien einlädt. 

Weitere Infos im Online-Material unter www.si-
journal.de/jg31/heft2/illusion-alter.pdf.
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In den letzten Jahren wurden immer wieder 
überraschende Fähigkeiten von Ameisen ent-
deckt, die ein großes Ausmaß an Einsicht, Ver-
ständnis und strategischem Handeln erfordern. 
Beispielsweise züchten Ameisen der Art Philidris 
nagasau epiphytische P�anzen (diese leben auf 
anderen P�anzen), indem sie Samen des Epi-
phyten Squamellaria in Risse und Spalten von 
Baumrinden platzieren und die heranwachsen-
den P�änzchen mit ihren Ausscheidungen dün-
gen (Chomicki & Renner 2016; Braun 2017a). 
Die kampfeslustigen Ameisen der afrikanischen 
Art Megaponera analis (Abb. 1) versorgen ihre 
bei Raubzügen durch Termiten verletzten 
Artgenossen: Große Ameisen transportieren 
sie zurück zum Nest (Abb. 2), wo sie sich re-
generieren können. Im Nest lecken Ameisen 
die Wunden bis zu 180 Minuten lang intensiv 
ab, was die Überlebensrate stark erhöht (Frank 
et al. 2017; 2018; Braun 2017b; 2018). Rund 
einem Fünftel der Ameisensoldaten fehlen nach 
solchen Verletzungen ein oder zwei Beine; den-

noch können die Tiere nach entsprechender 
Versorgung wieder einsatzfähig gemacht wer-
den. Ohne Versorgung würde ein Großteil der 
verletzten Ameisen sterben. Doch wie genau 
die Versorgung funktioniert, war bislang unklar.
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Mittlerweile konnte das Team um Erik Frank 
(2023; 2024) von der Universität Würzburg 
weitere Details aufklären und bemerkenswer-
te Fähigkeiten und Verhaltensweisen nach-
weisen, durch die Ameisen nach Verletzungen 
ausreichend wiederhergestellt werden können. 
In einem ersten Schritt nahmen die Forscher 
Bein-Amputationen vor und behandelten die 
Wundstelle mit Erde aus ihrer natürlichen Um-
gebung. Dabei stellten sie fest, dass die Tiere 
nicht ihren Wunden selbst erliegen, sondern 
einer Infektion mit Bakterien aus dem Boden-
satz, die durch die Wunde in ihren Körper ein-
dringen. Als Verursacher wurde das Bakterium 
Pseudomonas aeruginosa identi�ziert, das auch bei 
Menschen häu�g für Wundinfektionen verant-
wortlich ist.

Im Folgenden konnten die Forscher zei-
gen, dass Megaponera analis feststellen kann, ob 
Wunden in�ziert sind – die Tiere behandeln 
die Wunden dann entsprechend (Frank et al. 
2023). Durch das Auftragen eines Sekrets aus 
verschiedenen antimikrobiellen Verbindungen 
und Proteinen auf in�zierte Wunden reduzie-
ren die Arbeiterinnen die Sterblichkeit der in-
�zierten Individuen um 90 % (Abb. 3). Das Se-
kret entnehmen die „Krankenschwestern“ aus 

der seitlich am dritten Brustsegment liegenden 
Metapleuraldrüse, entweder aus ihrer eigenen 
Drüse oder aus der des Patienten. Chemische 
Analysen ergaben, dass eine Wundinfektion mit 
spezi�schen Veränderungen des Kohlenwasser-
stoffpro�ls der Cuticula (ihres Außenskeletts) 
einhergeht. Wahrscheinlich können die „Laza-
rett-Arbeiterinnen“ das Kohlenwasserstoffpro�l 
in der Cuticula ihres Gegenübers analysieren. 
Dies ermöglicht den Ameisen, den Infektions-
zustand verletzter Individuen zu diagnostizieren 
und eine geeignete antimikrobielle Behandlung 
durchzuführen. 
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Auch das Sekret wurde chemisch analysiert und 
es stellte sich heraus, dass das Ameisen-Antibio-
tikum 112 verschiedene Komponenten ent-
hält, die zur Hälfte nachweislich antimikrobiel-
le oder wundheilende Eigenschaften besitzen. 
Bei einigen häu�g vorkommenden Proteinen 
ist die Wirksamkeit noch nicht aufgeklärt; auf-
grund ihrer Häu�gkeit wird auch eine anti-
mikrobielle Wirkung vermutet. Die Forscher 
verbinden mit ihren Entdeckungen die Hoff-
nung, gänzlich neue Antibiotika für den Einsatz 
in Krankenhäusern zu entwickeln. Diese wären 
insbesondere im Kampf gegen gefährliche Pseu-
domonas-Infektionen willkommen, da einige 
der bisherigen Antibiotika aufgrund von Resis-
tenzen bereits unwirksam geworden sind.

„Mit Ausnahme des Menschen ist mir kein 
anderes Lebewesen bekannt, das eine derart 
ausgefeilte medizinische Wundbehandlung vor-
nehmen kann“, kommentiert Erik Frank in sci-
nexx (Manz 2024).
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Im Sommer 2024 berichteten Erik Frank 
und Mitarbeiter über weitere erstaunliche Ver-
haltensweisen bei Ameisen einer anderen Art, 
nämlich bei den bis 1,5 cm großen Florida-
Holzameisen (Camponotus �oridanus) (Frank et 
al. 2024). Diese Ameisen nisten in verrotten-
dem Holz und verteidigen ihr Nest energisch 
gegen rivalisierende Ameisenvölker. Kommt es 
zu Kämpfen, besteht Verletzungsgefahr. Wenn 
Artgenossen an den Beinen verletzt worden 
waren, bissen diese Ameisen verwundete Glied-
maßen an ihrer Basis ab, um Schlimmeres auf-
grund einer Infektion zu verhindern (Abb. 4). 
Dieser Ameisen-Gattung steht die Option der 
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Antibiotika-Behandlung nicht zur Verfügung, 
da ihnen die Metapleuraldrüse fehlt (sie soll im 
Laufe der Evolution verloren gegangen sein).
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Die Amputation erhöht die Überlebenschan-
cen der Ameisen drastisch: Rund 90 % der 
amputierten Tiere überleben die Behandlung. 
Amputationen erfolgen dabei nur bei Verlet-
zungen am Oberschenkel, unabhängig von 
einer Infektion. Bei Verletzungen am Unter-
schenkel begnügen sich die Ameisen damit, die 
Wunde intensiv zu lecken und zu reinigen, was 
zu einer Überlebensrate von 75 % führt. Um zu 
verstehen, warum die Ameisen bei Ober- und 
Unterschenkelverletzungen unterschiedlich 
vorgehen, führte das Forscherteam selbst Am-
putationen bei Ameisen mit verwundeten und 
bakteriell in�zierten Unterschenkeln durch. 
Die Überlebensrate lag überraschenderweise 
bei nur 20 %. Mikro-CT-Scans zeigten, dass 
sich die Muskeln, die wahrscheinlich für die 
Zirkulation der Hämolymphe (Körper�üssig-
keit bei Gliederfüßern) im Bein verantwortlich 
sind, überwiegend im Oberschenkel be�nden. 
Daher ist es wahrscheinlich, dass Oberschenkel-
verletzungen durch die Dämpfung des Hämo-
lymph�usses den Arbeitern genügend Zeit ver-
schaffen, um Amputationen vor der Ausbreitung 
des Erregers durchzuführen. Dagegen dringen 
die Bakterien sehr schnell in den Körper ein, 
wenn der Unterschenkel verletzt ist. Die Amei-
sen scheinen also zu wissen, dass die Chance auf 
Rettung bei einer Amputation bei Unterschen-
keln gering ist, und investieren in diesem Fall 
lieber Zeit in die intensive Säuberung. 

Frank et al. (2024) resümieren: „Insgesamt 
liefert diese Studie das erste Beispiel für den 
Einsatz von Amputationen zur Behandlung in-
�zierter Individuen bei einem nicht-menschli-
chen Tier und zeigt, dass Ameisen ihre Art der 
Behandlung je nach Ort der Wunden anpassen 
können.“

Das beschriebene Verhalten der Ameisen ist 
höchst erstaunlich: Man könnte meinen, die 
Ameisen führen zielorientierte Überlegungen 
durch und wägen die Situationen unterschied-
lich ab. Vermutlich tun sie das aber nicht so wie 
Menschen (vgl. Scholl 2024). Wie können sie 
dennoch so „verstandesmäßig“ reagieren? Wo-
her kennen sie die Zusammenhänge? 
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Die Überkreuzung von Luft- und Speiseröhre 
wird häu�g als Fehlkonstruktion menschlicher 
Anatomie gesehen: Einem Schöpfer wäre dieser 
Fauxpas nicht unterlaufen, während durch Evo-
lution nur „Umbauten“ möglich seien, sodass 
oft keine optimalen Lösungen erreicht würden. 
Glicksman & Laufmann (2022) begegnen die-
sem Argument in fünf Schritten. An ihren Ar-
gumentationsweg knüpft die nachfolgende in 
fünf Abschnitte gegliederte Darstellung an.

Der Rachen ist Teil des Atemweges und zu-
gleich Pforte zum Magen-Darm-Trakt. Folglich 
kreuzen sich dort Luft- und Nahrungsweg. Bei 
jedem Schluckvorgang könnte also etwas in den 
„falschen Hals“ geraten. Der Schluckakt wird als 
Re�ex unwillkürlich ausgelöst. Rezeptoren an 
Gaumenbogen, Zungengrund und Rachenwand 
leiten Signale an das Schluckzentrum im Hirn-
stamm, von wo fünfzig Muskelpaare in einer Ak-
tionskette über fünf verschiedene Hirnnerven 
gesteuert werden. Fein geordnete Abfolgen von 
Kontraktionen werden ausgelöst, die in Sekun-
denschnelle das, was wir schlucken, unter Um-
gehung der Atemwege zum Magen bewegen. 

Damit die Nahrung den richtigen Weg 
nimmt, müssen einige genaue Einstellungen 

gegeben sein. Das Gaumensegel verschließt 
den Weg zum Nasenraum und gibt wie eine 
Leitplanke die Richtung vor. Speiseröhre und 
Kehlkopf beginnen jedoch auf gleicher Höhe. 
Durch mehrere Vorkehrungen wird verhindert, 
dass Fremdkörper in den Atemweg geraten: 
Der Kehlkopf wird nach vorne oben unter den 
Mundboden und den Zungengrund gezogen. 
Dabei legt sich der Kehldeckel über den Ein-
gang der tiefen Atemwege. Das Atemzentrum 
im Hirnstamm wird informiert und die At-
mung gestoppt. So wird verhindert, dass die 
Lunge Nahrung in die Atemwege einzieht. Der 
Schluckre�ex und der Atemre�ex sind funktio-
nal auf eine gut abgestimmte Koordination an-
gewiesen (Universität Potsdam Schlucklabor). 
Die Speiseröhre ist ein Muskelschlauch, der 
im letzten Abschnitt des Schluckaktes geöffnet 
wird und die Nahrung durch wellenförmige 
Muskelkontraktionen in Richtung des Magens 
befördert. Unser Überleben hängt beim Schlu-
cken an dieser sensomotorischen Aktionskette: 
eine geordnete Choreographie, die in einer sys-
temübergreifenden Abstimmung ca. tausendmal 
täglich zuverlässig und selbstorganisiert abläuft. 
Wenn jedoch Partikel in den Atemweg geraten, 
kann das zu schlimmen Beeinträchtigungen 
führen – bis zum Tod durch Ersticken.
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Der amerikanische Biologe Nathan Lents 
(2018, 19f) schreibt dazu: „Die größte Gefahr 
im Design des menschlichen Halses ist das Er-
sticken. Wenn wir getrennte Öffnungen für Luft 
und Nahrung hätten, würde das nie passieren“. 
Und Abigail A. Hafer (2015) von der Oxford 
University ist der Auffassung: „Ein besser kon-
zipiertes System würde die Schläuche für Luft 
und Nahrung getrennt halten, um unnötige 
Todesfälle zu vermeiden. Wenn wir entworfen 
wurden, warum hat der Designer diesen Job so 
schlecht gemacht? Oder ist es so, dass der Schöp-
fer andere Tiere lieber mag? Es gibt Kreaturen, 
bei denen die Luft- und Nahrungswege völlig 
getrennt sind. Das Atmungssystem des Wals ist 
von seinem Verdauungssystem getrennt. Das 
bedeutet, dass ein Wal im Gegensatz zu einem 
Menschen nicht an seiner Nahrung ersticken 
kann, indem er sie einatmet. Wenn der Schöp-
fer das für die Wale tun konnte, weiß ich nicht, 
warum er es nicht für uns tun konnte“ (Hafer 
2015, 72f; vgl. auch Skybreak 2006, 109). 

Hat also der Schöpfer seinen Job schlecht 
gemacht? Zunächst sollte man berücksichtigen, 
in welchem Verhältnis das „Ersticken durch 
Verschlucken“ zum „Überleben trotz Schlu-
cken“ steht. Setzt man die Häu�gkeit gelun-
gener Schluckvorgänge in Beziehung zu den 
Erstickungsfällen mit Todesfolge bei ca. 1000 
Schluckre�exen pro Tag, handelt es sich um ex-
trem seltene tragische Einzelfälle.1 Der Ausnah-
mefall wird zum Exempel dafür, dass die Anato-
mie des Rachens kein gut durchdachtes System 
sei. Keine Erwähnung �nden außerdem die 
für den Fall des Verschluckens eingerichteten 
Schutzre�exe wie Husten und Würgen. Wären 
die Fälle tödlichen Verschluckens in einem an-
deren System umfänglich vermeidbar und wäre 
ein getrenntes System wirklich praktikabler? 
Auf den ersten Blick erscheinen separate Sys-
teme schlüssig. Um das vorhandene System zu 
verändern, müssen jedoch alle Aspekte seiner 
Funktion Beachtung �nden.
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Um den Bau des Rachens zu verstehen, muss 
man bedenken, dass zum Schlucken und At-
men noch weitere Funktionen hinzukommen. 
Ob Sprache oder Gesang: Für eine nuancierte 
Kommunikation sind Interaktionen im Rachen 
mit Zunge, Zähnen, Mund- und Nasenhöhle 
unerlässlich (vgl. hierzu Glicksman & Lauf -
mann 2022). Einzelkomponenten in „Mul-
titool-Systemen“ ordnen wir mitunter etwas 
vorschnell nur einem Aufgabenbereich zu. Bei 
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genauer Betrachtung wird nämlich deutlich, 
dass Systemkomponenten variabel zum Ein-
satz kommen. Die Zunge z. B. übernimmt 
vielschichtige Funktionen: Sie durchwalkt die 
Nahrung, sie schmeckt, tastet, transportiert, ar-
tikuliert und moduliert den Atemweg mit. Der 
Rachen ist ein wichtiger Resonanz- und Arti-
kulationsraum, interaktiv an der Bildung plo-
siver Konsonanten2 wie dem „k“, dem rollen-
den „r“ oder klingender Konsonanten wie dem 
„ng“ beteiligt. Die Trennung von Atem- und 
Nahrungsweg würde also auch Konsequenzen 
für die Stimmfunktion nach sich ziehen. In ge-
trennten Systemen bräuchte es ggf. mehrere 
Zungen. Selbst die Zähne dienen nicht nur dem 
Kauen. Wir nutzen sie auch für Konsonanten in 
der Sprache. Um komplexe tonale3 Laute zu er-
zeugen, nutzen wir im Stimmsystem zudem die 
Nasenhöhlen mit. Das ist möglich, weil der Ra-
chen ein multifunktionaler „Durchgangsraum“ 
und das Gaumensegel sehr beweglich ist. Durch 
diese systemübergreifende Vernetzung wird erst 
die Zusammenarbeit von Geruchs- und Ge-
schmackssinn möglich. Der Rachenraum ver-
fügt auch über Zuleitungen zum Mittelohr. 
Über diese Eustachischen Röhren wird u.a. der 
Luftdruck im Mittelohr ausgeglichen und des-
sen Belüftung gewährleistet. Die Trennung von 
Luft- und Atemweg zöge eine komplizierte 
Überarbeitung interner Vernetzung nach sich.
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Im Rachenraum stehen also verschiedene 
Komponenten multifunktional zur Verfügung. 
Diese müssten bei Separierung in getrennte 
Systeme auch in mehrfacher Zahl vorhanden 
sein. Es wären also mindestens doppelt so vie-
le Ressourcen notwendig, die alle mit Energie 
und Sauerstoff versorgt werden müssten, Zu-
leitungen und Ableitungen benötigten und die 
ein Gewicht haben, das vom Gesamtsystem 
mitgetragen werden muss. Das Konzept einer 
multifunktionalen Lösung macht ein gewis-
ses Maß an Unterordnung notwendig. Dabei 
pro�tieren die Teilfunktionen sogar wechsel-
seitig voneinander. Bei hoher Aktivität, wenn 
der Körper mehr Sauerstoff benötigt, atmen 
wir intuitiv durch die größere Öffnung: den 
Mund. In getrennten Systemen müssten also 
die Nasengänge viel größer sein, um die Sauer-
stoffzufuhr bei hoher Belastung zu generieren. 
Um mehrere Röhrensysteme unterzubringen, 
müsste das Volumen von Kopf und Hals deut-
lich vergrößert werden. Je nach Positionierung 
der zu- und ableitenden Öffnungen müssten 
wahrscheinlich auch die Durchgänge zu Lunge 
und Magen neu angeordnet werden. Um die 
Stimmfunktion zu erhalten, wäre eine voll-
ständige Neukon�guration von Kopf, Hals und 
Rumpf notwendig.

Die Behauptung von Hafer (2015), dass 
Wale, bei denen das Atmungssystem vom Ver-
dauungssystem getrennt ist, besser konstruiert 
sind, ist schnell ausgesprochen, müsste aber erst 

im Detail in Bezug auf Körperbau, Umwelt-
bedingungen und Lebensweise nachgewiesen 
werden. Schließlich leben Wale nicht an Land, 
ihre Körperfülle steht nicht auf zwei Beinen, sie 
müssen nicht gehen oder rennen, sie sind nicht 
darauf angewiesen, den Kopf wenden zu kön-
nen, sie nehmen andere Nahrung zu sich, die 
sie nicht in gleicher Weise zerkleinern müssen, 
zudem sprechen sie nicht.
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Das Schlucken erfordert präzise Orchestrie-
rung. Damit kann jeder Zustand, der die Ner-
ven- oder Muskelfunktion beeinträchtigt, zu 
Schwierigkeiten beim Schlucken führen. Auch 
die Notwendigkeit einer gesunden Lungen-
funktion sollte nicht übergangen werden. Steht 
der Tod durch Verschlucken in Zusammenhang 
mit Krankheiten wie Schlaganfall, Parkinson 
und Multipler Sklerose liegen Erkrankungen an 
Muskel- und Nervengewebe oder Atemfunk-
tionsstörungen vor. Die Ursache ist also kom-
plexer. Eine weitere Ursache für Ersticken kön-
nen zu große Teile oder Fremdkörper sein, die 
verschluckt werden und den Atemweg verlegen. 
Ein zu großer Bissen oder Fremdkörper kann 
zudem durch Druck auf das Nervenge�echt 
im Rachen zum sogenannten Bolustod führen. 
Vermutlich wird dabei der 10. Hirnnerv (Ner-
vus vagus) stimuliert und re�ektorisch die Herz-
frequenz drastisch abgesenkt, was zum Tod durch 
Herzstillstand führen kann. Auch in diesen Fäl-
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len ist nicht die Konstruktion an sich mangel-
haft. Die Gefahr, dass der Luftweg durch einen 
Fremdkörper oder durch Verunreinigungen ver-
stopft werden könnte, kann auch bei separaten 
Zuleitungen nicht ausgeschlossen werden. 

�����	���‚����	��•���

Selbst wenn man trotz des Gesagten den Ra-
chen als Konstruktion von minderwertiger 
Qualität bewerten würde: Folgt daraus, dass 
er auf zufälligen evolutiven Wegen entstanden 
ist? Der Schluss von minderwertigem Design 
auf Nicht-Design beruht auf einem logischen 
Fehler. Denn auch minderwertiges Design ist 
viel wahrscheinlicher das Ergebnis von Design 
als Ergebnis von Zufall und Auslese. Auch ein 
schlechtes Design wäre immer noch Design. So 
würde auch niemand aufgrund eines technisch 
fehlerhaften PKWs den Schluss akzeptieren, 
dass das Fahrzeug nur durch Zufall und Natur-
gesetze entstanden sei. Aus fehlerhaftem Design 
kann man nicht logisch auf vergangene Evolu-
tion schließen.

Ein weiterer Denkfehler steckt in einer an-
deren Aussage von Lents (2018, 19f): „Die 
menschliche Kehle ist einfach zu komplex, als 
dass eine zufällige Mutation – der grundlegen-
de Mechanismus der Evolution – ihre grund-
legenden Defekte rückgängig machen könnte.“ 
Wenn aber der menschliche Hals zu komplex 
ist, als dass eine zufällige Mutation einen „Kons-
truktionsfehler“ korrigieren könnte, wie konn-
ten dann zufällige Mutationen überhaupt ein 
so komplexes Merkmal aufbauen? Ebenso ver-
hält es sich mit der Aussage von Hafer (2015): 
„Wenn der Schöpfer [das Atmungs- vom Ver-
dauungssystem] für die Wale trennen konnte, 
weiß ich nicht, warum er es nicht für uns tun 
konnte?“ Die Fähigkeit eines Schöpfers, Men-
schen Walköpfe wachsen zu lassen, macht eine 
solche Konstruktion nicht automatisch zu einer 
guten oder besseren Lösung. Wale sprechen 
nicht, verbringen ihr ganzes Leben im Ozean 
und müssen ihre Köpfe nicht durch die Gegend 
tragen.

’������������
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Der Fokus auf die Kon�iktfelder drängt die äs-
thetischen Feinheiten im Rachenraum auf die 
Seite. Die Auftrennung der Systeme in Einzel-
systeme zieht optisch eine viel klobigere und 
weniger elegante Architektur nach sich. Sie 
benötigt mehr Ressourcen und in der Erhal-
tung mehr Energie. Bei architektonischem 
Design wird die Finesse von multifunktionaler 

Nutzung, Ressourcen schonenden Konzepten 
und raumsparenden Lösungen gefeiert. Warum 
wird genau das im menschlichen Körper von 
Kritikern unter dem Aspekt der Kon�iktpo-
tenziale negativ gewertet? Der Rachen ist ein 
multifunktionales, elegant konzipiertes System. 
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Wir schlucken schon, seitdem wir im Uterus 
Purzelbäume gedreht haben, in der Regel ohne 
Zwischenfälle. Wir müssen uns tausendmal am 
Tag keine Gedanken darüber machen, recht-
zeitig die Atmung einzustellen, damit wir die 
Nahrung oder den Speichel nicht versehentlich 
in die Lunge einsaugen. Kommt versehentlich 
dennoch etwas in den falschen Hals, sorgen 
Re�exe für die umgehende Reinigung der 
Atemwege. Wir sind durch eine faszinieren-
de Orchestrierung unseres Körpersystems be-
schenkt, die in weiten Teilen selbstorganisiert 
unser Überleben sichert.

€����������
1 	 In Deutschland gibt es nach Müller & Kern (2021) 

etwa 1000 Todesfälle pro Jahr durch Verschlucken 
(Fremdkörperverlegung in die Atemwege) – und das 
auf grob geschätzt 30 Billionen Schluckvorgänge pro 
Jahr (1000-mal Schlucken täglich • 365 Tage • ca. 82 
Millionen Einwohner). Zu den Auslösern zählen 
neben dem Verschlucken beim Essen u. a. auch Erkran-
kungen, Stürze und Ohnmachtsanfälle, die nicht unbe-
dingt mit der hier diskutierten Kehlkopfkonstruktion 
zusammenhängen.

2 	 Laute, die durch Unterbrechung oder Einengung des 
Luftstroms im Mund-/Rachenraum erzeugt werden.

3 	 Laute, die durch einen im Kehlkopf erzeugten Stimm-
klang mit definierbarer Tonhöhe hörbar und tragfähig 
werden.
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Die grundlegenden Erkenntnisse über Finger-
abdrücke (Abb. 1) werden meist Francis Gal -
ton  (1892) zugeschrieben. Der Berliner Tier-
arzt Wilhelm Eber kam jedoch bereits im Jahr 
1888 aufgrund eigener Untersuchungen zu 
ähnlichen Erkenntnissen, fand aber keine Aner-

kennung (Salzer 2019, 42). Außerhalb Europas, 
vornehmlich in Ostasien, waren die Finger- 
bzw. Daumenabdrücke („thumb mark“) bereits 
vor langer Zeit bekannt und als Identifizie-
rungsmerkmal anerkannt. Sie hatten beispiels-
weise bei Assyrern und Babyloniern den Wert 
eines persönlichen Siegels. Chinesen („Hua chi, 
jitsu-in“ = rechtsverbindlicher Stempel) und Ja-
paner („tsume-in“) setzten sie in gleicher Weise 
ein. Die Verwendung von „Anguli mudra“ 
(„Fingersiegel“) im Sanskrit deutet auf eine 
weite Verbreitung dieser Praxis über den indi-
schen Subkontinent hinaus bis nach Kambod-
scha, Birma, Thailand und Tibet hin. Es ist of-
fensichtlich, dass auch bei den entsprechenden 
Völkern die anatomischen Grundlagen dafür 
bekannt waren. 

Die Muster der Fingerabdrücke werden 
durch Leisten und Rillen gebildet (Abb. 2). Die 
Gesamtheit der Leisten formt sich zu komple-
xen Gebilden, die man zu drei Grundtypen zu-
sammenfassen kann: Wirbel (W), Schleifen (S) 
und Bogen (B) – wobei man die Schleifen noch 
in rechtswendige (Ulnarschleife: U) und links-
wendige (Radialschleife: R) Schleifen unter-
teilt. 

Die Merkmale des Hautleistensystems auf 
Finger- und Zehenbeeren sowie auf den Hand- 
und Fußflächen des Menschen sind erstaunli-
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