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Der spektakuléarste Fund von Bilzingsleben
ist ein Beinknochenstlick von einem Waldele-

Der archéologische Fundplatz Steinrinne bEnten mit einer ganzen Anzahl regelhaft ein-

Bilzingsleben in Thiiringen mit einem Alter vongravierter gerader Linien (Abb. 1).

ca. 370.000 radiometrischen Jahren wird seitSind diese Einritzungen absichtlich erfolgt

Jahrzehnten erforscht. Dort wurden zahlreichghd wenn ja, welche Bedeutung haben sie?

Hinterlassenschaften des Menschen geborgeWelche Schiisse kénnen von dem Ritzmuster
Doch es gibt auch Forscher, die einen weauf die technischen und kognitiven Fahigkeiten

sentlichen Einfluss des Menschen auf die Fu#es Herstellers gezogen werden? Auf diese Fra-

de bestreiten und behaupten, dass die Ste@fh wird im Folgenden eingegangen.

rinne bei Bilzingsleben gar kein von Men-

schen bewohnter Platz war und die Funde nur .

zusammengeschwemmt seien. Brandk fv -

Scholl (2024) und Scholl (2024) diskutieren € S

diese Behauptungen. Ein Einfluss des Men-

schen auf den Fundplatz Bilzingsleben ist kldrsula und Dietrich Mania prasentierten im Jahr

nachweisbar und nur ein kleiner Teil der vie-1988 erstmalig der internationalen Forscherge-

len Hinterlassenschaften des Menschen waeinschaft den Elefantenbeinknochen aus Bil-

verlagert. zingsleben mit Gravierungen (Artefakt 1) zusam-



men mit drei weiteren Knochen, die Einritzun-der Archéologen auf den frihen Menschen, der
weiterhin als geistig deutlich tiefer stehend ge-
Der Elefantenknochen wurde zwischen Argentiber dem spateren modernen Menschen
beitsplatzen der zentralen Wohnstrukturen ebetrachtet wurde, folgenlos. Bednariid 993,
ner Siedlungsflache in der sogenannten Ste®49) begrindet diesen Sachverhalt wie folgt:
rinne bei Bilzingsleben gefunden. Briiche an ejWahrend der genaue physische Entwicklungs-
ner Langskante und an einem Ende zeigen, datsus der Bilzingslebener Hominiden weiterhin
der Knochen als Perkussionswerkzeudp. d.Gegenstand internationaler Debatten bleiben
zum Schlagen, benutzt wurde. Das andere nichird ..., Uber einen Punkt besteht Einigkeit:
beschadigte Ende des Knochens weist ei@gavierungen, wie sie an etlichen Artefakten
durch Werkzeugnutzung abgerundete Zuspiterscheinen, sind unvereinbar mit der allgemeinen
zung auf. Die schmale langliche Seitenflache démstellung der Geisteswelt desispitesrectus”
Knochens zeigt eine Folge von eingeritzten géHervorhebung nicht im Original).
raden Linien. Diese Folge beginnt auf dem zu- 2003 schlug Schosslegrstmalwor, dass es
gespitzten Ende mit einer Gruppe von siebesich bei Ritzmuster auf dem Elefantenknochen
divergierenden Linien, daran grenzt eine zent:m einen Mondkalender handeln kdnnte — ei-

gen aufweisen.

rale Sequenz bestehend aus 14 einzelnen gera-Sensation!

den Linien in regelmaRigen Absténden. Diese 2004 wurde dann in popularen Medien

Linienfolge ist facherférmig angeordnet. Dienehrfach tber den Elefantenknochen von Bil-
Autoren rekonstruierten die fehlenden Linierzingsleben berichtet. Seine Deutung als Mond-
auf dem abgebrochenen Ende des Knochekalender |8ste Verwunderung, Unglaubigkeit
indem sie die Gruppe der sieben divergierendemd auch Kopfschitteln aus. Der Grund fir
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Linien des intakten Knochenendes auf das fetiese Reaktionen lag daran, dass der Fruh-

lende Ende symmetrisch spiegelten.

& Mania (1988) eine Reihe internationaler
Forscher zu einer kritischen Diskussion eir
Keiner von ihnen bezweifelte, dass die Gravit
rungen auf dem Knochen absichtlich eingerit:
waren. Allerdings anderte einer der Teilnehme
dieser Debatte seine Position, weil er erkan
hatte, dass er durch die Anerkennung der Bi
zingslebener Gravierungen seiner eigenenTh
se, nach der der Neandertaler keine Sprache ¢
habt hatte und deshalb nicht zum Mensche
gehore, widersprach (Bednarik993). Neben-
bei bemerkt ist diese These nicht ansatzwe
von Daten gedeckt (vgl. z. B. Brandt 2016;
Scholl 2022; 2023).

Robert Bednarik, ein australischer Spezialis
fur Paldokunst, machte die internationale Fac
welt schon friihzeitig immer wieder auf die Be:
deutung von Eingravierungen (wie z. B. Arte-
fakt 1) fur die Beurteilung der kognitiven Fa-
higkeiten des frlihen Menschen aufmerksa
(Bednarik 1992; 1993; 1995; 1997). Allerdings
blieben diese Hinweise fir die allgemeine Sic

ITM

mensch von Bilzingsleben, Homo erectus, bislang
Im Rahmen ihrer Publikation luden Mania als zu wenig intelligent galt (Scholl 2024).

'iTM i



Der Archaologe ClemenBasdaignorierte
samt Kollegen in der Folgezeit nicht nur die
Deutung des Ritzmusters auf dem Elefanten- R
beinknochen als Mondkalender, sondern augh,
jeden absichtlichen Charakter der Einritzungen,
(Muller & Pasda2011; Liebermann & Pasda
2014). Forscher wie Steguweit (2003) konnten
aber alle Zweifel an der Intentionalitat der Gra- Der Astronom Schmidt-Kaler hinterfragt
vur ausraumen (Brandt& Scholl 2024; diese Deutung des Ritzmusters auf dem Elefan-
Scholl 2024). Ist das absichtlich gravierte Arte€nbeinknochen und legt eine etwas andere In-

fakt 1 aber tatsachlich ein Mondkalender? Diderpretation in zwei Arbeiten mit &hnlichem In-

Schmidt-Kaler (1930-2017) war ordentlicher
Professor und Direktor des Astronomischen Insti-
. tuts in Bochum und Président der Astronomische
. Gesellschaft.
S , Der Hauptkritikpunkt von Schmidt-Kaler
- ~ ™ (2012) an Schossler (2003) Interpretation
betrifft die Grundannahme, namlich eistetig
Der Hobby-Astronom Klaus Schéssler deu- zunehmende bzw. abnehmende Aufrichtung
tete im Jahr 2003 zum ersten Mal das Ritzmuger Mondsichel im Verlauf des synodischen
ter auf dem Artefakt 1 von Bilzingsleben undionats. Dies entspricht namlich nicht den Be-
kam zu der Vermutung, dass es sich um ein€Rachtungen.Weiterhin kritisiert er das Fehlen
Mondkalender handelt — genauer um einen Lueiner Deutung der Position und Richtung der
narkalender, der auch synodischer Mondkal&itiehe der 13 Tage um denVollmond, das Feh-
genannt wird. Der synodische Monat umfasén der Sichtbarkeit des Mondes an einigen Ta-
die Zeit von Neumond bis Neumond und 9en des Lunarmonats und die haufig notwendi-
schwankt um den Durchschnittswert von 29,59€n Korrekturen des Kalenders, die sich mit der
Tagen. Zeit ergeben wirden. Trotz dieser Kritik ge-
Neben dem synodischen Mondkalender gigthrt nach ~ Schmidt-Kaler (2012, 18)
es noch den siderischen Mondkalender. Der sfifissler das Verdienst ,als erster auf den
sche Monat umfasst die Umlaufzeit des Mond®&ond als Objekt des durch Striche chiffrierten
um die Erde vor dem Fixsternhimmel und beArtefakts Al hingewiesen zu haben.”
tragt 27,32 Tage. Schmidt-Kaler (2012) schlagt eine etwas

Nach Schossler (2003) steht das Ritzmus-andere Interpretation auf der Basis einer alter-
ter auf dem Elefantenknochen mit dem wechpativen Rekonstruktion des Ritzmusters vor. Er
selnden Bild des Mondes und seinem monaﬂidﬂ*ﬁitiSiert an der Rekonstruktion der Ritzlinien
wiederkehrenden Wandel im Zusammenhany©on Mania & Mania (1988) die Nichtbeach-

Er meint, dass die Mondsichel zunachst selng der Liniensymmetrie, wobei Linie 14 die
Schrag nach rechts geneigt ist, sich mit Zun#ntl’ale Linie ist. Die FOIge war eine um einen
mendem Mond dann Stet|g aufrichtet, und Sicﬁahler zu hohe Zahl an erganzten Linien. Statt
bei abnehmendem Mond dann zunehmen@achMania & Mania (1988) sieben erganzt
schrag nach links neigt.

Entscheidend fur die Deutung des Ritzmus-
ters auf Artefakt 1 als synodischer Mondkalen-
der ist der Umstand, dass Schossleme In-
terpretationauf der Basis der Rekonstruktion €
des Ritzmusters von Mani& Mania (1988) , °
mit urspriinglich insgesamt 28 Linien vornahm.




Schmidt-Kaler nur sechs Striche auf dem ab- o e f o €1

gebrochenen Knochenstiick und erhalt dadurch + v T

27 statt 28 zu deutende Linien auf dem Elefan- + o o oo . “§ -

tenknochen. R .
Die letzte sichtbare Linie 21 gehort damit cee

nicht zu der Gruppe von zentralen Linien, Son- |m siderischen Monat durchwandert der -
dern sie ist die erste Linie des zu rekonstruigrond wahrend einer Periode von 27 Tagen Tag «
renden Strichfachers aus sieben Linien auf ¢gf Tag jeweils eine neue Station am Fixstern- ® §
rechten Seite.Von der Symmetrie ausgenend gfimmel (durch die 12 Tierkreisbilder). Dabei .
wartet man nach Schmidt-Kaler (2012) spie-zeigt sich der Mond jeden Tag nahe bei einem
gelsymmetrisch zum Facher links (1-7) €ingfhderen hellen oder markanten Fixstern — ° |
wegen der Neigung der zentralen Linie 14 um yays) z. B.bei _Tauri (Aldebaran, ein Sterit » * 2
13° gegen die Senkrechte zur Ober- und Unyy, sternbild Stier),  Ori (Beteigeuze, ein " Eii " i
terkante des Knochens steiler aufgestellten fSiern, der die ostliche Schulter des Sternbildes' ;'
cher rechts (21-27). _ Orion bildet), _ und * Gem (Castor und Pol-*
In Abb. 2 sind die beiden Rekonstruktioneny die heiden Hauptsterne im Sternbild Zwil-* . ..

der fehlenden Linien auf dem Elefantenknoynge) Leo (Regulus, der Hauptstern im. ..
chen von Bilzingsleben dargestellt. Sternbild Loéwe) usw.

Welche Bedeutung hatte das Ritzmuster mit 5t dem Elefantenknochen von Bilzingsle-

27 Linien fir den fruhen Menschen von Bil-pen sind die 27 Tage des siderischen Mondes oh-
zingsleben? ne Unterbrechung eingeritzt. Im Rahmen dieser
Interpretation sind auch die drei unterschiedlich
- ausgerichteten Teile des Ritzmusters gut zu er-
° S klaren. Die rechte Gruppe mit den sieben diver-
gierenden Linien erklart sich dadurch, dass die
junge zunehmende Mondsichel Stiick fur Sttick
Schmidt-Kaler (2012, 22) fragt nach dem Na- jeden Abend weiter nach Osten (also nach links)
turphanomen in der Umwelt der Menschen auand hoher wandert (Abb. 2 und 3). Die spiegel-
Bilzingsleben, welches aus 27 zeitlichen Albildliche linke Gruppe erklart sich analog durch
schnitten oder Teilen bestanden haben konnigie Position der alten abnehmenden Mondsi-
und hat eine eindeutige Antwort: ,Es ist alleinghel, die jeden Morgen ein Stiick tiefer und wei-
der Lauf des Mondes. Allerdings sind nicht dier nach Osten riickt. Strich 14, der die Mitte des
Phasen des Mondes ausschlaggebend, sontsndkalenders bildet, entspricht dem Voll-
die 27 Tag fur Tag aufeinanderfolgenden Statigaond. Die (brigen 13 Positionen in der Mitte
nen, die altbekannten 27 ,Hauser' des sidefsechs Striche jeweils links und rechts von Strich
schen Monats!" 14) erklaren sich durch dieWanderung des Mon-



des am Fixsternhimmel um denVollmond her- Doch welcher Frihmensch besiedelte Bil-
um. zingsleben?
Schmidt-Kaler (2012) halt fur die Anbrin-
gung dieser 13 Positionen eine Orientierung an
der Stellung des Sternbildes GroR3e Barin fur
moglich (welches das ganze Jahr sichtbar ist), das
damit als eine Art ,Uhr" fungiert. Der Herstel-
ler des Mondkalenders konnte aber auch ohrie Bilzingsleben wurden zahlreiche isolierte
jede ,Uhr* diese Positionen auf dem KnocherSchadelfragmente, ein Unterkiefer und isolierte
eingravieren. Er musste nur mit der zuletzt einZdhne von Menschen gefunden. Aus den Scha-
geritzten Linie die Mondposition am Fixstern-delresten hat Emanudl ek u. a. zwei Indivi-
himmel (,Haus") desVorabends anvisieren unduen zusammengesetzt (Mania & Mania 2011,
daneben die neue Linie in Richtung des Mon-Abb. 4). Die Knochenuberreste der Bilzingsle-
des einritzen (Schmidt-Kaler 2012). bener zeigen typische Merkmale des Homo
Ein weiterer Hinweis fUr die tatséchlicheerectu®azu gehdren beispielsweise eine Uber
Darstellung des siderischen Monats auf deiie Nasenwurzel durchgehende dicke Uberau-
Elefantenknochen ist die vom Friihmenschegenwulst, ein abgeknicktes Hinterhaupt, die
gewahlte schmale Knochenseite fur die Gravgr63te Schadelbreite in den unteren Partien
denn das auf dem Knochen abzubildende Himind eine Torus angularis, eine Wulst am Hinter-
melsband und die schmale Seite des Knochéwpf. Auch die erhebliche Knochendicke und
stimmen flachengeometrisch Uberein. das geschatzte Schadelvolumen von ca. 1000
Wozu brauchten die Menschen in Bilzings<m?3 (1100 cm? nach Manid019) sprechen da-
leben einen Mondkalender? Schmidt-Kaler fur,dass der frihe Mensch von Bilzingsleben ein
(2012) vermutet, dass der Mondkalender ilomo erectus war (MagiaMania 2011).
Rahmen der Jagd verwendet wurde. Mit dem Vergleichende Untersuchungen Vgh ek
siderischen Kalender hatten die Bilzingslebertwben die gréRte morphologische Ahnlichkeit
einen zuverlassigen Kalender auf den Tag gertsis Ubereinstimmung der Bilzingsleben-Indivi-
fur 27 Tage. Der von Schossler vorgeschlageduen | und Il mit Homo-erectus-Funden aus Af-
ne Lunarkalender liefert dagegen in 30 Tageika und Asien ergeben: Olduvai Hominid 9 aus
nur drei auf den Tag genau feststellbare Termirggr Olduvai-Schlucht in Tansania, Sinanthropus
Halbmond und Vollmond, und ware damit lll aus Choukoutien in China und Pithecan-
nichtausreichend alsTerminkalender (Schmidtthropus VIII von Sangiran auf Java. Dabei ist
Kaler 2014). hervorzuheben, dass die grofite morphologi-



sche Ubereinstimmung mit dem Schadel Oldui2012) seine Schlusse auf die geistigen Fahigkei-
vai Hominid 9 gegeben ist, der mit einem raten von Homo erectus von der Deutung des Ritz-
diometrischen Alter von ca. 1,4 Millionen Jahmusters auf dem Elefantenknochen als sideri-
rent rund 1 Million rJ &lter als die Uberreste deschen Mondkalender.
Bilzingslebener ist (Mania & Mania 2011). Voraussetzung fur das Anbringen einer Gra-
Dagegen unterscheiden sich die Bilzingsleur zur Herstellung eines Mondkalenders ist
bener deutlich von den archaischen Homo-sapach Schmidt-Kaler (2012) (zumindest) ein
ens-Formen und frihen Neandertalern (Maniabstrakter Begriff, Uber den Homo erectus von
& Mania 2011). Bilzingsleben verfugt 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
Welche Schliisse kénnen vom Mondkalenfdem ,verstandigen Menschen“] geworden.”
der auf die geistigen Fahigkeiten der friihen Aber nicht nur der Mondkalender, sondern
Menschen von Bilzingsleben und damit auf Hauch andere Hinterlassenschaften des Homo erec-
mo erectus gezogen werden? tus von Bilzingsleben weisen auf einen vollent-
wickelten, kognitiv und technisch dem Homo
sapiens gleichwertigen Menschen hin. So konn-
g te die GroRwildjagd in Bilzingsleben nur von
einer groReren Gruppe durchgeflhrt werden.
! f Diese musste gemeinsam die Jagd planen, durch-
fuhren und nachbereiten. Dazu waren zahlrei-
che Geratschaften erforderlich, zu der auch
ualitativ hochwertige Waffen gehorten, wie sie
uch die frihen Menschen in Schéningen be-
¥lizten (Scholl 2024). Ohne abstraktes Den-
2n und ohne eine hochentwickelte Sprache
ar dies nicht moglich.
Der rekonstruierte Kontext der Fundstelle
ilzingsleben ergibt insgesamt das Bild ,eines in
ialer Gemeinschaft lebenden und kulturféhi-
En Wesens, dessen Intelligenzpotenziale offen-

. . . _bar an die unsrigen heranreichen®, so die Fried-
Darstellung einer bestimmten Eigenschaft diegp, gcpijler-Universitat Jena in einer Presse-

ses Objekts, ndmlich seiner Geradheit, versta tteilung mit Dietrich Mania als Ansprech-
Es verhalt sich analog in der Sprache zu einedHrtner am 08.02.20G0

gesprochenen Wort oder einem grafischen Wir kénnen somit gut begriindet feststellen,

Symbol, das zur Darstellung eines Objelfts’emt%sﬁomo erectus beziglich seiner technischen
Person oder einer Idee verwendet wird.

o . . und geistigen Fahigkeiten dem Homo sapiens
Und zu den duplizierten eingravierten Mo- geistig g P

tiven auf den Knochen von Bilzingsleben steIHIeIChwertlg war.

Feliks (2011, 78; vgl. ScholRk024) fest, dass sie

.Markenzeichen der Sprache” sind. ,Motive,

die mit einem so hohen Mal3 an Prézision 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.” Der spektakularste Fund vom Fundplatz Bil-
Waéhrend die bisher zitierten Autoren ,nur” zingsleben mit einem radiometrischen Alter

auf die Tatsache eingehen, dass die Einritzungem 370.000 Jahren ist ein Elefantenknochen-

auf den Artefakten von Bilzingsleben absichtlstiick mit einer ganzen Anzahl regelhaft einge-

che Muster darstellen, zieht Schmidt-Kaler ritzter gerader Linien.

Thiemeg(2007,227-228) zitiert Dietrich Mania
zum eingravierten Artefakt 1: ,Hier liegt eine
der &ltesten optisch wirksamen Darstellung%1
eines Gedankens vor. Das geschieht quasi s
bolisch. Sie verrat uns Befahigung zum abstr
ten Denken und zur Sprache in dieser frUhe\pv
Zeit."

Feliks (2011, 76) schreibt zum Linienmuster,
des Elefantenknochens, dass es deutlich mag
~.dassHomo erectus die Verbindung zwischen
nem physischen Objekt und einer grafisch

1 https://humanorigins.si.edu/evidence/human-fos 2 https://idw-online.de/de/news?print=1&id=17833
sils/fossils/oh-9gqufgerufen am 9.2.2024). (aufgerufen am 17.2.2000).
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2003 wurde von Schossleworgeschlagen, Liebermann C & PasdeC (2014) Silexfunde aus dem

dass es sich bei diesem eingravierten Knocherf;tctﬁ"?('ﬁ'rsrgziz ﬁgﬂé'zngs'ebe” (Lkr. Sommerda).

um einen synodischen Mondkalender Ode_r I-UN/Iania D (2019) Am Anfang war die Jagd. Praehistoria
narkalender handelt. Der Lunarkalender richtet Thuringica 15 11-133.
sich ausschlie3lich nach den Mondphasen. Mania D & Mania U (1988) Deliberate engravings on

i ; bone artefacts of Homo ere@osiments by Bahn
Gegen diese Interpretation sprechen nach PE,Bednarik RG, Davidson I, Davis W, Gallus A

SChmIdt-KaleI’ (2012) mehl’el’e TatsaChen, u.a. & Halverson J’ rep|y by ManiaD & Mania U. Fur-
erfolgt wahrend der Wanderung des Mondes — ther comments by Habgood PJ, Man, Mania U
entgegen der Grundannahme — keine Steti'ae&_Bedna”k RG. Rock Art Res. § 91-107, 139-144.

x . . ania D & Mania U (2011) Der fossile Mensch von
Anderung der Ausrichtung der Mondsichel. Bilzingsleben. Mit einem Beitrag von ¥eke. Prae

Schmidt-Kaler (2012) deutet das Ritzmus-  historia Thuringica 130—-71.
ter zwar auch als einen Mondkalender, ab@fiiller W & Pasda C (2011) Site formation and faunal
nicht als einen synodischen, sondern als einerfemains of the Middle Pleistocene site Bilzingsleben.

. . . . . . Quartar 58 25—-49.
siderischen. Diese Interpretation ist sehr plaugis | 1o T (201) Ein Vorlauferstadium des

bel. Die Basis dafur ist eine andere Rekonstruk- zahlens und Abstrahierens bei Homo erectus: Die
tion der Zahl der fehlenden Ritzlinien auf dem Knochen-Artefakte von Bilzingsleben gedeutet als

i _der Menschbheit friiheste Aufzeichnungen von Mond
abgebrochenen Stick des Knochens unter Be beobachtungen. Quanten Bit AG Schmidt-Kaler,

rUcksi(_:htigung.d.er SY_m”_]etrie der vorhande- fyrther publication, https:/Awww.quantenbit.physik.
nen mittleren Linien. Die sich daraus ergebende uni-mainz.de/3161-2/(aufgerufen am 27.2.2024).
Gesamtzahl von 27 Linien reprasentiert nadi¢hmidt-Kaler T (2012) Ein Vorlauferstadium des

. s Zahlens und Abstrahierens bei ,Homo erectus". Die
Schmidt-Kaler (2012) den 27-tagigen Verlauf Knochen-Artefakte von Bilzingsleben gedeutet als

des Mondes am Fixsternhimmel. der Menschheit fritheste Aufzeichnungen von Mond
Die menschlichen Knocheniiberreste von beobachtungen. Nordrhein-Westfalische Akdademie

o .. . . " der Wissenschaften und Kiinste (Hg.) Naturwissen
B|IZ|ngS|eben konnen begrundet einem spaten schaften und Medizin. Vortrage - NM 479, https:/

Homo erectus und damit der fossil friihesten unyww.quantenbit.physik.uni-mainz.déiles/
bestrittenen Menschenform zugeordnet werden. 2020/03/77389-SCHMIDT-KALER_Gesamt.pdf
Die Fahigkeit zur Herstellung eines sideriSchmidt-Kaler T (2014) Ein zweiter siderischer Mond

schen Mondkalenders lasst nur den Schluss z alender aus dem Paldolithikum. Quanten Bit AG
chmidt-Kaler, further publication, https:/www.

dassHomo erectus ein kognitiv und technisch quantenbit.physik.uni-mainz.de/3161-2(aufgers
dem Homo sapiens gleichwertiger Mensch war. fen am 27.2.2024).
Dieser Befund unterstitzt das GrundtypmoSCho” B (2022) Schlaue schwabische Neandertaler.

" Stud. Integr. J. 287-40.
dell der Schopfungslehre, demzufolge d choll B (2023) Waren Neandertaler Menschen wie

Mensch von Anfang an ein vollentwickelter > Ein archaologischer Uberblick. Stud. Integr. J.
Mensch war. 30, 4-12.
Scholl B (2024 Wie intelligent war der Friihmensch?
Spurensuche zum Mondkalender von Bilzingsleben.
W+W-Onlineartikel (in Vorbereitung), https:/
www.wort-und-wissen.org/artikel/

. . chossler K (2003) Versuch der Deutung des Strich
Bednarik RG (1992) Palaeoart and archaeologlcaP musters auf dem Knochenartefakt Bilzingsleben Nr.

myths. Cambridge Archaeological Journ#2-57. 208, 33 — Mondkalender? Praehistoria Thuringica 9
Bednarik RG (1993) Die Bilzingslebener Gravierungen 5g_34.
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Bednarik RG (1995) Concept-mediated markinginthe  gen). In: Conard JN, UerpmannHP, Floss H &

Lower Palaeolithic. Curr. Anthropol. 3605—-634. Bolus M (Hrsg.). Tubinger Arbeiten zur Urge
Bednarik RG (1997) The global evidence of early-hu  schichte 2. Verlag Marie Leidorf GmbH. Rahden/
man symboling behaviouHuman Evolution 12, Westf, https:/www.academia.edu/8966607(auf
147-168. gerufen am 27.2.2024).
Bednarik RG (2014) Pleistocene Paleoart of EuropeThieme H (2007) Der groRe Wurf von Schéningen: Das
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oo derseite des Kopfes ist ein Paar meist kurzer

Fortsatze, die Palpen, die zum Geruchssinn beli s
Zweifellos sind die Fligel der Schmetterlingsagen. Alle Schmetterlinge haben einen Rissel, § v « <«
das, was sie so charakteristisch und fiir Mether aus zwei C-férmigen Rohren, den Galeae;'fs ™
schen attraktiv macht (Abb. 1).Wie alle Insektebesteht, die sich zu einer Saugrohre ausrichten.
haben sie drei Kérperabschnitte: Kopf, ThoraRiese ist oft aufgerollt, wenn sie nicht benutz
(Rumpf) und Abdomen (Hinterleib). Der Kopf wird, und erstaunlich komplex (Kren2010).

hat ein Paar hervorstehender, kugelférmiger FRer Thorax tragt die Fliigel und Beine. Er ver- *€
cettenaugen, die oft gefarbt sind und defugt Giber Muskeln, die je nach Art zwischen 2
Schmetterlingen ein Sichtfeld von fast 360° biesnd 20 Mal pro Sekunde mit den Fliigeln schla-
ten. Zwischen den Augen befindet sich ein Pagen konnen. Es gibt drei Beinpaare, wobei die
segmentierter Fihler, die willentlich bewegiorderbeine der birstenfiiBigen Schmetterlin-
werden konnen und auf Sexuallockstoffe, Nekge, insbesondere bei den Mannchen, verkiirzt
tar und Futterpflanzen reagieren. An der Basithd (Abb. 2), sodass der Eindruck entsteht, dass
der Fuhler befinden sich Johnston-Organe, dieeginur zwei Beinpaare sind. An den Beinen be-
die Orientierung und das Gleichgewicht imfinden sich Sensoren, die Vibrationen und ver-
Flug wichtig sind (Sanet al. 2007)An derVor-  schiedene Geruchssignale registrieren. Der
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Hinterleib hat an den Seiten eine Reihe von

Offnungen, die der Atmung dienen. Er beher-

bergt auch die Verdauungs- und Fortpflan-
zungsorgane und ist oft farblich an die Fliigel
angepasst.

Schmetterlinge gehdren zur grof3en 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
vollstéandig verwandelnd").

Auf der taxonomischen* Ebene der Ord-
nung werden die Schmetterlinge als Lepidopte-
ra zusammengefasst, die schuppenfligeligen 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 fadenférmige (lineare)
oder fiederartige Fuhler, einen kurzen, dicken
Korper und die Tendenz haben, ihre Fligel
flach Uber den Rucken zu falten. Schmetterlin-
ge hingegen haben kopf- bzw. keulenférmige
Fuhler, einen langen, diinnen Korper und besit-
zen die Tendenz, ihre Fligel aufrecht tber den
Ricken 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).



Eine der zwei Uberfamilien der Schmetter-
linge sind die sog. Echten Schmetterlinge (Pai-
lionoidea) mit sechs Familien: den Papilionidea&
(Ritterfalter, 3 Unterfamilien), den Hesperiidae:
(Dickkopffalter, 9 Unterfamilien), den Pieridae
(WeiR3linge und Verwandte, 4 Unterfamilien),
den Nymphalidae (Edelfalter, 12 Unterfami-
lien), den Lycaenidae (Blaulinge, 7 Unterfamix
lien) und den Riodinidae (Wirfelfalter, 2 Un-
terfamilien). Das sind insgesamt 37 Unterfami-
lien, die sich auf etwa 19.000 Arten verteilert
Manchmal wird auch die zweite, kleine, in Stid-
amerika heimische Uberfamilie Hedyloidea
(Schmetterlings-Nachtfalter, nur ca. 40 Artenj
mit einer einzigen Familie, den Hedylidae, zti
den Echten Schmetterlingen gerechnet.

\Von besonderem Interesse ist die Frage, wie vie-
le grundlegende Taxa (genetische Familien) die
Schmetterlinge umfassen. Kurzlich wurden
umfangreiche Studien unter Verwendung von
Sequenzierungsdaten durchgefiihrt, um die
Beziehungen zwischen allen 496 europdischen
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 au3ergewohnlich, weil die gesamten
Genome* aller 845 Arten sequenziert wurden,
Beide Studien fuhrten zu ,zeitkalibrierten®
phylogenetischen (stammesgeschichtlichen)
Baumen, die auf Sequenzahnlichkeiten basieren
und eine radiometrische Datierung voraus-
setzen. Obwohl sie unabhangig voneinander
durchgefuhrt und Schmetterlinge aus ver-
schiedenen Kontinenten untersucht wurder,
stimmen die Ergebnisse in einer ,augenfalli-
gen Divergenzsequenz (d. Abfolge der

Abspalingseeignisse) der sechs untersuchtefa sind die Tausenden von heute beobachte-

Familien vorzuglich Uberein. Dass in beidefn Arten innerhalb der Papilionoidea und an-
Studien wiederholt und in gleicher WeiSeyerer haherer Taxa entstanden? Entwickelten

deutliche Unterschiede in der Sequenz zwi

Sich die neuen Arten, wie es die popularste wis-

schen den Dbetreffenden Kladen verzeichngtschafiliche These nahelegt, durch eine Viel-
wurden, spricht stark fir die Unabhangigkeif 5| yorteilhafter Mutationen, die sich tiber lan-

der sechs Familien.

ge Zeitraume allmahlich ansammelten, oder
war die genetischeVielfalt bereits von Anfang an
in den Schmetterlingsgenomen codiert? Gibt es
Belege daftir, dass Artbildung durch Auspragung
eines latenten (verborgenen), bereits angelegten
phanotypischen* Potenzials erfolgte? Letztere
Vorstellung wurde von Gregor Mendekrtre-

ten und wird hier daher als Mendel'sche Artbil-
dung bezeichnet. Diese Form der Artbildung
beruht auf deNererbungsprozessen, die Men-
del (1866) in seiner berihmten Verdéffentli-
chung Uber Hybriden von Gartenerbsen be-
schrieben hat.



tel homozygot rezessiv (Abb. 3). Die Meiose hat
also in diesen Fallen die potenzielle Vielfalt, die
Heterozygotie, buchstablich halbiert (wie be-
€ € reits von Mendell866 beschrieben).Wenn sich
die Nachkommen aufgrund der reproduktiven
Isolation nur selbst kreuzen kénnen, halbiert je-
de nachfolgende Generation die verbleibende
Vielfalt, und es entsteht rasch eine begrenzte
Anzahl phanotypisch statischer (homogener)
Individuen (Populationen), siehe dazu Abb. 4,

€€ € € oberer Teil. Die Abstammungslinien bilden ein-
zigartige und isolierte Phé&notypen aus. Diese

o o o exponentiell abnehmende Einschrankung der
Vielfalt kann bis zu einem gewissen Grad durch
£ £ £ Hybridisierung ausgeglichen werden, solange

- verschiedene Teilpopulationen noch miteinan-
der kreuzen. Merkmalsauspragungen, die einst
fur eine Linie verloren gingen (durch Fixie-

€1y rung), kénnen so wieder zugénglich gemacht
e werden, und es steht wieder eine stark erhdhte
—E .. phéanotypischeVielfalt zurVerfugung (siehe Abb.

4, unterer Tell).
In der Natur herrscht ein Gleichgewicht
zwischen den drei Prozessen Rekombimation,
nimmt die Anzahl der moglichen produktive Isolation und Hybridisierung. Dies
Merkmalskombinationen (Ph&anotypen) expofiihrt (neben epigenetischen Mechanismen zur
nentiell zu. Mehrmals nutzte Mendden Aus-  Erzeugung von Variation) im Wesentlichen zu
druck ,Combinationsreihe®. 10 Merkmale kdnder Artenvielfalt, die heute in den Familien der
nen zu mehr als 1000 verschiedenen MerkmalSrganismen zu beobachten ist. Auf elegante
kombinationen fihren, 20 Merkmale zu mehMeise kann so erklart werden, warum Arten-
als 1.000.000 Merkmalskombinationen. Da siafvuppen in der freien Natur eine so groRRe Viel-
diese Merkmalskombinationen (,Artph&noty<falt an Farben oder Mustern aufweisen, obwohl
pen*) bei 10 bzw. 20 verschiedenen Merkmaledie einzelnen Arten im Vergleich zueinander
stark unterscheiden, werden einzelne Merkeine besonderen Selektionsvorteile zu haben
malskombinationen als eigene Arten oder Gagcheinen.
tungen definiert. Der Ausgangspunkt fiir diese Neue Arten entstehen also hauptsachlich
Fulle von Phanotypen ist die Rekombinationdeshalb, weil die notwendige genetische Infor-
d.h. die Umstellung und Neukombination der mation bereits vorhanden ist; diese latenten*
genetischen Programme, die die Merkmalsaughanotypen warten nur darauf, sich zu entfal-
pragungen codieren, wahrend der Meiose un@n. Mutationen spielen nur eine untergeord-
der anschlieSendenVerschmelzung von Sametete Rolle. Dies ist ein sehr wichtiger Unter-
und Eizelle. schied zwischen Mendel‘scher und Darwin‘-
Obwohl die Rekombination theoretisch ei- scher Artbildung. Er ist der Grund, warum
ne exponentielle Anzahl von Phanotypemrten von ihrem Anfang an fruchtbar und le-
(Kombinationen von Merkmalsauspragungemensfahig erscheinen. Die Alternative, dass in
hervorbringen kann, wird in der Natur in der der Regel eine groRe Anzahl von Mutationen
Regel nur eine begrenzte Anzahl von Abstamerforderlich ist, um eine phanotypische Veran-
mungslinien hervorgebracht. Warum ist das sd@rung herbeizufiihren, wirde die Fitness der
Im einfachsten Fall hat eine urspringliche Arganismen immer wieder beeintrachtigen
die Anzahl ,n“ heterozygote Merkmale. Jedeand zumindest voriibergehend das Gleichge-
Merkmal hat zwei Merkmalsauspragungen: eingicht in den Okosystemen stark stéren. Expe-
dominante* und eine rezessive*. Bei dem Herimentelle Arbeiten zeigen, dass Mutationen in
terozygoten ist nur die dominante Merkmalseer Regel zu unvollkommenen oder fehlerhaf-
auspragung zu sehen.Wenn sich diese Art ,seltest Merkmalsauspragungen fiihren (vgl. Behe
kreuzt”, kommt es zu einer zufalligenVerteilun@019), indem sie vorhandene Merkmale scha-
derAllele, die zu diesen Merkmalsauspragungeigen oder in unangemessenerWeise aktivieren
fahren. Infolgedessen bleibt die Halfte defz.B.beeintrachtigte Farbe oder Organe an fal-
Merkmale heterozygot. Die andere Halfte deschen Stellen). Einige Mutationen kénnen un-
Merkmale wird jedoch homozygot* ,fixiert; ter begrenzten, in der Regel anormalen Um-
einViertel homozygot dominant und ein Vier-standen von Vorteil sein (z. B. das erhohte



Uberleben von Sichelzellenanamie-Heterozy-
goten in malariaverseuchten Regionen). Es
liegt jedoch auf der Hand, dass lebensféahige
und vitale neue Arten mit neuartigen Merk-
malskombinationen am ehesten aus voll funk-
tionsfahigen phéanotypischen Programmen
entstehen, die bereits in den Genomen vorhan-
den sind.

Die Flugelmuster von Schmetterlingen bie
ten eine hervorragende Moglichkeit, die oben
beschriebenen allgemeinen Grundsatze der
Mendel'schen Artbildung zu Uberprifen. Dies
liegt daran, dass eine Reihe von Schmetterlings-
gattungen mit vielfaltigen Fligelmustern eine
hohe Artenzahl aufweist. Flr diesen Zweck eig
nen sich ,Jezebels" aus Australien und Stdasjen,
Pieriden der Gattung Delias, sehr gut. Die Pie-

riden-Falter sind eine Familie mit etwa 1.16Q ‘ . . ..
Arten, die sich auf etwa 80 Gattungen verteilen.,” ., ~¢ .. € F ot %
Die Pierinae sind die groRte Unterfamilie mit - € z * cee o€ .
fast 880 Arten in 56 Gattungen; viele von ihnen” * € 2° " ¥ " ’ e %
haben Uberwiegend weiRe Fligel, darunter diee —¢ « «—¢ ¢
Weildlinge, die Aurorafalter und die farbenfrohé -+ ¥ c @

Gruppe der ,Jezebels" (Delias). f c
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Von den etwa 250 Arten der Delias-Schmetter- ;-" [ - . 7.
linge kommt etwa die Halfte in West-Neugui-
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nea vor. Die meisten von ihnen sind ende
misch* in diesem Gebiet, das sich Uber eine R
gion erstreckt, die etwa 15 % groler ist als
Deutschland. Mehr als 80 % der Pieriden-Arten
West-Neuguineas gehéren zur Gattung Delias.
Diese haben auf der Insel eine bedeutende ad-
aptive Radiation* durchlaufen, vor allem in dern
Bergregionen. Anhand ddbelias-Schmetter-

linge lasst sich untersuchen, ob die Mendel‘'sghe
Rekombination eine verninftige Erklarung fiin
den Ursprung der biologischen Variation ist
oder ob die Ansammlung von vorteilhaften
Mutationen, die anschlieRend entsprechend der
Darwin‘schen Selektion ausgelesen werden, tat-
sachlich eine bessere Alternative darstellt. Dar-
win wusste tbrigens wenig dariber, woher die
phanotypische Variation kommt.

19

Die 118 papuanischen Delias-Arten werdep, .
in 17 Artengruppen eingeteilt, die oft mit geo- st
grafischen Standorten verbunden sind. Die Gat- + &+ " . © f
tung Delias ist ein geeignetes Untersuchungs-, = o 7
feld fur Fragen der Artbildung, weil sie so viele- Lo “ '
Artengruppen umfasst.Von groBer praktisché&r -f 5.
Bedeutung ist, dass Delias-Schmetterlinge zwar-; -.«qz
die Ublichen schwarz-weiRen Fligelmuster dé&r 1 & T Lt e
Pieriden aufweisen, aber auch auffillige, Ieucfu- o
tend bunte, charakteristische Fligelmuster auf. € ™e% - Tew ™ O qz




der Unterseite der Fligel (Abb. 6), die dieHeterozygotie zu beobachten wie bei den obe-
Grundlage fir eine robuste, eindeutige und geen drei Linien (Abb. 5, obere Halfte). Dies ist
naue Auswertung bilden. darauf zurtickzuftihren, dass insgesamt in den
Der Mendel'sche Mechanismus besagt, ddssien, die reproduktiv isoliert sind, die geneti-
durch die Nutzundatenter genetischer Prograreahe, Information nicht verloren geht, sondern
die als Folge von Rekombination und Hybridi-erhalten bleibt. Wenn die Hybridisierung in
sierung zum Vorschein kommen, rezessiwiesen Linien wieder aufgenommen wird, wer-
Merkmalsauspragungen und sogar latente HEien alle Informationen tUber die Merkmalsaus-
genschaften ausgepragt werden koénnen updigungen zwischen den Linien ausgetauscht
neue Arten auftreten. Dies wird in Abb. 4 darund es entstehen neue Kombinationen von
gestellt (ausfuhrlicher in Cromptor2019; Merkmalsauspragungen (Arten). Je nachdem,
2020a; b). In der einfachsten Form kann man &se viel Information Gber die Merkmalsauspra-
so beschreiben: Der zuféllige Verlust von Hetegungen insgesamt in der Gruppe der zuvor iso-
rozygotie fuhrt zu neuen Arten, die aldierten Linien vorhanden war, bestimmt dies,
einzigartige Kombinationen von dominanterwie viele neue Arten potenziell entstehen kon-
und rezessiven homozygoten Merkmalsausen.
pragungen definiert sind. Zwar kénnen sowohl An diesem theoretischen Beispiel wird deut-
Mutations- als auch Mendel‘'sche Mechanisméith, wie adaptive Radiationen (mehrfache Art-
zu bisher nicht dagewesenen Merkmalsauspeifspaltungsereignisse) in der freien Natur ent-
gungen fuhren, aber Mutationen, die den Phéstehen. Abhangig von der gesamten Informati-
notyp verandern, beruhen in der Regel aubn tber die Merkmalsauspragungen, die bereits
Schadigung oder Verlust genetischer Informatorhanden sind, haben adaptive Radiationen
onen.Dagegen sind meiotische Rekombinatiodas genetische Potenzial, viele neue Arten her-
und Hybridisierung nur selten mit einer sol-vorzubringen oder nur einige wenige. Dies ist
chen Schadigung oder einem Verlust der gengut dokumentiert. Auf Hawaii haben einige
tischen Information verbunden; vielmehr erhalRadiationen, wie z. B. die Kleidervdgel, zu ei-
ten sie die Vitalitat und Lebensfahigkeit. ner Fille neuer Arten gefuhrt, andere, wie z. B.
Die Mendel'sche Artbildung bendétigt einedie Drosseln, dagegen nur zu einigen wenigen
reproduktive Isolation, die sicherstellt, dass d{€lements et al. 2022). Dies spiegelt nicht die
Arten getrennt und somit intakt bleiben.Wennunterschiedlichen Mutationsraten zwischen
sich Arten Uberlappen und haufig Hybridisieden beiden Artengruppen wider, sondern Un-
rung stattfindet, kommt es zum Verlust rezesserschiede in der Menge der bereits vorhande-
ver Merkmalsauspragungen (aufgrund der Daen genetischen Information, die erhalten ge-
minanz des anderen Allels) und sogar zum Vdalieben ist und nun abgerufen werden kann.
lust von Arten durch genetische Vermischung
(Todesco et al. 2016). Wenn die reproduktive
Isolation nicht vollstandig ist, sodass sporadisch ~
zwischenartliche Hybridisierung vorkommt,
kann dies je nach dem Spektrum der in den ein-
zelnen Linien vorhandenellerkmalsauspra-
gungen zu einem erheblichen Anstieg der Hebie beiden Mechanismen — Artbildung durch
terozygotie flhren. Unter giinstigen UmstanAnh&aufung von Mutationen (Darwin) oder auf
den konnte dies durch erneute Homozygotie imler Basis von praexistenter Variation (Mehdel
den nachfolgenden Generationen sogar zuskonnen bei einer der bemerkenswertesten ad-
plétzlichen Sichtbarwerden neuer (latente@ptiven Radiationen von Schmetterlingen, der
Merkmale und einer erheblichen Anzahl neueoben genannten Gattung Jezebel (Delias) aus
Arten fuihren. In der Natur wird dies als adaptiNeuguinea, diskutiert und verglichen werden.
ve Radiation bezeichnet (Cromptoret al. Anhand von drei Bereichen von Indizien kann
2024).Abb. 5 veranschaulicht dies. Sie zeigt, wasin anhand der farbenfroheren und unter-
mit den Abstammungslinien geschieht, wensachiedlichen Flugelunterseiten (Abb. 6) testen,
sporadische Hybridisierung in beiden Gruppeob die Vielfalt eher durch préexistente Variation
moglich ist. oder auf die allmahliche Ansammlung vieler
Wenn Hybridisierungen immer wieder statt-Mutationen zurtickgeht.
finden kénnen, ist ein sehr langsamer, aber un-
aufhaltsamerVerlust an Heterozygotie zu beob- 1. Vitalitat (Lebensféhigkeit) der einzel-
achten, wie in den unteren drei Linien (Abb. 5nen Arten: Vitale Arten sind aus Perspektive
untere Halfte) zu sehen ist. Folgt jedoch auf eirder Evolutionsbiologie nicht unbedingt zu er-
Periode der reproduktiven Isolation spater wiewarten. Nitzliche Mutationen sind sehr selten,
der die Mdglichkeit zur Hybridisierung, so istschédliche Mutationen sind die Regel. Merk-
ein plétzlicher und signifikanter Anstieg demalsauspragungen, die mit komplexen geneti-
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2. Vergleichbare Fitness: Es wird evoluti-
onstheoretisch vorausgesagt, dass die Anhaufung

. . . mehrerer vorteilhafter Mutationen in der Natur
progressiv (allmahlich angehauft) verlauft und
E T e somit eine Grundlage fir die Selektion der Fit-
! testen (= Bestangepassten) bietet. Es sollte somit
S Anzeichen fiir eine Verbesserung in den Arten-

gruppen geben, idealerweise von weniger fitten
zu fitteren Phanotypen. Die Mendel'sche Art-
. E bildung aber wird voraussichtlich zu einer mehr
fr o o oder weniger vergleichbaren Fitness der Phano-
O typen fuhren, da dieser Mechanismus der Art-
e & bildung keine Selektion auf Fitness erfordert,
sondern auf praexistenten Merkmalsauspragun-
gen beruht.
Eine Untersuchung der Delias-Artengrup-
f. 7 3E 3 . . pen zeigt erhebliche Unterschiede in den Mus-
4 £ c tern, von denen einige deutlich komplexer oder
7. 0 intensiver gefarbt sind als andere. Allerdings ist
mit keinem dieser Muster ein einheitlicher Fit-
. & : nessfortschritt verbunden (CromptoR023).
Die Muster scheinen alle gleichm&Rig tauglich
(fit) zu sein. Das bestatigt die Annahme, dass die
schen Programmen verbunden sind, kﬁnn@ﬁnetiSChe Information, die fur die verschiede-
selbst durch einfache Mutationen zufallig inaken Muster erforderlich ist, bereits bei denVor-
tiviert werden. Demgegeniiber wiirde ihrfahren der Schmetterlingsarten vorhanden war
erstmaliges Auftreten eine grof3e Anzahl vaiteilweise latent) und dass sie bei den Arten ak-
positiven Mutationen erfordern. Rein statistischiviert wurde, bei denen sie heute zu sehen ist.
gesehen wirde eine grof3e Anzahl vorteilhafter
Mutationen mit der gleichzeitigen Produktion 3. Wiederholt auftretende Merkmals-
von viel mehr nachteiligen Mutationen einher@uspragungen: Die Mendel'sche Artbildung
gehen. Das wiirde vermutlich zu Kollateralsch&folgt durch Nutzung vorhandener geneti-
den fiihren, auch wenn viele schadliche Mutascher Programme, die im Genom verborgen
tionen durch Selektion aus der Population ensind. Es sollte daher Hinweise auf phanotypi-
fernt werden. Wenn mehrere vorteilhafte sche Merkmalsauspragungen geben, die in un-
Mutationen fiir neuartige Merkmalsauspragurgbhangigen Artengruppen getrennt auftreten.
gen und die Artbildung verantwortlich sind,Dieser Nachweis ist besonders uberzeugend,
sollten Hinweise auf solche Kollateralschad#ygnn die wiederkehrenden Merkmalsauspra-
weit verbreitet sein. Je mehr dynamische, gesugingen durctkomplexe genetische Programme
de Arten in Familien beobachtet werden, destgrzeugt werden. Dies liegt daran, dass komplexe
unwahrscheinlicher ist es, dass die Variation Merkmalsauspragungen leicht auftreten, wenn
dieser Gruppe durch mehrfache vorteilhaftdie genetische Information bereits vorhanden
Mutationen entstanden ist, und desto wahidist, aber sehr unwahrscheinlich sind, wenn
scheinlicher ist es, dass die Variation als Ergetighrere vorteilhafte Mutationen erforderlich
bereits existierender genetischer ProgrammeSéifistdfi- haufiger komplexe, wiederkehrende
den ist, die voll funktionsfahige Merkmalsaud/ierkmalsauspragungen beobachtet werden,
pragungen codieren. desto unwahrscheinlicher ist es, dass sie durch
Bei denDelias-Arten hat sich gezeigt, dass dieehrfache vorteilhafte Mutationen entstanden
alle vital sind (Cromptor2023). Es werden vie- sind.
le komplexe Flugelmuster beobachtet, die die Wiederholte Merkmalsauspragungen sind
verschiedenen komplexen genetischen préatsachlich ein unmittelbar auffallender Aspekt
gramme widerspiegeln, die fur ihre Entstehunger adaptiven Radiation in der Gattung Delias
erforderlich sind. Es gibt jedoch keine signifilCrompton 2023). Merkmalsauspragungen, die

kanten Hinweise auf eine teilweise oder eingéNiederhOIt auftreten, sind z.B. ein zentrales Do-
schrankte Vitalitat der Arten. nut-Muster der Hinterfliigel, eine Reihe von

Flecken an der Peripherie der Hinterfligel oder
ein Hockeyschlager-Muster auf den Vorderflu-
geln (vgl.Abb. 6). Es ist sehr unwahrscheinlich, das
f * solche ahnlichen Merkmalsauspragungen unab-
hangig voneinander durch eine Anhaufung von



vorteilhaften Mutationen (die jedes Mal eine DieserArtikel ist eine Zusammenfassung des Spe-
Selektion erfordern) in jeder Artengruppe enteial Paper€rompton N (2023) Schmetterlinge
standen sind. Viel wahrscheinlicher ist es, dasgl Mendel'sche Artbildung. W+W Special Paper
die genetischen Programme, die diese EigeB-23-2, https://www.wort-und-wissen.org/ar-
schaften hervorbringen, bereits in denVorfahreikel/schmetterlinge-mendelsche-artbildung/.

der Schmetterlingsarten — latent — vorhanden

waren und in den Arten aktiviert wurden, bei

denen sie heute zu finden sind.

Behe MJ (2019) Darwin Devolves. The New Science
about DNA that challenges Evolution. New York:
HarperOne.

— %0 -°, ClementsJF et al. (2022). The eBird/Clements check
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Crompton N (2019) Mendel’sche Artbildung und die
Entstehung der Arten. 1. Woher kommt die Arten

Die in dieser Abhandlung erwahnten Merk- _ Vielfalt? Stud. Integr. J. 286-92.

N . : rompton N (2020a) Mendel’sche Artbildung und die
malsauspragungen beziehen sich nur auf 818Entstehung der Arten. 2. Latente Information und

Mannchen der verschiedenen Arten.Viele Jeze- praexistente genetische Programme. Stud. Integr. J.
bel-Arten sind jedocdimorph (in zwei Auspra- 27, 12-19.
gungen bef Mannchen und Weibchen vorkom ST pen b (2021, Mendelsche Aonuns b e
mend), und es ist nicht ungewohnlich, dass ein 4 adapti%e Radiationén.'swd_F,)ntegr. .].%E—S?.
Geschlecht ein Merkmal aufweist, das das an@gompton N (2023) Schmetterlinge und Mendel'sche
re nicht hat. Diese Beispiele sind wichtig, weil Artbildung. W+W Special Paper B-23-2, https:/
sie zeigen, dass Merkmalsauspragungen leicht iﬁ‘é"r‘:‘é‘g’gggr_‘g%:lsdslfr:‘é‘/”gla”'ke'/SChmette”'”ge'
einem latenten Zustand bei einem Geschlecht,,ion NEA, Sprague T, Truman R & Junker R
erhalten bleiben, obwohl sie nur bei dem ande- (2024) Mendelian speciation: part 4 — Adaptive radi-
ren Geschlecht ausgepragt sind. _ations. J. Creation 3804-111. _

Die Schiussfolgerungen, die aus der rObUStEHSr\r/Oitrti?jes\(/:eentcilin(icr)lziﬁ():iSegn?g%téccisevsw;gi]r]Z)frsTI?Jlr?ur
Vitalitat (1.), der vergleichbaren Fitness (2.) und pytterflies. PNAS 11%2109255118.
den sich wiederholenden Merkmalen (3.) dexrenn HW (2010) Feeding mechanisms of adult Lepi
Delias-Arten gezogen werden, kdnnen in ahnli- doptera: Structure, function, and evolution of the
cher Weise bei jeder der zahlreichen adaptiv% m(()al:tglp?;(?isf)nCr;ZﬁSri\gsEc;t:E?sgeSrsk?uit_:rzfzés reveal
Radiationen in der Natur getroffen werden,” eyiensive convergence of wing patterns. PNAS 116
z.B.bei den Silberschwerter-Pflanzen, Lobelien 6232-6237.
und Kleidervogeln auf Hawaii, den Buntbar-Mendel G (1866) Versuche Ub__er Pflanzenhybriden.
schen, Saumfingerechsen (Anolis) usw. (Gromgaxsrgp'\'aé‘g;ogzﬁ:é V:re'\;\‘;”?srul\z‘it‘gé -
ton etal.2024):Wenn in der Natur bei eng ver-"" 507y Antennal mechanosensors mediate flight con
wandten Arten (genetischen Familien oder trol in moths. Science 31863—-866.
Grundtypen) eine grof3e Vielfalt zu beobachtefpdesco M et al. (2016) Hybridization and extinction.
ist, so ist dies das Ergebnis von Meiose und Hy- Evelutionary Applications, $92-908. _
bridisierung, bei der bereits vorhandene genetl-'?nmizz(g]:tpibléégﬁg)0/? fﬁem‘g'jﬁgp‘;’gﬁ‘gﬁ't'g?f;‘;
sche Programme rekombiniert werden (beste- zooKeys 93897-124.
hende Variation). Dies ist eine logische Konsé&volfe JM, Oliver JC & Monteiro A (2011) Evolution -
quenz der Erkenntnisse von Mendehd den ?r)llnrseglcutcélgin J(,)IfigheflrSt thoracic limb in butterflies.
daran anbauenqen SC.hIUSSfOIgerungen' |:E‘\rang J et al. (2019) Genomics of a full continent.
Beitrag von Mutationen hingegen besteht tiber- BioRxiv, https://doi.org/10.1101/829887.
wiegend in der Zersetzung genetischer Infor-
mation. Die Degeneration von Merkmalen ist
eine logische Konsequenz dieses fragwurdigen, e o
wenn auch von der Wissenschaft favorisierten € « =« .

Mechanismus. R
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nigen Stoff maf3geblich verursacht, auf den wir
am wenigsten verzichten kdnnen. Besonders

Wer rastet, der rostet* — dieser allgemein peanfallig fur Reaktionen mit den ,reaktiven Spe-
by ’ ies“ — den Produkten chemischer Reaktionen

kannte Ausspruch besagt, dass Bewegungs- . . .
mangel abtraglich fur die Gesundheit ein es Sauerstoffs in der Zelle — sind Proteine.

, ) Menschen ist. Das ist allerdings nur eine ,hal-

T ez be Wahrheit", da alle Lebewesen altern. Eine
R gesunde Lebensweise kann diesen Prozess
2f . s hochstens etwas verlangsamen. Der biologische

Alterungsvorgang wird als das Resultat aufsum-
mierter Schaden an Proteinen und Erbgutmo-
. . lektlen aufgefasst (Kriskk Radman 2019).

€ Z "% Die Folge ist eine zunehmend fragile Konsis- Nachdem es in der ersten Folge um Schéaden
tenz und inef ziente Funktionsweise unseresnd Reparaturvorgdnge an Erbgutmolekilen
Korpers — es kommt zum Verfall, &hnlich wigDNA/RNA) ging (Schmidtgall 2024), sollen
bei rostendem Metall. Eine Schlisselrolle spi@it dieser Folge die Proteine hinsichtlich ihrer
dabei molekularer Sauerstoff,(ie ,Che- Anfalligkeit fir Schaden und deren Reparatur
mie des Todes" wird ausgerechnet durch denj@éher betrachtet werden.



Proteine sind fir den Aufbau und die Funk- ¢ o e .
tionsweise der Zelle unverzichtbare kettenfor- . . .
mige Makromolekule. Strukturproteine sind  ° T -
ein wesentlicher Bestandteil des ,Zellgerists* * i . M |
und eine Vielzahl katalytisch* aktiver Proteine
reguliert den Stoffwechsel und Energiehaushalt :
der Zelle. Die Proteine aller Lebewesen beste- ~ e
hen aus einem Satz von zwanzig kanonischen R . - .

Aminoséauren (Abld) — abgesehen von einigen . - . !

abgeleiteten oder in Spurenmengen vorkom- f e o0 ¥ 1

menden nichtkanonischen Aminosauren. Die ° A ! e

chemischen und physikalischen Eigenschaften * 7 * i )
der Aminosauren sind sehr vielfaltig und wer- ' “ oo ., ) _
den durch die jeweilige Seitengruppe de niert.
Es gibt wasserliebende, fettliebende und elek- = o !
trisch geladene Aminoséure-Seitengruppen; Lo .

die sich auch in der GréRe zum Teil deutlich

unterscheiden. Die Vielfalt der chemische b . sssrige Lo ist be nd
Eigenschaften dieser Bausteine ermdglicht d f19€bung €ine wassrige Losung Ist, be ncen
ich bei allen Proteinen mit stabiler Faltung fast

Zusammenbau sehr unterschiedlicher Protel. liebende Ami ~ i der 5
ne — hinsichtlich ihrer GroRe, Flexibilitat, 3D- 1" WaSSerli€bende Aminosaurereste an der au-

Struktur, Wasserldslichkeit und der chemisch £ren O..be.r éch_e (Abt.).' 2)'.80 wird e|_ne gute
Reakivitat. Man spricht in diesem Zusammen: asserloslichkeit gewahrleistet und die Gefahr

hang davon, dass das naturliche Aminoséur’%if%{verklumpens der Proteine (Bildung von

phabet einen sehr grof3en chemischen Rau ues) minimiert.

deckt, was fur die groRRe Vielfalt an Funktionen

der Proteine in Organismen nétig ist (lllardo

et al. 2019). E , -
Entscheidend fir die Eigenschaften une

Funktionen von Proteinen sind die Art und

Reihenfolge der Aminosauren: die Aminosaungfie fast alle biologisch relevanten Moleki-
sequenz. Die Sequenz bestimmt die dreidimgg-sind Proteine thermodynamisch* labil, aber
sionale Faltung, die von vielen Proteinen nadkinetisch* eher robust. Bei Proteinen ist ins-
ihrer Synthese angenommen wird — und damBesondere die dreidimensionale Struktur von
ihre biochemische Funktion. Da die zellulargpontanen Veranderungen betroffen. Dies be-
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deutet, dass sie dazu neigen, ihre funktiongeloste Reaktionen keine relevante Ursache
tlchtige 3D-Form (Faltung) unumkehrbar zuvon Schaden bei Proteinen. Dafiir sind sie aber
verlieren — ein Vorgang, der auch als ,Denatudeutlich anfélliger fur Elektronentibertragungs-
rierung“ bezeichnet wird. Fehlerhafte FaltunReaktionen (Redoxreaktionen) und die Bildung
gen von Proteinen kdnnen entweder genetiscyon Addukten (mindestens 2 Molekule verbin-
bedingt sein oder durch chemische Reaktioden sich durch chemische Reaktion) mit einer
nen der Proteine zustande kommen. In vieleNielzahl reaktiver Verbindungen. Der Umstand,
Fallen genligt die Anderung einer einzigedass das Aminosaurealphabet einen grofen
Aminosaure innerhalb einer Abfolge von Hunchemischen Raum abdeckt, hat zur Folge, dass
derten Aminosauren fur eine deutliche BeeinProteine mit einer deutlich gro3eren Zahl che-
trachtigung der Eigenschaften eines Proteimsischer Verbindungen Reaktionen eingehen
Das ist der Grund fur die Schadlichkeit vielekbnnen als Erbgutmolekile.
Mutationen (Erbgutéanderungen) im Genom. Die Hauptursache spontaner Strukturveran-
Ahnlich emp ndlich reagieren Proteine aufderungen von Proteinen sind chemische Re-
Anderungen ihrer Struktur durch chemischektionen mit sogenannten reaktiven Spezies, die
Reaktionen, da diese hau g auch Anderungeallesamt Folgeprodukte von Reaktionen des
der physikalischen (Loslichkeit, Gestalt, FlexibBauerstoffs in der Zelle sind. Neben den be-
litat) und chemischen (Reaktivitat) Eigenschafeits in der ersten Folge (Schmidtgall 2024)
ten des Proteins bewirken. beschriebenen reaktiven Sauerstoff-Spezies (re-
active oxygen species, RP8ntstehen 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-
o . ... cies,RHS). Die ROS weisen ahnlich wie die
Hinsichtlich ihrer chemischen Reaktivititps eine hohe Reaktivitat auf und reagieren
unterschelde_n sich Proteine recht deutlich VOfblg”Ch mit einer Vielzahl verschiedener Kom-
Erbgutmolekdlen (DNA und RNA). Im Ge- ,onenten der Zelle. Dagegen sind RNS und

gensatz zu Nukleinsauren sind Spaltu_ng durgfrg weniger reaktiv und gehen eher spezi -
Wasser (Hydrolyse) oder durch UV-Licht augehe Reaktionen ein, d. h. mit bestimmten che-
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mischen Verbindungen und Funktionalitaten
© © bzw. Untereinheiten von Proteinen (Kehet

al. 2021Akagawa 2020). Details der Reaktio-
nen reaktiver Spezies und ihrer Auswirkungen

sind im Kasten ,Bildung von reaktiven Spezies
und ihre Reaktionen mit Proteinen* angefihrt.

D

© ) Die Folgen von Mutationen bzw. Strukturande-
rungen durch chemische Reaktionen sind feh-
lerhafte Faltungen der Proteine (Denaturierung),
© die ihre Funktion beeintrachtigen bzw. ganzlich
verunmoglichen. Die Denaturierung hat zur




Folge, dass fettliebende Ober &chen am Prote-

in teilweise exponiert werden, wodurch es zum ~ ., ’
Verklumpen (Aggregation) der Proteine unter

Bildung toxischer Ablagerungen (Plagques) in der

Zelle kommen kann. Die Plaquebildung resul-

tiert in den meisten Fallen durch unspezi sche
Interaktionen fehlerhaft gefalteter Proteine und 2
durchlauft verschiedene Stadien (Ajr2aR3). - ¥
Sind Proteine strukturell verandert, tendieren oo
sie dazu, zunéchst kleinere Protein-Oligomere y
zu bilden. Dieser Vorgang ist umkehrbar und

wird als ,Nukleationsphase* bezeichnet,d. h.es
bilden sich langsam kleine Kristallisationskeime, =« 5
die zur Entstehung gréRerer Oligomere flhren P
konnen. Sind solche groRReren Partikel einmal
entstanden, kénnen daraus schnell fadenformi- f *
ge Proteinaggregate (Amyloid-Fibrillen) her- "z f z 2,
vorgehen. Der letzte Vorgang ist in vielen Féllen ‘
thermodynamisch begunstigt und daher nicht T
umkehrbar (Philo& Arakawa 2009). AuRer- 1 '
dem sind brillare Proteinaggregate nur schwer c c
durch die zelleigenen Mechanismen abbaubar. - . Co 7o

Fehlfaltungen von Proteinen kénnen auf- f° y
grund der netzwerkartigen Organisation des i
Proteoms viele andere Proteine in ihrer Funk-
tion beeintrachtigen (Powerst al. 2009). In ’ y
solchen Fallen spricht man von einer Stérung .-
der Protein-Homoostase — dem funktionsfahi- « 5 Z
gen Gleichgewichtszustand der Gesamtheit der
Proteine. Bei Menschen rihren viele neuro- ¢
degenerative Erkrankungen wie Parkinson, °  «
Alzheimer oder Chorea Huntington von der
Bildung von Protein-Ablagerungen als Folge
fehlerhafter Proteinfaltung. 5

Prionen sind ein weiteres bekanntes Beispie 5 @
fur fehlerhaft gefaltete Proteine. Durch Inter- . - . «e
aktion mit anderen Proteinen verursachen Pri- ¢
onen auch bei anderen Proteinen Fehlfaltun-
gen und kdnnen so bei Tieren und Menschen
Hirnerkrankungen auslésen (AjmaR023) .
wie z. B. BSE (,Rinderwahn®). Daruber hin- q 7 ‘
aus konnen Beeintrachtigungen des Proteoms 5 .
auch Proteine betreffen, die fir die Synthese . q c 7
des Erbguts zustandig sind. Fehlfaltungen der “--*
DNA-Replikase fuhren zu erhohten Muta- ¢ - s
tionsraten, die wiederum eine Zunahme feh- Tow oy
lerhaft gefalteter Proteine auslésen, sodass die
Qualitat des Proteoms umso schneller abnimmt ~ ~
(Krisko & Radman 2019). So kommt es zu ei-
nem beschleunigten ,Teufelskreis* des Verfalls, .
der schlie8lich den programmierten Zelltod ~ - 7, »
(Apoptose) auslost. Infolgedessen liegt die An-
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Antioxidativ wirksame, kleine Molekile (Glu-
tathion und Vitamine) stellen neben ROS-ab-
bauenden Enzymen wie Superoxid-Dismuta-
sen und Katalasen eine wichtige Komponente
in der Vorbeugung von Schaden durch reakti-
ve Spezies dar (Schmidtgall 2022). Bakterien
weisen ein sensorisches System auf (SoxR),
welches die Detektion organischer Molekile
ermaoglicht, die die Bildung von reaktiven Spe-
zies fordern (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
nahme nahe, dass Schaden an Proteinen ingggkannt. Daher mussen Hypothesen tber den
samt mehr Gewicht haben als Schaden an alldrsprung erster Organismen der Komplexitéat
anderen Arten biologisch relevanter Molekilgieser Systeme Rechnung tragen.

(Krisko & Radman 2019). Zusatzlich zu den beschriebenen Reparatur-
mechanismen gibt es auch noch kleinere, anti-
oxidativ wirksame Molekule, die ein Wasser-
stoff bzw. ein Elektron auf die reaktiven Spezies
Ubertragen koénnen, die infolgedessen weniger
reaktiv werden.

Das AusmaR der spontanen Strukturande- Da reaktive Spezies auch unter erhohter
rungen von Proteinen ist nicht unerheblichLichtintensitat erzeugt werden, brauchen P an-

Bei Saugetieren werden pro Stunde ca. 1-2 8GN weitere chemische Verbindungen zur Neu-
der Proteine infolge von spontan eintretendeffalisierung reaktiver Spezies: Besonders wichtig

Schaden durch die dafiir zustandige zellulig! die Schutzfunktion von Vitamin C fur den
re Maschinerie abgebaut (Goldberg003). Photgsyntheseappargt von Ranzen.Vﬂamm C
Goldberg beschreibt die Bedingungen imW'rd in P anzen gezielt |n'd|e Chloroplasten
zellularen Milieu eines Saugetiers als ,denatliPortiert und dort angereichert, um ROS zu
rierend” und schiussfolgert, dass das Schicigiftralisieren und so die Proteine des Photo-
eines typischen Proteins unter diesen Bedifiyntheseapparats zu schitzen (Li et al. 2020).
gungen ,bosartig, brutal und kurz* sei (Gold- Zudem kommen in P anzen viele Stoffe mit
berg 2003). Aber auch bei anderen LebewesdHtioxidativer Wirkung alsSekundarmetaboliten
durften die Standardbedingungen in der z&iReZielle Stoffwechselprodukte) vor. Aufgrund
nicht viel milder sein. Unter ,Stressbedingunder groen Fille an Beispielen seien hier nur
gen* wie einer erhdhten Temperatur, stark vonfinige wenige angefihrt: Kurkumin, ein Inhalts-
neutralen Bereich abweichendem pH-Wert, erStoff der Kurkumap anze und beliebtes Gewiirz,
hohter Lichtintensitat oder dem Vorliegen reWird auch als gelber Farbstoff E-100 in der
aktiver Chemikalien kommt DenaturierungNahrungsmlttellndustrle verwendet. Er ist be-
aber noch bedeutend h&u ger vor. Es ist dah&nnt fur seine hemmende Wirksamkeit gegen
absolut unverzichtbar, dass Zellen aller Domgi€ Proteinaggregation und wurde als Wirkstoff
nen des Lebens mit einer groRen Vielfalt df der Behandlung von Alzheimer vorgeschla-
Schutz- und Reparaturmechanismen gegen di#e" (Pal 2023). Eine verbreitet vorkommende

Denaturierung und Aggregation von Proteinerlasse antioxidativ Wi[ksamer Molekile sind
ausgestattet sind. Polyphenole. Dazu z&ahlen Inhaltsstoffe von

Zimt (Coumarine, Zimtsaure) oder Wein (Res-
veratrol, Tanninsaure) (Charltoret al. 2023).

Die Tatsache, dass Lichteinfall immer auch
zur Bildung reaktiver Spezies fiihrt, hat Impli-
kationen fur naturalistische Ursprungsmodelle.

A Aus evolutionstheoretischer Perspektive muss
erklart werden, wie ein schrittweiser Aufbau
von hochkomplexenPhotosyntheseapparaten



zeitgleich und von Anfang an mit entsprechendhelfrt einer erh6hten Konzentration von polyP
zienten und ebenfalls hochkomplexen Schutz¢l mM) selbst bei 83C die wllstandige De-
systemen erfolgte. naturierung der Proteine verhindert wird (Yoo
et al. 2018). Die Proteine nehmen stattdessen
eine Art “-Faltblatt-Struktur an, die nach Sinken
der Temperatur durciChaperone (Faltungspro-
teine) wieder in den funktionsfahigen Zustand
Uberfuhrt werden kann (zu PolyP-Schutzme
chanismen: s. Schmidtgall 2022). Ein weiterer
faszinierender Aspekt beziiglich polyP ist auch
Eine weitere unverzichtbare Ressource zutie Fahigkeit,Vorstufen von Amyloid-Fibrillen
Vorbeugung von Schaden am Proteom sindufzul6sen und so die Bildung unl@slicher Pro-
Polyphosphate (polyP) — unterschiedlich langein-Plagques zu verhindern (Ye al. 2018).
Kettenmolekiile zu drei bis eintausend Phos- Bis heute sind viele Details bezuglich polyP
phateinheiten (vgl. Schmitdgall 2022). Lange ungeklart, wobei laut Guar& Jakob @024)
Zeit galten sie als ,geheimnisvoll“ und unvers,die zugrundeliegenden regulatorischen Me-
standen. Seit den Arbeiten von Arthur Kern chanismen hochgradig komplex sind und sich
berg (Akiyama et al. 1992) ist im Verlauf von je nach Organismus stark unterscheiden, insbe-
30 Jahren eine erstaunliche Vielfalt an Funktisondere zwischen Eukaryoten und Prokaryo-
nen dieser Polymere entdeckt worden (Guaten®. Hau g wird allein aufgrund der baulichen
& Jakob2024). Bei Bakterien sind polyP unterEinfachheit von polyP davon ausgegangen, dass
anderem beteiligt an verschiedenen Arten vags sich um ein Molekil handelt, das bereits in
Stressantworten (bei Hitze, Oxidation, UV-einem sehr friihen Stadium der angenommenen
Licht, Mangelernahrung), Resistenz gegen Arivolution in Organismen vorhanden war und
tibiotika und der Aufrechterhaltung der Stabili-die Funktion ,primitiver Chaperone* innehat-
tat des Genoms. Bei Menschen spielen polyP (Gray et al. 2014). Allerdings gibt es keinen
u. a. in der Blutgerinnung und der FunktionOrganismus, in dem die Synthese und der Ab-
von Mitochondrien wichtige Rollen. Allge- bau von polyP nicht von einem komplexen En-
mein scheint eine der wichtigsten Funktionersemble verschiedener Enzyme reguliert werden.
von polyP das Verhindern der Proteinaggreg@®aher muss aus evolutionarer Perspektive plau-
tion zu sein. Es konnte anhand der Lactat-Desibel erklart werden, wie diese unverzichtbare
hydrogenase gezeigt werden, dass in Gegéshutzeinrichtung schrittweise entstanden sein
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(088

soll. Es ist dabei auch zu berlcksichtigen, dass einem zylinderformigen Kernteil (20S) und
hohe Konzentrationen von polyP giftig sindzwei regulatorischen Partikeln (19S) besteht. Im
(Desfougeres et al. 2020). inneren Teil des Proteasoms (20S) wird ein Pro-
Alle bisher diskutierten MaRnahmen dienetein zu kleinen Peptiden von zwei bis zehn Ami-
der Vorbeugung von Schaden an Proteinen. 8tsduren Lange gespalten. Die anschlieRende
konnen jedoch bereits entstandene Fehlfaltu§paltung zu Aminosauren wird von Peptidasen
gen nicht wieder riickgangig machen. In solim Cytosol ( Uissiger Bestandteil des Zellplasmas)
chen Fallen gibt es in Zellen zwei prinzipielldewerkstelligt. Das Proteasom ist eine derart ef-
Vorgehensweisen: 1. Das Protein wird abgebafiektive molekulare Maschine, dass es einer stren-
— der ,Nachschub® erfolgt bestandig tber digen Kontrolle bedarf, um unselektive Protein-
Proteinbiosynthese. 2. Das Protein wird durchpaltung zu vermeiden (Reichmann et al. 2018).
andere Proteine (Chaperone) erneut in die inEbenso wiirden Proteasen, die z. B. beim Abbau
takte Form gebracht. der zu verdauenden Proteine aus Nahrungs-
mitteln zum Einsatz kommen, schnell zu einer
Abbau fehlerhafter Proteine. Schon vor  Spaltungaller Proteine in der Zelle fihren. Das
50 Jahren ist nachgewiesen worden, dass Zeé#raus resultierende Problem fiir die Evolutions-
len denaturierte Proteine selektiv durch enzylehre bringt Goldbergauf den Punkt (2003):
matische Hydrolyse abbauen (Goldbd©j72). ,Das fundamentale Problem, das die Evolution
Sowohl in Eukaryoten als auch in Bakteriembsen musste, war die Notwendigkeit, Zellen mit
werden Proteine nur dann schnell abgebawter Fahigkeit auszustatten, fehlgefaltete und be-
wenn eine signi kante Stdrung ihrer korrektenschadigte Proteine zu zerstoren, ohne dabei un-
Faltung gegeben ist. In Eukaryoten werden cselektiv wichtige Zellbestandteile zu beschadi-
30 % aller neu synthetisierten Proteine wiedgen.” Es Uberrascht daher nicht, dass die Aktivitat
abgebaut, weil sie nicht die richtige Faltunges Proteasoms von einerVielzahl post-syntheti-
annehmen (Goldberd003). Das hangt wahr- scher Mechanismen reguliert wird (Colling
scheinlich damit zusammen, dass EukaryoterGaldberg 2017). In Bakterien wird die Spaltung
T. wesentlich komplexer gebaute Proteine aubeschadigter Proteine durch einige ATP-abhan-
weisen, deren Faltung entsprechend aufwandjige Proteasen (Clp-Proteasen) bewerkstelligt,
ger und fehleranfalliger ist. die als AAA+-Proteine klassi ziert werden. Die-
Der Abbau von Proteinen erfolgt grundsatzse Proteine weisen ein &hnliches Strukturmotiv
lich unter Energieverbrauch (mittels der Zellwie das Proteasom der Eukaryoten auf und sind
energiewahrung ATP) und betrifft Proteine, dieauch eher komplexe Proteine, wenn auch deut-
entweder generell kurzlebig oder irreparabdéth kleiner als das Proteasom. GemaR Seraphim
beschadigt sind. In Eukaryoten werden Pro& Houry (2020) fungieren sie als ,molekulare
teine, die abgebaut werden sollen, vorher miaschinen, die die chemische Energie von ATP
einer Ubiquitin-Einheit versehen, sodass intakiutzen, um mechanische Arbeit auszuflihren®.
te Proteine von defekten unterschieden werderch fir diese unverzichtbaren Enzyme sind
konnen. Das Ubiquitin ist ein kleines Proteirkeine einfacheren Vorlaufer bekannt, weswegen
(76 Aminosauren), das hauptsachlich der Maatich hier hinsichtlich der evolutionéren Entste-
kierung defekter Proteine dient. Das Anbrin-hung Erklarungsbedarf besteht.
gen der Ubiquitin-Gruppe ist ein Vorgang, der
durch Ubiquitin-Ligasen katalysiert wird und Reparatur fehlerhaft gefalteter Proteine.
unter ATP-Verbrauch ablauft. Bei SaugetiereReparable Fehlfaltungen bei Proteinen kénnen
gibt es Hunderte verschiedene Ubiquitin-Li-durch Chaperone behoben werden. Bei Chape-
gasen, die fur das Erkennen und Markieren besnen handelt es sich um Proteine, die fehlerhaft
schadigter Proteine zustandig sind. Bei einiggefaltete Proteine erkennen und durch Binden
Prokaryoten gibt es mit ,Pup” ebenfalls eiran diese eine Aggregation verhindern. Darlber
Protein, das der Kennzeichnung zum Abbau bétinaus sind viele Chaperone dazu in der Lage,
stimmter Proteine dient, wobei die Abbauwegelie funktionale Form des gebundenen Prote-
von Proteinen in Eukaryoten und Prokaryoterins durch Beschleunigung der Faltung wieder-
sehr unterschiedlich sind (Schrader et al. 2009herzustellen. Es gibt eine sehr grof3e Vielfalt an
Bei Eukaryoten wird die groRe Mehrheit derChaperonen. Sie kdnnen sowohl monofunk-
beschadigten Proteine (80 %) durch das 26S Rimral als auch multifunktional sein, ATP-ab-
teasom abgebaut (Schrader et al. 2009; Collins hangig oder -unabhangig. Aufgrund dieser un-
Goldberg 2017). Es handelt sich dabei um eineiiberschaubaren Flle sollen hier anhand einiger
sehr grol3en Enzymkomplex mit 33 UntereinheiBeispiele Prinzipien der Funktionsweise dieser
ten und einer Masse von ca.2,5Tausend,kiga Proteine veranschaulicht werden. Eine wichtige
Schutzfunktion in E.-coli-Bakterien erflllt das
1 KiloDalton; ein Dalton = ca. 1/12 der Masse einesHSP33 (heat shock protein 33). Mit einer Masse
12C-Atoms. von 33 kDa ist es ein grol3es Protein, fir das



bisher nur unter Stressbedingungen eine Funk- Die entscheidende Rolle in der Faltungs-
tion bekannt ist (Reichmann et al. 2018). Mit korrektur von Proteinen kommt allerdings den
einer Einheit aus vier Cysteinen, die ein Zink-ATP-abh&ngigen Chaperonen zu. Insgesamt
lon binden, weist Hsp33 ein Strukturmotiv aufgibt es sechs verschiedene Familien von ATP-
das eine elegante Funktion als Chaperon ebhangigen Chaperonen in Organismen (Bin-
moglicht. Sobald sich verstéarkte oxidative Belader & Pedley 2023). Zu den bekanntesten Bei-
tung einstellt, werden die vier Cystein-Einheispielen z&hlen Hsp70 (,DnaK" in Bakterien)
ten oxidiert, sodass sich zwei Disul d-Briickerund Hsp90, die offenbar im Zusammenspiel die
ausbilden, wobei das Zinkion freigesetzt wirdReparatur fehlgefalteter Proteine bewéltigen.
Infolgedessen kommt es zu einer globalen Unfes handelt sich auch bei diesen Proteinen um
stellung der 3D-Form, die das Binden fehlgerelativ gro3e Exemplare (70 bzw. 90 kDa), die
falteter Proteine durch einen freigelegten Linkér allen Doménen des Lebens — abgesehen von
(ein kurzer Aminosaureabschnitt im Protein, deArchaea, in denen es andere Chaperone gibt —
zwei Proteinstrukturen verbindet) ermdglichtverbreitet vorkommen (Binde& Pedley 2023;
Eine ahnliche Funktionsweise —wegen des gldiemmens et al. 2018). Beide Proteine sind aus-
chen Strukturmotivs bei z. T. deutlich andersgesprochen multifunktional und sind ebenfalls
artiger Aminosauresequenz — ist fur das Ge#+ den ATP-betriebenen ,Maschinen* der
Protein aus Hefezellen nachgewiesen wordgelle zu z&hlen. In menschlichen Zellen ist
Besonders interessant ist dabei, dass die Chajep70 fir das Erkennen und Binden fehlgefal-
rone auch fir das Abklingen der Stresssituatiteter Proteine, den Riickfaltungsvorgang oder
bestens konstruiert sind. Sie entlassen die felie Unterstlitzung des Proteinabbaus zustandig.
gefalteten Proteine erst dann, wenn sowohl ATHsp90 ist ebenfalls an der Ruckfaltung defor-
als auch Foldasen (d. h. ATP-abhéngige Chapgerter Proteine sowie am Zusammenbau von
rone) vorliegen, die eine Ruckfaltung des geMultiproteinkomplexen beteiligt.
schadigten Proteins ermdglichen (Reichmann Lange Zeit wurde geglaubt, dass es unmdg-
et al. 2018). Die Autoren sprechen von einerfich sei, Protein-Aggregate zu l6sen. Erst in
~sorgfaltig orchestrierten” Loslésungsvorganden zuriickliegenden drei3ig Jahren wurden
Es konnte Uberdies experimentell gezeigt weels ,Disggegasen“ bezeichnete Chaperone
den, dass sowohl Hsp33 fir E. coli als auch Gétspl04) erforscht, die sogar diesen Vorgang
fur Hefen unverzichtbare Schutzvorrichtungeermdglichen. Im Zusammenspiel mit anderen
darstellen, ohne die die Organismen deutlicRroteinen und unter Veerbrauch von ATP 16-
weniger resistent gegen oxidativen Stress singen diese Proteinkomplexe selbst hartnéckige
Protein-Plaques auf (Doyl& Wickner 2009).
Dass solche anspruchsvollen molekularen Vor-
richtungen auch in Mikroorganismen (Bakte-
rien und Hefen) vorliegen, lasst darauf schlie-
Ren, dass sie fiur das langere Uberleben von
Lebewesen unverzichtbar sind.

Ein weiteres Beispiel fir Chaperone, die
ebenfalls ohne ATP-Verbrauch auskommen,
sindintrinsisalnstrukturiei@haperone, die beim - n n
Binden fehlgefalteter Proteine eine wohlgeord- £ - ™
nete Struktur annehmen und so via Entropie-
transfer die Ent- und Rickfaltung des andereBvolutionare Hypothesen zur Entstehung von
Proteins fordern (Tomp& Csermely 2004). Vorrichtungen gegen oxidativen Stress bzw.
Solchen Proteinen wurden friher unter demrum Schutz vor Protein-Fehlfaltung fokussie-
Begriff ,Holdasen* lediglich passive Rollen i. Sien sich vorwiegend auf einzelne Proteine und
derVerhinderung von Aggregation zugeschriatie Konstruktion theoretischer Stammbaume
ben. Es konnte jedoch gezeigt werden, dass aighand von\Vergleichen der zugrundeliegenden
ebenfalls aktiv an der Ruckfaltung beschadigenetischen Information in verschiedenen Or-
ter Proteine beteiligt sind. Ein Beispiel hierflganismen (Chen et al. 2006). Solche Versuche
sind kleine Hitzeschockproteine (sHsps), flir dégnd allerdings nicht geeignet, die Entstehung
ein enges Zusammenspiel mit ATP-abhangigeyanzheitlicher molekularer Systeme der ,Quali-
Foldasen nachgewiesen werden konnte (Mog#tskontrolle* von Proteinen zu erklaren. Nach
& Bukau 2017). Man konnte hinsichtlich die- allem, was bisher bekannt ist, sind alle Organis-
ser kleinen Proteine auch von co-Katalysatoranen auf dasVorhandensein von Radikalfangern
der Ruckfaltung sprechen, da ihr Fehlen de(kleine Molekiile, Enzyme), Chaperonen (PolyP,
Riickfaltungsvorgang signi kant verlangsantisps), Proteasomen (bzw. Proteasen bei Bakte-
(Mogk & Bukau 2017). rien) und Disaggregasen angewiesen. Ohne die
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Um diese Aspekte zu verstehen, werden zu-  fee
) . néchst einige Fachbegriffe und Konventioneh
Die folgenden Zeilen aus dem mesopotamiger Assyriologie und der Keilschrift eingefihrt. . ¢
schen diagnostischen Handbuch aus der neubgischlieRend werden Vorzeichen der mesopo-
bylonischen Zeit (etwa Mitte des 6. Jh. v. Chryamischen Wahrsagekunst betrachtet — der . -
beschreiben die aussichtslose Diagnose eiggfwerpunkt liegt dabei auf denVorzeichen, beit '+

Kranken: denen versucht wurde, mit Akkadisch das im °
Timbe it ua 1.Jt. v. Chr. bereits tqte Sumerisch nachzuah—?
§ 4 men, um dem Text Wirde und Alter zu verlei-*

WXNXP EHU LJL QL PDDE"®pePracpssensgnaliliche Auffaliigkeiten
XP $X EHU VX QL PDE EVEBENAAST03555lF \PHiAgsgr dieser Texte kel-
OXU WX UD EL QX WL H

8 $XPPD -Q $X P GL$ XED
JXPXU$X P GL$ XODSSD

Wenn seine Augen stark hervortreten . e e . f
und seine Hand seinen Korper haufig be- f” i ©
rahrt, wird dieser Kranke nicht genesen.” . . . z e .

Die Diagnose ist eindeutig. Der Kranke ha
keine Hoffnung mehr. Interessanter aber als ¢ Il ez f
Diagnose sind die sprachwissenschatftlichen . ’ i
pekte, die Ubersetzung und die mdglichen Aus C
wirkungen auf die Erforschung des Alten Test:
ments.

N¢
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System aus Schriftzeichen (Logogrammen), Sil-
benzeichen (Phonogrammen) und Klassifikatoren
also Zeichen, die ein Bedeutungsfeld fiir Sachen
oder Personen angeben. Dieses Schriftsystem
war bis zum 1. Jh. n. Chr. in Gebrauch, wobei
die jingste 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 fuhrte, dass man Texte in Keilschrift unter
anderem in den Gebieten der heutigen Lander
Turkei, Agypten, Irak, Iran und Israel findet.

Eine der Eigenschaften der Keilschrift ist die
Mehrdeutigkeit. Das heil3t, dass ein Zeichen
mehrere Lautwerte haben kann. Die korrekte
Wahl hangt vom Kontext ab. Das Zeichen a
(1) zum Beispiel kann als Lautwert ,a, ea, du-
rus, ebir" usw. haben — insgesamt hat es bis zu
24 Lautwerte (siehe electronic Babylonian Library
sign A).

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

li
3
ﬂ»

e |

1%
e .

AN
[ )

A

ne sumerischen Muttersprachler waren. Da
kinstlich als alt dargestellte Texte entlarvt we

den konnen, muss die Hypothese ener SPALEN yer eingangs zitierten Passage handelt es sich
Textentstehung also stets durch sprachliche Bfih eine Umschrift in lateinischer Schrift aus
lege nachgewiesen werden. 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 Ublich, fir das Sumerische eine
Im Alten Orient wurde eine Schrift durch Ein- normale Schriftvariante oder eine serifenlose
driicke mit einem Griffel auf noch feuchtenSchrift zu verwenden, wahrend fiir das Akkadi-
Tontafeln entwickelt. Diese Schrift ist heute alsche eine Kursivschrift genutzt wird. Logo-
Keilschrift bekannt. Sie wurde vermutlich vongramme werden mit Kapitdlchen bzw. Grol3-
den Sumerern in der zweiten Halfte des 4. Jt.buchstaben geschrieben und Klassifikatoren
Chr. im sudlichen Mesopotamien (dem heutihochgestellt (siehe das Beispiel im Abschnitt
gen Sud-Irak) erfunden und stellt eines der friMesopotamische Omina). Im Originaltext in
hesten Schriftsysteme dar (Krebernik 2002, IKeilschrift ist die Einriickung der akkadischen
Von einem System aus Bildzeichen (Piktografieile das einzige Merkmal, welches das Sume-
men) entwickelte sie sich zu einem gemischteische vom Akkadischen unterscheidet.



° ° wahrend es als Schrift- und Gelehrtensprache
fortbestand (Hackl 2021, 1461). Wahrend die-

Das alte Mesopotamien war zwar ein Ort deser Zeit wurde die Keilschrift auch schrittweise

Mehrsprachigkeit, allerdings waren dort zwedurch die aramaische Schrift ersetzt.

Sprachen besonders dominant: Sumerisch im

Suden 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 8er

ersten Texte aus der zweiten Halfte des 4. Jt. o )
v.Chr. bis zum 3. Jt. v. Chr. Sumerisch ist, allerPi€ s€hr unterschiedlichen Sprachen Sumerisch

dings lassen sich hinter den Logogrammen nicfftd Akkadisch standen jedoch im regen Kon-
eindeutig sumerische Worter identifizieren. MifaKt — Seit den Anfangen der schriftlichen Uber-
Sicherheit ist Sumerisch in Texten ab dem 28€feérung und sicherlich auch davor. Bereits in
Jahrhundert v. Chr. nachweisbar (Sallaberged€n €rsten sumerischen Texten, den Verwal-
2004, 108f) und bis zum Ende der Keilschrifungstexten, kann man akkadische Namen fin-
kultur um die Zeitenwende belegt. Allerdingsden (Krebemik 2002, 1fAnm. 1). Zur Zeit des

horte das Sumerische etwa in der zweiten HalkOnigs Sargon von Akkad (2356-2300 v. Chr.
te des 2. Jt. Chr. allmahlich auf, eine gespro—naCh der mittleren Chronologie) tauchen die

chene Sprache zu sein, wurde durch das AkKersten Texte in akkadischer Sprache in Keil-

dische ersetzt und entwickelte sich zu einer [RChrift auf (Streck 2021, 66). In dieser Zeit be-

turgischen bzw. Gelehrten-Sprache (Mau9ann jedoch ein langsamer Sterbeprozess des
1997, 253). Sumerischen, der zur Folge hatte, dass die Spra-

che um 1800 v. Chr. zur Zeit der altbabyloni-

Was die Sprachtypologie betrifft, ist das sumgchen Periode bereits_ als tot galt, obwohl sie ins-
rische eine agglutinierende Sprache. Das bed&gqndere von akkadischen Gelehrten noch be-
dass grammatikalische Funktionen — wie Pdputzt wurde.

son, Zeit, Kasus usw. — durch das Anfligen von

Vor- und Nachsilben (Prafixen und Suffixen)

ausgedriickt werden, dhnlich wie im Tirki-2 €

schen, Finnischen oder Quechua (Stidameriks.

Als das Sumerische langsam zu verschwinden

begann, tauchten die ersten zweisprachigen
kk‘ge_xte auf (George 2009, 110f). Diese Uberset-
ufungen sind Ergebnisse von Schulaushildung

sprung im nérdlichen Mesopotamien hat. AIgJ_zw. wissenschaftlichen Aktivitaten. Bereits in

Mitglied der semitischen Sprachfamilie ist s%t'?SZT Zelthldentwtl)r dlfstKor)zer?t elger VOI.I- h
mit Arabisch, Aramdaisch und Hebraisch ver>-andigen LDErsetzbarkeit zwischen sumerisc

wandt und beinhaltet die beiden Dialekte Ass ind Akkadisch. AuBerdem gibt es sumerische

risch und Babylonisch. Im Gegensatz zum S exte, die versuchen, die akkadische Grammatik

: . . : imitieren (George 2009, 107). Andrew
merischen ist das Akkadische, was die Sprach?- imi .
pologie betrifft, eine flektierende Sptach eorge (2009, 111) legt daher nahe, dass die

Anhnlich dem Deutschen und anderen indoeurciP€rsetzerischen Aktivitaten in dieser Periode

paischen Sprachen. In semitischen Sprachen 88” Eindruck erwecken, babylonische Gelehrte

trifft die Flexion jedoch vor allem das Verb, Ak-VUrden glauben, es gebe keinen sumerischen
J&xt ohne eine akkadische Version. Das hatte

kadisch ist erstmals um das 26. Jahrhundert V. . : . .
Chr. belegt (Streck 2021, 66), etwa zu der Zeit 24" Folge, dass ein Grolteil der literarischen

. . . rke sowohl in einer sumerischen als auch in
als das Sumerische aufhorte, eine Iebenci%g

€ .

Die zweite Sprache von Interesse ist das A
dische, eine semitische Sprache, die ihren

Sprache zu sein. Es blieb bis zum Ende der Kej ner akkadischen oder in einer zweisprachigen
schriftkultur in Gebrauch, wobei die jingste ersion vorlag. Eine auffallige Ausnahme bildet

bekannte Keilschrifttafel (datiert auf das Jahrﬁom dieWahrsagekunstliteratur, deren schrift-

n. Chr.) auf Akkadisch verfasst wurde ObwoH|che Zeugnisse nur im Akkadischen tberliefert
es noch umstritten ist, wird allgemein anges-'nd'

nommen, dass das Akkadische bis Mitte des 5.

Jahrhunderts v. Chr. allmahlich durch das Ara- .
maische als gesprochene Sprache ersetzt wurde, § ¢
. € ,

1 D.i.eine Sprache mitWortstammanderungen.



o € kleinste bedeutungstragende Einheit im Divi-

S nationsverfahren. Es handelt sich um einen Be-
dingungssatz, der ein als gunstig oder ungtinstig

Uber die Urspriinge der mesopotamischeimterpretiertes Naturzeichen und dessen mogli-

Wahrsagekunst (Divination) lasst sich nur spekbe Folgen in der Zukunft oder Gegenwart be-

lieren. Generell liegt ihr jedoch die Idee zu-schreibt. Das Omen folgt immer einem be-

grunde, dass alle Wesen und das gesamte &enmten Muster:

schehen in der Welt dem go6ttlichen Willen un-

. : : »Wenn X, (dann) Y.«

terworfen sind. Die mesopotamische Wahrsage- )

kunst kann also als die Praxis der Erkennung deL1€Ses Muster besteht aus drei Elementen:

géttlichenWillens und derVorhersage zukiinfti- 1)  Die Einfiihungspartikel wenn,

ger Ereignisse, die mit dieser Erkennung ver- 2)  X: eine Protase (Vordersatz) und

bunden sind, verstanden werden (M&dO06). 3)  Y:eine Apodose (Hintersatz).

Daher entwickelten mesopotamische Ge- Die Protase stellt die Bedingung dar, also die

lehrte verschiedene und zahlreiche TeChmke\?oraussetzung eines Falles, wahrend die Apodo-

zur Divination und produzierten gleichzeitig : . .
eine reiche schriftliche Tradition in diesem Be>C die Folge bzw. die Interpretation derVoraus-

reich (Maul 1997, 265). Die schriftliche Uber- Sc1ZUNd iSLAIS Beispiel ein asfogisches
. . Omen, das auf Akkadisch verfasst wurde (fir
lieferung der mesopotamischen Wahrsageku

t ) . :
reicht bis zu zweitausend Jahre v. Chr. zurUcﬁeta”S' siehe Online-Material AL):

stammt aus der altbabylonischen Zeit und ist BPO 2 XVII (5 @ C98@, 76f)
ausschlieBlich auf Akkadisch verfasst. Ein Grof3tgl  *Cml [+ ¢X$HQ] C PD GL$ §ctea
der erhaltenen Texte stammt jedoch aus dem 1. [‘jga - @ % @- Cb §C §c¢U
Jt. v. Chr. Koch 2015, 59).

Vor der akkadischenVerschriftlichung der Di- »Wenn [Einflhrungspartikel] die Vorder-
vination ist jedoch anzunehmen, dass eine miind-sterne vom (Sternbild) ,Rabe® sehr rot
liche Uberlieferung existierte. Es gibt Hinweise Sind [Protase], wird die Ernte von Sesam
darauf, dass die Divination auch in sumerischerin Ordnung sein [Apodose].*
Sprache praktiziert wurde, allerdings sind keine
Divinationstexte in Sumerisch bekannt. Ob an-
dere Sprachen flr die Wahrsagekunst ebenf
eine Rolle spielten, I&sst sich nicht belegen.

Eine solche Struktur ist nicht exklusiv fur die
Igﬂnaliteratur, sondern findet sich auch in der
echtsliteratur, wie im Codex Hammurapi (18.

Jh.v. Chr.). Dies ist wahrscheinlich auf den Be-

- . darf an GesetzmaRigkeit im Genre der Omina

S zurlckzufihren, fir den diese Struktur beson-

Die mesopotamische Wahrsagekunst besteht 4655 9eeignet ist (Ma003, 46).

Vorzeichen, als®mina(Einzahl:Omen). Aus
sprachwissenschaftlicher Sicht ist ein Omen dje

Omina wurden von den mesopotamischen Ge-
lehrten systematisch in Serien geordnet und
nach Kategorien sortiert (zur Serialisierung sie-
he Maul 2003 und Koch2015). Fur den vor-
liegenden Artikel relevant sind (siehe Online-
Material A2):

1. Die Serie der astrologischen Omina beschéaf-
tigt sich mit Sternen, Planeten, Mond, Sonne so-
wie Wind- und Wetterphanomenen. Sie liefern
Prognosen, die sich hauptsachlich auf das Ge-
meinwesen, den Konig, die Kriegsfiihrung und
die Ernteaussichten beziehen. Ihre Verwendung
ist in der altbabylonischen Zeit nur spérlich be-
legt;im 1. Jt.v. Chr.wurden sie standardisiert und
Zu einer Serie zusammengefasst.

2. Die terrestrischen Omina beziehen sich auf

MigS o« ¢ . . v ..
. die menschliche Umwelt und alltagliche Phéa-
o * o L% HooHor— nomene — wie das Verhalten von Tieren und
S « o O . .
eTMate ¥ u Menschen, auffallige Erscheinungen im und am

Haus sowie aulergewohnliche Merkmale in



der Pflanzenwelt. Die Mehrheit dieser Omina €1,

behandelt private Angelegenheiten und bezieht , 5 §E$¢ ¢ e
sich oft auf die Person, die das auffallige Phano- & € S-%
men beobachtet, sowie auf ihre unmittelbare Yoo .
Umgebung. Die ersten schriftlichen Zeugnisse . . ¥
dieser Omina stammen aus der altbabyloni- Goe 7 Zete—

schen Zeit; Mitte des 7. Jahrhunderts v. Chr.

wurde dann eine standardisierte Version erstellt. )
3.Diagnostische Omina konzentrieren sich auf e E o«

die Symptome eines Kranken und auffallige Er- K

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 Konigs Adad-apla-iddina.

entweder als positiv oder negativ betrachtet

° oo wird.
3. Tukumbe Lu USase | en: Die Anzahl der
Wie bereits erwahnt, ist die mesopotamisch®mina dieses Textes lber das Verhalten eines
Divinationsliteratur ausschlieflich in AkkadiscMannes beim Schlafen ist unklar.
Uberliefert. Studien haben namlich gezeigt, 4. Tukumbe Lu Tura: Auch hier ist die Anzahl
dass- obwohl Begriffe und insbesondere Beder Omina dieses Textes Uber diagnostische
rufsbezeichnungen in Sumerisch belegt si@mina, die einen todlichen Ausgang vorhersa-
(Falkenstein 1966; Richardson 2006R6mer  gen, nicht bekannt.
1986) — keine divinatorischen Texte auf Sume-
risch existieren.
Erstim 1.Jt.n. Chr.tauchten die ersten sumé- -
rischen Omina mit einer akkadischen Uberset-
zung auf — also uUber 1000 Jahre, nachdem die
ersten Omina auf Akkadisch niedergeschrieb¥iie bereits erwahnt, sind die sumerischen
worden waren. Diese Omina waren bereits ind/bersetzungen der Omina die Ergebnisse von
Jahr 1976 bekannt (Hungelr976, 90). Da die Schulausbildung und wissenschaftlichen Aktivi-
mesopotamische Wahrsagungsliteratur jedo@ien. Zur Zeit der Entstehung dieser Omina
ausschlieRlich auf Akkadisch Uberliefert ist, wuwar das Sumerische jedoch bereits seit Uber
de das Thema der sumerischen bzw. sumerisd®00 Jahren ausgestorben. Daher hinterlie3en
akkadischen Omina bisher nur am Rande ifdlie langen Zeitraume ihre Spuren in den pro-
FuRnoten und kleinen Kommentaren erwahntduzierten sumerischen Texten. Schauen wir uns
Diese Omina bilden das Thema meiner Diseinige Félle an:

sertation (Saenz, inVorbereitung). Das Ziel der
Arbeit ist es, eine erste vollstandige Edition aller

bisher bekannten sumerischen bzw. sumerisqR-allen sumerischen Omina ist zu beobachten,

akkadischen Omina zu erstellen, um sie innefss sich die Syntax vollstandig der akkadischen

halb der mesopotamischen Divination zu veroiangeglichen hat. Dies l&sst sich am in der Einlei-

ten und ihre BeZithng zu anderen Texten ang erwahnten Omen namens Tukumbe LuTu-

untersuchen. Zu diesem Zweck habe ich eingydeutlich erkennen — dabei ist die Satzstellung

philologische Edition erarbeitet. Dabei stelltgh der Ubersetzung auffallig: Die obere Zeile ist

sich heraus, dass sich diese Omina in vier Grifle Ubersetzung ins Sumerische und die untere

pen unterteilen lassen, die sich gleichzeitig Ehtstammt der Akkadischen Sprache:

den oben beschriebenen Serien verorten lassen

(mehr dazu im Online-Material A3): WXNXP EHU LJL QL PXP D$REEM ¥ EV X XELD

1.Das zweisprachige Omenkompédesihan: . 0
delt sich um einen Text mit 18 sumerisch-akka- DR PPIE 2 A S AERAEDEAE AR X U $ X

dischen astrologischen Omina lber Sternbilder. pp WDJ WDJ JHUO OXU WX UD EL QX WL H
2.Tukumbe Gugal:DieserText mitzehn Omi- vy o psspw PDU'D $* XO L
na handelt vom Kaufverhalten des Konigs, das



In diesem und allen anderen Omina ist erenz, in Vorbereitung) handelt es sich um einen
kennbar, dass die Wérter im Sumerischen urffPmmentar, in dem versucht wird, astrologische
Akkadischen dieselbe syntaktische Position #{nina mit sumerischen Entsprechungen zu ver-
Satz einnehmen. Das bedeutet, dass ein sumé&faben. Dort finden wir folgende Entsprechung:
sches Substantiv durch ein akkadisches Substan-

tiv ersetzt wird, ein sumerischesVerb durch ein - oV o
akkadisches Verb, ein sumerisches Adverb durch - *GRLSEXPMOBUUO D$Q QD
ein akkadisches Adverb und so weiter, wobeidie * PL$SEBWOEDWD>QX

Position im Satz immer gleich bleibt. Die akka- o _
dische Satzstruktur ist dabei maRgebend. DiedPieses Omen ist nicht vollstéandig erhalten.

verdeutlicht, wie kiinstlich die sumerische SynPennoch kann man erkennen, dass das Wort
tax in diesen Omina gestaltet ist. mis U- Eu b mit miS Eu gleichgesetzt wird, was a

eine Art himmlische Lichterscheinung wie ei-
nen Meteof oder eine Lichtspiegelung (Rei-
ner & Pingree 1981, 19) hindeutet. Auffallig ist
In den sumerischen Omina sind die Verbejedoch, dass mi$ Eu nur im Akkadischen bekannt
schwierig zu erklaren. In einem sumerischeist und keine sumerische Entsprechung hat. Das
Omen ausiem zweisprachigen Omenkompengig®utet, dass mis U- Eu b fir diesen Text erfunde
finden wir den folgenden Fall: wurde.Auffallig ist auch, dass es phonetisch dem
Akkadischen sehr nahesteht und eigentlich mit

T jxmu X J¥SHR X O EHU O X O PGE DLDKBIX ®'% LL v Dden Zeichen mes und u geschrieben wird. Der

MUl HUREHIDNND E = $/X|:E’JXPH{@(%0 @ 5 C b L $ $ LL@JJ.tWEI't mis U vones ist nicht weiter prople—
matisch, aber der Lautwert Eu b von u ist sehr

~Wenn die Sterne des (Sternbilds) ,Raben” sehr rot sind, wird die S&elten und anscheinend nur im 1. Jt. belegt (sie-
samernte in Ordnung sein.” he Abschnitt Keilschrift). Die Gelehrten ver-
) suchten also, eine Art sumerische Wortherkunft
Die Verbform si-saalth Ende des Omens wird zu erschaffen, indem sie das akkadische Wort
mit dem akkadischen iSSir Ubersetzt, was so iatch eine ungewohnliche Schreibung sume-
wie ,es wird in Ordnung sein“ bedeutet. Wah- risch aussehen lieRen. Ein weiteres Beispiel fin-
rend das Akkadische klar interpretierbar ist, fehl@et sich im Online-Material A5.
der sumerischenVerbform si{sgli¢he Hinwei- Diese einzelnen Beispiele zeigen eindeutig,
se auf Person, Anzahl, Zeit, Modus usw. Sie steliss diese Ubersetzungen zwar das Resultat
praktisch nur eine reine Verbalwurzel dar. akademischer Bemuihungen sind, aber dennoch
Im Korpus der Verhaltensomina tber demicht immer erfolgreich waren.
Kdnig (Tukumbe Gugal) finden wir den folgen-
den interessanten Fall: — %0 %o

t WXNXP EHU JXU JDO DQ EDU VD@OIVDZO GD'OXJDO PD GD EHU QLJ
GLQJIJLVQURL Xa $XU X$ H PX XQ JIX1 JIX1

Summaii¢ SDU]JLOI@XARALS $X* CNINLH"I-5u '
XPL$DPPD LNNDO

[ ]
-Wenn ein Konig Eisen kauft, wird dieser Kdnig des Landes das Ver-
botene seines Stadtgottes taglich essen.” Alle diese Omina-Texte stammen aus dem 1. Jt.
i . v. Chr. Diese Zeugnisse deuten auf einen akade-

Das sumerische Verb sa @dasai@d Mnit  mischen Trend in dieser Zeit hin. Daher ist es
dem akkadischen iS m Ubersetzt, was ,er (Agn besonderem Interesse, warum die Gelehrten

Konig) kauft* bedeutet. Problematisch ist jesich damals dem Unterfangen widmeten, akka-

ein Partizip ist, wahrend in der akkadischenVer-

sion eine finite Verbform verwendet wird. Nach

den Regeln der sumerischen Grammatik ware

hier eine finite Verbform zu erwarten. Andrew George (2009, 107) hat auf die Frage
Auch in dem in der Einleitung erwahntennach dem Zweck der Ubersetzungen ins Sume-

Omen (Tukumbe Lu Tura) ist eine Verbforrpische geantwortet, dass eine sumerische Version

schwer zu erklaren (s. Online-Material A4).  gines akkadischen Textes das Prestige erhéht,

welches der alten Sprache, in diesem Fall dem
o oo Sumerischen, zugeschrieben wird. Dabei galt

™

° ™

Es gibt Falle, in denen neue Worter erschaffen , sopen 623, unter dem WorP D & —CBrgsHeEm &
wurden. Bei einer bisher unerwahnten Tafel (Sa  Ramer et al. M/1, 354, unter dem Wort P D & — D X



das Sumerische als Sprache der Liturgie und des .
Kultes — dem Gottlichen naher als das Akkadi- . . !
sche. Schon in der altbabylonischen Zeit galt
Sumerisch als Sprache der Gelehrsamkeit. Aus
dieser Epoche stammen die ersten Belege fir
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 gottliche
Offenbarung verstéarkt. Das impliziert auch, dass
diese Divinationsverfahren (astrologische, ter-
restrische und medizinische Omina) als genauso
wurdig oder sogar wirdiger als alle anderen Di-
vinationsverfahren angesehen werden sollen,
wie beispielsweise die Hepatoskopie (Leber-
schau), fur die es anscheinend keine sumerische
Vorlage gibt. Bei der vermeintlichen ,Ruck-
Ubersetzung“ von akkadischen Omina ins Su-
merische handelt es sich also um eine nachtrag-
liche Autoritatszuschreibung (siehe Online-
Material A6).

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-
standigen sprachlichen Entsprechung zwischen
dem Sumerischen und Akkadischen. Die sume-

risch-akkadische Symbiose wurde derart inten- €3V
siviert, dass beide Sprachen als vollstandig in die 5eo s : «
jeweils andere Ubersetzbar betrachtet wurden. L e
Im 1.Jt.v. Chr.wurden sie daher als zwei Mani- T e
festationereiner einzigen Sprache gesehen, ver- 3 f" S
gleichbar mit den zwei Seiten einer Miinze. Die .o
Botschaften der Gotter manifestieren dieselbe .
Sprache, nur in zwei unterschiedlichen Codie- . Ve
rungen — trotz manch kiinstlich wirkender Ver-ser Epoche gewinnt die Astrologie als erganzen-
balformen. de Methode zur Hepatoskopie allmahlich an & "&ii
Bedeutung und etabliert sich schlielich als das | g 'y~ s
vorrangige Divinationsverfahren. AG

Die astrologischen zweisprachigen Omina als
Verankerung in einer hypothetischen alteren
sumerischen Tradition kbnnten somit zu einem
der Schauplatze geworden sein, auf denen dev;
Kampf um dieVorherrschaft der Divinationsver="  «° é «

.o fahren ausgetragen wurde, um zu entscheidéf, e

wer Macht und Einfluss am Konigshof besitzt.s 7_«.¢.

StefarMaul (2013) veranschaulicht im Kapltel
.Der Aufstieg der Babylonischen Sternkun
aus seinem Werk ,Die Wahrsagekunst im Al
Orient" Uberzeugend, dass die astrologisch
vination aufgrund der himmlischen Zeich
die bei klarem Himmel stets und tberall si
bar sind, zu einem fihrenden Mittel derVorh
sage wurde. Im 1. Jt. v. Chr., in der Zeit, in
die zweisprachigen Omina entstanden sind
minierte die Hepatoskopie (Leberschau)
wichtigeres Divinationsverfahren. Doch in d
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Wie gezeigt wurde, sind dieVerbalformen in deplectroc  Babylonian  LibrarfFragmentarium: ~ eBL,
https://lwww.ebl.Imu.de/fragmentarium (Zugriff am

vom Akkadischen ins Sumerische Ubersetzten14,06,2024).

Omina auRerst problematisch und lassen sicdikenstein A (1966) «Wahrsagung» in der sumerischen
nur mit groRer Miihe erklaren. Substantive und Uberlieferung. La Divination En Mésopotamie-An
Adverbien werden eigens erfunden, und digeuenne et Dans Les Régions Voisines, 45—-68.

. . . orge, A. R. (2009). Babylonian Literary Texts in the
Syntax des Sumerischen wird dem AkkadlschenSf’hi,yen Cgl,ecﬂgn. Vo)(_ 10. CDL. Y

nachgebildet. Diese Beispiele zeigen, dass dieigg:kl J (2021) The Death of Akkadian as a Written and
naue Kenntnis von Grammatik und Formlehre Spoken Language. In: History of the Akkadian-Lan

hierbei nicht im Vordergrund stand. Stattdessen 9429¢- Vol 2. Brill, pp. 1459-1477. .
. d . Text al merisch und unger H (1976) Spatbabylonische Texte aus Uruk. Teil
ging es darum, einen 1ext als sumeriscn u a-| "ol. 9. Gebr. Mann Verlag.

mit als alt erscheinen zu lassen. Diese Ersch@ichen KA (1965) The Aramaic of Daniel. IWise-
nungen lassen sich tbrigens nicht nur in diesenmanDJ et al. (eds.) Notes on Some Problems in the

Omina beobachten, sondern auch in der gesam-Bo0k of Daniel. Tyndale, pp. 31-79. -
Koch US (2015) Mesopotamian divination texts: €on

ten zvyelsprgphlgep thgratur MeSOpOtam'enS' versing with the gods; sources from the first millen
Gleichzeitig zeigt sich, dass es eine grofl3enium BCE. Ugarit-Verl.
Herausforderung darstellt, einen Text zu produkrebernik, M (2002). Zur Struktur und Geschichte des

zieren, der alt erscheinen soll. Die zweisprachi- alteren sumerischen Onomastikons. In: Streck MP
' ) (ed.) Altorientalische und semitische Onomastik.

gen Omina verdeutlichen, dass die Kenntnisse ygarit-verl., pp. 1-74.

einer Sprache, die nicht mehr gesprochen wirghaul SM (1997) Kiichensumerisch oder hohe Kunst der

mit der Zeit nachlassen kénnen und dass die Exe%ese? Li)be”e@lun@len zur Bel\ENertunﬁTakkadlslchef
H H terlineari ersetzungen von mesal-Texten. In:

Tendenz besteht, dass sich die tote Sprache de ongratz-Leisten B, Kiihne H & Xella P (eds.)

gesprochenen Sprache anpasst. Man kann als@na gadi Labni | allik Neukirchener Verlag, S.

nicht einfach so das Alter eines Textes verfal- 253-267, http://archiv.ub.uni-heidelberg.de/propy

schen — auch nicht im Altertum. Iaeumdok/volItextg/ZOll/lOSl. .
Maul SM (2003) Omina und Orakel. A. Mesopotami

en. Reallexikon der Assyriologie,4b—48.
° ce > T ” Maul SM (2006) Divination: I. Mesopotamien. In: Der
Neue Pauly. Brill, https:/referenceworks.brill.com/
display/entries/NPOG/e321630.xml#d30521412e252.
> a Maul SM (2013) Die Wahrsagekunst im Alten Orient.
! € € Zeichen des Himmels und der Erde. Beck.
Opper_lheim_AL_, Reiner E et al._(eds_.) (1956f_f): The_As
Diese Erkenntnis ist von besonderer Bedeu- SY1@n Dictionary of the University of Chicagohi-
tung far die b|b_||sch_enTexte und.dle Blbelk_rltlk,Reiner E & Pingree D (1981) Babylonian Planetary
insbesondere im Hinblick auf die sowohl in s&- Omens: Part Two. Efima Anu Enlil, Tablets 50-51.
kularen als auch in theologischen Kreisen weit Lrjlndgna ng'(-: (2006) On Seeing and Believing L
H H - arason n seeing an elieving: Liv-
verbreitete Meinung, das_; m‘?hrere BU_Cher dgger Divination and the Era of Warring States (Il). In:
Alten Testaments el’st Spa'[el’ N del’ Ze't um daSGuinan AK et al. (eds_) If a Man Builds a Joyfu|
babylonische Exil (7. bis 6. Jh. v. Chr.) oder gar House: Assyriological Studies in Honor of Erle-Ver
erst in hellenistischer Zeit (ab 323 v. Chr.) ent- dun k/?/ﬁgy&liglg)pg izsf_tzgf"t _ _
. . . . . omer ukunrtsdeutungen In sumeri
St_anden seien (d'ese Themat_'k dISku'FIel’t Z_‘ % schen Texten. In: O. Kaise¢Ed.), Religidse Texte.
Kitchen 1965). Die zweisprachigen Omina zei- Deutungen der Zukunft in Briefen, Orakeln und
gen nun aber beispielhaft, dass es ein sehr Schwiél)7mg'15ai Vol. II/1. Gutersloher Verlagshaus Mohn, S.
rlges Unterfangen ist, einen .TeXt authentisch a%tchsAJ (1976) The latest datable cuneiform tablets. In:
wirken Zu Ia_ssen. Grammf_mk, Sat_zstellung UNJEichler BL (ed.) Kramer Anniversary Volume. Cu
grammatikalische Kategorien sowie Verbformen neiform studies in honor of Samuel Noah Kramer
miissen korrekt sein. Der Nachweis, dass einV°'-é5- Ne“'ﬂgh(?”e\;vﬁ”agy pp-)3789—398_- e un
H H H enz Santos In vor ereltung umerische un
Text als solche_s nicht authentlsch alt ist, soIﬁé‘sumerisch_akkadische Omina aus dem 1. Jt. v. Chr.
daher sprachwissenschaftlich konkret demonst-pissertation. Universitat Heidelberg.
riert werden. Dies verlangt den Vertretern desallaberger W (2004) Das Ende des Sumerischen: Tod
Spatdatierung biblischer Biicher ab, inre Thesen:J”dSNﬁ‘?h'ebe; Siner a“g:S(O%Ot;i“;'SChift‘ gpraghe-
. . .. . n: scnriver umm eds. pracntod un
auch sprachW|$sen§chaﬂI|ch grundlich zu unter- Sprachgeburt. Band 2. Hempen Verlag, S. 108-140.
mauern. AIIQdeth ist dabei zu beaChte_n, dageck MP (2021) Akkadian and Cuneiform. In: Histo
spatere Revisionsprozesse bzw. sprachliche Ak#y of the Akkadian Language. Vol. 1. Brill, pp. 6-74.
tualisierungen einen tatsachlich alten Text punNDnH S?jde__n th(lf]6511%72/21981/19a5_) A_kkadls?hg_s
. .. . anaworterpucn, 1-o. ., um Inwelise au e
tuell jinger ersf:hemen lassen konnen —was dle_'Nachtrége vermehrte Aufl. Unter Mitarbeit von
ses Thema so Uberaus komplex macht und somitwerner Mayer. Wiesbaden: AnOr 33 (Roma).
zu weiteren, vertiefenden Studien einladt.
Weitere Infos im Online-Material unter www.si- ce o

journal.de/jg31/heft2/illusion-alter.pdf. <o e
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In den letzten Jahren wurden immer wiedenoch kdnnen die Tiere nach entsprechender -
Uberraschend&ahigkeiten von Ameisen ent- Versorgung wieder einsatzfahig gemacht wer-
deckt, die ein grof3es Ausmald an Einsicht, Veden. Ohne Versorgung wirde ein Grol3teil de€ -t f
standnis und strategischem Handeln erfordexerletzten Ameisen sterben. Doch wie genau z )
Beispielsweise zuchten Ameisen dePhuilidris die Versorgung funktioniert, war bislang unklar-«f s
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 &nzchen mit ihren Ausscheidungen din-

gen (Chomicki& Renner 2016; Braun2017a).

Die kampfeslustigen Ameisen der afrikanischen

Art Megaponera analis (Abb. 1) versorgen ihre

bei Raubziigen durch Termiten verletzten

Artgenossen: GrofRe Ameisen transportieren

sie zurlick zum Nest (Abb. 2), wo sie sich re-

generieren konnen. Im Nest lecken Ameisen

die Wunden bis zu 180 Minuten lang intensiv

ab, was die Uberlebensrate stark erhéht (Frank

et al. 2017; 2018; Braur2017b; 2018). Rund

einem Funftel der Ameisensoldaten fehlen nach

solchenVerletzungen ein oder zwei Beine; den-

7% ««
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der seitlich am dritten Brustsegment liegenden
Metapleuraldriise, entweder aus ihrer eigenen
Druse oder aus der des Patienten. Chemische
Analysen ergaben, dass eine Wundinfektion mit
spezi schen Veranderungen des Kohlenwasser-
stoffpro Is der Cuticula (ihres AuRenskeletts)
einhergeht. Wahrscheinlich kénnen die ,Laza-
rett-Arbeiterinnen” das Kohlenwasserstoffpro |
in der Cuticula ihres Gegenubers analysieren.
Dies ermdglicht den Ameisen, den Infektions-
zustand verletzter Individuen zu diagnostizieren
und eine geeignete antimikrobielle Behandlung
durchzufuhren.

€

Auch das Sekret wurde chemisch analysiert und

Mittlerweile konnte das Team um Erik Frank . ) L
(2023: 2024) von der Universitat Wirzbur es stellte sich heraus, dass das Ameisen-Antibio-
’ ikum 112 verschiedene Komponenten ent-

weitere Details aufklaren und bemerkenswef-

te Eahigkeiten und Verhaltensweisen nac alt, die zur Halfte nachweislich antimikrobiel-
9 We oder wundheilende Eigenschaften besitzen.

weisen, durch die Ameisen nach VerIetzunge§ Co N ;
. . . ei einigen hau g vorkommenden Proteinen
ausreichend wiederhergestellt werden kdénnen

. . : ist die Wirksamkeit noch nicht aufgeklart; auf-
In einem ersten Schritt nahmen die Forscherrund ihrer Hau gkeit wird auch eine anti-
Bem—Amputat_|onen vor l.md behf':'m_delten di mikrobielle Wirkung vermutet. Die Forscher
Wundstelle mit Erde aus ihrer natlrlichen Um-Verbirlolen mit ihren Entdeckunaen die Hoff-
gebung. Dabei stellten sie fest, dass die Tiere . aeckung .
nicht ihren Wunden selbst erlieaen SonderHung,ganzllch neue Antibiotika fir den Einsatz
einer Infektion mit Bakterien ausgderh Boden.” Krankenh&ausern zu entwickeln. Diese waren
. . S N . insbesondere im Kampf gegen gefahrliche Pseu-
satz, die durch die Wunde in ihren Kérper ein- Infeki ik -
dringen. Als Verursacher wurde das Bakteriudomoms Infektionen willkommen, da_einige
) @ebglisherigen Antibiotika aufgrund von Resis-

Pseudomonas aeruginosa identi ziert, das au ) : .
. N . . enzen bereits unwirksam geworden sind.
Menschen hau g fir Wundinfektionen verant- . . . .
.Mit Ausnahme des Menschen ist mir kein

wortlich ist. .
. .anderes Lebewesen bekannt, das eine derart
Im Folgenden konnten die Forscher zei- . o
. ausoqoefellte medizinische Wundbehandlung vor-
gen, dass Megaponera analis feststellen kann y . . !
L X N nehmen kann“, kommentiert Erik Frank sci-
Wunden in ziert sind — die Tiere behandeln
die Wunden dann entsprechend (Fraek al. nexx (Manz 2024).
2023). Durch das Auftragen eines Sekrets aus
verschiedenen antimikrobiellen Verbindungen
und Proteinen auf in zierte Wunden reduzie-«<
ren die Arbeiterinnen die Sterblichkeit der in-g ¥E
zierten Individuen um 90 % (Abb. 3). Das Se- )
kret entnehmen die ,Krankenschwestern“ ausn Sommer 2024 berichteten Erik Frank
und Mitarbeiter Ubemveitere erstaunliche Ver-
haltensweisen bei Ameisen einer anderen Art,
namlich bei den bis 1,5 cm groRen Florida-
HolzameiserfCamponotus oridanus) (Fratk
al. 2024). Diese Ameisen nisten in verrotten-
dem Holz und verteidigen ihr Nest energisch
gegen rivalisierende Ameisenvolker. Kommt es
zu Kampfen, besteht Verletzungsgefahr. Wenn
Artgenossen an den Beinen verletzt worden
waren, bissen diese Ameisen verwundete Glied-
mafen an ihrer Basis ab, um Schlimmeres auf-
grund einer Infektion zu verhindern (Abb. 4).
Dieser Ameisen-Gattung steht die Option der



Antibiotika-Behandlung nicht zur Verfigung, Frank et al. (2024) restimieren: ,,Insgesarﬁ?c'é€ Co¢
da ihnen die Metapleuraldruse fehlt (sie soll itrefert diese Studie das erste Beispiel fur den™
Laufe der Evolution verloren gegangen sein). Einsatz von Amputationen zur Behandlung in- z

zierter Individuen bei einem nicht-menschli- 2 2 " #%¢
€ Mg chen Tier und zeigt, dass Ameisen ihre Art der. «ce-5 =
, € Behandlung je nach Ort der Wunden anpassen

kénnen."
Das beschriebene Verhalten der Ameisen ist
Die Amputation erhodht die l'Jberlebenschan—hOCh.St ers{caunhch_: 'V"”?‘” l_<onnte_. meinen, die
cen der Ameisen drastisch: Rund 90 % dé&™c!Sen fuh"ren 2|glor|gnt|e_rte Uberlegungen
amputierten Tiere Uberleben die Behandlun .urch und wagen die S_|tuat|onen un_tersch|eq|-
ich ab.Vermutlich tun sie das aber nicht so wie

Amputationen erfolgen dabei nur bei Verlet-

zungen am Oberschenkel, unabhéngig Volxlenschen (vgl. Scholl 2024). Wie kbénnen sie

einer Infektion. Bei Verletzungen am Unter-de?Egﬁzesr?;i\ée(;iséa;?:;nr:;ggh ;ﬁagfren. Wo

schenkel begniigen sich die Ameisen damit, oﬁg ge:

Wunde intensiv zu lecken und zu reinigen, was

zu einer Uberlebensrate von 75 % fiihrt. Um zu

verstehen, warum die Ameisen bei Ober- u_n%raun HBB (2017a) Ant-Man als Plant-Man. Ameisen

Unterschenkelverletzungen unterschiedlich ajs pflanzenziichter. Stud. Integr. J.3%-39.

vorgehen, fuhrte das Forscherteam selbst ABraun HBB (2017b) Sanitater bei Ameisen. Stud. In

putationen bei Ameisen mit verwundeten und tegr. J. 2498-99. .

bakteriell in zierten Unterschenkeln durch,Braun HBB (2018) Neues vom Gesundheitssystem der
L .. . Ameisen. Stud. Integr. J. 252-93.

Die Uberlebensrate lag uberraschenderweléﬁz e .

. o ikro-CT-S iqt d o_mlckl G & Re_nn_er SS (2016) Obligate plant farm
b_e| nur 20 %. Mi ro-L1-ocans zeigten, dass ing by a specialized ant. Nature Plants 2:16181.
sich die Muskeln, die wahrscheinlich flr digrank ET et al.(2017) Saving the injured: Rescue be
Zirkulation der Hamolymphe (Koérper issig- havior in the termite-hunting ant Megaponera analis
keit bei GliederfiiRern) im Bein verantwortlichF Slfl'E?d\(}v&:.h M L  KE (2018)

. . . . ran , enrnann isenmair
sind, u_berWIegend Im _O_berSChenkel be nden. Wound treatment and selective help in a-ter
Daher ist es wahrscheinlich, dass Oberschenkel-mite-hunting ant. Proc. R. Soc. B 20172457.
verletzungen durch die Dampfung des HamorFrank ET et al. (2023) Targeted treatment of injured
lymph usses den Arbeitern geniigend Zeit ver- nestmates with antimicrobial compounds in an ant
. . society. Nat. Commun. 143446.
schaffen,um Amputationen vor der Ausbreitun
. . rank ET et al. (2024) Wound-dependent leg amputa
d_es Erreggrs durChZUfUhrer_‘- Dagegen drlngen tions to combat infections in an ant society. Curr.
die Bakterien sehr schnell in den Koérper ein, Biol, 34, P3273-P3278.
wenn der Unterschenkel verletzt ist. Die AmeiManz A (2024) Wie Ameisen mit Antibiotika heilen.
sen scheinen also zu wissen, dass die Chance ala‘ltt.ps'”WWW'SC'”exx'd?’”e"‘(s./b'.ow'sse”’ame'se”'
bei ei ion bei h eilen-artgenossen-mit-antibiotikal.
Rettung_ el ,emerAm,pUtatI.on e'_ Umfersc €Nscholl B (2024) Gibt es eine Hummel-Kultur? Hum
keln gering ist, und investieren in diesem Fall meln bestehen Lerntest fur Schimpansen. Stud. In

lieber Zeit in die intensive Sauberung. tegr. J. 3143-47.
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gegeben sein. Das Gaumensegel verschliel3t
den Weg zum Nasenraum und gibt wie eine
Die Uberkreuzung von Luft- und Speiserohreleitplanke die Richtung vor. Speiseréhre und
wird hau g als Fehlkonstruktion menschlicheKehlkopf beginnen jedoch auf gleicher Héhe.
Anatomie gesehen: Einem Schopfer wére diedeurch mehrere Vorkehrungen wird verhindert,
Fauxpas nicht unterlaufen, wahrend durch Evalass Fremdkorper in den Atemweg geraten:
lution nur ,Umbauten” mdoglich seien, sodas®er Kehlkopf wird nach vorne oben unter den
oft keine optimalen Lésungen erreicht wirdenMundboden und den Zungengrund gezogen.
Glicksman & Laufmann (2022) begegnen die- Dabei legt sich der Kehldeckel tiber den Ein-
sem Argument in fiinf Schritten. An ihren Ar-gang der tiefen Atemwege. Das Atemzentrum
gumentationsweg knupft die nachfolgende irm Hirnstamm wird informiert und die At-
funf Abschnitte gegliederte Darstellung an. mung gestoppt. So wird verhindert, dass die
Der Rachen ist Teil des Atemweges und zukunge Nahrung in die Atemwege einzieht. Der
gleich Pforte zum Magen-Darm-Trakt. FolglichSchluckre ex und der Atemre ex sind funktio-
kreuzen sich dort Luft- und Nahrungsweg. Benal auf eine gut abgestimmte Koordination an-
jedem Schluckvorgang kdnnte also etwas in dgewiesen (Universitat Potsdam Schlucklabor).
Jalschen Hals" geraten. Der Schluckakt wird aBie Speiserthre ist ein Muskelschlauch, der
Re ex unwillkirlich ausgeldst. Rezeptoren anim letzten Abschnitt des Schluckaktes geotffnet
Gaumenbogen, Zungengrund und Rachenwandird und die Nahrung durch wellenférmige
leiten Signale an das Schluckzentrum im HirrMuskelkontraktionen in Richtung des Magens
stamm, von wo fiinfzig Muskelpaare in einer Akbeférdert. Unser Uberleben hangt beim Schlu-
tionsketteliber funf verschiedene Hirnnervencken an dieser sensomotorischen Aktionskette:
gesteuert werden. Fein geordnete Abfolgen vagine geordnete Choreographie, die in einer sys-
Kontraktionen werden ausgeldst, die in Sekurtemubergreifenden Abstimmung ca.tausendmal
denschnelle das, was wir schlucken, unter Unt&glich zuverlassig und selbstorganisiert ablauft.
gehung der Atemwege zum Magen bewegen. Wenn jedoch Partikel in den Atemweg geraten,
Damit die Nahrung den richtigen Weg kann das zu schlimmen Beeintrachtigungen
nimmt, missen einige genaue Einstellungdiihren — bis zum Tod durch Ersticken.



Der amerikanische Biologe Nathan Lentd . e .
(2018, 19f) schreibt daziie groRte Gefahr
im Design des menschlichen Halses ist das Er- .
sticken.Wenn wir getrennte Offnungen fir Luft
und Nahrung héatten, wiirde das nie passieren®.
Und Abigail A.Hafer (2015) von der Oxford
University ist der Auffassung: ,Ein besser kon-
zipiertes System wiirde die Schlduche fir Luft”
und Nahrung getrennt halten, um unnétige
Todesfalle zu vermeiden. Wenn wir entworfen
wurden, warum hat der Designer diesen Job so
schlecht gemacht? Oder ist es so,dass der Schop-
fer andere Tiere lieber mag? Es gibt Kreaturen,
bei denen die Luft- und Nahrungswege vollig
getrennt sind. Das Atmungssystem des Wals iste .
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 Schop- . .
fer das fur die Wale tun konnte, weif3 ich nicht,
warum er es nicht fir uns tun konnte* (Hafer
2015,72f; vgl. auch Skybreak 2006, 109).

Hat also der Schopfer seinen Job schlecht .o

W
0

N«

N¢

«

gemacht? Zunéachst sollte man bericksichtigen,
in welchem Verhaltnis das ,Ersticken durclyenauer Betrachtung wird namlich deutlichg -t

Verschlucken* zum ,Uberleben trotz Schlu-dass Systemkomponenten variabel zum Ein- 2)'

cken“ steht. Setzt man die Hau gkeit gelun-satz kommen. Die Zunge z. B. Gbernimmt .
gener Schluckvorgange in Beziehung zu derielschichtige Funktionen: Sie durchwalkt die
Erstickungsfallen mit Todesfolge bei ca. 100@ahrung, sie schmeckt, tastet, transportiert, ar-
Schluckre exen pro Tag, handelt es sich um exikuliert und moduliert den Atemweg mit. Der
trem seltene tragische Einzelfiller Ausnah- Rachen ist ein wichtiger Resonanz- und Arti-
mefall wird zum Exempel dafiir, dass die Anatdwlationsraum, interaktiv an der Bildung plo-
mie des Rachens kein gut durchdachtes Systeiver Konsonantémwie dem ,k*, dem rollen-
sei. Keine Erwahnung nden auRerdem dielen ,r* oder klingender Konsonanten wie dem
fur den Fall des Verschluckens eingerichteteng” beteiligt. Die Trennung von Atem- und
Schutzre exe wie Husten und Wirgen. WarenNahrungsweg wirde also auch Konsequenzen
die Falle todlichen Verschluckens in einem aritir die Stimmfunktion nach sich ziehen. In ge-
deren System umfanglich vermeidbar und wateennten Systemen bréuchte es ggf. mehrere
ein getrenntes System wirklich praktikablerZungen. Selbst die Zéhne dienen nicht nur dem
Auf den ersten Blick erscheinen separate Sy&uen.Wir nutzen sie auch fur Konsonanten in
teme schlissig. Um das vorhandene Systemdar Sprache. Um komplexe tonaleute zu er-
verandern, missen jedoch alle Aspekte seiz@ugen, nutzen wir im Stimmsystem zudem die
Funktion Beachtung nden. Nasenhohlen mit. Das ist moglich, weil der Ra-
chen ein multifunktionaler ,Durchgangsraum*
und das Gaumensegel sehr beweglich ist. Durch
diese systemubergreifende Vernetzung wird erst
7 f die Zusammenarbeit von Geruchs- und Ge-
schmackssinn moglich. Der Rachenraum ver-
! figt auch Uber Zuleitungen zum Mittelohr.

Um den Bau des Rache teh Uber diese Eustachischen Rohren wird u.a. der
u NS zU VETSIENen, MUYSgeqryck im Mittelohr ausgeglichen und des-

man bedenken, dass zum Schlucken und Aé'en Bellftung gewabhrleistet. Die Trennung von

men noch weitere Funktionen hlnzukommgnLuﬂ_ und Atemweg zége eine komplizierte

Ob Sprac':he_oder' Gesang: Eur cine nuanCIerltj':'berarbeitung interner Vernetzung nach sich.
Kommunikation sind Interaktionen im Rachen

mit Zunge, Zéhnen, Mund- und Nasenhdhle

0 ° ‘
unerlasslich (vgl. hierzu Glicksmat Lauf- %0 .
mann 2022). Einzelkomponenten in ,Mul- €v .
titool-Systemen* ordnen wir mitunter etwas s .. S

vorschnell nur einem Aufgabenbereich zu. Bei ©e




° of im Detail in Bezug auf Korperbau, Umwelt-
bedingungen und Lebensweise nachgewiesen
werden. Schlief3lich leben Wale nicht an Land,

Im Rachenraum stehen also verschiede#ére Kdorperfille steht nicht auf zwei Beinen, sie
Komponenten multifunktional zur Verngung.mussen nicht gehen oder rennen, sie sind nicht

Diese mussten bei Separierung in getrennqgrauf angewiesen, den Kopf wenden u kon-
n, sie nehmen andere Nahrung zu sich, die

Systeme auch in mehrfacher Zahl vorhand T ) . . 0
sein. Es wéren also mindestens doppelt so Vi€ nicht in gleicher Weise zerkleinern miissen,

le Ressourcen notwendig, die alle mit EnergiéUdem sprechen sie nicht.
und Sauerstoff versorgt werden missten, Zu-
leitungen und Ableitungen bendtigten und die
ein Gewicht haben, das vom Gesamtsystem
mitgetragen werden muss. Das Konzept ein€r
multifunktionalen Lésung macht ein gewis-
ses Mal3 an Unterordnung notwendig. Dabdbas Schlucken erfordert prazise Orchestrie-
pro tieren die Teilfunktionen sogar wechsel-rung. Damit kann jeder Zustand, der die Ner-
seitig voneinander. Bei hoher Aktivitat, wennven- oder Muskelfunktion beeintrachtigt, zu
der Korper mehr Sauerstoff bendtigt, atmeSchwierigkeiten beim Schlucken fiihren. Auch
wir intuitiv durch die groRere Offnung: den die Notwendigkeit einer gesunden Lungen-
Mund. In getrennten Systemen missten al$onktion sollte nicht Gilbergangen werden. Steht
die Nasengéange viel groRer sein, um die Saueier Tod durch Verschlucken in Zusammenhang
stoffzufuhr bei hoher Belastung zu generieremit Krankheiten wie Schlaganfall, Parkinson
Um mehrere Rohrensysteme unterzubringerund Multipler Sklerose liegen Erkrankungen an
musste das Volumen von Kopf und Hals deutMuskel- und Nervengewebe oder Atemfunk-
lich vergroRert werden. Je nach Positionierungonsstérungen vor. Die Ursache ist also kom-
der zu- und ableitenden Offnungen mussteplexer. Eine weitere Ursache fiir Ersticken kon-
wahrscheinlich auch die Durchgénge zu Lungeen zu grol3e Teile oder Fremdkdrper sein, die
und Magen neu angeordnet werden. Um dieverschluckt werden und den Atemweg verlegen.
Stimmfunktion zu erhalten, wéare eine voll-Ein zu groRer Bissen oder Fremdkérper kann
standige Neukon guration von Kopf, Hals undzudem durch Druck auf das Nervenge echt
Rumpf notwendig. im Rachen zum sogenannten Bolustod fiihren.
Die Behauptung von Hafer (2015), dassvermutlich wird dabei der 10. Hirnnerv (Ner-

Wale, bei denen das Atmungssystem vom Verus vagus) stimuliert und re ektorisch die Herz-
dauungssystem getrennt ist, besser konstrufestjuenz drastisch abgesenkt,was zumTod durch
sind, ist schnell ausgesprochen, misste aber ldeststillstand flihren kann. Auch in diesen Fal-



len ist nicht die Konstruktion an sich mangelNutzung, Ressourcen schonenden Konzepten
haft. Die Gefahr, dass der Luftweg durch eineimd raumsparenden Losungen gefeiert. Warum
Fremdkoérper oder durchVerunreinigungen verwird genau das im menschlichen Kérper von
stopft werden konnte, kann auch bei separatédritikern unter dem Aspekt der Kon iktpo-
Zuleitungen nicht ausgeschlossen werden.  tenziale negativ gewertet? Der Rachen ist ein
multifunktionales, elegant konzipiertes System.

Selbst wenn man trotz des Gesagten den Ra-
chen als Konstruktion von minderwertiger.

Qualitat bewerten wirde: Folgt daraus, dass
er auf zufélligen evolutiven Wegen entstanden
ist? Der Schluss von minderwertigem Design

auf Nicht-Design beruht auf einem logischen, . N o in°der Regel ohne
.%[Imschenfalle. Wir miUssen uns tausendmal am

F.ehler. Denn _auph mlnderwertlggs Design \ ag keine Gedanken dariber machen, recht-
viel wahrscheinlicher das Ergebnis von De5|%n

: eitig die Atmung einzustellen, damit wir die

als Ergebnis von Zufall und Auslese. Auch e 9 9 . - .
. . . ahrung oder den Speichel nicht versehentlich
schlechtes Design ware immer noch Design. S0 . : .
in die Lunge einsaugen. Kommt versehentlich

wirde auch niemand aufgrund eines technisc .
9 (ﬂennoch etwas in den falschen Hals, sorgen

fehlerhaften PKWs den Schluss akzeptiereFQé exe fir die umgehende Reinigung der
dass das Fahrzeug nur durch Zufall und Natu,&'temwege. Wir sind durch eine faszinieren-

gesetze entstanden sei. Aus fehlerhaftem Des&%nOrchestrierung unseres Korpersystems be-

k_ann man nicht logisch auf vergangene EVOIus'chenk'[, die in weiten Teilen selbstorganisiert
tion schlie3en.

Ein weiterer Denkfehler steckt in einer an-unser Uberleben sichert.
deren Aussage vobents (2018, 19f): ,Die
menschliche Kehle ist einfach zu komplex, afs
dass eine zuféllige Mutation — der grundlegen- |n Deutschland gibt es nach Miiller & Keri2021)
de Mechanismus der Evolution — ihre grund- etwa 1000 Todesfalle pro Jahr durch Verschlucken

" o .. « (Fremdkorperverlegung in die Atemwege) — und das
legenden Defekte ruckgangig machen konnte. auf grob geschatzt 30 Billionen Schluckvorgange pro

Wenn aber der menschliche Hals zu komplex Jjahr (1000-mal Schiucken taglich « 365 Tage « ca. 82
ist,als dass eine zuféllige Mutation einen ,Kons- Millionen Einwohner). Zu den Auslosern zahlen

. « -~ " - neben demVerschlucken beim Essen u. a.auch Erkran-
truktionstehler” korrigieren konnte, wie konn- kungen, Stirze und Ohnmachtsanfalle, die nicht unbe-

ten dann zuféllige Mutationen Gberhaupt ein  dingt mit der hier diskutierten Kehlkopfkonstruktion
so komplexes Merkmal aufbauen? Ebenso ver- zusammenhangen.
hélt es sich mit der Aussage Warfer (2015): 2 Laute die durch Unterbrechung oder Einengung des

.. Luftstroms im Mund-/Rachenraum erzeugt werden.
Wenn der Schopfer Atmungs- vom Ver- . L )
" der Schopfer [das Atmungs- vo el Lautedie durch einen im Kehlkopf erzeugten Stimm-

daL_Jur_‘QSSY_Stem] far die Wale_ trennen konnte, jang mit definierbarer Tonhdhe horbar und tragfahig
weil3 ich nicht, warum er es nicht fir uns tun  werden.

konnte?" Die Fahigkeit eines Schopfers, Men-

schen Walkdpfe wachsen zu lassen, macht eine

solche Konstruktion nicht automatisch zu einegjicksman H & Laufmann S (2022) The Supposed Bad
guten oder besseren LOsung. Wale sprechenDesign of the Human Pharynkttps://evolution-

nicht, verbringen ihr ganzes Leben im Ozean "€Ws.0rg/2022/12/the-supposed-bad-design-of-
' the-human-pharynx/.

und mussen ihre Képfe nicht durch die Gegenfafer A (2015) The Not-So-Intelligent Designer: Why

tragen. Evolution Explains the Human Body and Intelligent
Design Does Not. Eugene, OR: Cascade Books

Lents NH (2018) Human errors. A panorama of our
glitches, from pointless bones to broken genes. Bos
ton: Houghton Mifflin Harcourt.

Muller S & KernR (2021) Bolusgeschehen — Versehlu

. . " L cken mit potenziell tédlichem Ausgang. Notfaltme

Der Fokus auf die Kon iktfelder drangt die as-  gizinup2date 16175-193, doi: 10.1055/a-1182-2840.

thetischen Feinheiten im Rachenraum auf diekybreak A (2006) The Science of Evolution and the

Seite. Die Auftrennung der Systeme in Einzel- Myth of Creationism: Knowing What's Real and
9 Y Why It Matters. Chicago: Insight Press.

systeme zieht optisch eine viel klobigere unghjversitat Potsdam Schiucklabor: Projekt: Atmen und
weniger elegante Architektur nach sich. Sie Schlucken interaktiv. Effekte modalitatsiibergreifen

bent')tigt mehr Ressourcen und in der Erhal- der Diagnostik - und Therapieverfahren in der Dys
phagietherapie, https://www.uni-potsdam.de/en/

tung_ mehr E_nergle. Bei archﬁgktonl_schem swallow/projekte/atmen-und-schlucken-interaktiv
Design wird die Finesse von multifunktionaler (Stand: 05.07.2024).
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kennung (Salze2019, 42). Aul3erhalb Europas,
vornehmlich in Ostasien, waren die Finger-

Die grundlegenden Erkenntnisse uber Fingebzw. Daumenabdriicke (,thumb mark®) bereits

abdriicke (Abb. 1) werden meist Frar@al -

vor langer Zeit bekannt und als ldentifizie-

ton (1892) zugeschrieben. Der Berliner Tierrungsmerkmal anerkannt. Sie hatten beispiels-
arzt WilhelmEber kam jedoch bereits im Jahmweise bei Assyrern und Babyloniern den Wert
1888 aufgrund eigener Untersuchungen zeines persénlichen Siegels. Chinesen (,Hua chi,
ahnlichen Erkenntnissen, fand aber keine Angjitsu-in“ = rechtsverbindlicher Stempel) und Ja-

-

0

paner (,tsume-in“) setzten sie in gleicher Weise
ein. Die Verwendung von ,Anguli mudra“
(,Fingersiegel”) im Sanskrit deutet auf eine
weite Verbreitung dieser Praxis tber den indi-
schen Subkontinent hinaus bis nach Kambod-
scha, Birma, Thailand und Tibet hin. Es ist of-
fensichtlich, dass auch bei den entsprechenden
Volkern die anatomischen Grundlagen dafur
bekannt waren.

Die Muster der Fingerabdriicke 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 FuR3flachen des Menschen sind erstaunli-



















































































