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Die Evolution des Menschen

CHARLES DARWIN ahnte, was passieren wiirde!

(zit. nach GREBER/GREBER 1994)

-

Du meine Giite! Wir sollen vom Affen abstammen? Wir wollen hoffen, dass das nicht
stimmt. Aber wenn es wahr ist, dann wollen wir beten, dass es nicht bekannt wird!

Dies soll die Reaktion der Frau des Bischofs
von Worcester bei einem Disput im Jahre
1860 iiber die Anwendung der DARwIN’schen
Theorie auf den Menschen gewesen sein. In
seinem Hauptwerk ,,Uber die Entstehung der
Arten ...“ hatte es DArRwIN noch bei der lapi-
daren Bemerkung belassen, dass sein Buch
auch Licht auf den Menschen und seine

Geschichte werfen werde. Erst mit seinem
zweiten groflen Werk {iber ,Die Abstam-
mung des Menschen® im Jahre 1871 wagte er
den Schritt, seine Selektionstheorie auch
auf den Menschen anzuwenden. Doch er sah
die Widerstdnde gegen ein solches Unterfan-
gen vorher:

(DARWIN 1992, S. 700)

-

Die hauptsdchlichste Folgerung, zu welcher ich in diesem Werke gelangt bin, namlich dass
der Mensch von einer niedriger organisierten Form abstammt, wird fiir viele Personen, wie
ich zu meinem Bedauern wohl annehmen kann, duf3erst widerwartig sein.
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Abb. 69
Darwin-Karikatur aus dem Jahre 1871

Zwar hatte bereits LINNE den Menschen als
Homo sapiens in seinem ,,Systema naturae“
zu den Primaten, den Herrentieren, an die
Seite der Menschenaffen gestellt, aber zu
jener Zeit galt diese Ordnung noch als das
Werk Gottes und der Mensch als Krone die-
ser Schopfung (vgl. Kap. C.1.1). Mit der DARr-
wiN’schen Theorie jedoch wurde den Men-
schen eine schwere Krankung zugemutet:
Sollten sie nicht nur den Menschenaffen
sehr dhnlich sein, sondern tatsachlich von
ihnen abstammen?

Seit Darwins Veroffentlichung ist zu dieser
Frage eine ungeheure Fiille von Material
zusammengetragen worden. Wir beschran-
ken uns im Folgenden darauf, die wesent-
lichsten Zusammenhange darzustellen.

1. Die Verwandtschaft des Menschen

1.1 Die Primaten

Die Abgrenzung der Sdugetierordnung der
Primaten geht auf LINNE zuriick. Diese Tier-
gruppe entstand im Erdmittelalter in der
Kreidezeit vor etwa 70-80 Millionen Jahren
aus kleinen, wahrscheinlich schon auf Bau-
men lebenden Insektenfressern. Sie haben
sich seitdem zur vielfdltigsten und formen-
reichsten Sdugetierordnung entwickelt. Der
vermutlich kleinste Vertreter, die Etrusker-
spitzmaus, wiegt nur etwa 2 g, wahrend ein
ausgewachsenes Gorilla-Mannchen bis zu
250 kg auf die Waage bringt.

Die Angepasstheit an das Baumleben ist
die einzige Gemeinsamkeit der Primaten.
Sie zeigt sich in folgendem Merkmalskom-
plex:

| 126

e Greifhdnde und -fiiBe. Daumen und grofie
Zehe konnen bei vielen Primaten den
anderen Fingern und Zehen gegeniiberge-
stellt werden (opponierbar?*).

e Rdumliches Sehen. Die Augen liegen in
der vorderen Gesichtshalfte, sodass sich
die Gesichtsfelder tiberschneiden.

® GroBBhirn. Die Gehirnteile fir die Bewe-
gungssteuerung und das Sehen sind
besonders stark entwickelt.

® Verkiirzung der Mundpartie. Damit geht
eine Abschwachung der Geruchswahrneh-
mung einher.

e Aktive oder passive Traglinge. Die Nach-
kommen der Baumbewohner mussten
sich an das Fell der Mutter anklammern
(vgl. Kap. D.1.3).
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Primaten
\ \
Halbaffen Ech te‘ Affen
\ \
Breitnasenaffen Schmalnasenaffen
(Neuweltaffen) (Altwe{taffen )
\
Hundsaffen Menschendhnliche
(Hominoiden*)
Abb. 70 \ \ \
Systematische Klassifikation Kleine Grof3e Menschenartige
der Primaten Menschenaffen Menschenaffen (Hominiden*)

In der stammesgeschichtlichen Entwicklung
sind diese Merkmale als evolutive Trends
aufzufassen, die sich bei den verschiedenen
Formen durch Anpassung an das Baumleben
in unterschiedlichen Auspragungen heraus-
bildeten. Diese Anpassungen sind auch bei
denjenigen Primaten noch erhalten, die wie
die Menschen wieder zum Bodenleben
zuriickgekehrt sind. Wie wir noch zeigen
werden, erlaubte iberhaupt erst der prima-
tentypische Merkmalskomplex die evolutive
Weiterentwicklung und Anpassung an das
Leben in einem vollig neuen Lebensraum,
der Savanne. Die in Anpassung an das
Baumleben entstandenen Merkmale konnen
in diesem Sinne als Prdadaptationen bzw.
Pradispositionen interpretiert werden. Wir
werden das am Beispiel der Entstehung des
aufrechten Gangs genauer erldutern (vgl.
Kap. E.3.1).

Abbildung 70 zeigt die systematische Unter-
gliederung der heute lebenden Primaten.

80 % der heute existierenden nichtmensch-
lichen Primaten leben hauptsdchlich in

den Urwéldern der Tropen und Subtropen
(Abb. 78).

EVH
Sy s

O Neuweltaffen
[ Altweltaffen, Menschenaffen
W Lemuren

Abb. 71
Geografische Verbreitung der heute lebenden nicht-
menschlichen Primaten

Einige Primaten passten sich auch an
trocken-heif’e, gemaBigte oder subalpine
Lebensrdume an, so z.B. die Berggorillas
oder die Wiistenpaviane.

e

Die groRe Ausnahme unter den Primaten ist Homo sapiens, sowohl hin-
sichtlich seiner universellen geografischen Verbreitung als auch wegen sei-
ner Anpassungsfahigkeit an extrem unterschiedliche Umweltbedingungen.

~

J
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1.2 Menschenaffen und
Menschen - ein Vergleich

Eine der dltesten Kontroversen betrifft das
genaue verwandtschaftliche Verhiltnis zwi-
schen uns Menschen und den grof’en Men-
schenaffen. Durch Vergleich vor allem der
korperlichen Merkmale (Tabelle 4) wurden
traditionell die groen Menschenaffen in
einer gemeinsamen Familie (Pongidae)
zusammengefasst, der eine eigenstdndige
Familie der Menschenartigen (Hominidae)
gegeniibergestellt wurde.

Wir wollen einige Merkmale und Merkmals-
komplexe, die zur Begriindung dieser Ein-
ordnung herangezogen werden, etwas
genauer betrachten.

Die deutlichen Unterschiede im Korperbau
und in der Kérperhaltung (Abb. 72) stehen in
direktem Zusammenhang mit der unter-
schiedlichen Fortbewegungsweise.

Zwar kann man auch bei Menschenaffen
zeitweise beobachten, dass sie auf zwei Bei-
nen laufen, aber nur tber kurze Strecken.
Ein volliges Aufrichten lassen die anatomi-
schen Verhéltnisse auf Dauer nicht zu. Die
Menschen konnen die Knie véllig durch-
driicken und die Beine senkrecht stellen.
Durch die S-formige, federnde Konstruktion
der Wirbelsdule kann auch der Oberkorper
vollstandig aufgerichtet werden. Der Greif-
fu? der Menschenaffen mit abspreizbarer
grofler Zehe ist beim Menschen in einen
Standfufl umgewandelt, der zwar keine
Greiffunktionen mehr ausfiihren, aber dafiir
das gesamte Korpergewicht tragen kann
(Abb. 73).

Auch das schiisselformige Becken ist eine
Anpassung an den aufrechten Gang (vgl.
dazu Kap. E.2.2). Einige Schadelmerkmale
fligen sich ebenfalls in dieses Anpassungs-
muster, vor allem die Lage des Hinterhaupts-

rMerkmal Menschenaffen Menschenartige )
Korperhaltung vorgebeugt aufrecht
Wirbelsdule einfach gekriimmt S-férmig gekriimmt
Fortbewegung meist vierfiBig zweifufdig
Fu Greiffu Standfufl
Hand kurzer Daumen; ,,Affengriff* verlangerter Daumen;

opponierbar

Becken schaufelformig schiisselformig

Gesichtsschadel

lang vorgezogen, ohne Kinn

kurz, senkrecht unter dem
Hirnschadel, Kinn

Hinterhauptsloch

weit hinten am Schadel

in der Mitte der Schadelbasis

Kiefer lang mit U-férmigen kurz mit parabolischen
Zahnbogen Zahnbogen
Zahnliicken im Ober- und Unterkiefer keine; geschlossene
zu den Eckzdhnen Zahnreihen
Gehirngewicht
im Durchschnitt 4508 1450 g
Schwankungsbreite 300 bis 720 g 900 bis 2200

Tabelle 4

Vergleich von Menschenaffen und Menschen
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Schimpanse

Abb. 72

Schimpanse

Mensch

Abb. 73
FuB- und Handvergleich von Schimpanse und Mensch

Die Evolution des Menschen

lochs, durch das das Riickenmark aus dem
Gehirn austritt (Ansatzstelle der Wirbels&u-
le, Abb. 74b). Wahrend beim Menschen der
Schddel, mit einem geringen muskuldren
Aufwand ausbalanciert, auf der senkrecht
stehenden Wirbelsdule sitzt, muss er bei den
Menschenaffen durch kraftige Nackenmus-
keln in Position gehalten werden.

Bei der Betrachtung von der Seite (Abb. 74a)
fallt der Unterschied in der Struktur des
Gesichtsschddels auf. Affen haben noch eine
deutlich erkennbare Schnauze, wahrend der
Menschenschddel fast senkrecht abfallt.
Auch die ausgepriagten Uberaugenwiilste
der Affen fehlen. Dagegen ist die Hirnschale
extrem grof. Diese Unterschiede in der
Schadelform resultieren einerseits aus der
verschiedenen Erndhrungsweise und der
Nutzung des Gebisses, andererseits aus der
verdanderten Grof3e des Gehirns.

Auffdllig am Schimpansengebiss (Abb. 74b)
sind die U-férmige Anordnung der Zdhne, die
vergleichsweise groflen Schneidezdhne, die
beiden groflen spitzen Eckzdhne und die
dazwischen liegende Zahnliicke (Diaste-
ma*), in die die Eckzdhne des Unterkiefers
passen (vgl. Abb. 74a). Da beim Menschen
die Eckzahne der Grofle der Schneidezdhne
angeglichen sind, eriibrigt sich die Zahn-

Abb. 74

Schadel von Schimpanse und Mensch a) Seitenansicht mit
Lage des Gehirns, b) Unterseitenansicht mit Oberkiefer
und Hinterhauptsloch
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liicke (Abb. 74b). Der Kiefer ist insgesamt
etwas kleiner und die Zdhne sind parabo-
lisch angeordnet.

Der deutlichste Unterschied zeigt sich im
Gewicht bzw. im Volumen des Gehirns (Abb.
74a). Wir kommen darauf noch ausfiihrlich
zuriick (vgl. Kap. E.3.2).

1.3 Die Stellung des Menschen
im natiirlichen System

Aufgrund der Gemeinsamkeiten wurden die
groBen Menschenaffen zu einer monophyle-
tischen Gruppe zusammengefasst (Abb.
75a), die von einem gemeinsamen Vorfahren
abstammen soll.

Gegen diese Zuordnung wurde argumen-
tiert, dass es ebenso gut moglich sei, die
aufgefiihrten gemeinsamen Merkmale der
groBen Menschenaffen als urspriingliche
(plesiomorphe) Merkmale eines gemeinsa-

Hominidae
a) Pongidae &
=N ﬁ
Orang-Utan Schimpanse Gorilla Mensch
b) ——— Hominidoae ———
Ponginae Homininae &
N @i
Orang-Utan Schimpanse  Gorilla Mensch
Abb. 75

Zwei konkurrierende Hypothesen iiber die Verwandt-
schaftsbeziehungen zwischen Orang-Utan, Schimpanse,
Gorilla und Mensch
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Isolierung DNA-Fragmente DNA-Fragmente
der Art A der Art B

AVAVAVAVAVAN
radioaktive AAAAAA
Markierung IAAAAA
® ) DNA-
Erhitzung auf 95°C Einzelstringe

AAAAAA
AAAAAA

|

DNA-

Abkiihlung auf 60°C
Doppelstréinge

AAAAAA

|

Trennsdule

@

Erwdrmung um
jeweils 2,5°C

®

Aussptilung der
Einzelstrénge

©®

Messung der
Radioaktivitcit

Abb. 76
Schema der DNA-Hybridisierung, vgl. Experiment E06,S. 131

men Vorfahren von Menschenaffen und
Menschen und die Menschen-Merkmale als
abgeleitete (apomorphe) zu interpretieren
(vgl. Kap. D.3). Demnach missten Gorilla,
Schimpanse und Mensch enger miteinander
verwandt sein und deshalb in einer gemein-
samen taxonomischen Einheit unter Aus-
grenzung der Orang-Utans zusammenge-
fasst werden (Abb. 75b).

Diese Interpretation wurde in den letzten
Jahren durch molekular- und immunbiologi-
sche Untersuchungen bestétigt. Bei Protein-
analysen (z.B. B-Kette des Hamoglobins, vgl.
Kap. D.1.5) und bei Prazipitin-Tests (vgl.
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bracht.

hen.

separaten Gefaflen aufgefangen.

nen Hybrid-Doppelstrdange.

wa? @ Zundchstisoliert man aus Zellen der beiden Arten, deren Verwandtschaft unter-
sucht werden soll, die DNA. Diese wird durch Enzyme in kiirzere Stiicke (Frag-
mente) von etwa 500 Nukleotidpaaren zerlegt.
@ Die Fragmente der Art A werden radioaktiv markiert und mit einer deut-
lich groferen Menge unmarkierter DNA-Fragmente der Art B zusammenge-

® Durch Erhitzen des Gemisches auf 95 °C ,,schmelzen“ die DNA-Doppelstrange
zu Einzelstrangen. Wird das Gemisch danach auf 60 °C abgekiihlt, bilden sich
wieder Doppelstrange aus, wobei jetzt neben wenigen AA- und vielen BB-Dop-
pelstrangen einige Hybrid-Doppelstrange aus A- und B-Einzelstrdngen entste-

@ Dieses Gemisch wird nun durch eine Trennsaule geschickt, die nur einzelstran-
gige DNA passieren ldsst. Die Temperatur wird schrittweise um 2,5 °C erhdht;
dadurch werden auch die Doppelstrdange schrittweise wieder geschmolzen.

® Auf jeder Temperaturstufe werden die Einzelstrdnge ausgewaschen und in

® Am Ende misst man die Radioaktivitat in den Gefédf3en; die Intensitdt ist ein
relatives Ma# fiir den Anteil der bei einer bestimmten Temperatur geschmolze-

~

J

Kap. D.1.6) ergab sich eindeutig, dass die
afrikanischen Menschenaffen dem Men-
schen dhnlicher sind als beide im Vergleich
mit dem Orang-Utan. Die genetischen Ahn-
lichkeiten der ,Afrikaner (Gorilla, Schim-
panse, Mensch) sind sogar so grof3, dass die
Verwandtschaftsbeziehungen innerhalb die-
ser Gruppe mit den herkémmlichen moleku-
larbiologischen Methoden nicht zu kldren
waren. Das gelang erst mit der Anwendung
einer besonderen Methode zum indirekten
Vergleich der Nukleotidsequenzen der DNA:
der Technik der DNA-Hybridisierung* (Abb.
76).

Die Temperatur, bei der 50% der Hybrid-
Doppelstrange geschmolzen sind, wird als
DNA-Schmelzpunkt oder T, ,H-Wert bezeich-
net. Die Hybrid-DNA schmilzt um so eher
(d. h. bei niedrigeren Temperaturen), je weni-
ger komplementdre Basenpaare ausgebildet
wurden. Je dhnlicher die Nukleotidsequen-
zen der gemischten Einzelstrdnge waren,

desto hoher liegt der Schmelzpunkt. Den
hochsten Schmelzpunkt hat artreine DNA. Er
liegt fiir die reine DNA von Schimpanse,
Gorilla und Mensch bei 88,2 °C. Hybrid-DNA
von Mensch und Schimpanse schmilzt bei
86,4°C, die von Mensch und Gorilla bei
85,8°C. Aus den Unterschieden zwischen
den Schmelztemperaturen wird der Delta-
T, H-Wert ermittelt. Er dient als MaB fur die
»genetische Distanz“ und damit fiir den
Grad der Verwandtschaft zwischen zwei
Arten.

Mit der Annahme, DNA-Molekdile verhielten
sich wie ,,molekulare Uhren*“ (vgl. Kap.
D.1.5), lassen sich die Delta-TSOH-Werte in
Zeitrdume seit der Artaufspaltung umrech-
nen. Dazu muss die ,,Uhr“ mithilfe des
paldontologisch gut gesicherten Zeitpunktes
der Abspaltung der Orang-Utans vor etwa 16
Millionen Jahren geeicht werden (vgl. Kap.
E.2.1). Dividiert man diese Zahl durch den
Delta-T, H-Wert der Orang-Utans von 3,55-
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Lgp Inderfolgenden Tabelle sind die Delta-Ts,H-Werte verschiedener Hybrid-DNAs ange-
geben. Es handelt sich um Mittelwerte, die aus bis zu 70 Einzelexperimenten gewon-

nen wurden.
Art Mensch Schimpanse | Gorilla Orang-Utan
Mensch 0
Schimpanse | 1,63 0
Gorilla 2,27 2,21 0
Orang-Utan 3,60 3,58 3,55 0

Untersuchen Sie die Werte in der Tabelle und duRern Sie eine Vermutung zu den Ver-
wandtschaftsverhaltnissen der aufgelisteten Arten.

J

3,6, so erhdlt man fiir einen Delta-TSOH-Wert
von 1,0 einen Zeitraum von etwa 4,5 Millio-
nen Jahren. Daraus lassen sich die Zeitpunk-

A R o

S
1

Bonobo Mensch

(7

Australo-
pithecus

Orang-Utan  Gorilla  Schimpanse

Zeit [Mio. Jahre]

—
1

o
erectus

i

Ramapithecus
Sivapithecus

AL

Proconsul

207 Dryopithecus

Abb. 77
Stammbaum der Altweltaffen nach DNA-Hybridisierung
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te der Abspaltung der anderen Arten errech-
nen. Das Ergebnis zeigt Abbildung 77.

Aus den molekulargenetischen Untersu-
chungen ergibt sich also folgendes Bild:

Unter den groRen Menschenaffen sind die
afrikanischen Arten ndaher mit dem Men-
schen verwandt als mit dem asiatischen
Orang-Utan.

Innerhalb der Gruppe der Menschendhnli-
chen (Homininae) bilden Mensch und
Schimpanse die evolutiondre Schwester-
gruppe zum Gorilla, da sie einander gene-
tisch dhnlicher sind als beide im Vergleich
zum Gorilla.

Die Aufspaltung der Linien von Mensch
und Schimpanse aus einem gemeinsamen
Vorfahren erfolgte vermutlich erst vor 7,5
Millionen Jahren.

Es werden allerdings auch Einwande gegen
die enge Verwandtschaft von Mensch und
Schimpanse erhoben:

e Trotz der grofen genetischen Uberein-

stimmung — 98 % der Gene sind identisch
—weichen die Chromosomensatze vonein-
ander ab: Wir Menschen besitzen 46 Chro-



mosomen (23 x 2), die Schimpansen 48
(24 x 2, wie alle groRen Menschenaffen).
Der Unterschied beruht allerdings schlicht
darauf, dass die Informationen, die beim
Schimpansen auf zwei kleinen Chromoso-
men sitzen, beim Menschen auf dem
grofen Chromosom Nr. 2 vereint sind.

® Ein weiterer Einwand bezieht sich auf die
Fortbewegungsweise: Schimpanse und
Gorilla bewegen sich beide im Knochel-
gang (Abb. 78). Am Fossilmaterial von Vor-
menschen wurden aber keinerlei Hinweise
fiir diese Gangart festgestellt.

Dieser Befund spricht fiir eine monophyleti-
sche Abstammung der afrikanischen Men-
schenaffen.

Die Evolution des Menschen

Abb. 78
Knochelgang beim Gorilla

-~

i'- IT‘ iai ] i_r" ’

¥ Weshalb muss das Fehlen des Kndchelgangs beim Menschen nicht gegen die
Monophylie von Mensch, Schimpanse und Gorilla sprechen?

J/

2. Die Vorlaufer der Menschen

Immer wieder sorgen Ausgrabungen und
Entdeckungen von menschlichen Fossilien
fiir Schlagzeilen. Oft werden dadurch bishe-
rige Forschungsergebnisse bestatigt, manch-
mal missen sie auch revidiert werden.
Tatsdchlich haben Paldoanthropologen* in
den letzten Jahrzehnten viel Feldforschung

betrieben und bedeutende Funde gemacht,
vor allem in Ostafrika (vgl. Tabelle 6, S. 140).
Trotzdem gibt es weltweit nur etwa 3000
Fundstiicke, die auf die Evolution des Men-
schen hinweisen. Zur gegenwdrtigen For-
schungssituation der Paldoanthropologie
FRIEDEMANN SCHRENK:

Es gibt mehr Forscher als Fundstiicke ... Auerdem muss man Funde interpretieren, Kno-
chen sprechen nicht. Was wir aus diesen paar tausend Funden rekonstruieren, dhnelt dem
Versuch, die Geschichte Europas aus einem Schuh von Karl dem Grofen und einer Cola-
dose zu erklaren.

(SCHRENK 2006)
e _J
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Diese Molekiile sind in der Evolution erst zu relativ spaten Zeitpunkten entstanden,
so dass dadurch nicht alle Lebewesen erfasst werden kdnnen.

Aufgrund des Vorhandenseins fester Skelettelemente musste nicht mehr der gesam-
te Hautmuskelschlauch unter Druck gehalten werden, sondern die Motorik konnte
durch gezielte Muskelkontraktionen, die feste Elemente bewegen, erzeugt werden.

—Wurzel: Verankerung im Boden, Wasser — und Nahrsalzaufnahme;

— Festigungselemente: Aufrichtung in der Luft gegen die Schwerkraft;

— Leitungsbahnen: Wasser- und Nahrstofftransport in der Pflanze;

— Epidermis mit Kutikula: Verdunstungsschutz;

— Spaltéffnungen: Koppelung des Gasaustausches und Wasserhaushaltes mit der
Fotosynthese.

Teil E

Die genetische Distanz ist vom Menschen zum Schimpansen am geringsten. Zum
Gorilla ist sie etwas grofer, aber fast genauso gro wie dessen Distanz zum Schim-
pansen. Am grofiten ist sie vom Menschen zum Orang-Utan, der aber fast die gleiche
Distanz zu Schimpanse und Gorilla hat. Demnach bildet der Mensch mit dem Schim-
pansen eine Schwestergruppe. Diese bilden wiederum gemeinsam mit dem Gorilla
eine Schwestergruppe zum Orang-Utan:

Mensch Schimpanse Gorilla Orang-Utan
o
1 1,63
Delta-
T H- 2 2,24
Werte
3 3,57
4

Es ist moglich, dass der gemeinsame Vorfahre der afrikanischen Menschenaffen und
der Menschen ein Kndchelgdnger war und dieses Merkmal nach Abspaltung der
Hominiden verloren ging.

Der insgesamt kréftigere Kauapparat der robusten Vormenschen ldsst darauf
schlieBen, dass sie hdrtere Pflanzenteile aufschlieen mussten.

a) Der Schédel von Homo rudolfensis zeigt deutlich gréRere Ahnlichkeiten mit dem
von Australopithecus africanus.

b) Daraus kann geschlossen werden, dass sich Homo rudolfensis aus Austral-
opithecus africanus und nicht aus Parathropus robustus entwickelt hat.




