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Von Daniel Strauli

Wissenschaftliche Begleitung

durch Heinz Blum

\lon der unhelehten
zur helebten Materie

Wenn wir uns mit der Frage be-
schaftigen, wie Materie entstanden
ist beziehungsweise noch heute
entsteht, so kommt man nicht
umhin, sich mit den modernen
Erkenntnissen der Naturwissen-
schaftndherzubefassen.Umesvor-
wegzunehmen: Es ist ein dusserst
weitliufiges Gebiet, das in diesem
Zusammenhang  angesprochen
werden muss. Naturgemiss be-
wegen wir Menschen uns in einem
sehr kleinen Umfeld — was an Gros-
se und Mdchtigkeit um uns ist, tritt
dabeihéufigin den Hintergrund. Ein-
drticklich bewusst wird einem diese
unermessliche Weite, wenn man in
einer sternenklaren Nacht Gestirne
betrachtet und feststellen muss, dass
unsdas Universum an Dimension und
Zeitlosigkeit untibertrefflich begegnet
—beheimatet es doch fiir menschliche
Begriffe eine unvorstellbar grosse An-
zahl von Sternsystemen. Und in den
meisten von ihnen, auch in unserer
Galaxie, der Milchstrasse, entstehen
in einem fortdauernden Schépfungs-
prozess immer neue Sterne.

Diese elementaren Prozesse
mochten wir im ersten Teil des Auf-
satzes etwas ndher betrachten, denn
sie verdeutlichen eindriicklich Ent-
stehung und Werdegang der Materie.
Sie blieb in wissenschaftlichem Sinne
tiber einen sehr langen Zeitraum hin-
weg unbelebt. In diesem Zusammen-
hang werden wir Teilgebiete der As-
tronomie etwas naher kennen lernen.
Zudem steht uns ein Spezialist zur
Verftigung, der sich auf den ersten
Blick als Sternkundiger ausweist,
in Tat und Wahrheit aber ein ganz
aussergewohnlicher, umfassend ge-
bildeter Philosoph ist. Sein Name sei
vorweg verraten — einige mogen sich
noch an ihn erinnern: Die Rede ist
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von Timaios, der uns aus dem gleich-
namigen Dialog der Werke Platons
bekannt ist.

Im zweiten Teil des Aufsatzes
mochten wir uns am Beispiel der
vorgeburtlichen Entwicklung des
Kindes mit der Entstehung der
belebten Materie auseinander set-
zen. Entwicklungsbiologische An-
satzpunkte werden sich in diesem
Zusammenhang als sehr hilfreich
erweisen und dariiber hinaus zum
Nachdenkenanregen. DenndasEnt-
stehen von neuem Leben, sein Wach-
senund Gedeihen sind wirklich etwas
Bewundernswertes. Die tagtdgliche
Erfahrung lehrt uns, dass der Kor-
per eines Lebewesens nicht dadurch
wachst, indem dieser mit weiterer
bereitgestellter Materie erginzt
wird, wie dies beispielsweise beim
Modellieren einer von Menschen-
hand geschaffenen Figur der Fall
ist, sondern das Wachstum ist aus
biologischer Sicht eine in der Regel
nicht umkehrbare Vergrosserung des
Organismus oder einzelner Organe
—ein Prozess, der sich im Lebewesen
selbst vollzieht.

Von der Warte hoher Philosophen
aus bedarf es, damit anorganische
beziehungsweise organische Mate-
rie entstehen kann, besonderer Krafte,
die zum Teil unfassbar gewaltig sind,
aber auch sehr fein und differenziert
wirken kénnen. Diesen Sachverhalt
gilt es, wenn moglich, im Auge zu be-
halten, denn das Wirken von Kréften
wird uns im Zusammenhang mit der
Entstehung des Universums, aber
auch mit der des Lebens auf der Erde
in verschiedenster Form immer wieder
begegnen.

Ein philosophischer Gedanke
leitet durch die Entstehung des Alls

Es wire vermessen, beim
schlichten Anblick der Gestirne
behaupten zu wollen, man wisse
alles tiber ihre Entstehung. Manch
wichtige Erkenntnis konnte in-
des dank exakter astronomischer
Beobachtung gewonnen werden,
wozu der Fortschritt in Forschung
und Technik sehr viel beigetragen
hat. So verdanken wir derzeit be-
sonders dem Hubble-Weltraum-
teleskop, aber auch verschiedenen

sehr leistungsfahigen terrestri-
schen Teleskopen, wie dem der
Europiiischen  Siidsternwarte ESO
auf dem Cerro Paranal, Chile,
atemberaubende  Bilder und
Forschungsdaten aus einer “Welt’,
die etwas Faszinierendes und zu-
gleich Geheimnisvolles in sich
tragt (vgl. Abbildungen 1-4). Denn
ohne stetiges Forschen und Suchen
gibt uns der Himmel schliesslich
nicht ein ganz wichtiges, unse-
re eigene Existenz betreffendes
Geheimnis preis. Gerade ange-
sichts solch faszinierender Bilder,
welche mit Hilfe dieser Teleskope
erstellt werden konnen, wird man
natiirlich sehr nachdenklich und
fragt sich:

Wie ist dies alles iiberhaupt
entstanden?

Zum einen hilft uns in dieser
Frage das Wissensgebiet der As-
tronomie weiter, und zum andern
ist es auch eine philosophische An-
gelegenheit, iiber deren ndheren
Aufschluss, wie erwdhnt, der Pla-
ton-Dialog »Timaios« gute Dienste
leistet. Gehtes um das All, die Sterne
und die Planeten beziehungsweise
um die elementare Frage, was hin-
ter all dem steht, dann ist der Philo-
soph Timaios eine sehr kompetente
Auskunftsperson. Sokrates sagt von
ihm, dass, was die Philosophie an-
belange, Timaios seiner Meinung
nach »die volle Hohe erklommen habe«.
Diese Aussage ist in der Tat ausser-
gewohnlich, denn Sokrates hélt sich
sonst, was solche Komplimente be-
trifft, sehr zurtick. Vielfach bentitzen
Denker ihres Ranges eine sinnhafte
Sprache, welche nicht immer ein-
fach verstandlich ist, dafiir aber —
wie wirim Folgenden sehen werden
—sehr aufschlussreich sein kann.

Bevor wir uns nun aus natur-
wissenschaftlicher Sicht mitder Ent-
stehung des Universums befassen,
zundchst einige Gedanken zum
astronomisch-philosophischen Teil
des Werks. Timaios weist darauf
hin, dass das »himmlische Geschlecht«
im tiibertragenen Sinn fiir uns Men-
schenerkennbarsei,daesdiesbeziig-
lich ein sehr aussagekréftiges Sinn-
bild gebe, welches in klaren Néachten



UNENDLICH SCHEINENDE WEITEN BEGLEITET EIN STETIGES

KOMMEN, WERDEN UND GEHEN

Entstehung von Sternhaufen
NGC 4038/39 im Sternbild Rabe
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Unterschiedliche Entwicklungsstadien der Materie
NGE 3603 im Sternhild Carina (Schiffskiel)
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NGC 2392, Eskimonebel

von blossem Auge erfasst werden
kann: den Sternenhimmel. Sterne
seien »so vollkommen wie nur moglich
geschaffen worden«. Es fallt auf, dass
Timaios dem »Lichttragenden«, ver-
sinnbildlicht durch Myriaden von

lichten Sternen, ein ganzbesonderes
Augenmerk schenkt. Fiir uns erhiilt,
von diesem Gesichtspunkt aus be-
trachtet, das All natiirlich einen
ganz anderen Stellenwert: Den
Sternen, Galaxien beziehungsweise
Galaxienhaufen kommt auf diese

Leuchtende Uberreste eines sonnendhnlichen Sterns

Weise eine viel tiefere Bedeutung zu.
Sterne sind demnach nicht einfach
nur Sterne, die unser Auge erfreuen,
sondern hinter all dem scheint eine
gewaltige Aussagekraft zu stehen.
Sie zu erfassen, ist fiirden Menschen
wohl nicht oder nur ansatzweise
moglich, denn da betritt man Be-
reiche, die verstandesmaéssig nicht
mehr abgehandelt werden kénnen.
Was aber im Rahmen des Moglichen
liegt, betrifft das Miteinbeziehen
der naturwissenschaftlichen Ebene,

Aus ‘Sternenstaub’ bereits erloschener Sterne entstand auch die Sonne

damit man sich eine gewisse Uber-
sicht verschaffen und der Frage
nachgehen kann: Wieist das All, wie
sind die Sterne denn entstanden?

Ursterne brachten
Licht ins Universum

Hierzu miissen wir das Rad
der Zeit weit zuriickdrehen — nach
unserer Zeitrechnung gemessen,
etwa 14 Milliarden Jahre. Gemass
gegenwirtigem  Wissensstand
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IN DIE VERGANGENHEIT, WO ALLES IRDISCHE SEINEN ANFANG NAHM:
DER URKNALL, DIE ERSTEN HIMMELSOBJEKTE
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entstand zu dem Zeitpunkt das
gesamte Universum in einer ge-
waltigen Explosion: dem Urknall.
Den Beginn des Alls zeichnete ein
enorm heisser Feuerball, dessen
Licht, gleichsam wie der Nach-
hall des Urknalls, noch heute
nachweisbar ist. Nach jiings-

ten Erkenntnissen folgte dieser
Riesenexplosion eine Phase der

Finsternis, bis sich das aus dem
Urknall hervorgegangene Gas
unter Einfluss der Schwerkraft zu
den ersten leuchtenden Ursternen
zusammengeballt hatte (vgl. Ab-
bildung 5). Inzwischen weiss man,
dass die Masse der leuchtenden
Materie nur einen Bruchteil der
dynamisch wirkenden Gesamt-
masse im Universum ausmacht.
Interessanterweise wurde noch
etwas anderes entdeckt: die so
genannte dunkle Materie, von der
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: wom Urknall bis in die heutige Zeit

bislang weitgehend unbekannt
ist, woraus sie eigentlich besteht.
Siewaraus Sichtder Naturwissen-
schaft die treibende Kraft bei der
Strukturbildung des Universums.
Astronomen nehmen an, dass spa-
testens eine Milliarde Jahre nach
dem Urknall die ersten Galaxien
entstanden sind. Neuere Unter-
suchungen zeigten, dass bereits
vor der ersten Galaxienbildung
einzelne Ursterne entstanden
sein miissten. Die Lebensdauer
eines jeden Sterns ist allerdings
begrenzt, denn irgendwann ist
seine innere atomare Energie-
quelle erschopft. Was dann ge-
schieht, hingt von der Masse des
Sterns ab. Aufwendige Computer-
simulationen lassen vermuten,
dass erste Sterne sehr gross waren,
vielleicht 200 Sonnenmassen um-
fassten. Gemaéss den Gesetzen der

Physik hat ein derart massereicher
Stern im Vergleich zu kleinen
Sternen wie der Sonne eine rela-
tiv kurze Lebensdauer. Am Ende
kollabiert der innere Teil eines
solchen Sterns unter seinem eige-
nen Gewicht. Kurz darauf wird
die dussere Gashtille in einer ge-
waltigen Explosion — man spricht
in diesem Fall von einer Supernova
— weggeschleudert, und ein gros-
ser Teil der schweren Elemente,
die er wihrend seiner Existenz aus
Wasserstoff und Helium erzeugt
hat, wird in den interstellaren
Raum geblasen. Aus diesem Vor-
rat kann darauf folgend die néchs-
te Generation von Sternen schop-
fen. Eine Supernova-Explosion
setzt gewaltige Energiemengen
frei und erreicht kurzzeitig eine
Leuchtkraft von 100 Milliarden
Sternen.




Eine vom Hubble-Weltraumteleskop im Dezember 1995 ausgefiihrte Langzeithelichtung
(sog. Deep Field) zeigt einen Teil des Himmels im Sternbild des Grossen Baren. Auf diese
Weise kidnnen auch lichtschwichste und weitestentfernte Galaxien aufgespiirt werden
[weiss markiert). Hubble gestattet heute einen Blick in die Uergangenheit, in ein etwa
1 Milliarde Jahre junges Universum.

Neue Materieteilchen entstehen
durch Uerdichtungsprozesse

Fassen wir zusammen: Am Bei-
spiel der Entstehungsgeschichte
des Universums kann der Ver-
dichtungsprozess der Materie sehr
eindriicklich  aufgezeigt wer-
den. Sterne produzieren auf dem
Wege der Kernfusion (Kernver-
schmelzung) schwerere chemi-
sche Elemente, verdichten also im
wahrsten Sinn des Wortes Materie.
Aus dem leichten, diinnen Wasser-
stoffgas werden auf diesem Wege
schwerere Elemente wie Eisen, Ni-
ckel und Schwefel gewonnen, aus
denen beispielsweise der Erdkern
besteht. Dabei sind Krafte im Spiel,
deren Maichtigkeit unvorstellbar
gross ist. Der Verdichtungsprozess
kann dabei aussergewohnliche

Ausmasse annehmen: Massereiche
Sterne, in denen eine starke gravi-
tative Kontraktion abldauft, konnen
nach ihrer Explosion als schwarze
Locher enden. Diese Objekte sind so
dicht, dass sie die eigene Strahlung
beziehungsweise alles, was um sie
ist, verschlingen — sogar das Licht.

Die Entstehung des Alls hat einen
philosophischen Hintergrund
mit weitreichenden Konsequenzen

Ziel dieses Aufsatzes ist es, mehr
iiber die Entstehung der irdischen
Materie in Erfahrung zu bringen.
Wie dies im Grundsatz bei der un-
belebten Materie geschieht und
dass der Verdichtungsprozess der
Materie dabei eine zentrale Rolle
spielt, liess sich am Beispiel der Ent-
stehungsgeschichtedesUniversums

eindriicklich nachvollziehen. Da-
riiber hinaus konnte mit Hilfe des
griechischen Gelehrten Timaios in
Erfahrung gebracht werden, dass
den Sternen im Universum eine fief-
griindige, sinnbildhafte Bedeutung
zukommt. Es ist indes nicht allein
Timaios, der darauf hindeutet—auch
ein Origenes befasste sich in dhn-
licher Weise damit. Er weist wie Ti-
maios daraufhin, dass Sternebeseelt
seien und der Vernunftbegabung
unterliegen. Eine solche Darlegung
macht allerdings nur Sinn, wenn
das ihr zugrunde liegende Sinnbild
verstanden wird: Sterne reprédsen-
tieren sinnbildlich geschipftes Leben.
Origenes war mit der Sprache der
Sinnbilder vertraut und bediente
sich ihrer, um hochphilosophische
Geschehnisse verschliisselt darzu-
legen, damit sie vor Entstellung und
Verfélschung bewahrt bleiben.

Aus dem Betrachtungswinkel der
Naturwissenschaft allein sind der-
artige Erkenntnissenatiirlichnichter-
schliessbar. Hingegen ist es moglich,
sich das enorme Wissen der Natur-
wissenschaft bei der Betrachtung
philosophischer Sinnbilder wie des-
jenigen des Alls zunutze zumachen. In
diesemFallerweistsicheinevernetzte
Betrachtungsweise als &usserst vor-
teilhaft und zugkréftig. Ja eigentlich
sind die astronomischen Erkennt-
nisse der heutigen Zeit bereits so weit
fortgeschritten, dass Philosophisches
in gewissem Sinne immer fassbarer
wird. Vieles fliesst ineinander, und
es kommt wohl nicht von ungeféhr,
dass man im Zusammenhang mit
der Erforschung der ‘dunklen” Ma-
terie von nicht sichtbarer Materie oder
fehlender Masse spricht, die es aufzu-
finden gilt.

Der Sternenhimmel zieht im
wahrsten Sinne des Wortes viele
Beobachter in seinen Bann. Allein
schon die Gegebenheit, dass das
Licht unzdhlig vieler bereits er-
loschener Sterne noch immer mit
Lichtgeschwindigkeitzuunsunter-
wegs ist und so die Vergangenheit
uber Milliarden von Jahren bewahrt,
lasst erahnen, mit was fiir einer
Maéchtigkeit man es hier zu tun hat
und welch gewaltige Aussagekraft
hinter all dem steht. Sie wirklich zu
durchdringen, ist unméoglich, aber

MUSEION 2000 1/2004

(K



erahnen kann man einiges, und was
das Licht einst leuchtender Sterne
betrifft, sind wir heute ganz kon-
kret mit Hilfe von Teleskopen in der
Lage, dieses einzufangen. So wer-
den wir Zeugen der indirekt auch
uns betreffenden Urgeschichte: Wir
erfahren, wie Sternsysteme im frii-
hen Universum aussahen und wie
sich diese inzwischen verdnderten
(vgl. Abbildung 6, Hubble Deep Field).

Auf den Spuren
der belebten Materie

Abschliessend gilt es, in Bezug
auf den Entstehungsvorgang der
unbelebten Materie festzuhalten,
dass vor 4,6 Milliarden Jahren aus
dem Sternenstaub einst erloschener
Sterne die Erde entstand, und was
doch so wunderbar ist: Auf ihr
konnte etwas ganz Besonderes und
Einzigartiges entstehen: Leben. So
mochten wir uns nun im zweiten
Teil mit der Entstehung der belebten
Materie befassen, ihr Wachsen und
Gedeihen naher betrachten.

Das Lehen -
ein Wunderwerk

Albert  Schweitzer (1875-1965)
bemerkte einmal, dass ihm die Be-
schiftigung mit den Naturwissen-
schaften die ersehnte Vervollstindigung
des Wissens gebracht habe. Dies 16st
Bewunderung aus — hatte er doch
einen felsenfesten Glauben auch
an das wirklich Lebendige im Men-
schen. Er schopfte aus Erkenntnissen
der Naturwissenschaften, aber nicht
in der Weise, um sich Grundlage-
wissen losgelost von einer geistig-
philosophischenBetrachtungsweise
anzueignen, wie dies heute sehr oft
der Fall ist, sondern vielmehr auch,
um den Hintergrund beziehungs-
weise die Ursache des wahren und
wirklichen Seins zu erforschen. Fiir
ihn hatte das Leben auf Erden, wel-
ches so einzigartig im Universum
ist, einen ganz besonderen Stellen-
wert. In diesem umfassenden Sinne
mochten wir versuchen, uns im
Folgenden mit der belebten Materie
auseinander zu setzen.

Beobachten wir das Leben
von seinen Anfingen an:
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Schépfungskundige Philosophen
sprechen, wenn es um die Ent-
stehung der belebten Materie geht,
von Keimen, die dazunétig sind. Sie
seien eine ganz wesentliche Grund-
lage, damit eigentliches Leben ent-
stehen konne (vgl. Heft 6/02, S. 50).
Dieser Vorgang kann in gewisser
WeisesehranschaulichmitHilfeder
Entwicklungsbiologie am Beispiel
der geschlechtlichen Fortpflanzung
beiMenschund Tieraufgezeigtwer-
den. Man weiss heute, dass in der
befruchteten Eizelle ‘Urkeime’ ent-
halten sind. Wissenschaftler spre-
chen in diesem Zusammenhang
von Urkeimzellen. Diese werden
oft schon frith in der Embryonal-
entwicklung beiseite gelegt. Sie
werden nicht fiir den Aufbau des
Kérpers verwendet und bringenim
Normalfall keine korperbildenden
Zellen hervor, sondern nur Keim-
zellen. Erste Urkeimzellen findet
man beispielsweise bei Sdugetieren
im Dottersack des Embryos, von
wo sie spidter in die Geschlechts-
driise einwandern. Die Zelllinie, die
von der befruchteten Eizelle zu den
Urkeimzellen der ndchsten Gene-
ration fiihrt, ist die Keimbahn (vgl.
Abbildung 7). Dank diesem ganz
elementaren Mechanismus ist es
moglich, Erbgut von Generation
zu Generation zu tibertragen. Auf
diese Weise ist sichergestellt, dass
fiir neues Leben auch die irdisch
notwendigen ‘Keime’ bereitstehen.

Die erste Zelle des Kiorpers entsteht

Die Form- und Funktions-
bildungsprozesse wiéhrend der
Entwicklung des Individuums vom
Zustand der befruchteten Eizelle bis
zum Tode werden als Ontogenese be-
zeichnet. Es sind kaum vorstellbar
komplexe Vorgénge, die diesbeziig-
lich ineinander greifen. Am Beispiel
der embryonalen und fotalen Ent-
wicklung des Menschen betrachten
wir dies nun etwas genauer (vgl.
Bilddokumentation auf Seite 14 f.).

Die Chromosomen liegen im
Zellkern und sind Trager von
Erbanlagen (Abbildung 8). Jede
Geschlechtszelle — beim Vater das
Spermium, bei der Mutter das Ei -
beinhaltet einen einzigen Satz von

22 Chromosomen (Autosomen)
sowie das Geschlechtschromo-
som, entweder X oder Y. Nach
der geschlechtlichen Vereinigung
fusionieren Spermium und Ei
miteinander. Durch eine bislang
unbekannte Kraft beginnt sich das
Protoplasma der Eizelle heftig zu
bewegen. Die Kerne von Samen-
und Eizelle ndhern sich einander,
werden grosser und entfernen
ihre Schutzmembranen. Innerhalb
von zwolf Stunden sind die Kerne
miteinander verschmolzen, und
die 23 miitterlichen und 23 véter-
lichen Chromosomen verbinden
sich zur ersten Zelle (Zygote) mit
46 Chromosomen. Dieser Vorgang
wird als Befruchtung bezeichnet,
und mit ihr ist auch bereits das
Geschlecht des Kindes bestimmt:
Frauen besitzen zwei X-Chromo-
somen (XX), wahrend Ménner ein
X-und ein Y-Chromosom (XY) auf-
weisen. Auf den Chromosomenim
Zellkern befinden sich die Gene,
die beispielsweise die Abfolge des
Korperaufbaus mitsteuern, aber
auch dusserliche Erbmerkmale wie
Augen-oder Haarfarbe mitpragen.

Gene sorgen
fiir Verwirrung

Mankénntenunvorschnellglau-
ben, dass Gene, die in ihrer Gesamt-
heit den wichtigsten Teil des Genoms
bilden, eine vollstindige Bau-
anleitung des Menschen beinhalten
wiirden und all seine Fahigkeiten,
Tugenden und Talente bestimmten.
Jiingste wissenschaftliche Erkennt-
nisse aus der Entwicklungsbiologie
belegen aber, dass dies gar nicht
der Fall sein kann, denn der gene-
tische Bauplan enthélt bei weitem
nicht eine Skizze des fertigen Er-
scheinungsbildes des Lebewesens
(vgl. Heft 3/03,S. 14f.). Diese Be-
merkung scheint sehr wichtig, um
einer Denkweise vorzubeugen, die
dazu verleiten konnte, zu meinen,
dass alle Eigenschaften, die das
Leben ausmachen, genetisch be-
stimmt seien.

Wir méchten uns nun der wei-
teren vorgeburtlichen Entwicklung
widmen, die unmittelbar nach der
Vereinigung von Ei-und Samenzelle



Gene sind Erbgutirdger

UND WERDEN DEN NACHKOMMEN UBER DIE KEIMBAHN UBERTRAGEN
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(aus Befruchtung hervorgehende Zelle)

7 Schematische Darstellung der Keim-
bahn am Beispiel eines Kammmolchs.
Gewisse Zellen (rot hervorgehoben)
werden nicht fir den Aufbau des Kor-
pers verwendet, sondern bleiben als
Urkeimzellen in Reserve mit dem Ziel,
notwendiges genetisches Material mit-
tels geschlechtlicher Vermehrung an die
nachste Generation weiterzugeben.

-

zur Ursprungszelle (Zygote) beginnt.
Sie teilt sich bereits erstmals 20 bis
30 Stunden nach der Befruchtung,
und soentstehen zwei Zellen, die an-
einander haften. Mittels Zellteilung
werdenweitereStadiendurchlaufen,
bisnach sieben Tagen eine Zellmasse
von einigen Hundert Zellen, die so
genannte Blastozyste, entsteht. Die-
ser Vorgang kann heute auch mit der
kiinstlichen Befruchtung ausserhalb
des Korpers in einer Nahrlosung
(In-vitro-Fertilisation) durchgefiihrt

werden. Bezeichnenderweise ist
aber der weitere Entwicklungs-
prozess nicht mehr im Reagenz-
glas moglich, denn nun beginnt
ein ganz wichtiges Ereignis: Die
Blastozyste, welche bis zu diesem
Zeitpunkt ‘nur’ eine Ansammlung
von Zellen darstellt, nistet sich in
die Gebdrmutter ein. Daraufhin
beginnt eine massive Umordnung
der Zellen und damit die Diffe-
renzierung von Korperstrukturen.
In den ersten drei bis vier Wochen

8 Kunstlerische lllustration eines
Chromosoms (Bildmitte) sowie Doppelhelix-
molekile und Buchstabenreihen,

die genetischen Code darstellen.
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erhélt der Embryo Néhrstoffe direkt
von der Gebdrmutterschleimhaut.
In dieser Zeit wachsen Gewebe
aus, verflechten sich mit der Ge-
barmutterschleimhaut und bilden
zusammen mit dieser die Plazen-
ta. Dieses scheibenférmige Organ
enthdlt sowohl embryonale als
auch miitterliche Blutgefdsse. Die
Plazenta verfiigt tiber ein spezielles
Kreislaufsystem (Abbildung 9) und
hat die Aufgabe, Nahrstoffe, Atem-
gase und Abfallstoffe dem Embryo
zu- beziehungsweise abzufiihren.
Der Austausch von vendsem und
arteriellem Blut des Embryos ge-
schieht tiber die Nabelschnur. Im
Embryo befinden sich Zellen unter-
schiedlichster Art: skelettbildende
Zellen, Zellen fiir den Aufbau der
inneren Organe, beispielsweise zur
Bildung des Gehirns, aber auch des
Nervensystems. Sie werden fiir den
differenzierten Kérperbau benétigt.
Bereits um den 20. Tag kénnen Ge-
hirn, Herz und Riickenmark an-
deutungsweise lokalisiert werden.
Wenige Tage spiter beginnt das
Herz zu schlagen, und nach 50

14 MUSEION 2000 1/2004

Tagen ist die Korperform des Emb-
ryos schon deutlich differenzierter:
Man erkennt beispielsweise beim
etwa 20mm grossen Embryo den
Schéidel, Arme und Hande mit den
Fingern, die Zehen, Fiisse und Beine,
die Augen—jasogar Augenlider und
Ohren.

Ein biogenetisches ‘Grundgesetz’
sorgt fiir Verwirrung

Wir unterbrechen an dieser Stel-
le die Beschreibung der Embryonal-
entwicklung und mochten in ge-
wisser Weise kurz eine Klammer
offnen mit dem Ziel, diesbeziiglich
einen wichtigen Aspekt vertiefter
zu betrachten: Wie wir feststellten,
ist es heute dank dem Fortschritt in
Forschung und Technik moglich,
das Wachstum des Embryos sehr
genau zu beobachten. Schon nach
50 Tagen ist, wie wir vorhin sahen,
die Korperform des menschlichen
Embryos differenziert ausgebildet.
Leider ist es aber immer noch so,
dass in vielen Lehrbtichern der Bio-
logie mehr oder weniger ausfiihrlich

gelehrt wird, die Embryonen der
verschiedenen Wirbeltiergruppen
seien einander im Friithstadium sehr
dhnlich. Diese Sichtweise geht vor
allem auf das »biogenetische Grund-
gesetz« des Evolutionsforschers Prof.
Ernst Haeckel (1834-1919) zurtick.
Er lehrte als namhafter Vertreter
der Fachwelt, dass Embryonen ver-
schiedener Tiergruppen praktisch
gleich aussdhen, und versuchte,
stammesgeschichtliche Verbindungen
unterschiedlicher Tiergruppen —bei-
spielsweise die zwischen Végelnund
Sdugetieren — mit ungenauen Skiz-
zen der Embryonalentwicklung auf-
zuzeigen. Wie unzeitgemiss diese
Sichtweise in Wirklichkeit ist, zei-
gen Aufnahmen von embryonalen
Stadien verschiedener Wirbeltiere,
die deutlich belegen, dass bereits im
Frithstadiumgrosse Unterschiedezu
verzeichnen sind (vgl. Tabelle S. 16f.).
Ein Beispiel zur Verdeutlichung: Der
Embryo einer Schlange oder eines
Huhns ist nicht mit demjenigen
des Menschen vergleichbar. Die-
ser Sachverhalt wirft auf diese An-
gelegenheit ein ganz anderes Licht



Embryo, 50 Tage alt, mit deutlich ausgepragter Karperform

Fdtus im 5. Schwangerschaftsmonat

9 Plazenta (Mutterkuchen):

Vom Embryo und der Gebarmutter der hoheren Saugetiere
und des Menschen gebildetes Organ, in dem der mutterliche
Blutkreislauf und derjenige des werdenden Kindes in engem
Kontakt stehen, ohne direkt ineinander tiberzugehen.

— neues Leben erwacht

hster Atemzug, erste

Plazenta
(Mutterkuchen)

Ausbuchtung, gefiillt
mit mitterlichem Blut

Haargefasse
des Fotus

;'” Gebarmutter

Arterie

Nabelarterien

Nabelschnur

Nabelvene

Vene

Fliessrichtung des Blutes (Pfeile)

Kleine miitterliche

Erlebnisbericht eines jungen Vaters: »Die Geburt eines
Kindes erleben zu durfen, ist ein unbeschreibliches,
kaum in Worte fassbares Ereignis. Der erste Schrei,
der erste Atemzug ist etwas ganz Besonderes, und
irgendwie hat man das Gefiihl, dass zu diesem Zeit-
punkt nun plétzlich eigensténdiges Leben in den zuvor
eher leblos wirkenden Korper des Kindes eintritt, denn
gerade die Gesichtszlige verandern sich deutlich. Mit
dem Trennen der Nabelschnur wird einem die Eigen-
standigkeit des neuen Erdenblrgers so richtig bewusst,
und man fthlt in sich eine unbeschreibliche Dankbarkeit,
dass Mutter und Kind wohlauf sind.«
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und ist eigentlich ein gewichtiges
Indiz gegen extrem formulierte Ab-
stammungstheorien. Wenn beispiels-
weise wissenschaftlich exakt belegt
werden kann, dass die hoher orga-
nisierte Tierwelt nicht einfach von
der niederen abstammt, sondern
dies verschiedene aufeinander ab-
gestimmte Entwicklungen sind,
die sogar in einem Abhingigkeits-
verhdltnis zueinander stehen, fragt
es sich wirklich, ob da nicht eine
Urheberschaft dieses hochkomplex
vernetzte System geschaffen hat.

Dochzuriickzummenschlichen
Embryo, dessen Entwicklung ra-
sant weiter voranschreitet. Auf-
fallig ist im zweiten Monat, dass
sich der Kopfteil mit der Gehirn-
anlage wesentlich schneller als

andere Korperteile entwickelt. Im
Verlauf des dritten Monats nimmt
das Gesicht immer menschlichere
Formen an. Man spricht nun nicht
mehr vom Embryo, sondern vom
Fotus. In der Augenbrauengegend
erscheinen die ersten Haare, und
die Zehen- und Fingerndgel wer-
den angelegt. Vom vierten Monat
an ist die Korperoberfliche mit
Ausnahme weniger Stellen von
einem Wollhaarkleid bedeckt, und
es entstehen Talgdriisen, deren Se-
kretgemeinsammitabgestorbenen
Zellen der Haut einen weisslich-
fettigen Uberzug der Korperober-
flache bildet (so genannte Kése-
schmiere). Der bisher im Verhalt-
nis zum Korper etwas unférmig
grosse Kopf bleibt nun im Wachs-
tum zurtiick. Gegen Ende des vier-
ten beziehungsweise Anfang des
finften Monats konnen von der
Mutter bereits Bewegungen des

Kindeskorpers wahrgenommen
werden. Im zweiten Trimester
der Schwangerschaft wachst der
Fotus rasch auf eine Grosse von
30 cm heran und bewegt sich zu-
nehmend. Im siebten Monat wach-
sen Kopfhaare, und die Lungen
sind schon so weit ausgebildet,
dass sie von nun an atmungsféhig
wiren, so dass Siebenmonats-
kinder als Friihgeborene bei sorg-
féltigster Pflege am Leben erhalten
werdenkoénnen. ImneuntenMonat
fallen die Wollhaare aus, das Kopf-
haar wird kraftiger, und die Stirn-
haargrenze zeichnet sich deutlich
ab. Durch das stetige Wachstum —
das Kind hat zu dieser Zeit bereits
ungefdhr 50 cm Korperldnge — hat
es den Anschein, als sei es infolge
der eingeschrdankten Bewegungs-
freiheit weniger aktiv; es kann nun
jeden Augenblick zur Welt kom-
men. Noch aber ist der Schéadel

Vergleich von Embryonen

VERSCHIEDENER WIRBELTIERE UND DES MENSCHEN

Meerneunauge

Dornhai
Gemeiner

friihes
Stadium

spites
Stadium

Knochenhecht

Australischer
Lungenfisch
(Salamander)

Axolotl

Schlammteufel
(Riesensalamander)
Ringelnatter
Haushuhn

Fuchskusu

(Beuteltier)
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des Kindes nicht vollstdndig zu-
sammengewachsen: Er weist zwei
durch Membranen geschlossene
Liicken auf, die so genannten Fon-
tanellen. Diese geniale Einrichtung
ermdglicht, den Schaddeldurch-
messer zu reduzieren, damit das
Kind leichter durch den Geburts-
kanal kommt. Von ganz grosser
Bedeutung ist im letzten Monat
der Immuntransfer von der Mut-
ter aufs Kind. Es erhélt aus dem
Blut der Mutter einen voriiber-
gehenden Vorrat an Antikdrpern.
Diese Erreger bekampfenden Pro-
teine schiitzen das Baby gegen
Kinderkrankheiten wie zum Bei-
spiel Mumps, Masern, Keuch-
husten, aber auch gegen einige
Bakterienstimme und sogar gegen
Erkdltungs- und Grippeviren,
und zwar so lange, bis das eigene
Immunsystem des Kindes iiber ge-
niigend Abwehrkraft verfiigt.

Nasenfledermaus

Mensch

Der Wachstumsprozess
ist etwas Bewundernswertes -
wirft aber auch viele Fragen auf

Mit zu erleben, wie sich aus
einer einzigen befruchteten Zelle
iiber neun Monate hinweg ein
neuer Erdenbiirger entwickelt, der
im Leben zu einer Personlichkeit
heranreift mit eigenem Denken,
Handeln und Konnen, ist etwas
ganz Besonderes, ja Wundersames.
Dies erweckt wirklich Ehrfurcht, die
im Grunde genommenaus demallei-
nigen Sichtwinkel der Naturwissen-
schaft nur unzureichend erfasst
werden kann, denn das Lebendige
im Korper eines Kindes, beispiels-
weise seine Lebenskraft, ldsst sich ja
nicht biologisch erkldren.

Wird etwa, so drangt sich hier
die Frage auf, bei der irdischen Zeu-
gung bloss der Keim fiir den Aufbau
des materiellen Leibes des werden-
den Kindes gebildet? Es erhartet
sich immer mehr die Vermutung,
dass da noch ganz andere Gegeben-
heiten mit hineinspielen miissen,
von denen man bislang fast nichts
weiss. Dazu einige Beispiele: Was
ist denn das fiir eine Kraft, die kurz
vor der Kernverschmelzung der
Geschlechtszellen zur Urzelle im
Spiele ist und durch die sich das
Protoplasma der Eizelleheftig zube-
wegen beginnt? Oder welche Kraft
wirkt, damit der Zellhaufen (Blasto-
zyste) sich kurz nach Einnistung in
die Gebarmutter, sich den Korper-
strukturen anpassend, umordnen
kann? Diese grundlegenden Fragen
sind noch nicht beantwortet.

In Bezug auf die Entwicklung
des Embryos beziehungsweise
des Fotus ist jedoch gesichert,
dass seine Entfaltung massgeblich
von der Infrastruktur der Mutter
abhingt. Uber das Blutkreislauf-
system der Plazenta werden dem
Kindeskdrper insbesondere die
notwendigen Aufbau- und Betriebs-
stoffe zugefiihrt, und es werden Or-
gane in Bewegung gesetzt, sobald
sie einigermassen gebrauchsfihig
entwickelt sind. Das ist gewohnlich
im ftinften Monat der menschlichen
Schwangerschaft der Fall. Die Be-
wegung der kindlichen Organe im
Mutterleib ist deshalb notwendig,

damit sich diese frithzeitig an ihre
Tatigkeit gewohnen. So tragen, di-
rekt oder indirekt gesehen, Leib und
Seele der Mutter das Ihrige fiir die
Bewegungen des kindlichen Kor-
pers beziehungsweise das Wohl des
werdenden Kindes bei.

Der heutige Fortschritt hat uns
viel Wissen eingebracht und verhilft
dazu, sowohl dogmatisches Den-
ken als auch Irrtiimer zu beseitigen
und zeitgemdsses Denken zu for-
dern. Dieser Prozess ist langst nicht
abgeschlossen, im Gegenteil —er be-
ginnt tdglich aufs Neue. Dabei fallt
einesganzbesondersauf: Die Schop-
fung—und esspieltkeine Rolle, obes
sich um unbelebte oder belebte Ma-
terie handelt — verlduft nach ganz
genau bestimmten Gesetzmissig-
keiten. Eigentlich treten gerade bei
komplexeren Geschehnissen, wie
der Entstehung des Alls oder der
vorgeburtlichen Entwicklung eines
Kindes, diese Gesetzméssigkeiten
uniibersehbar zutage. Alles wirkt
sehr geplant und koordiniert, damit
dem kommenden Erdenbiirger, so-
weit es die unvollkommene Materie
im jeweiligen Fall zuldsst, ein opti-
maler Start ins Leben gewéhrleistet
werden kann. &
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