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Kein Tag vergeht ohne Berichte, Kommentare und Beiträge zu 
den Chancen und Risiken der Anwendung künstlicher Intelli­

genz (KI) in allen Lebensbereichen. Inwieweit betrifft dies die Bio­
logie? Die Lebenswissenschaften und diverse Ansätze generativen 
maschinellen Lernens sind ideale Partner, denn ihre zielgerichtete 
Kombination eröffnet fundamental neue Einsichten und verspricht 
eminenten Erkenntnisgewinn. Aber auch im engen und weiten Um­
feld der Wissenschaft ändert KI die Praktiken. Diese Entwicklung 
ermöglicht neue Herangehensweisen beim Planen von Experimen­
ten, Extrahieren von Methoden, Erheben von aggregierten Daten 
oder beim Publizieren und betrifft die gesamte Wissenschaft und 
Wissenswelt, aber insbesondere die Biologie. 

Unter den Naturwissenschaften vertritt die Biologie eine einzig­
artige Breite an Komplexitätsebenen – möglicherweise nur übertroffen 
von der Astronomie. An dem einen Ende der Skala befassen sich die 
Biochemie und Biophysik nanoskopisch mit einzelnen molekularen 
Prozessen. Am anderen Ende beschreibt die Ökosystembiologie die 
großräumigen Wechselbeziehungen innerhalb der Biosphäre. Je nach 
Betrachtung können zahlreiche Ebenen unterschieden werden, die auf 
jeder höheren Ebene neue Eigenschaften aufweisen. Das Charakteris­
tikum jeder Ebene sind die unermessliche Vielzahl und Unterschied­
lichkeit der zu berücksichtigenden Wechselwirkungen von Molekülen, 
Zellen, Organen, Organismen, Populationen und Ökosystemen.

Molekulare Wechselwirkungen und KI in der Zellbiologie
Wenn wir eines Tages alle relevanten molekularen Interaktionen in 
einer Zelle und den subzellulären Kompartimenten vorhersagen und 
modellieren können, dann hätten wir die Zellbiologie tief durchdrun­
gen, ja möglicherweise verstanden. Betrachten wir eine typische klei­
ne eukaryotische Zelle der Dimension von 10 × 4 × 5 µm3. Diese 
Zelle mag 600 Mio. Polypeptidmoleküle, 2 Mio. Nukleinsäuremolekü­
le (deren Größe von Zigmillionen zu einigen wenigen Nukleotiden 
reicht), 30 Mrd. Metabolite und Ionen sowie 5 Billionen Wassermo­
leküle enthalten. Die Zahl der unterschiedlichen Polypeptide nimmt 
stark zu, wenn alternative Spleißvarianten und posttranslationale 
Modifikationen berücksichtigt werden. Insoweit werden Analysen 
möglicher molekularer Interaktionen und kausaler Zusammenhänge 
bislang meist extrem reduktionistisch angelegt. 
Die Durchdringung dieser Wechselwirkungen verlangt nach neuen 
Ansätzen und wird durch maschinelles Lernen wesentlich profitie­
ren. Mit der Proteinmodellierung durch AlphaFold [1] hat es einen 
ersten Quantensprung an überzeugenden Strukturvorhersagen für 
Proteine durch KI gegeben, die nun um die Komponente der 
wechselseitigen Bindung – beispielsweise eines Wirkstoffes an 
ein Zielprotein – erweitert wurde [2]. Insoweit überrascht es nicht, 
dass diese Fortschritte als beeindruckendes Beispiel erfolgreicher 
KI-Anwendung in der Biologie herangezogen werden. Die Weiter­
entwicklung solcher KI-Anwendungen in Kombination mit zellulä­

ren Modellen wird uns Schritt für Schritt zu einem umfassenderen 
Verständnis der Zellbiologie führen.

Wie weit sind wir wirklich? 
Eine Recherche in der Datenbank Web of Science mit den Such­
begriffen Artificial Intelligence und Bio* findet mehr als 20.000 Pu­
blikationen, von denen sich viele mit medizinischer Diagnostik be­
fassen, aber auch mit Biodiversität, Mikroskopie, Tieren, Verhaltens­
biologie oder zellulärer Signalverarbeitung. Allerdings stellen viele 
der Artikel Meinungsbilder und Prognosen vor und nur ein kleinerer 
Anteil erfolgreiche KI-Projekte. 

Erfolgreiche Anwendungen der KI in der Biologie betreffen vor 
allem die Objekt- und Mustererkennung und die Verarbeitung von 
„Big Data“ und sind letztendlich konsequente Weiterentwicklungen 
der Bioinformatik mit zusätzlichen (automatisierten) Rückkopplungs­
mechanismen, die zur Weiterentwicklung der Programme führen. 
Trainierte Objekterkennung in mikroskopischen oder makroskopi­
schen Bildern, Erkennen von Verhaltensregeln anhand von bei­
spielsweise satellitengestütztem Individuen-Tracking im Freiland, 
Modellierung molekularer oder individueller Prozesse sind Anwen­
dungsfelder, deren Vielfältigkeit beindruckend ist.

Interaktion von Organismen als Feld für KI-Forschung
Ein weiteres Beispiel für zukünftige KI-Anwendungen sind die diver­
sen organismischen Wechselwirkungen in der Natur, sei es in der 
Rhizosphäre oder der Darmflora. Ein Anteil von 15 Prozent der Welt­
biomasse wird den Bakterien zugeschrieben, zwei Prozent den Pil­
zen, ein Prozent den Protozoen und nur 0,3 Prozent den Tieren [3]. 
Den Rest stellen die Pflanzen. In einem Gramm Bodenprobe befin­
den sich vielfach mehr als 50.000 Arten. Die Identifizierung der 
Spezies und Abschätzungen ihrer Menge gelingen zunehmend bes­
ser mit metagenomischen Ansätzen, die die Gesamtheit der Erbin­
formation in einem Lebensraum erfassen. Nächstes Ziel wird sein, 
die positiven, negativen und neutralen Wechselbeziehungen zwi­
schen den Organismen zu beschreiben. 
Wie im Beispiel der molekularen Wechselwirkungen untersuchen wir 
derzeit stark vereinfachte Systeme. Ein umfassenderes Verständnis der 
vielfältigen Interaktionen zwischen den Arten im Boden inklusive der 
Pflanzenwurzeln werden KI-Ansätze eröffnen. Diese Erkenntnisse wer­
den die Entwicklung von Strategien unterstützen, um etwa die Pflan­
zengesundheit in der Landwirtschaft zu erhöhen. KI-basierte Ansätze 
werden uns in die Lage versetzen, die eingangs dargestellten Kom­
plexitätsebenen besser miteinander zu verknüpfen – beispielsweise 
die molekularen Zellmodelle mit den organismischen Interaktionen. 

Prognose zur KI im wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn
Ein Editorial erlaubt es, Meinungen zu formulieren und den Anstoß 
zur Diskussion zu geben. Abbildung 1 zeigt den Ablauf eines For­
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schungsvorhabens von der anfänglichen Be­
standsaufnahme bis hin zur Veröffentlichung 
neuer Erkenntnisse. Die sechs Kästchen rechts 
neben den Arbeitsschritten zeigen meine Ein­
schätzung zu der Frage, welchen Stellenwert 
KI-basierte Verfahren kurzfristig (rot) und mit­
telfristig (grün) einnehmen könnten. Graue 
Kästchen geben an, dass meines Erachtens KI 
qualitativ und quantitativ auf absehbare Zeit 
keine Rolle in der Spitzenforschung spielen 
wird. Bereits beim Entstehen dieses Editorials 
diskutierten Kolleg/-innen und ich über die na­
heliegendste Verteilung der roten, grünen und 
grauen Kästchen – diskutieren Sie doch bitte 
mit (→ karl-josef.dietz@uni-bielefeld.de).

Kurz- und mittelfristiger Einsatz von KI-
basierten Methoden
Trainierbare KI-basierte Programme zur Bild­
analyse und Musterkennung werden, wie 
oben ausgeführt, kurzfristig zum allgemein 
genutzten Mittel der Wahl der Biowissen­
schaften. Die Bestandsaufnahme des Wissens 
in der anfänglichen und begleitenden Recher­
che, die Methodenwahl für die durchzufüh­
renden Experimente, der Vergleich mit ver­
fügbaren (großen) Datensätzen und die Abfassung der Veröffentli­
chungstexte werden ebenfalls kurzfristig von KI profitieren. Bereits 
heute extrahieren Datenbanken experimentelle Methoden aus Pub­
likationen und stellen diesen Fundus teils gegen Entgelt zur Verfü­
gung. Die Autor/-innen werden um Prüfung gebeten, was entweder 
zeigt, dass publizierte Methoden leider häufig unvollständig oder die 
extrahierten Methodenbeschreibungen fehlerhaft sein können. Pub­
compare.ai wirbt mit mehr als 40 Millionen experimentellen Proto­
kollen [4]. Verlage entwickeln Verfahren, um die Nutzung großer 
Sprachprogramme (Large Language Models, LLM wie ChatGPT4) in 
eingereichten Publikationen nachzuweisen. Die Verlage sind zuver­
sichtlich, dies zu erreichen, wobei sich die Frage stellt, ob verbes­
serte KI-basierte Programme nicht der Aufdeckung durch die aktu­
ellen Analyseprogrammen entkommen. 

In wesentlichen Prozessen der Wissenschaft (Abbildung 1) kann 
mittelfristig eine zunehmende Bedeutung von KI-Ansätzen prognos­
tiziert werden. Die grünen Kästchen beschreiben diese Perspektive. 
Es wird in den kommenden 5–10 Jahren spannend werden, die tat­
sächliche Entwicklung zu beobachten. 

Aber wie sieht es mit dem zentralen Element biowissenschaftli­
cher Forschung, der Hypothesenbildung, aus? Drei der sechs Käst­
chen habe ich grün eingefärbt. Bereits heute gibt es viele Forschungs­
projekte, deren Ausgangshypothesen eher oberflächlich sind. Inso­
weit wird KI dazu beitragen können, solche Hypothesen zu 
verfeinern. Weniger wahrscheinlich ist dies bei innovativen und 
originellen Hypothesen.

Regeln für KI-basierte Ansätze
Ein Charakteristikum generativen maschinellen Lernens ist ein brei­
ter Lösungsraum, so dass bei wiederholter Eingabe derselben Daten 

in das Programm unterschiedliche Ergebnisse 
erzielt werden. Der sorgfältige Umgang mit 
dieser Variabilität wird neue Regeln guten 
wissenschaftlichen Arbeitens verlangen. Der 
Generalsekretär der Vereinten Nationen Antó­
nio Guterres fasste dies beim AI for Good 
Global Summit am 6. Juli 2023 [5] mit drei 
prinzipiellen Forderungen zusammen: Einhal­
tung der Menschenrechte, volle Transparenz 
und Rechenschaftspflicht. Dies gilt für die 
Anwendungen der KI in der Wissenschaft in 
gleicher Weise. 

Interessant ist, dass KI dazu beitragen 
könnte, die Wissenschaft zu demokratisieren, 
da die Entwicklung generativer KI auf verfüg­
baren Datensätzen aufbauen kann und somit 
entkoppelt von der ressourcenintensiven 
Durchführung von Experimenten oder Ana­
lysen ist. Hier fügen sich Open Data, Open 
Science und KI zu einer vielversprechenden 
Perspektive zusammen. Dazu sollten mög­
lichst bald die Curricula in der Oberstufe und 
in den betroffenen Studienfächern angepasst 
werden, um mit den Chancen, Anwendungen 
und Risiken von KI vertraut zu machen. 

Die Risiken, die mit der Anwendung von 
KI in der Wissenschaft verbunden sind, sind vielfältig und reichen 
von ungeprüfter Datenübernahme, fehlender Offenlegung der Algo­
rithmen, Programmstrukturen und Trainingsdaten bis hin zur Enteig­
nung der Forschenden durch fehlende Zitierung und Marginalisie­
rung der Einzelbefunde. Und schließlich kann es zu einer KI-Dege­
neration kommen, wenn KI-generierte Aussagen von KI-Programmen 
weiterverwendet werden und dadurch an Sinn und Bezug verlieren. 
Trotzdem gehören KI-Anwendungen zu dem zu begrüßenden Reper­
toire der Wissenschaft, denn KI wird bei aller Kritik zu einer Be­
schleunigung von Entwicklung in vielen Bereichen führen, die Viel­
falt und die Differenziertheit neuer Erkenntnisse beträchtlich erhö­
hen und insbesondere zur Lösung komplexer Probleme erheblich 
beitragen.

Ihr
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Abb. 1  Mögliche Bedeutung von KI in 
den einzelnen Schritten des wissen­
schaftlichen Erkenntnisprozesses
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In der aktuellen politischen Diskussion um die Zweigeschlecht-
lichkeit des Menschen werden oft die beiden Begriffe Geschlecht 
und Gender nicht sauber getrennt. Dadurch kommt es zu Missver-
ständnissen und einer Vermischung von biologischen Fakten und 
gesellschaftlichen und sozialen Konstrukten. Unsere beiden Autoren 
Wolfgang Goymann und Diethard Tautz möchten diese emotional 
oft sehr aufgeladene Diskussion versachlichen. Ihre spannenden Bei-
träge, die die Thematik aus unterschiedlichen Richtungen beleuch-
ten, finden Sie auf den Seiten 334 und 344. Abb.: Pascal Eitner.
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364	 Die Fortpflanzungsbiologie der Froschlurche
	 Bruno Viertel

372	 So subtil, so potent, so omnipräsent
	 Thorsten Mascher

382	 Experimente im Aufschwung
	 Mathias Trauschke, Stefan Zantop

334	 Weiblich – männlich – divers: Ist es so einfach? 
	 Diethard Tautz

344	 Geschlecht und Gender: Eine biologische Perspektive
	 Wolfgang Goymann, Henrik Brumm, Peter M. Kappeler

353	 Luft taugt nicht für Sperma
	 Wolfgang Böhme

372  �  So subtil, so potent, 
so omnipräsent

Die Mikrobe des Jahres 2023 vereint 
spannende biologische Eigenschaf-
ten wie Arbeitsteilung und Vielzellig-
keit mit einem hohen Nutzen für 
den Menschen – ob zur Herstellung 
traditioneller fermentierter Lebens-
mittel, als Probiotikum für Mensch 
und Tier oder aber zur großtech-
nischen Herstellung von Vitaminen 
oder Waschmittelenzymen.

382  �  Experimente im 
Aufschwung

Der Biologieunterricht soll neben 
fachspezifischen Inhalten auch 
naturwissenschaftliche Denk- 
und Arbeitsweisen vermitteln. Die 
Ergänzung der schriftlichen Abitur-
prüfungen um experimentelle 
Aufgaben trägt in Niedersachsen 
dazu bei, dass im Unterricht wieder 
stärker auf den Erwerb von Erkennt-
nisgewinnungskompetenzen ge
achtet wird. 

SCHWERPUNKT: FORTPFLANZUNGSSTRATEGIEN UND  
DAS KONZEPT DES BIOLOGISCHEN GESCHLECHTS

334  �  Weiblich – männlich – divers: Ist es so einfach?

Die evolutionsbiologische Funktion von sexueller Ver-
mehrung ist die Erzeugung genetisch unterschiedlicher 
Individuen. Dadurch entsteht ein Spektrum an Phäno-
typen und Verhaltensweisen der Geschlechter, das man 
nicht kategorisieren sollte. Stellt man bei der Diskus-
sion die Variabilität in den Mittelpunkt, lassen sich bio-
logische und soziologische Standpunkte in Einklang 
bringen. 

344  �  Geschlecht und Gender:  
Eine biologische Perspektive

In den letzten Jahren ist das Thema Zweige-
schlechtlichkeit von Tieren zu einem Politikum 
geworden, was bei vielen Lehrenden zu wach-
sender Verunsicherung führt. Unser Beitrag 
möchte durch die Darstellung gesicherter Fakten 
zu einer Versachlichung der Debatte beitragen. 

353  �  Luft taugt nicht für 
Sperma 

Da sich 
Luft im 
Gegensatz 
zu Wasser 
nicht als 
Trägerme-
dium für 
Sperma 
eignet, 
musste der 
Landgang 
der Tiere 

neue Fortpflanzungsstrategien her-
vorbringen. So kehren die Amphibien 
– als Pioniere des Landgangs in der 
Wirbeltierevolution – für die Repro-
duktion meist ins Wasser zurück. Erst 
die Reptilien schafften es, sich auch 
fortpflanzungstechnisch ganz vom 
Wasser zu lösen. 

364  �  Die Fortpflanzungsbiologie der Froschlurche

Ursprünglich entwickelten sich die Froschlurche in 
stehenden Gewässern. Dies birgt jedoch die Gefahr 
der Austrocknung und Prädation. Einige Arten haben 
deshalb unter dem Druck der Vermeidung von 
Verlusten ihrer Nachkommen verblüffend diverse 
fortpflanzungsbiologische Anpassungen entwickelt, 
die unser Artikel vorstellt.
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Microcebus berthae 
ist der kleinste Primat 
der Erde. Er ist durch 
menschliche Einflüsse 
stark gefährdet und 
könnte bereits aus­
gestorben sein. Foto: 
Nick Garbutt.
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FORSCHUNG & 
ENTWICKLUNG

Welche Kriterien müssen erfüllt 
sein, damit eine neue Art als solche 
anerkannt werden kann? Um diese 
zentrale Frage zu beantworten, fügte 
ein Konsortium aus 36 europäi­
schen, nordamerikanischen und 
madagassischen Wissenschaftler­
innen und Wissenschaftlern For­
schungsdaten zusammen, die sie in 
den vergangenen fünf Jahrzehnten 
zu Mausmakis der Gattung Microce-
bus erhoben hatten. Die Forschen­
den nutzten für ihre Datensamm­
lung die Forschungsergebnisse von 
mehr als 20 Institutionen – unter 
anderem des Instituts für Zoologie 
der Stiftung Tierärztliche Hoch­
schule Hannover (TiHo). Sie kombi­
nierten genomische und morpholo­
gische Daten mit Erkenntnissen zur 
akustischen Kommunikation, der 
Fortpflanzungsaktivität und des geo­
grafischen Vorkommens von Maus­
makis, um ein neues Methodenspek­
trum zu erhalten, mit dem sie Art­
grenzen gerade auch für äußerlich 
unscheinbare, sogenannte kryp­
tische Arten, systematisch bewer­
ten können.

Mausmakis sind nachtaktiv und 
kommen nur auf Madagaskar vor. 
Die Insel ist für ihre reiche biolo­
gische Vielfalt und die zahlreichen 
Tier- und Pflanzenarten bekannt, die 
nur dort vorkommen (Endemismus). 
Aufgrund der biologischen Beson­
derheit ist Madagaskar ein geeigne­
tes Modell, um zu erforschen, wie 
neue Arten entstehen. Einige Maus­
maki-Arten wurden aufgrund gerin­
ger DNA-Unterschiede zwischen 
wenigen beprobten Tieren einer 
Population als neue Spezies einge­
ordnet. Wann die Unterschiede zwi­
schen Populationen ausreichen, um 
sie als unterschiedliche Arten ein­
zuordnen, ist in der Wissenschaft 
nicht eindeutig definiert. „Anhand 
unserer jetzigen Analysen und des 
neu entwickelten Systems haben 
wir gemeinsam die ursprüng­
liche Klassifikation revidiert und 
schlagen vor, die Zahl der Maus­

maki-Arten von 25 auf 19 zu reduzie­
ren“, sagt Professorin Dr. Ute Rade­
spiel von der TiHo. 
www.tiho-hannover.de
n
Die Embryonalentwicklung hängt 
von Tausenden von Genen ab, die 
exakt zur richtigen Zeit und am 
richtigen Ort aktiviert werden. Kon­
trolliert wird dies durch sogenannte 
epigenetische Modifikationen. Dabei 
handelt es sich um funktionelle 
Gruppen an der DNA, die Gene 
an- und ausschalten können. Die 
Wissenschaft ist während Jahrzehn­
ten davon ausgegangen, dass Wirbel­
tiere nur einen Typ epigenetischer 
Modifikationen an der DNA besit­
zen, der im Zusammenhang mit der 
Stilllegung von Genen steht und als 
Cytosin-Methylierung bezeichnet 
wird. Vor zehn Jahren wurden dann 
drei weitere Modifikationen in Wir­
beltier-DNA entdeckt. Weil sie aber 
nur in sehr kleinen Mengen auftra­
ten, waren sich Forschende unsicher, 
ob es sich um funktionale epigene­
tische Markierungen handelt. Ein 
Team um Prof. Dr. Christof Niehrs 
und Erstautorin Eleftheria Parasyraki 
vom Institut für Molekulare Biologie 
(IMB) in Mainz haben nun zum ers­
ten Mal gezeigt, dass eine dieser 
Modifikationen, nämlich 5-Formyl­
cytosin (5fC), an der Aktivierung 
von Genen im frühen Entwick­
lungsstadium beteiligt ist. Diese 
Entdeckung beweist, dass Wirbel­
tiere mehr als einen Typ epigene­
tischer DNA-Markierung besitzen. 
Die Entdeckung wirft aber auch 
viele Fragen darüber auf, wie 5fC 
genau wirkt und welche Rolle es 
über die frühe Genomaktivierung in 
einer Zygote hinaus spielt – etwa in 
Krebszellen, die sehr große Mengen 
an 5fC enthalten können.
www.uni-mainz.de
n
Ob wir Veranlagungen für bestimmte 
Krankheiten haben, hängt im hohen 
Maße von den unzähligen Varianten 
in unserem Erbgut ab. Doch insbe­
sondere bei Erbgutvarianten, die in 
der Bevölkerung nur selten auftre­
ten, ist der Einfluss auf die Ausprä­

gung bestimmter krankhafter Merk­
male bislang nur schwer zu ermit­
teln. Um die Effekte seltener 
Varianten besser vorherzusagen, 
entwickelten Forschungsteams um 
Oliver Stegle und Brian Clarke am 
Deutschen Krebsforschungszentrum 
(DKFZ) und European Molecular 
Biology Laboratory (EMBL) in Heidel­
berg sowie um Julien Gagneur von 
der Technischen Universität München 
(TUM) das auf maschinellem Lernen 
basierende Risikobewertungs-Tool 
„DeepRVAT“ (rare variant associa-
tion testing). Dieses setzt erstmals 
künstliche Intelligenz (KI) in geno­
mischen Assoziationsstudien zur Ent­
schlüsselung seltener Erbgutvarian­
ten ein. Das Modell wurde zunächst 
an den Sequenzdaten (Exom-Sequen­
zen) von 161.000 Personen aus der 
UK Biobank trainiert. Zusätzlich 
speisten die Forscher Information zu 
genetisch beeinflussten biologischen 
Merkmalen der einzelnen Personen 
sowie zu den an den Merkmalen 
beteiligten Genen ein. Die zum Trai­
ning verwendeten Sequenzen um­
fassten rund 13 Millionen Varianten. 
Anschließend validierten die For­
scher „DeepRVAT“ an Genomdaten 
aus der UK Biobank. Für 34 geteste­
te Merkmale wie etwa krankheitsre­
levante Blutwerte fand das Testsys­
tem 352 Assoziationen zu beteiligten 
Genen und übertraf damit alle 
vorhandenen Modelle bei wei­
tem. Die mit „DeepRVAT“ erzielten 

Mit 5-Formylcytosin ist nun neben Methylcytosin eine 
neue epigenetische Modifikation bei Wirbeltieren hinzu­
gekommen. Sie aktiviert die Genexpression. Abb. IMB.

Für die Richtig-
keit der Informa-
tionen sind die 
jeweils genann-
ten Institutionen 
verantwortlich. 

http://www.tiho-hannover.de
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Ergebnisse erwiesen sich außerdem 
als sehr robust und besser in unab­
hängigen Daten replizierbar als die 
Resultate alternativer Ansätze. Eine 
wichtige weitere Einsatzmöglichkeit 
von „DeepRVAT“ ist die Abschätzung 
der genetischen Veranlagung für 
bestimmte Krankheiten. 
„DeepRVAT“ soll in Zukunft in die 
Infrastruktur des Deutschen Human­
genom-Phänom-Archivs (GHGA) inte­
griert werden, um Anwendungen in 
der Diagnostik und Grundlagenfor­
schung zu erleichtern.
www.dkfz.de
n
Männliche Fruchtfliegen ignorieren 
einer internationalen Studie zufolge 
Gefahren wie Fressfeinde, wenn sie 
mit Balz und Paarung beschäftigt 
sind. Dazu trägt der umgangssprach­

lich als „Glückshormon“ bekannte 
Botenstoff Dopamin entscheidend 
bei. Das Forschungsteam unter der 
Leitung von Dr. Carolina Rezaval 
(Universität Birmingham) war daran 
interessiert, wie das Gehirn Entschei­
dungen trifft und dabei Chancen 
und Risiken gegeneinander abwägt. 
Dr. Laurie Cazalé-Debat, Erstautorin 
der Studie und Senior-Postdoc in Dr. 
Rezavals Team, fand in Experimen­
ten heraus, dass die Simulation eines 
Fressfeindes in den frühen Phasen 
der Balz bestimmte visuelle Neuro­
nen im Gehirn aktiviert, die die Flie­
gen dazu veranlassen, die Balz zu 
stoppen und zu fliehen. Doch im 
fortgeschrittenen Stadium der Balz, 
wenn die Paarung nahe ist, ignorier­
ten die Fruchtfliegen-Männchen die 
simulierte Bedrohung. Zusammen 
mit Dr. Lisa Scheunemann von der 
Freien Universität Berlin, die eben­
falls als Erstautorin an der Studie 
beteiligt war, nutzten die Wissen­
schaftlerinnen In-vivo-2-Photonen-
Mikroskopie, um neuronale Aktivitä­
ten im Gehirn der Fliegen zu identifi­
zieren. Dabei zeigte sich, dass mit 
fortschreitender Balz ein Anstieg 
des Dopamins die sensorischen 
Signale für Gefahren unterdrückt 
und die Reaktion der Fliege auf Be­
drohungen verringert. Diese Entde­
ckung könnte dem Forschungsteam 
zufolge auf gattungsübergreifende 
Entscheidungsmechanismen bei 
Tieren und möglicherweise auch 
beim Menschen hindeuten, wobei 
Dopamin einen sensorischen Filter 
bildet, der es erlaubt, sich auf die 
drängendsten Ziele zu fokussieren. 

An der Forschungsarbeit beteiligten 
sich auch die Teams von Prof. Dr. 
David Owald vom Institut für Neuro­
physiologie der Charité – Universi­
tätsmedizin Berlin und Dr. Andrew 
Lin von der Universität von Sheffield.
www.fu-berlin.de
n
Dass Männer im Durchschnitt grö­
ßere Gehirne haben als Frauen, ist in 
den Neurowissenschaften weithin 
bekannt. Wie sich das Gehirn zwi­
schen Geschlechtern jedoch funktio­
nell unterscheidet, ist weniger gut 
verstanden. Ausgehend von der Prä­
misse, dass die Gehirnstruktur die 
Funktion unterstützt, untersuchten 
Bianca Serio und Sofie Valk vom 
Max-Planck-Institut für Kognitions- 
und Neurowissenschaften (MPI CBS) 
in Leipzig und dem Forschungszen­
trum Jülich, ob Geschlechtsunter­
schiede in der funktionellen Organi­
sation des Gehirns auf Unterschiede 
in der Gehirngröße, der Mikrostruk­
tur und den Abstand der funktionel­
len Verbindungen entlang der korti­
kalen Oberfläche zurückzuführen 
sind. Ihre Ergebnisse legen nahe, 
dass die Geschlechtsunterschiede in 
der funktionellen Organisation des 
Gehirns eher kleine Unterschiede in 
den Netzwerken und den Verbindun­
gen dazwischen widerspiegeln. In 
einer zweiten Studie konnte Svenja 
Küchenhoff aus dem Team von Sofie 
Valk zeigen, inwieweit Sexualhor­
mone Einfluss auf die Struktur des 
Gehirns nehmen. Die Forscherinnen 
haben für ihre Analyse Datensätze 
des Human Connectome Project 
genutzt, welches öffentlich zugäng­

Die Taufliege Drosophila melanogaster 
bei der Paarung. Abb.: TheAlphaWolf 
über Wikimedia Commons.

Bianca Serio hat die Geschlechtsunterschiede in den Verbindungen innerhalb 
und zwischen funktionellen Netzwerken des Gehirns untersucht. Abb.: MPI CBS. 

Das Risikobewertungs-Tool „DeepRVAT“ 
setzt auf den Einsatz von künstlicher 
Intelligenz in genomischen Assoziations­
studien zur Entschlüsselung seltener 
Erbgutvarianten. Abb.: DKFZ.
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lich die Gehirndaten von 1000 Stu­
dienteilnehmer/-innen enthält. Die 
Forscherinnen betonen, dass auch 
das biologische Geschlecht nicht 
binär ist: Die Interaktion aus 
Chromosomen, Hormonen und 
Geschlechtsorganen ergibt ein 
Geschlechtskontinuum. Aus ihrer 
Sicht ist mehr Forschung erforder­
lich, um die Ursache von beobacht­
baren Geschlechtsunterschieden im 
Gehirn sowie seine Bedeutung für 
Unterschiede in der Gesundheit und 
in der Kognition zu untersuchen.
www.cbs.mpg.de
n
Die Endosymbiose ist ein faszinieren­
des biologisches Phänomen, bei dem 
ein Organismus in einem anderen 
Organismus lebt. Allerdings ist nach 
wie vor schlecht verstanden, wie sie 
sich überhaupt bildet. Um den An­
fang dieser speziellen Beziehung von 
zwei Organismen zu studieren, hat 
ein Team von Forschenden um Julia 
Vorholt, Professorin für Mikrobiolo­
gie an der Eidgenössischen Techni­
schen Hochschule (ETH) Zürich, eine 
solche Lebensgemeinschaft im Labor 
initiiert. Dafür injizierte Gabriel 
Giger, Doktorand in Vorholts Labor, 
E. coli-Bakterien und Bakterien der 
Gattung Mycetohabitas in Zellen des 
Pilzes Rhizopus microsporus. Letz­
tere sind natürlicherweise Endosym­
bionten eines anderen Rhizopus-
Pilzes. Der für das Experiment ver­
wendete Stamm geht allerdings in 
der Natur keine Endosymbiose ein. 
Nach der Injektion der E. coli-Bakte­
rien wuchsen sowohl der Pilz als 
auch die Bakterien weiter, letztere 
schließlich so schnell, dass der Pilz 
eine Immunreaktion gegen die Bakte­
rien auslöste und die Bakterien ein­
kapselte. So verhinderte er, dass die 
Bakterien an die nächste Pilzgenera­
tion weitergeben wurden. Anders bei 
den injizierten Mycetohabitans-Bak­
terien: Während der Pilz Sporen bil­
dete, schafften es einzelne der Bakte­
rien, in diese zu gelangen und so in 
die nächste Generation übertra­
gen zu werden. „Dass die Bakterien 
tatsächlich über die Sporen an die 
nächste Pilzgeneration weitervererbt 

werden, war ein Durchbruch unse­
rer Forschung“, sagt Giger. Anfangs 
keimten die Sporen mit Bakterien 
langsamer, doch nach mehreren 
Pilzgenerationen wurden mehr 
lebensfähige Sporen mit Bakterien 
produziert. Genetische Analysen 
zeigten, dass sich der Pilz während 
dieses Experiments verändert und 
an seinen Untermieter angepasst 
hat. Die Forschenden fanden zudem 
heraus, dass der Gast zusammen mit 
seinem Wirt biologisch aktive Mole­
küle produzierte, die den Wirt bei 
der Beschaffung von Nährstoffen 
und bei der Abwehr von Fressfein­
den wie Fadenwürmern oder Amö­
ben unterstützen könnten. „Aus 
dem anfänglichen Nachteil kann so 
ein Vorteil werden“, betont Vorholt.
https://ethz.ch

STANDORT

Die Technische Universität München 
(TUM) und der Landkreis Miesbach 

richten das Schülerforschungszen­
trum Oberland ein. Mit Kursen für 
Schulklassen will das Zentrum Kinder 
und Jugendliche für die Wissenschaft 
begeistern. Bei Forschungsparcours 
und Summer Schools können Interes­
sierte dann tief in Forschung eintau­
chen. Mehr noch: Für eigene Projekte 
können Schülerinnen und Schüler 
regelmäßig das Zentrum besuchen, 
Gleichgesinnte treffen und Kontakte 
zu Forschungseinrichtungen und 
Unternehmen knüpfen. Die Lehrkräfte 
der Region profitieren von Fortbildun­
gen, beispielsweise zu forschendem 
Lernen und digitalen Methoden. Das 
Zentrum wird mit besonderer Ausstat­
tung Möglichkeiten bieten, die über 
den Schulunterricht hinausgehen. Ein 
besonderes Augenmerk wird auf der 
Verknüpfung von Naturwissenschaf­
ten und digitalen Technologien liegen, 
die für Wissenschaft und Industrie 
immer wichtiger wird, beispielsweise 
bei Methoden maschinellen Lernens 
für Fragen der Biotechnologie.

Mit einer äußerst 
feinen Spitze wer­
den Bakterien in 
einen Pilz injiziert. 
Die Bakterien 
wandern in das 
sporenbildende 
Gewebe (gelb) 
und werden an 
die nächste Gene­
ration vererbt. 
Bild: Sean Kilian.

TUM-Präsident Prof. Thomas F. Hofmann (vorn links) und Landrat Olaf von 
Löwis unterzeichnen den Kooperationsvertrag mit Landtagspräsidentin 
Ilse Aigner (3. v. l.), TUM-Kanzler Albert Berger (2. v. l.), Prof. Claudia Nerdel 
(3. v. r.) und Vertretern der Region. Foto: TUM.
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zur Eule – kann anhand hochklassi­
ger Skelettpräparate bis Ende April 
2025 in der Sonderausstellung 
„Skelette – Choreografen der 
Bewegung“ im Museum Mensch 
und Natur in München bestaunt 
werden. Die Ausstellung wird in 
zwei Ausstellungssälen auf über 
400 m² Fläche präsentiert und um­
fasst neben zahlreichen Objekten aus 
den Beständen der Staatlichen Natur­
wissenschaftlichen Sammlungen Bay­
erns Leihgaben von mehr als 20 Insti­
tutionen im In- und Ausland. Ein 
großer Teil der Ausstellung ist den 
Knochen gewidmet. Unter anderem 
kann man sein eigenes Skelett erkun­
den, erfahren, was Knochen über das 
Leben eines Menschen erzählen und 
wie man sie trainieren und stärken 
kann. Darüber hinaus wird gezeigt, 
wie der Aufbau von Knochen als 
Vorbild in der Technik dient und wo 
Knochen als Rohstoff zum Einsatz 
kommt. Röntgenfilmaufnahmen der 
Universität Jena geben einen Ein­
druck davon, wie dynamisch die 
scheinbar so starren Skelettkonstruk­
tionen agieren. Audiotexte in Deutsch 
und Englisch sowie Gebärdenspra­
che-Videos begleiten die gezeigten 
Objekte.
https://mmn-muenchen.snsb.de/

Unterstützt von der Stiftung 
Schülerforschungszentrum Oberland 
und dem Kultusministerium wird 
das Zentrum, das im „Alten Kran­
kenhaus“ von Miesbach eingerichtet 
wird, eng mit den Schulen der Re­
gion kooperieren. Die wissenschaft­
liche Leitung liegt bei der TUM. Nach 
diesem Modell arbeiten die TUM 
und der Landkreis Berchtesgadener 
Land bereits seit 2013 zusammen. 
Im dortigen Schülerforschungszen­
trum haben seitdem Tausende Kin­
der und Jugendliche geforscht.
www.tum.de

AUSSTELLUNGEN

Schwimmen, Laufen, Klettern, Sprin­
gen oder Fliegen – Tiere bewegen 
sich auf vielfältige Weise. Es ist be­
eindruckend, was für Konstruktio­
nen sich die Natur dafür hat einfal­
len lassen. Eine zentrale Funktion 
hat dabei das Skelett, das je nach 
Lebensweise ganz unterschiedlich 
gebaut ist und doch auf einen ge­
meinsamen Grundbauplan zurück­
geht. Die Vielfalt von Skelettfor­
men – von der Spitzmaus bis zum 
Nilpferd und vom Papageifisch bis 

PREISE & AUSZEICHNUNGEN

Skelett eines 
Faultiers.  Foto: 
Museum Mensch 
und Natur. 

Prof. Dr. Erin Schumann erhielt den 
Körber-Preis für die Europäische 
Wissenschaft. Foto: Marcus Gloger/
Körber-Stiftung.

Für ihre bahnbrechenden Forschungen, 
die das Verständnis des Gehirns revolutio­
niert haben, wurde Prof. Dr. Erin Schuman 
der mit einer Million Euro dotierte Körber-
Preis für die Europäische Wissenschaft ver­
liehen. Die 1963 geborene Erin Schuman ist 
seit 2009 Direktorin am Max-Planck-Institut 
für Hirnforschung in Frankfurt am Main. 
Seit 2015 ist sie zudem Professorin an der 
Frankfurter Goethe-Universität und seit 2021 
Gastprofessorin an der Radboud Universität 
in den Niederlanden. Aufgewachsen im 
kalifornischen San Gabriel, absolvierte sie 
ein Psychologiestudium an der University 
of Southern California, bevor sie an der 
Princeton University in Neurowissenschaf­
ten promovierte. Zwischen 1993 und 2010 
war sie Professorin am California Institute 

of Technology. Sie ist Mitglied der Nationalen 
Akademie der Wissenschaften Leopoldina, 
der amerikanischen National Academy of 
Science und der Britischen Royal Society. 
Neben ihrer Forschung engagiert sich 
Schuman für eine Erhöhung des Frauenan­
teils in der Wissenschaft und für die Förde­
rung der Bildungschancen von Jugendlichen. 
Außerdem hat sie sich gemeinsam mit ihren 
Kolleginnen und Kollegen intensiv dafür ein­
gesetzt, die Geschichte ihres Instituts wäh­
rend des Nationalsozialismus aufzuarbeiten. 
Der mit einer Million Euro dotierte Körber-
Preis für die Europäische Wissenschaft zählt 
zu den weltweit höchstdotierten Forschungs­
preisen. 
https://koerber-stiftung.de/

https://koerber-stiftung.de/
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POLITIK UND GESELLSCHAFT

Deutliche Evidenz für das 
Insektensterben
In Teil 3 seiner Serie stellt „Bauer Willi“ (Willi Kremer-Schillings) einen 
Einfluss moderner Landwirtschaft auf das Insektensterben in Frage. 
Dabei gibt es hierfür eine breite wissenschaftliche Basis, die wir als 
Biodiversitätsforschende in den Kontext setzen wollen. Damit wollen 
wir zur Versachlichung einer Debatte beitragen, die zu wichtig ist, als 
mit Anekdoten und einseitig vorgebrachten Ergebnissen verzerrt zu 
werden.

Biologie in unserer Zeit hat eine 
vierteilige, provokative Kolumne 
zum Thema Landwirtschaft (siehe 
den vierten und letzten Teil auf 
S. 312) von Willi Kremer-Schillings 
publiziert – ein unter dem Namen 
„Bauer Willi“ bekannter Internet­
blogger (www.bauerwilli.com). Als 
Biodiversitätsforschende sind wir 
überzeugt, dass ein kontroverser 
aber vorurteilsfreier Diskurs auf 
Augenhöhe zwischen Wissenschaft, 
Landwirtschaft und Gesellschaft 
sehr wichtig ist. Nicht zuletzt kann 
hierdurch das gegenseitige Verständ­
nis verbessert und Wertschätzung 
gefördert werden. Aber: Die teilwei­
se auf falschen Behauptungen beru­
hende Kolumne trägt nicht zur Ver­
sachlichung der Debatte bei, und 
damit auch nicht zu höherer gesell­
schaftlicher Akzeptanz und Wert­
schätzung der Landwirtschaft. 
Durch die Zitierung wissenschaftli­
cher Literatur erwecken die Beiträge 
von „Bauer Willi“ den Eindruck, dass 
die Argumentation wissenschaftlich 
basiert ist. Tatsächlich jedoch wird 
ein großer Teil der Literatur igno­
riert und es werden nur sehr selek­
tiv Studien ausgewählt, die eine 
bestimmte Aussage unterstützen 
sollen; dabei werden die Inhalte 
aber oft falsch wiedergegeben.

In „Teil 3: Mehr Kuhfladen in 
die Landschaft – oder: Was es mit 
dem Insektensterben auf sich hat“ 
[1] sät „Bauer Willi“ entgegen einer 
Vielzahl von wissenschaftlichen 
Untersuchungen seinen generellen 
Zweifel an der Biodiversitätskrise 
und dem Einfluss von moderner 

Landwirtschaft auf das Insektenster­
ben. Die bekannte Studie Krefelder 
Entomologen wird völlig zu Unrecht 
diskreditiert, als wäre sie nur an 
einem einzigen ungeeigneten Stand­
ort durchgeführt worden. Ein kurzer 
Blick in diese Studie [2] zeigt 63 
verschiedene Untersuchungsflächen, 
und auch die statistische Auswer­
tung entspricht guten wissenschaft­
lichen Standards. Richtig ist, dass in 
der Krefeld-Studie nur wenige Stand­
orte mehrfach beprobt wurden. 
Dies ist jedoch, wenn korrekt inter­
pretiert und analysiert, aus wissen­
schaftlicher Sicht unproblematisch 
und wird in der Datenanalyse be­
rücksichtigt. Die entscheidende 
Frage ist, warum es zu einem Rück­
gang kommt. Eine prinzipielle Ab­
lehnung des Ergebnisses ist wissen­
schaftlich falsch.

Die anderen von „Bauer Willi“ 
zitierten Beispiele aus England und 
Österreich, in welchen keine Rück­
gänge von Insekten gefunden wur­
den und die somit als Beweis für die 
Abwesenheit des Insektensterbens 
herangezogen werden, sind keines­
falls repräsentativ. In Südengland 
gibt es neben der von „Bauer Willi“ 
vorgebrachten Studie [3] auch sehr 
deutliche Befunde zu Rückgängen 
einer Vielzahl von Insektengruppen 
in Getreidefeldern über 42 Jahre, 
während gleichzeitig der Einsatz von 
Pestiziden deutlich zugenommen 
hat [4]. Auch aus Deutschland gibt 
es inzwischen viele Studien, die den 
Rückgang der Insektenabundanz 
und -diversität klar belegen. Bei­
spielsweise konnte für 150 zwi­

schen 2008 und 2017 jährlich mehr­
fach beprobte Wiesen und Weiden 
verteilt über die Regionen Hainich-
Dün (Thüringen), Schorfheide-Cho­
rin (Brandenburg) und Schwäbische 
Alb (Baden-Württemberg) gezeigt 
werden, dass die untersuchten Heu­
schrecken, Käfer, Spinnen, Wanzen 
und Zikaden über einen Zeitraum 
von nur zehn Jahren erheblich abge­
nommen haben [5]. Dabei war der 
Rückgang umso stärker, je mehr 
ackerbaulich genutzte Fläche in der 
Umgebung der Wiesen und Weiden 
lag. Neben dieser Studie, die im 
Rahmen der Biodiversitätsexplorato­
rien (www.biodiversity-explorato­
ries.de) durchgeführt wurde, gibt es 
viele weitere, die einen Rückgang 
der Individuenzahl, Artenzahl und 
Biomasse von Insekten in verschie­
denen Gebieten Deutschlands bele­
gen (z. B. [6–8], es gibt noch viele 
mehr). Neben Zeitreihen können 
hier auch räumliche Daten etwa 
entlang von Landnutzungsgradien­
ten – Stichwort space-for-time subs-
titution [9] – wichtige Erkenntnisse 
liefern. Natürlich sind etliche Fragen 
noch nicht abschließend geklärt, 
gerade die nach den wichtigsten 
Mechanismen, aber die Aussage, 
dass Insekten nicht zurückgehen, ist 
haltlos.

Der Zusammenhang mit land­
wirtschaftlicher Nutzung ist oft ein­
deutig und auch nicht überra­
schend, denn über 50 Prozent der 
Landfläche der Bundesrepublik wird 
landwirtschaftlich genutzt. Andere 
Faktoren wie Lichtverschmutzung 
und Urbanisierung tragen ebenso 
zum Rückgang bei wie das Wetter 
[4, 10]. Diese wissenschaftlichen 
Fakten und Zusammenhänge sind 
keine Kritik an der Landwirtschaft, 
sondern zeigen Möglichkeiten auf, 
Ursachen zu identifizieren und 
Rückgänge zu stoppen. „Bauer Wil­
li“ benennt hier zu Recht eine redu­
zierte Mahd als eine entscheidende 
Stellgröße, da viele Insekten maschi­
nelle Mäher nicht überleben. Und 
auch die Beweidung kann positive 
Wirkung zeigen wie die dargestell­
ten Kuhfladen, die von einer Viel­
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zahl von Insekten genutzt werden 
(Abbildung 1). Dieser positive Effekt 
wird aber in der Praxis meist durch 
für Insekten hochtoxische veterinär­
medizinische Medikamente wie das 
Antiparasitikum Ivermectin konter­
kariert.

Es ist wissenschaftlicher Kon­
sens – und nicht überraschend, dass 
in vielen Fällen die Biodiversität 
durch landwirtschaftliche Nutzung 
zurückgeht – was ja durchaus auch 
eine beabsichtigte Wirkung von 
intensiver Landwirtschaft ist (siehe 
Teil 1 des Blogs, „Warum ich keine 
Biodiversität mag“ [11]). Die interes­
sante Frage ist hier, wie Landwirt­

schaft betrieben werden kann, die 
gleichzeitig auch die biologische 
Vielfalt erhält. Dies erfordert weitere 
Forschungsanstrengungen, politi­
sche Anreize, aber auch die Bereit­
schaft von Landwirten, ihre Bewirt­
schaftung anzupassen. Die Verände­
rung der Biodiversität und der lokale 
oder regionale Verlust von Arten ist 
nachweislich relevant für die Funkti­
on und Stabilität von Ökosystemen 
und auch für unseren Wohlstand. 
Das Thema ist zu ernst, als es mit 
Anekdoten, Polemik und einseitig 
vorgebrachten wissenschaftlichen 
Studien zu verunsachlichen. Verant­
wortlich sind nicht nur Landwirte, 
sondern auch Konsumenten und die 
Politik – Lösungen zu finden ist eine 
Aufgabe für die ganze Gesellschaft.
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BAUER WILLIS KRAUT UND RÜBEN

Teil 4: Was nun in der Landwirtschaft?
Landwirtschaft ist „angewandte Biologie“. Bauern sind Experten, die 
die Ergebnisse von Forschung, von Tier- und Pflanzenzucht, Bodenbio-
logie und Chemie umsetzen. Sie müssen auch etwas von Meteorologie 
verstehen, ökonomisch denken und sollen sich gleichzeitig auch um 
Tierwohl, Klima- und Artenschutz kümmern. Der Arbeitsplatz ist sehr 
teuer, nicht nur wegen des komplexen Maschinenparks, ohne den 
Landwirtschaft nicht mehr denkbar ist. Was Landwirte für unsere 
tägliche Versorgung mit Lebensmitteln tun und warum sie oft anders 
denken als ein großer Teil unserer urbanen Gesellschaft, beschreibt 
„Bauer Willi“ (Willi Kremer-Schillings) in einer vierteiligen Mini-Serie.

Sie haben nun drei Artikel von mir 
gelesen und es gibt noch so viele 
Themen, die zur Landwirtschaft 
anzusprechen wären. In meinem 
Buch „Satt und unzufrieden – Bauer 

Willi und das Dilemma der Essens­
macher“ bin ich detailliert darauf 
eingegangen. In diesem letzten Arti­
kel für die BiuZ möchte ich eine 
Überlegung teilen, in welche Rich­

DER AUTOR

Willi Kremer-
Schillings ist 
Landwirt und 
war zuletzt 
als Leiter der 
landwirtschaft-
lichen Abtei-
lung in der 
Zuckerfabrik 
Elsdorf und 
Jülich tätig. 

Seit seinem Eintritt in den Ruhestand 
betätigt er sich als Autor und betreibt 
den Internet-Blog bauerwilli.com. 
Darin thematisiert er die aus seiner 
Sicht schwierige Situation der Land-
wirte in Deutschland sowie fehlende 
gesellschaftliche Akzeptanz und 
Wertschätzung für ihre Arbeit.

ABB. 1  Kuhfladen sind eine beliebte Nahrungsquelle für 
verschiedene Insektenarten. Foto: Willi Kremer-Schillings.
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tung sich Land- und Ernährungswirt­
schaft in den nächsten Jahren und 
Jahrzehnten entwickeln könnten. 
Ich sehe grob vier Richtungen:

1.	 Massenprodukte: Diese werden 
zu niedrigen Preisen in großen, 
sehr großen landwirtschaftlichen 
Einheiten erzeugt. Das können 
auch Zusammenschlüsse von Be­
trieben sein, die als Maschinen- 
oder Betriebsgemeinschaften 
rechtlich eigenständig gemein­
same Ressourcen nutzen. Wenn 
ich von großen Einheiten rede, so 
sind das im Minimum 1.000 ha. 
Wenn man nach Osteuropa 
blickt, so sind dort Einzelper­
sonen im Besitz von 100.000 ha 
und mehr. Mit diesen Größen­
ordnungen mitzuhalten wird 
sehr schwer, denn Umwelt-, 
Lohn- und Sozialkosten sind in 
Osteuropa ein Bruchteil dessen, 
was in Westeuropa aufgewendet 
werden muss. Schätzungen ge­
hen davon aus, dass sich die 
Zahl der wirtschaftenden Ein­
heiten in Deutschland bis 2040 
mehr als halbiert. Persönlich 
gehe ich davon aus, dass dies 
bereits in 2030 der Fall sein 
wird. 

2.	 Zwangs-Bio: Durch die Strategie 
Farm to Fork und den Green 
Deal könnte es dazu kommen, 
dass 50–80 Prozent der Pflanzen­
schutzmittel bis 2030 verboten 
werden. Der Düngereinsatz wird 
schon heute stark reglementiert 
und in Deutschland sollen bis 
2030 mindestens 30 Prozent der 
Fläche nach Bio-Richtlinien be­
wirtschaftet werden. Wer all 
diese Bio-Produkte kaufen soll? 
Ich weiß es nicht und auch die 
Aussagen aus dem Landwirt­
schaftsministerium sind sehr 
schwammig. Man will öffent­
liche Kantinen und Mensen dazu 
bringen, mehr Bio zu kaufen. 

Aber mit welchem zusätzlichen 
Geld? Wenn Farm to Fork in 
seiner heutigen Form realisiert 
wird, werden Kulturen wie 
Raps, Zuckerrüben und Kar­
toffeln wahrscheinlich aus Euro­
pa verschwinden. Das ist nicht 
nur meine persönliche Einschät­
zung, sondern auch die Bewer­
tung wissenschaftlicher Institute 
(https://t1p.de/sx2cc).

3.	 Kreative Nische: Einzelpersonen 
oder auch kleine Unternehmen, 
die einen Spezialmarkt für sich 
entdeckt haben und dort erfolg­
reich sind. Beispiele: Weide­
schweine, Kräuteranbau, Insek­
ten. Die Marktvolumina sind be­
grenzt, aber können finanziell 
für einige wenige durchaus sehr 
lukrativ sein. Aber Achtung: Man 
hört nur von den erfolgreichen 
Start-Ups. Von denen, die in die 
Insolvenz gegangen sind, berich­
tet niemand. Verlierer sind nicht 
attraktiv. 

4.	 Neue Lebensmittel: Ich meine 
damit Laborfleisch, Labormilch, 
Insekten, pflanzenbasierter 
Fleischersatz und andere Ersatz­
produkte für heutige Lebensmit­
tel. Die Produktion von Hafer- 
oder Sojadrinks geschieht in da­
für eigens erbauten Fabriken, die 
dort stehen, wo die günstigsten 
Bedingungen herrschen. Die 
Kosten des Rohstoffes und die 
Transportwege spielen dabei 
eine vernachlässigbare Rolle. Es 
ist schwer zu prognostizieren, 
ob sich Ersatzprodukte tatsäch­
lich durchsetzen. Ein Haferdrink 
macht im Vergleich zu Kuhmilch 
nicht so lange satt. Laborfleisch 
könnte echtes Fleisch ersetzen, 
wenn die Konditionen für seine 
Herstellung bekannt und gesell­
schaftlich akzeptiert wären. Ge­
rade um den Herstellungspro­
zess und die Kosten gibt es noch 
viele Geheimnisse. Was sind die 

Rohstoffe? Kommt der Prozess 
ohne Antibiotika aus? Wie hoch 
ist der Energieeinsatz? Bisher 
habe ich dazu noch keine belast­
baren Daten gefunden. 

Vielleicht wird es aber auch ganz 
anders und meine Mitbürger wollen 
von mir statt Lebensmitteln zukünf­
tig mehr Natur- und Artenschutz. 
Vielleicht kann ich einen Teil des 
Einkommens daraus gewinnen, dass 
ich Hamster züchte oder seltene 
Blumen oder Vögel. Ob es den 
Menschen etwas wert ist? Oder ob 
sie sich das nur wünschen, wenn 
sie danach gefragt werden, es aber 
nicht bezahlen wollen? Das ist 
nämlich mein größtes Problem: 
dass die Menschen anders handeln 
als sie sagen. Im März habe ich ein 
Feature des WDR gehört, wo Ver­
braucher vor dem Supermarkt ge­
fragt wurden, ob sie jetzt – im März 
– Erdbeeren kaufen würden (Abbil­
dung 1). „Natürlich nicht, das ist ja 
nicht gut für die Umwelt und das 
Klima“, sagten nahezu alle Befrag­
ten. Abends waren alle Erdbeeren 
verkauft.

Willi Kremer-Schillings,  
Rommerskirchen

ABB. 1  Erdbeeren im Winter? Alle wollen regionale und 
saisonale Bio-Lebensmittel. Die Verkaufszahlen zeigen 
aber, dass bei Umfragen meist anders geantwortet wird, 
als in der Wirklichkeit eingekauft wird.  
Foto: www.pixabay.com.

https://t1p.de/sx2cc


314    Biol. Unserer Zeit    4/2024 (54)	 www.biuz.de�

POLITIK UND GESELLSCHAFT  

© 2024 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit  
veröffentlicht durch VBIO e.V. unter der CC-BY-SA 4.0-Lizenz

AUS DEM VBIO

VBIO-Dialogforum „Wissenschaftliche 
Tierversuche – notwendig oder 
entbehrlich?“
Tierversuche werden in der Grundlagenforschung unter anderem dazu 
angewandt, um die Wirkungen von Substanzen auf Stoffwechsel, 
Kreislauf oder Immunsystem von Wirbeltieren zu untersuchen. Was 
leisten in diesem Zusammenhang Ersatzmethoden und welche ethi-
schen Fragen gibt es zu bedenken? Am 26. Juni 2024 präsentierten 
der Herz- und Kreislaufphysiologe Prof. Dr. Thomas Korff (Heidelberg) 
und die Philosophin Prof. Dr. Ursula Wolf (Mannheim) im Rahmen 
des VBIO-Dialogforums ihre Standpunkte und diskutierten unter der 
Moderation von Prof. Dr. Gero Hilken (Zoologie, Duisburg-Essen). Etwa 
160 Teilnehmende verfolgten die Online-Veranstaltung und stellten 
interessiert ihre Fragen. 

Die Sicht des Wissenschaftlers 
Thomas Korff beschrieb in seinem 
Impulsvortrag die Bedeutung von 
wissenschaftlichen Tierversuchen in 
der biowissenschaftlichen und bio­
medizinischen Forschung. Die meis­
ten Tierversuche werden in der 
Grundlagenforschung durchgeführt, 
doch auch bei der Entwicklung von 
Medikamenten oder bei der Risiko­
abschätzung zur Sicherheit der Be­

völkerung sind sie von Bedeutung. 
Am häufigsten werden Mäuse ver­
wendet (75 % der Versuchstiere); sie 
liegen damit zahlenmäßig weit vor 
Fischen (10,3 %), Ratten (7,7 %) und 
Kaninchen (2,5 %). Andere Tierarten 
tragen nur unter zwei Prozent zur 
Zahl der Tierversuche bei. Etwa 
zwei Drittel der Tiere sind bei den 
Versuchen nur einer geringfügigen 
Belastung ausgesetzt. 

Korff beschrieb die Aufnahme 
ethischer Grundsätze ins deutsche 
Tierschutzgesetz (TierSchG). In 
§ 1 heißt es „Niemand darf einem 
Tier ohne vernünftigen Grund 
Schmerzen, Leiden oder Schäden 
zufügen“. Er legte dar, dass Tier­
versuche rechtlich erlaubt und 
ethisch begründbar sind, wenn 
sie das menschliche Wohlergehen 
verbessern. Dazu gehören auch 
das Vorbeugen, Erkennen oder 
Behandeln von Krankheiten. Eine 
schrittweise Abschaffung von 
Tierversuchen in der Biomedizin 
hätte deshalb schwerwiegende Fol­
gen. 

Vor der Durchführung von Tier­
versuchen ist ein Antrag an die 
dafür zuständige Behörde erforder­
lich, in dem wissenschaftlich be­
gründet dargelegt werden muss, 
dass der Versuchszweck durch 
Ersatzmethoden oder andere Ver­
fahren nicht erreicht werden kann. 
Bei Bewilligung der Versuche kon­
trollieren Überwachungsbehörde 
(das zuständige Regierungspräsi­
dium) und Tierschutzbeauftragte 
die Einhaltung der gesetzlichen 
Normen. Nach dem „3R-Prinzip“ 
(Replace, Reduce, Refine) soll die 
Anzahl der Tiere auf ein Minimum 
begrenzt und die Belastung der 
einzelnen Tiere minimiert werden. 
Zwar können durch die Verwen­
dung von Zellkulturen oder Orga­
noiden einzelne Tierversuche er­
setzt werden, doch haben die 
Ergebnisse nicht die gleiche Aus­
sagekraft wie die am Tier ermittel­
ten. Für Forschende besteht daher 
das Dilemma „Leid versus Fort­
schritt“. 

Korff führte auch aus, dass in 
den einzelnen Bundesländern die 
Vorschriften zu Tierversuchen 
Unterschiede aufweisen. Zudem 
bestehen in der internationalen For­
schungslandschaft unterschiedliche 
Gesetzeslagen. Im internationalen 
Wettbewerb führt dies für Forschen­
de in Deutschland zuweilen zu 
Nachteilen und erforderliche Tier­
experimente werden dann ins Aus­
land verlagert. 

ABB. 1  Das VBIO-Dialogforum „Wissenschaftliche Tierversuche – notwendig oder entbehrlich?“ 
brachte Biowissenschaften und Tierethik ins Gespräch.
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Die Sicht der Tierethikerin
Ursula Wolf erläuterte, dass das 
Staatsziel „Tierschutz“ den Schutz 
des einzelnen Tieres verlangt. Laut 
EU-Vertrag von 1997 ist „den Erfor­
dernissen ihres Wohlbefindens in 
vollem Umfang Rechnung zu tra­
gen“. Tiere leiden nicht nur unter 
Schmerzen, sondern auch wenn sie 
Angst und Stress haben oder keine 
sozialen Beziehungen eingehen 
können. Das geltende deutsche 
TierSchG formuliert in § 1, „aus der 
Verantwortung des Menschen für 
das Tier als Mitgeschöpf dessen 
Leben und Wohlbefinden zu schüt­
zen“. Die Auslegung des Satzes 
„Niemand darf einem Tier ohne 
vernünftigen Grund Schmerzen 
zufügen“ ist für sie strittig, weil 
der „vernünftige Grund“ nicht klar 
definiert ist. Ein vernünftiger Grund 
wäre ein grundsätzlich berechtigter 
menschlicher Zweck, wie beispiels­
weise die Nutzung von Tieren als 
Nahrungsquelle. Im Fall von Tier­
versuchen versucht der Gesetzge­
ber, die Spannung zwischen Moral 
und vernünftigen Eigeninteressen 
durch die Einführung von „Uner­
lässlichkeit“ (§ 7 Abs. 2) und „ethi­
scher Vertretbarkeit“ (§ 7 Abs. 3) 
zu präzisieren. Diese Forderungen 
können aber auch in der Tiernut­
zung erhoben werden.

Wolf führte aus, dass im Einzel­
fall eine Abwägung zwischen dem 
Wohl des Versuchstieres und dem 
menschlichen Zweck erforderlich 
ist; das Tier sollte dabei nicht von 
vorneherein eine schwächere mora­
lische Stellung haben. Wenn Tiere 
um ihrer selbst willen zählen, ha­
ben sie einen Anspruch oder ein 
moralisches Recht auf Rücksicht. 
Ein Recht ist allerdings nur dort 
abwägbar, wo Grundrechte kolli­
dieren oder wenn auf Seiten des 
Tieres ein Interesse z. B. an der 
Entwicklung einer Tierarznei be­
steht. Bei Tierversuchen besteht 

daher ein moralischer Konflikt. Für 
Befürworter von Tierversuchen 
sind Versuche mit medizinischem 
Nutzen legitimiert, wenn die Linde­
rung oder Behebung des menschli­
chen Leidens die Belastung der 
Versuchstiere überwiegt. 

Frau Wolf erläuterte, dass das 
TierSchG die Tötung von Tieren zu 
Nahrungszwecken erlaubt, obwohl 
die Tötung eines Wirbeltieres ohne 
vernünftigen Grund strafbar ist. Im 
Fall eines Tierversuchs ist dagegen 
der „vernünftige Grund“ für die Tö­
tung eines Tieres nur gegeben, wenn 
der Versuchszweck nicht anders 
erreicht werden kann. Bei Nutztieren 
für menschliche Ernährung ist die 
Tötung aber erlaubt, obwohl das Ziel 
„Ernährung“ auch vegetarisch er­
reicht werden kann. Für Wolf macht 
es daher wenig Sinn, das Töten von 
Tieren pauschal zu erlauben. 

Falls bei der strikteren Handha­
bung im Bereich von wissenschaftli­
chen Tierversuchen ein Verbot der 
Tierquälerei dahinterstecke, wäre 
ein Betäuben und Töten der Tiere 
unbedenklich. Auch sie wies darauf 
hin, dass auf der internationalen 
Ebene Unterschiede in der Gesetzge­
bung bestehen. Im deutschen Tier­
SchG werden beispielsweise „Leben 
und Wohlbefinden“ der Tiere ge­
schützt, während in der Schweiz 
„die Würde und das Wohlergehen“ 
des Tieres geschützt sind. 

Tierversuche hält sie nur dort 
für gerechtfertigt, wo das Wohl des 
betroffenen Tieres kaum beeinträch­
tigt ist, d. h. wenn dabei kein oder 
nur minimales Leiden der Tiere ver­
ursacht wird. Allerdings muss be­
rücksichtigt werden, dass Versuchs­
tiere zwar besser als Tiere in der 
Massentierhaltung leben, aber nur 
wenig Abwechslung und kaum sozi­
ale Kontakte haben. Schließlich 
fordert sie, die Bedingungen für 
Versuchstiere so erträglich wie mög­
lich zu gestalten, und ihre Zahl 

durch das 3R-Prinzip auf ein Mini­
mum zu reduzieren.

Aus der Diskussion
In der Diskussion wurden viele der 
angesprochenen Punkte weiter ver­
tieft und die Inkonsistenzen auch 
des menschlichen Verhaltens Tieren 
gegenüber noch einmal thematisiert. 
Warum werden z. B. Ratten und 
Mäuse in Häusern oder Gärten als 
Ungeziefer problemlos getötet, wäh­
rend das bei Labormäusen als prob­
lematisch gesehen wird? Die Zuhö­
renden waren auch von der sachli­
chen Darstellung des Konflikts 
hinsichtlich des vernünftigen Grun­
des für Tierversuche in der Gegen­
überstellung zum Nutzvieh angetan. 
Das Für und Wider von Tierversu­
chen ist komplex und Lösungen für 
ethische Fragen sind nicht einfach 
zu finden. Deshalb ist es so wichtig, 
alle betroffenen Ebenen im Blick zu 
haben und Tierethik und Tierrecht 
in die Betrachtung von Tierversu­
chen einzubeziehen.

Geschätzt wurden auch der le­
bendige und intensive Meinungsaus­
tausch der beiden Experten unter 
der Moderation von Gero Hilken, 
wobei besonders die Offenheit der 
beiden Vortragenden und das hohe 
Niveau der Diskussion sehr gelobt 
wurden. Insgesamt brachte der Dis­
put neue Erkenntnisse und Denkan­
stöße in eine Dilemmasituation, die 
nicht so einfach auflösbar ist. 

Generell ist das Format „Dialog­
forum“ für die Diskussion eines kon­
troversen Themas sehr gut geeignet. 
Ein solches Format lässt den not­
wendigen Perspektivwechsel gelin­
gen und unterstützt die eigene Mei­
nungsfindung. Dementsprechend ist 
der Wunsch nach weiteren Dialog­
foren sehr groß.

Felicitas Pfeifer,  
TU Darmstadt und VBIO
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TAGUNG

Zum 25. Mal Frühjahrsschule der 
Fachsektion Didaktik der Biologie
Vom 4. bis 7. März 2024 fand die diesjährige Frühjahrsschule der 
Fachsektion Didaktik der Biologie (FDdB) auf dem Campus der Leupha-
na Universität in Lüneburg statt (Abbildung 1). Dabei handelte es sich 
sogar um ein Jubiläum: Zum 25. Mal wurde die Tagung, die mittlerwei-
le als feste Größe in der „Biologiedidaktik-Welt“ gilt, ausgetragen. Vor 
allem Doktorierenden bietet sie hervorragende Möglichkeiten zum 
Einstieg in die Teilhabe am wissenschaftlichen Diskurs. 

Die Frühjahrsschule der Fachsektion 
Didaktik der Biologie (FDdB) wurde 
1998 von Prof. Dr. Helmut Vogt (†) 
begründet und von Prof. Dr. Dirk 
Krüger, Prof. Dr. Annette Upmeier 
zu Belzen, Prof. Dr. Philipp Schmie­
mann und Prof. Dr. Andrea Möller 
weitergeführt. In diesem März wur­
de sie zum 25. Mal durchgeführt – 
unter der wissenschaftlichen Lei­
tung (Abbildung 2) von Prof. Dr. 
Sandra Nitz (Universität Kaiserslau­

tern-Landau), Prof. Dr. Jörg Zabel 
(Universität Leipzig) und Prof. Dr. 
Arne Dittmer (Universität Regens­
burg) – sowie dem Nachwuchsspre­
cherteam, aktuell bestehend aus 
Colin Peperkorn (Universität Biele­
feld), Cornelia Averdunk (Universi­
tät Leipzig) und Maren Junker (Uni­
versität Halle). Der Keynote-Vortrag 
zum Thema Gender Equality des 
Motivationspsychologen Dr. Timur 
Sevincer bildete den Auftakt der 

Tagung. Im Zentrum der Tagungs­
woche standen vor allem die Beiträ­
ge der Doktorierenden. Mit 51 Pos­
tern und elf Vorträgen waren dabei 
sogar fast alle Teilnehmenden mit 
einem eigenen Beitrag vertreten 
(Abbildung 3). Von Teilnehmenden 
wird die Frühjahrsschule als beson­
ders geeigneter Lernraum wahrge­
nommen, in dem man sich beispiels­
weise gut auf größere – auch inter­
nationale – Tagungen vorbereiten 
kann. 

Aber auch ohne Beitrag ist eine 
Teilnahme lohnenswert: Personen, 
die eine Promotion in der Biologie­
didaktik in Erwägung ziehen, darun­
ter häufig studentische 
Abschlusskandidat/-innen, bekom­
men einen Einblick in aktuelle biolo­
giedidaktische Forschung, erhalten 
erste Kontaktmöglichkeiten zu der 
Community über ihren Hochschul­
standort hinaus und nehmen neben 
Ideen für ihr eigenes Forschungs­
projekt vor allem Motivation mit.

ABB. 1  Teilnehmer/-innen der Frühjahrsschule 2024. Foto: Maren Junker.

ABB. 2  Begrüßung durch die wissenschaftliche Leitung 
(v.l.n.r.: Prof. Dr. Arne Dittmer, Prof. Dr. Sandra Nitz, 
Prof. Dr. Jörg Zabel). Foto: Cornelia Averdunk.

ABB. 3  Postersession (v.l.n.r.: Laura Härter, Prof. Dr.  
Sandra Nitz, Justus Schöller). Foto: Laura Hartleb.
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Neben den dargebotenen Beiträ­
gen der Teilnehmenden luden auch 
in diesem Jahr vielfältige Workshops 
und Exkursionen zur Vertiefung und 
Weiterbildung sowie zum Austausch 
ein. Hierbei konnten unterschiedli­
che Bedarfe der Teilnehmenden 
berücksichtigt werden. So waren 
beispielsweise für Personen, die am 
Anfang ihrer wissenschaftlichen 
Karriere stehen, forschungsmethodi­
sche Grundlagenworkshops hilf­
reich, während Personen, die aktuell 
Artikel oder Teile ihrer monographi­
schen oder kumulativen Dissertati­
onsschrift verfassen, Argumentati­
onslinien in den Fokus ihrer Be­
schäftigung setzen konnten. Die 
wissenschaftliche Leitung hob in 
diesem Jahr insbesondere die von 

ihr wahrgenommene Zunahme der 
Qualität und Tiefe der wissenschaft­
lichen Diskussionen hervor. 

Nicht zuletzt sei auch der Er­
kenntnisweg der Biologiedidaktik als 
speziell für die Doktorierenden ein­
gerichtete Publikationsmöglichkeit 
zu erwähnen (https://t1p.de/txoge), 
durch welche unterstützt wird, dass 
auf der Basis der Tagungsbeiträge 
Artikel veröffentlicht werden kön­
nen. 

Die Evaluation, die am Ende 
einer jeden Frühjahrsschule erfolgt, 
unterstützt die stete Weiterent­
wicklung. Den Zeitraum vom 4. bis 
7. März 2025 können sich alle Inte­
ressierten bereits jetzt im Kalender 
vormerken: Als nächster Austra­
gungsort freuen sich die Vertreter/ 

-innen der Biologiedidaktik der 
Humboldt-Universität zu Berlin be­
reits auf alle Teilnehmenden und 
ihre vielfältigen Beiträge. Dort kann 
man gespannt sein, wie sich die 
einzelnen Forschungsprojekte 
entwickelt haben und wer neu in 
der Community begrüßt werden 
darf. 

Wer bis dahin nicht warten 
möchte, ist herzlich zum offenen 
Angebot der digitalen Vernetzungs­
treffen eingeladen. Aktuelle Informa­
tionen erreichen Doktorierende 
und Interessierte über den Verteiler 
(https://t1p.de/zg3a8). 

Maren Junker, Colin Peperkorn 
und Cornelia Averdunk 

aktuelles Nachwuchssprecherteam

AUSBILDUNG

Endlich ein Neustart! BTA in stürmischen 
Zeiten
Erstmalig nach der Corona-Pandemie gab es wieder ein Treffen des 
Arbeitskreises Biologisch-Technische Ausbildung (AK-BTA) des Verban-
des Biologie, Biowissenschaften und Biomedizin in Deutschland (VBIO). 
Am 26. und 27. September 2024 kamen 49 Lehrkräfte aus 21 BTA-
Schulen in Olsberg zur diesjährigen Fachdidaktiktagung des Arbeits-
kreises zusammen. Inhaltlich stand sie unter dem Motto „Ökologie 
und Umweltmonitoring“; im Fokus waren aber auch die aktuellen, 
strukturellen Probleme der BTA-Schulen. 

Mehr als dreißig Jahre lang gab es 
regelmäßige Treffen des Arbeitskrei­
ses Biologisch-Technische Ausbil­
dung (AK-BTA, www.ak-bta.de) im 
VBIO, bis es in Folge der Corona-
Pandemie zu einer fast fünfjährigen 
Unterbrechung kam. Die Interaktion 
der BTA-Schulen in Deutschland 
schien vorübergehend völlig zum 
Stillstand zu kommen. So war es 
eine besondere Freude, dass der 
AK-BTA sich am 26. und 27. Septem­
ber 2024 am Berufskolleg Olsberg 
im Hochsauerlandkreis zu einem 
Neustart treffen konnte – zur 
36. bundesweiten BTA-Fachdidaktik­
tagung. Es kamen Vertreterinnen 
und Vertreter von rund 60 Prozent 

aller BTA-Schulen aus ganz Deutsch­
land: von Hamburg bis Überlingen 
am Bodensee, von Hilden bis Jena – 
für den Neuanfang ein gutes Signal. 
So zeigte sich bei der Fortbildungs­
tagung auch das rege Interesse zum 
Austausch und der Wille, gemein­
sam zu neuer Stärke zusammenzufin­
den. 

Inhaltlicher Schwerpunkt: 
Ökotoxikologie 
Für das Treffen in Olsberg wurde 
das Motto „Ökologie und Umwelt­
monitoring“ als inhaltlicher Auf­
hänger gewählt: Das Themenfeld 
der Ökologie und hier insbeson­
dere das der Ökotoxikologie wurde 

durch wissenschaftliche Vorträge 
der Landesanstalt für Natur, Um­
welt und Verbraucherschutz 
(LANUV) abgedeckt. Hier erhielten 
die Teilnehmenden z. B. einen 
Überblick über verschiedene neue 
Anwendungstechniken, die die 
Limnologie modernisiert haben. 
Im Vortrag zur „Ermittlung des 
ökologischen Zustands an Fließ­
gewässern – heute und neue Im­
pulse durch genetische Verfahren“ 
wurde erläutert, wie mittels 
schneller Gensequenzierungs­
techniken wie dem Metabarcoding 
unter Verwendung von eDNA-
(e = environmental)-Proben die 
An- oder Abwesenheit von Orga­
nismengruppen in Gewässern fest­
gestellt und so die herkömmlichen 
Untersuchungen wie z. B. die 
visuelle Identifizierung von Zoo- 
und Phytoplankton ergänzt werden 
können. Im Vortrag „Abwasserüber­
wachung mit effektbasierten 
Methoden“ ging es um den Einsatz 
von Fischeiern als Ersatz für bisher 
gesetzlich verpflichtende Tierver­
suche mit Fischen. Hierbei werden 
Veränderungen in den Entwick­
lungsstadien von Fischembryonen 
eingesetzt, um Umweltgifte in Ge­
wässerproben nachzuweisen. 

https://t1p.de/txoge
https://t1p.de/zg3a8


318    Biol. Unserer Zeit    4/2024 (54)	 www.biuz.de�

POLITIK UND GESELLSCHAFT  

© 2024 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit  
veröffentlicht durch VBIO e.V. unter der CC-BY-SA 4.0-Lizenz

Ein Höhepunkt der Tagung war 
der Besuch des Fraunhofer-Instituts 
für Molekularbiologie und Ange­
wandte Ökologie (IME) in Schmal­
lenberg, das sich mit neuen For­
schungsbereichen der Ökologie 
befasst. Gruppenweise wurden hier 
analytische Labore und die Umwelt­
probenbank besichtigt, wo in unge­
zählten mit Stickstoff gekühlten 
Gefriercontainern Umweltproben 
aus ganz Deutschland aufbewahrt 
werden. Die ältesten Proben gehen 
zurück bis in die 1980er Jahre. Gela­
gert werden Proben zu je 10 g homo­
genisiertem Material, die zu For­
schungszwecken oder als Kontroll­
material archiviert werden. In den 
angeschlossenen Laboren betreibt 
das Fraunhofer-Institut eigene und 
Auftragsforschung im Themenfeld 
der Ökotoxikologie. Schwerpunkt 
sind zurzeit endokrinologische und 
Langzeitwirkungen von Chemikalien 
auf aquatische Ökosysteme mit mo­
lekularbiologischen Methoden, ins­
besondere um künftig auch gesetz­
lich vorgeschriebene Tierversuche 
ersetzen zu können. 

Fachkräftemangel wird 
zunehmend spürbar
Am Ende der Tagung wurden zahl­
reiche Fragen zur zukünftigen Ent­

wicklung und gesellschaftlichen 
Wahrnehmung von Auszubildenden 
in technischen Assistenzberufen der 
Biologie diskutiert. Ein in der Indu­
strie oft angezeigter Fachkräfteman­
gel an z. B. BTAs war im Fraunhofer-
Institut nach eigenem Bekunden 
bisher noch nicht zu spüren, da es 
sich um einen in der Region sehr 
gefragten Arbeitgeber handelt. Je­
doch wird die Abnahme an qualifi­
ziertem Personal auch dort kritisch 
betrachtet. 

Die Industrie beklagt mittler­
weile auf breiter Front, dass zu 
wenig gut ausgebildete Fachkräfte 
zur Verfügung stehen. Gleichwohl 
ist die Wahrnehmung vieler in 
Olsberg vertretenen BTA-Schulen, 
dass sie mit strukturellen Proble­
men der Ausbildung und insbe­
sondere der Akquise von Auszu­
bildenden von der Industrie und 
Politik alleingelassen werden. 
Durch die komplette staatliche 
Kostenübernahme bei den benach­
barten Ausbildungsgängen im 
Gesundheitswesen wie Medizinisch-
technische Laborassistenz (MTLA) 
oder Pflege, hat die schulische 
Ausbildung in naturwissenschaft­
lichen Fächern wie die BTA-Aus­
bildung an Attraktivität verloren. 
Für nicht wenige Jugendliche sind 
duale Angebote der Industrie auf­
grund der recht hohen Ausbil­
dungsvergütung erste Wahl, so 
dass eine starke Konkurrenz zur 
schulischen BTA-Ausbildung be­
steht. Da der Bedarf an gut ausge­
bildeten technischem Laborper­
sonal größer ist, ergänzen sich 
normalerweise beide Systeme, da 
viele Betriebe keine eigene Ausbil­
dung anbieten können.

BTA-Schulen mit strukturellen 
Problemen allein gelassen 
Im Deutschen Qualifikationsrahmen 
[1] ist den BTAs nur die Stufe 4 zuge­
ordnet, während den für praktische 
Tätigkeiten im Labor weniger geeig­
neten Bachelor-Absolvent/-innen die 
Stufe 6 zuerkannt wird. Dies fördert 
nicht die Attraktivität der BTA-Ausbil­
dung, die in vielen Teilen nachweis­
lich Hochschulniveau erreicht. 

Mittlerweile spitzt sich die Situati­
on derart zu, dass erste Schulen we­
gen des Mangels an Ausbildungswilli­
gen schließen müssen. Das bedeutet: 
Bedarf und Mangel an gut ausgebilde­
ten Fachkräften werden womöglich 
erst dann ausreichend wahrgenom­
men, wenn die letzte Schule bereits 
geschlossen hat. Die Politik hat bis­
lang weder von der wirtschaftlichen 
noch von der schulischen Seite hilf­
reiche Beiträge geleistet. Hingegen 
werden die Regularien an den Ausbil­
dungsstätten immer prekärer. 

Zusätzlich müssen die BTA-Schu­
len einschlägige Landesregelungen 
insbesondere zu Mindestschülerzah­
len beachten. Wird die Mindestschü­
lerzahl mehrfach unterschritten, ist 
von den zuständigen Behörden ein 
besonders strenger Maßstab anzule­
gen (siehe z. B. [2]). Sprich, hier 
droht dann die unumkehrbare Schlie­
ßung von Ausbildungsgängen bzw. 
gerade bei den privat geführten 
Schulen steht die Existenz sogar 
gänzlich auf dem Spiel. In der Versor­
gung mit Lehrkräften gilt dabei zu­
sätzlich ein Vorrang für die duale 
und quasiduale Ausbildung. Hier 
braucht es einen offenen Dialog mit 
allen Stakeholdern, welche Rolle die 
schulische Ausbildung (BTA) lang­
fristig haben soll. 

Appell an die Politik 
Der AK-BTA wird daher zeitnah auf 
der Grundlage konkreter Zahlen und 
Fakten die strukturellen Probleme 
der BTA-Schulen an die Politik heran­
tragen. De facto ist der Bedarf an gut 
ausgebildeten Absolvent/-innen der 
BTA-Schulen hoch und die Industrie 
ist nicht müde zu betonen, wie 
schwierig der Fachkräftemangel zu 

ABB. 1  Fachdidak­
tiktagung des  
AK-BTA im VBIO  
am Berufskolleg 
Olsberg.  Foto:  
C. Roller.

ABB. 2  Informa­
tionsmaterial 
zur BTA-Aus­
bildung. Foto:  
C. Roller.
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beheben sei. Auf der anderen Seite 
entscheiden sich immer mehr BTA 
aufgrund fehlender Aufstiegsmög­
lichkeiten für ein (berufsbegleiten­
des) Studium. Davon können wiede­
rum die Hochschulen profitieren. 
Dabei ist die Zusammenarbeit nicht 
nur eine Einbahnstraße. BTA-Schulen 
können Studiengangsabbrecher/-
innen die Chance bieten, die eige­

nen beruflichen Träume doch 
noch in den Life Sciences zu ver­
wirklichen. 

Der AK BTA ist daher bestrebt, 
mit allen Entscheidungsträgern 
in einen Dialog zu treten, um die 
Zukunft der schulischen Ausbildung 
von BTA als wichtigen Baustein 
im deutschen Bildungswesen zu 
erhalten.

AUS DEM VBIO

System Wald: Erfolgreiche Online-
Veranstaltung

Unter dem Titel „Boden, Bäume, Klima – das System Wald“ hatten der 
VBIO und der Dachverband der Geowissenschaften (DVGeo e. V.) im 
September Wissenschaftler/-innen aus Bio- und Geowissenschaften 
eingeladen, einen Einblick in ihre (Forschungs-)Arbeit und das System 
Wald zu geben. Mehr als 1200 Schülerinnen und Schüler der Sekundar-
stufe II und ihre Lehrkräfte waren dieser Einladung gefolgt und erleb-
ten eine überaus spannende Online-Veranstaltung, bei der auch die 
Beantwortung ihrer Fragen nicht zu kurz kam.

Wälder sind wichtig und erfüllen 
vielfältige Funktionen: Sie sind Le­
bensraum für Pflanzen, Tiere, Mikro­
organismen, Pilze etc. Sie liefern 
Produkte – allem voran natürlich 
Holz, das (nicht nur) als Bau- und 
Werkstoff eingesetzt wird. Wälder 
werden aber auch als Erholungsorte 
genutzt. Klar ist, dass bei derart 
unterschiedlichen Funktionen Ziel­
konflikte nicht ausbleiben können.

Und dann wären da noch die 
Ökosystemdienstleistungen von 
Wäldern, die nicht unterschätzt wer­
den dürfen: Wälder verhindern den 
Bodenabtrag durch Wasser und 
Wind. Sie gleichen Temperatur­
schwankungen aus, erhöhen die 
Luftfeuchtigkeit und steigern die 
Taubildung. Sie filtern (Fein-)Staub 
und Gase aus der Luft und beeinflus­
sen so das Mikroklima am Standort. 
Wälder spielen darüber hinaus eine 
bedeutsame Rolle im Wasser- und 
Kohlenstoffkreislauf – und damit auf 
globaler Ebene auch für das Klima.

Nicht überraschend also, dass 
das „System Wald“ in seinen unter­

schiedlichen Dimensionen (zeitlich, 
räumlich) und Funktionszusammen­
hängen auch im Unterricht einen 
prominenten Platz einnimmt.

Vielfältige Wechselbeziehungen
Der Standort Wald ist das Resultat 
der Wechselbeziehungen von 
Boden, Klima, Relief (die ihrerseits 
verschiedensten Einflussfaktoren 
unterliegen) sowie seiner Entste­
hungsgeschichte und sollte in 
seiner Komplexität nicht unter­
schätzt werden. Dies machte auch 
Dr. Martin Salamon vom Geologi­
schen Dienst Nordrhein-Westfalen 
deutlich. Er spannte in seinem Vor­
trag „Wald und Boden: Ein Blick in 
die Erdgeschichte und die Zukunft“ 
zeitlich einen weiten Bogen von 
den Anfängen der Bodenentstehung 
vor 3,7 Mrd. Jahren bis zu den heu­
tigen Böden. Die Kenntnis der kon­
kreten Bodenbeschaffenheit ist 
einer der Faktoren, um standortge­
eignete Baumarten zu identifizieren 
und im Sinne eines Waldbaukon­
zeptes anzubauen.

Wald und Klima
Der zweite wesentliche Faktor ist 
das Klima, das Prof. Dr. Alexander 
Knohl von der Georg-August-Univer­
sität Göttingen unter die Lupe 
nahm. In seinem Vortrag „Wald und 
Atmosphäre – eine Beziehung im 
Stress“ stellte er die drastischen 
Auswirkungen von Trockenjahren 
auf Mittelgebirgswälder dar. Diese 
betreffen das Absterben von Bäu­
men und die damit verbundene Ver­
änderung der Waldstruktur, aber 
auch die Wechselwirkungen mit der 
Atmosphäre. Denn: Lokale Trocken­
heit führt über Rückkoppelungs­
effekte zu noch mehr Trockenheit. 
Messwerte belegen eindrücklich, 
dass der Wald in Trockenjahren 
deutlich weniger CO2 aufnimmt als 
im langjährigen Mittel.

Was tun?
Spannende Vorträge, die ebenso 
spannende Fragen provozierten. Da 
ging es zum einen um Fragen zur 
Zukunft des Waldes und zum Wald­
schutz wie etwa: „Welche Maßnah­
men müssten am besten ergriffen 
werden, um den Wald zu retten?“, 
„Sollen die Wälder eher künstlich 
wieder bepflanzt werden oder 
sollen sie sich lieber von alleine 
wieder erholen?“ Oder: „Wie sieht 
der Wald der Zukunft in Deutsch­
land aus?“ – Fragen, auf die die Refe­
renten geduldig Antworten gaben. 

Andere Fragen fokussierten stark 
auf den Klimawandel und mögliche 
Gegenmaßnahmen: „Wäre es sinn­
voll, künstliche Wolken gegen die 
Dürre im Sommer zu erzeugen?“ 
„Kann man selber dazu beitragen, 

Literatur
[1] 	 Deutscher Qualifikationsrahmen, Stufe 4, 

https://t1p.de/ldf41
[2] 	 Verwaltungsvorschrift des Kultusministe-

riums zur Unterrichtsorganisation und 
Eigenständigkeit der Schulen im Schul-
jahr 2024/2025 (Organisationserlass), 
https://t1p.de/y8445
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dass die Fotosynthese in Wäldern 
wieder erhöht wird?“ Aber auch: 
„Wie realistisch ist die Umsetzung 
von negativen Emissionen?“ Auch 

wenn diese Fragen keineswegs 
leicht zu beantworten sind, so wa­
ren sich die Referenten doch einig, 
dass die Priorität darin liegen sollte, 

die Freisetzung von CO2 nach Mög­
lichkeit zu vermeiden – und nicht 
bei einer nachträglichen Entfernung 
des CO2.

Insgesamt nahmen etwa 
1.200 Schüler/-innen aus ganz 
Deutschland – aber auch von deut­
schen Auslandsschulen – an der 
Veranstaltung teil und brachten 
ihre Fragen in die von Sven Bradler 
souverän moderierte Diskussion 
ein. Erste Rückmeldungen von 
Lehrkräften zeigen, dass das be­
währte Konzept der Online-Ver­
anstaltung für Schüler/-innen auch 
in diesem Jahr aufgegangen ist.

Kerstin Elbing, VBIO

ABB. 1  Das The­
ma „Wald“ und 
die Wechselbe­
ziehungen zum 
lokalen und 
globalen Klima 
standen im Mit­
telpunkt der 
Online-Veran­
staltung.

AUS DEM VBIO 

Verbandsarbeit pur: Bundesdelegierten
versammlung des VBIO 

Die Bundesdelegiertenversammlung (BDV) ist das höchste Organ des 
VBIO. In diesem Jahr trafen sich die Delegierten aus Fachgesellschaften 
und Landesverbänden am 11. Oktober 2024 online. Im Mittelpunkt 
standen Tätigkeits- und Finanzberichte, die Entlastung des Präsidiums 
sowie die Finanzplanung für das Jahr 2025. 

Prof. Karl-Josef Dietz, Präsident des 
VBIO, unterstrich in seinem Bericht 
die Vielfalt der Biologie, die sich auch 
in der Vielfalt der VBIO-Aktivitäten 
niederschlägt. Er betont, dass im Be­
richtszeitraum zu jedem der in der 
Satzung des VBIO genannten Zielen 
Aktivitäten zu verzeichnen waren. 
Hier nur eine kleine Auswahl der 
Aktionen:
–	 Unter dem Stichwort „Förde­

rung des Informations- und 
Meinungsaustausches bzw. der 
Fortbildung“ bietet der VBIO die 
Online-Reihe „Faszination Biolo­
gie“ und das VBIO-Dialog-Forum 
an. Auch das viermal im Jahr 
erscheinende Verbandsjournal 
„Biologie in unserer Zeit“ (BiuZ) 
dient diesem Ziel.

–	 Zur „Förderung von Forschung 
und Lehre“ hat sich der VBIO 
unter anderem zum Thema „Wis­

senschaftliche Tierversuche“ en­
gagiert.

–	 Die Beteiligung an Anhörungen 
wie z. B. die zur Weiterentwick­
lung der Bildungsstandards für 
die Naturwissenschaften für den 
Mittleren Schulabschluss (hier: 
Biologie) trägt dem Satzungsziel 
„Förderung der Biologie-Bildung“ 
Rechnung.

–	 Verschiedene Angebote unter­
stützen die Förderung des Wis­
senschaftlichen Nachwuchses – 
so etwa die Online-Seminare 
zur Berufsfeld-Orientierung, 
die Neuauflage der Publikation 
„Perspektiven“ oder die Initiative 
„YoungVBIO“.

–	 Der VBIO hat ein Positionspapier 
zur biowissenschaftlichen Wis­
senschaftskommunikation vorge­
legt, das dazu beitragen soll, das 
Verständnis der Biowissenschaf­

ten und ihrer Anwendungen in 
der Öffentlichkeit zu fördern.

–	 Gemeinsam mit den mathema­
tisch naturwissenschaftlichen 
Gesellschaften wurde ein Parla­
mentarischer Abend zum Thema 
„Nachhaltige Entwicklung“ veran­
staltet – dies als ein Beispiel für 
Beratung und Zusammenarbeit 
mit Gesetzgebungsorgangen.

–	 Zudem kooperiert der VBIO mit 
verschiedenen dem Gemeinwohl 
verpflichteten Organisationen 
wie etwa der International Uni-
on of Biological Sciences (IUBS).

Aktivitäten mit Fachgesell
schaften
Die Sprecherin der Fachgesellschaf­
ten im VBIO, Prof. Dr. Felicitas Pfei­
fer, stellte die Arbeit mit den Fachge­
sellschaften im VBIO vor. Neben der 
Fachsektion „Didaktik der Biologie“ 
sind nach dem kürzlich erfolgten 
Beitritt der Gesellschaft für Ökologie 
derzeit 25 Fachgesellschaften Mit­
glied im VBIO. Letztere treffen sich 
in regelmäßigen Abständen online, 
um sich mit dem VBIO und unter­
einander auszutauschen. Dieser Aus­
tausch wird sehr geschätzt. Eine 
kürzlich durchgeführte Umfrage er­
gab, dass sich die meisten Fach­
gesellschaften gut informiert fühlen, 
die Informationskanäle des VBIO 
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nutzen und Informationen innerhalb 
der jeweils eigenen Gesellschaft 
weitergeben. Das Portfolio der vom 
VBIO aufgegriffenen Themen wird 
als weitgehend ausgewogen wahrge­
nommen. Das Thema „Wissenschaft­
liche Tierversuche“ wurde bei den 
Fachgesellschaftstreffen durchaus 
kontrovers aufgegriffen. 

Aktivitäten der Landesverbände
Die Sprecherin der Landesverbände 
im VBIO, LRSD‘ a. D. Marga Rader­
macher, berichtete über ausgewähl­
te Aktivitäten der VBIO-Landesver­
bände. Ein zentrales Thema für alle 
Landesverbände ist das Thema 
Schulpolitik. Daneben werden für 
die Mitglieder Exkursionen, Online-
Vorträge und Präsenzveranstaltun­
gen angeboten. Diese richten sich 
an unterschiedliche Zielgruppen 
von Schüler/-innen (z. B. Schulbe­
suche, Berufsfindungstage) und 
Lehrkräften (Fortbildungen) über 
Studierende (Sponsoring studenti­

scher Gruppen) bis hin zur breiten 
Öffentlichkeit. 

Landesverbände vergeben tradi­
tionell den Karl-von-Frisch-Preis für 
herausragende Leistungen im Fach 
Biologie an Abiturient/-innen. Krite­
rien und Ablauf wurden überarbeitet, 
so dass 2024 erstmals bundesweit 
ein einheitliches Auswahlverfahren 
angewendet werden konnte. 

Die finanzielle Lage 
Der VBIO konnte im Geschäftsjahr 
2023 ein gutes Ergebnis erzielen, was 
auch auf die Erhöhung des Mitglieds­
beitrages für individuelle Mitglieder 
zurückzuführen ist. Dennoch sind die 
finanziellen Möglichkeiten des VBIO 
weiterhin begrenzt. Inflationsbedingt 
ist mit Kostensteigerungen auf der 
Ausgabenseite zu rechnen, wie der 
Schatzmeister, Prof. Dr. Christian 
Lindermayr, deutlich machte. Auf 
Empfehlung der Kassenprüfer ent­
lasteten die Delegierten das Präsidi­
um für das Jahr 2023.

Ausblick
Die Fülle der zu bearbeitenden The­
men ist nach wie vor groß und die 
Gewinnung neuer Mitglieder weiter­
hin zentral. Wie bereits angekün­
digt, finden die Neuwahlen des 
VBIO-Präsidenten sowie der übrigen 
Präsidiumsmitglieder bei einer Prä­
senz-BDV im Mai 2025 statt. Zu die­
sem Zeitpunkt soll auch die Neube­
rufung des Beirates erfolgen.

Kerstin Elbing, VBIO

ABB. 1  Die Bundesdelegiertenversammlung des VBIO 
fand auch 2024 wieder online statt. Abb. unter Verwen-
dung einer Vorlage von Alexandra Koch über Pixabay. 

Auch als Weihnachtsgeschenk geeignet
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ÖKOLOGIE

Artenschutz für Mönchsgeier auf 
Mallorca
Fast drei Meter Flügelspannweite, ein Gigant unter den Greifvögeln 
und dazu ein treuer Partner in monogamer Beziehung und zärtlicher 
Vater in der Brutpflege: Dies sind alles gute Gründe den Mönchsgeier 
(Abbildung 1) zu schützen und seine Art zu erhalten.

Im Westen und Norden Mallorcas 
erstreckt sich über eine Länge von 
90 km der Gebirgszug der Serra de 
Tramuntana, dessen höchster Gipfel, 
der Puig Major, fast 1500 m hoch 
ist. Im Jahre 2011 erklärte die 
UNESCO dieses wild zerklüftete 
spektakulär schöne Gebiet zum 
Weltkulturerbe, um die zahlreichen 
Naturschätze vor der rapiden Zunah­

me des Bergtourismus zu schützen. 
Zu den besonders schützenswerten 
Naturschätzen dieses Gebirges ge­
hört die weltweit einzige Inselpopu­
lation des Mönchsgeiers (Aegypius 
monachus). Diese imposante Geier­
art erreicht eine Körperlänge von 
bis zu 1,10 m bei einer Flügelspann­
weite von fast 3 m. Die Aasfresser 
bauen ihre Horste in unzugängli­
chen Steilhängen der Serra Tramun­
tana und kreisen im Gleitflug in gro­
ßer Höhe, um Tierkadaver zu entde­
cken und zu beseitigen. Damit 
erfüllen sie eine wichtige Rolle im 
Ökosystem Mallorcas. Mönchsgeier 
reagieren empfindlich auf Störungen 
ihres Brutplatzes und verlassen dann 
oft ihren Horst und die Aufzucht 
ganz. Auch durch das Auslegen von 
Giftködern wurde die Geierpopulati­
on dermaßen dezimiert, dass 1980 
nur noch 19 Exemplare – darunter 
nur ein einziges Brutpaar – vorhan­
den waren. 

Seither kümmern sich auf der 
Baleareninsel Mallorca zwei Stiftun­

gen um den Schutz und den Erhalt 
der Inselpopulation dieser Geierart. 
Ihnen gelang es durch Aufzucht von 
kranken Tieren und Auswilderung, 
den Bestand der Mönchsgeier auf 
etwa 200 Exemplare – darunter 
34 Brutpaare – zu stabilisieren.

Die Stiftungen haben ihren Sitz 
in der Finca Son Pons nahe dem 
Städtchen Campanet, etwa auf hal­
ber Strecke zwischen den größeren 
Städten Palma im Süden und Alcudia 
im Norden. Die Mönchsgeierstiftung 
Black Vulture Conservation Founda
tion (BVCF) [1] und ihre spanische 
Schwesterorganisation Fundación 
Vida Silvestre Mediterranea (FVSM) 
[2] arbeiten gemeinsam an Lösun­
gen zum Schutz und Erhalt der be­
drohten Geierart. Um die Beobach­
tung von Geiern aus der Nähe zu 
ermöglichen, bieten sie auf der Fin­
ca ein einmaliges Programm an, von 
dem sich die beiden Autoren im Mai 
2024 persönlich überzeugen konn­
ten. 

Besuch im Geierobservatorium
Besucher werden von einem Mit­
glied der Stiftung durch die Anlage 
geführt, das Erklärungen gibt und 
Fragen beantwortet. Zunächst wird 
ein ca. zehnminütiger Film über die 
Arbeit der Stiftung und den Lebens­
raum der Mönchsgeier gezeigt. Da­
nach geht es in eine Abteilung mit 
einem Skelett und einem Ei eines 
Mönchgeiers sowie Schautafeln zur 
Anatomie und Lebensweise der Aas­
fresser. In einem weiteren Raum 
befindet sich eine Videoanlage, auf 
der eine Live-Übertragung aus einem 
Brutplatz in einem Baum zu sehen 
ist. Gut zu erkennen war ein brüten­
der Mönchsgeier mit einem Jungvo­
gel (Abbildung 2). Anschließend 
folgt eine Führung zu einem Außen­
gehege. Hier ist ein Geierobservato­
rium installiert, das aus einem gro­
ßen Beobachtungsraum mit Sitzbän­
ken und davor verdeckten Luken 
mit Blick nach außen besteht. Jeder 
Beobachtungsplatz ist mit Fernglä­
sern ausgerüstet und es steht auch 
ein hochauflösendes Spektiv zur 
Verfügung. Der Ausblick in ein gro­

ABB. 1  Porträt eines Mönchsgeiers. Zeichnung: Cornelia Clauss.

ABB. 2  Live-Übertragung von einem Brutplatz eines 
Möchsgeiers in der Serra Tramuntana: adulter Vogel mit 
Jungtier. Foto: Wolfgang Clauss.
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ßes Freilandgehege zeigte drei Gei­
erarten mit mehreren Individuen, 
die allesamt flugunfähig waren und 
in der Anlage versorgt und beobach­
tet werden. Schautafeln geben zu 
jeder Geierart Informationen über 
ihren Lebensraum und allgemeine 
Daten. Der Mönchsgeier, von denen 
zwei Exemplare auf der Anlage 
waren, erreicht ein Gewicht bis zu 
11,5 kg (Abbildung 3). Sein Lebens­
raum befindet sich in bewaldeten 
Gebirgslandschaften im zentralen 
Europa über Vorderasien bis nach 
Korea. Seine Brutzeit ist von Februar 
bis April, wobei er eine monogame  
Dauerehe führt mit einem Ei und 
einer Brut im Jahr. Die Brutdauer 
beträgt etwa 55 Tage und die Küken 
werden nach ca. 120 Tagen flügge. 
Der Bestand beträgt weltweit ca. 
10.000 Vögel, wobei etwa ein Vier­
tel davon in Europa nistet. Mönchs­
geier sind in Deutschland selten 
anzutreffen; ihr Bestand ist poten­
ziell gefährdet. In Mallorca gibt es 
die einzige Inselpopulation. Die 
weiteren Geierarten im Gehege 
waren Gänsegeier (Gypus fulvus), 
Bartgeier (Gypaetus barbatus) und 
Schmutzgeier (Neophron percnopte-
rus), wobei die letzten beiden ge­
nannten Arten ebenfalls potenziell 

bzw. sehr stark gefährdet sind. Alle 
Geierarten konnten vom Beobach­
tungshaus des Geheges aus der 
Nähe sehr gut beobachtet werden, 
da sie zu diesem Zweck mit Kada­
vern von Schafen in den Vorder­
grund gelockt wurden.

Abschließend sei für Vogellieb­
haber noch das einmalige Vogel­
schutzgebiet „Albufera“ erwähnt, 
das ebenfalls im Norden Mallorcas 
zwischen den Städten Alcudia und 
Can Picafort liegt und bei kosten­
losem Zugang täglich geöffnet hat. 
Etwa 1 km hinter dem Eingang liegt 
das Besucherzentrum mit kostenlo­
sem Informationsmaterial und einer 
Ausleihe von Ferngläsern. In diesem 
ca. 1600 Hektar großen Feuchtge­
biet verlaufen vier gut beschilderte 
Tourenwege mit Beobachtungshüt­
ten. Mehr als 300 Vogelarten konn­
ten hier bisher beobachtet werden, 
darunter einige seltene Brutvogel­
arten. Dieses Naturschutzgebiet 
bietet für viele europäische Vögel 
ein wichtiges Überwinterungsgebiet 
und einen Zwischenstopp für Zug­
vögel. 

Literatur
[1] 	 B. V. C. F. - Black Vulture Conservation 

Foundation, Calle Josep Coll, 55 A, 

07360 Lloseta,  Tel. (971) 885040,  
E-mail: bvc@jet.es,  http://bvcf.eu/ 

[2] 	 F.V.S.M. - Fundación Vida Silvestre Medi-
terranea, Fina Son Pons s/n Campanet 
– Mallorca, España, E-mail: info@procus-
todia.org, http://www.fvsm.eu 

Wolfgang und Cornelia Clauss, 
Gießen

ABB. 3  Adulter Mönchsgeier bei der Fütterung im Außen­
gehege der Finca Son Pons auf Mallorca. Foto: Cornelia 
Clauss.

PALÄONTOLOGIE

Sensoren für eine eusoziale Lebensweise 
bei fossilen Ameisen
Von Fossilien auf das Verhalten der Tiere zu schließen ist naturgemäß 
schwierig. Gemeinsam eingebettete Exemplare können daher wichtige 
Hinweise geben. Insbesondere sozial lebende Arten müssen aber auch 
miteinander kommunizieren können. Sinnesorgane wie etwa Chemo-
sensoren auf den Fühlern von Insekten können somit wichtige Hin
weise auf eine eusoziale Lebensweise liefern.

Eusoziale – also in „Staaten“ lebende 
Insekten – haben alleine aufgrund 
ihrer großen Individuenzahl eine 
enorme ökologische Bedeutung. 
Schätzungen gehen davon aus, dass 
es auf der Erde 20 Quadrillionen 
(20*1015) Ameisen gibt. Die Ameisen 

können es daher bezüglich ihrer 
Biomasse durchaus mit den Men­
schen aufnehmen. Die ersten 
Stammgruppenvertreter der Amei­
sen haben sich kurz nach dem Be­
ginn der Kreidezeit vor 145 Mio. 
Jahren entwickelt. Erste fossil doku­

mentierte Ameisen werden auf ein 
Alter von etwa 100 Mio. Jahren da­
tiert. Doch wie lässt sich ermitteln, 
ob diese frühen Ameisen bereits 
eusozial lebten? 

Hinweise auf eine solche Lebens­
weise liefern z. B. flügellose weibliche 
Tiere, vor allem wenn diese – einge­
bettet in Bernstein – gemeinsam auf­
treten und dabei miteinander inter­
agieren, bzw. sich um die Brut küm­
mern. Verschiedene Beispiele hierfür 
liegen für die fossile Gattung Geron-
toformica vor. Auch der Besitz von 
für Ameisen typischen Metapleural­
drüsen kann ein Hinweis auf eine 

eusoziale Lebensweise sein. Das Sekret 
dieser Drüsen wirkt antimikrobiell, 
was im dichten Gedränge eines 
Ameisenbaus, in dem Infektionen 
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leicht übertragen werden, von Vorteil 
sein kann. Ryo Tanaguchi et al. ha­
ben jetzt einen weiteren Weg ge­
wählt, um Hinweise auf eine eusozi­
ale Lebensweise bei fossilen Amei­
sen zu finden [1].

Wer sozial lebt, muss zwangsläu­
fig mit seinen Artgenossen kommu­
nizieren. Dies geschieht bei Ameisen 
zu einem erheblichen Teil durch 
Pheromone. Da es sich bei diesen 
Pheromonen um sehr flüchtige Sub­
stanzen handelt, sind sie nach etli­
chen Millionen Jahren in Bernstein 
nicht mehr nachweisbar. Was sich 
aber nachweisen lässt, sind die Sin­
nesorgane, mit denen Ameisen die 
Pheromone wahrnehmen. Jede ihrer 
Antennen enthält zahlreiche Mikro­
meter große Sensillen aus innervier­
ten Kutikulahaaren, die sich mor­
phologisch unterscheiden lassen. 
Von einer stabilen Chitinschicht 
umgeben, bleiben diese Sensillen 
auch bei Fossilien erhalten. Proble­
matisch ist aber ihre geringe Größe, 
die jenseits der Auflösungsgrenze 
üblicherweise verwendeter Bildge­
bungsverfahren liegt. Durch hoch­
auflösende Bilder, die mit Hilfe eines 
Laser-Scanning-Mikroskops aus ver­
schiedenen Blickwinkeln gewonnen 
wurden, konnten jetzt allerdings die 
Antennensensillen der fossilen Art 
Gerontoformica gracilis (Abbil­
dung 1) sichtbar gemacht werden. 

Verschiedene Typen von 
Sensillen
Die Fühler dieser Stammgruppenart 
sind genau wie bei modernen weib­

lichen Ameisen aufgebaut. Sie beste­
hen aus dem langen Fühlerschaft 
(Scapus), dem Wendeglied (Pedicel­
lus) – das so heißt, weil ab diesem 
Glied der Fühler in eine etwas ande­
re Richtung weist (der „Knick“ im 
Ameisenfühler) – und zehn Flagel­
lengliedern (den Flagellomeren). 
Diese Tiere sind also Weibchen; bei 
Männchen wären es elf Flagellomere. 
Insgesamt konnten vier Sensillen­
typen identifiziert werden: daumen-
förmige Zapfen (Sensilla basoconia), 
winzige, zur Fühlerbasis gerichtete 
Haare (Sensilla trichodea), die 
manchmal säbelförmig gekrümmt 
sind (Sensilla trichodea curvata) 
und borstenförmige Sensillen mit 
dickeren Wänden (Sensilla chaeti­
ca), die nicht von den Trichoid-II-
Sensillen unterschieden werden 
konnten. Drei weitere, grubenförmi­
ge Sensillentypen, die bei moderen 
Ameisen vorkommen (Sensilla am­
pullacea, coenoconica und coeloca­
pitula), wurden nicht entdeckt.

Die Sensilla trichoidea curvata 
treten ausschließlich bei Ameisen 
auf, bei denen sie Alarmpheromone 
detektieren, die dann ein Flucht- 
oder Angriffsverhalten auslösen. 
Wahrscheinlich haben sie sich aus 
den Sensilla placodea entwickelt, 
die bei anderen Hautflüglern auf­
treten und aus einer flachen Platte 
bestehen. Durch ihre verlängerte 
Gestalt bei Ameisen wurde ihre 
Oberfläche vergrößert, so dass sie 
Moleküle besser detektieren kön­
nen. Ihr Auftreten bei Gerontofor-
mica gracilis zeigt, dass diese fossi­
len Ameisen sich wahrscheinlich 
bereits über Alarmpheromone ver­
ständigten und so koordiniert auf 
Gefahren reagieren konnten. 

Die Sensilla basiconia sind Kon­
takt-Chemorezeptoren, die bei euso­
zialen Hautflüglern (neben Ameisen 
auch Wespen oder Honigbienen), 
dazu eingesetzt werden, um Nestge­
nossinnen von fremden Tieren zu 
unterscheiden. Dies geschieht durch 
Wahrnehmung der Kolonie-spezifi­
schen Hydrokarbonsäuren in der 
Kutikula. Um diese Funktion opti­
mal erfüllen zu können, sind die 

Sensilla basiconia bei eusozialen 
Hautflüglern vor allem auf dem dor­
salen Bereich der Antennen und an 
deren Innenseite konzentriert. Eben­
diese Anordnung wurde auch bei 
Gerontoformica gracilis gefunden, 
was auf die Fähigkeit hindeutet, 
Nestgenossinnen erkennen zu kön­
nen. 

Der Weg zur ökologischen 
Dominanz
Ameisen sind dank ihrer eusozialen 
Lebensweise heute weltweit verbrei­
tet und häufig. Davon kann sich  
jeder ein Bild machen, der sich im 
Sommer in der Natur auf die Suche 
nach Insekten macht: Die Wahr­
scheinlichkeit, auf dem Boden oder 
auf Blättern zumindest auf einzelne 
Ameisen zu treffen, ist hoch. In der 
Kreidezeit waren Ameisen aber 
noch wesentlich seltener. Nur etwa 
ein Prozent aller Bernsteineinschlüs­
se ist eine Ameise. Dies ändert sich 
erst in der Erdneuzeit: Im späten 
Paläozän bzw. im frühen Eozän, also 
vor rund 55 Mio. Jahren, erreichen 
die Ameisen unter den Bernsteinein­
schlüssen bereits zehn Prozent und 
im Neogen – also in der Zeit vor 
34 Mio. Jahren bis heute – steigt ihr 
Anteil dann sogar auf 20 Prozent an. 
Eusozial waren die Ameisen aber 
wahrscheinlich bereits in der Krei­
dezeit, wie die hier vorgestellte 
Untersuchung zu ihren Antennen­
sensillen nochmals bestätigt. Warum 
waren die Ameisen damals also 
noch so selten? Ein Grund hierfür 
könnte in der geringen Kolonie­
größe der kreidezeitlichen Ameisen 
liegen. Auch heute noch bilden vie­
le ursprüngliche Ameisengruppen 
eher kleine Kolonien. Erst als einige 
Ameisengruppen dann die Fähigkeit 
zur Bildung großer Kolonien erwor­
ben hatten, konnten die Ameisen in 
ihren Lebensräumen zur ökologi­
schen Dominanz aufsteigen.

Literatur
[1] 	 R. Tanaguchi et al. (2024). Sci. Adv. 10, 

eadp3623.

Johannes Sander, 
Halver

ABB. 1  Bern­
steineinschluss 
der fossilen 
Ameise Geronto-
formica gracilis. 
Der Größen­
maßstab ent­
spricht 0,2 mm. 
Abb. aus [1]. 
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Eine Kernfrage der Entwicklungs­
biologie betrifft die zeitlich und 
zellspezifisch regulierte Expression 
von Genen. Bis 1993 kannte man in 
diesem Zusammenhang lediglich 
die Regulation auf der Ebene der 
Transkription von Genen. Welche 
Gene zu welchem Zeitpunkt ab­
gelesen werden, bestimmt dabei 
die Interaktion der genomischen 
DNA mit speziellen Proteinen, den 
Transkriptionsfaktoren.

Victor Ambros (*1953, Hanover, 
USA) und Gary Ruvkun (*1952, 
Berkeley, USA) stellten als erste 
fest, dass Genaktivität auch auf der 
Ebene der Translation reguliert 
wird. Das vermittelt die Bindung 
nicht-kodierender microRNA an 
komplementäre Sequenzen der mes­
sengerRNA. Als postranskriptionale 
Genregulation hat dieses Prinzip 
mittlerweile Einzug in die Lehr­
bücher der Molekularbiologie ge­
halten.

Die beiden Laureaten kooperier­
ten seit ihrer gemeinsamen Postdok­
torandenzeit in den 1980er Jahren, 

als sie bei H. R. Horvitz am Massa-
chusetts Institute of Technology 
(Cambridge, USA) Mutanten des 
Fadenwurms C. elegans mit anor­
maler Individualentwicklung unter­
suchten. Dieser Nematode war we­
nige Jahre zuvor dank seiner kurzen 
Generationszeit, transparenter Ge­
stalt und Empfänglichkeit für geneti­
sche Manipulationen zum Modell­
organismus der Entwicklungsbiolo­
gie avanciert.

Einer der damals bekannten Mu­
tanten, lin-4, fehlen manche Organe 
völlig und im Körper der adulten 
Würmer häufen sich ungewöhnlich 
viele Eier an. Bereits diese Abnormi­
täten nährten den Verdacht, dass 
lin-4 während der Individualentwick­
lung von C. elegans eine Schlüssel­
funktion bei der Genregulation 
einnimmt. Eine weitere Mutante, 
lin-14, verharrt im Larvenstadium 
und bleibt klein (Abbildung 1). Der 
Charakterisierung solcher Mutanten 
widmeten beide Laureaten ihre wei­
tere wissenschaftliche Laufbahn.

Nicht-kodierende RNA ...
Die für einen abnormen Phänotyp 
verantwortlichen Gene zu identifi­
zieren, war damals eine große 
Herausforderung – besonders bei 
kurzen offenen Leserastern wie 
dem von lin-4. Victor Ambros und 
Mitarbeitern an der Harvard-Univer­
sität (Cambridge, USA) gelang die 
Klonierung dieses Gens, indem sie 
DNA-Fragmente aus dem Genom 
von C. elegans auf ihre Fähigkeit 
testeten, den Phänotyp der lin-4-
Mutante zu korrigieren. Da Verän­

derungen des Leserasters innerhalb 
der lin-4 enthaltenden Genomregion 
die Funktion des Gens nicht beein­
trächtigten, mutmaßten sie, dass 
das lin-4-Gen kein Protein kodiert. 
Den Beweis dafür lieferten Northern-
Blot-Analysen und RNase-Schutz-
Experimente, die dem lin-4-Gen 
zwei kurze Transkripte von 61 bzw. 
22 Nukleotiden zuwiesen. 

… als Schlüsselelement der 
Genregulation
Gary Ruvkun hatte sich an der Uni-
versity of California at Berkeley 
(USA) der Charakterisierung des 
lin-14-Genprodukts, eines Proteins 
im Zellkern mit starker Expression 
während des ersten Larvenstadiums 
von C. elegans, verschrieben. Dabei 
fielen Deletionen innerhalb des nicht 
translatierten 3´-Endes (3´-UTR, 
UTR = untranslatierte Region) der 
messengerRNA auf, die zu einer 
über das erste Larvenstadium hinaus 
verlängerten Bildung des Lin-14-Pro­
teins führten. Und auch lin-4-Mutan­
ten bilden Lin-14 länger als der Wild­
typ.

Beim Austausch ihrer For­
schungsergebnisse stellten Ambros 
und Ruvkun teilweise komplementä­
re Abschnitte innerhalb der unab­
hängig voneinander gewonnenen 
Gensequenzen fest. Darauf aufbau­
ende Experimente untermauerten 
das damals völlig neue Konzept der 
posttranskriptionalen Regulation der 

NOBELPREIS FÜR PHYSIOLOGIE ODER MEDIZIN 2024

Die Regulation der Genaktivität durch 
microRNA
Im Rahmen ihrer Studien zur Larvalentwicklung von Caenorhabditis 
elegans entdeckten Victor Ambros und Gary Ruvkun erstmals das 
Prinzip der posttranskriptionalen Regulation von Genaktivitäten durch 
microRNA. Sieben Jahre später zeigten Ruvkun und Mitarbeiter anhand 
der microRNA let-7, dass dieser Mechanismus bei Metazoen bis hin zum 
Menschen weit verbreitet und nicht nur für die Individualentwicklung, 
sondern auch für die Physiologie adulter Organismen bedeutsam ist.

Gary Ruvkun 
(© Ill. Niklas El-
mehed, Nobel 
Prize Outreach)

Victor Ambros 
(© Ill. Niklas Elme-
hed, Nobel Prize 
Outreach)

ABB. 1  Durch Mutationen veränder­
ter Phänotyp von Caenorhabditis 
elegans. Aufgrund von Störungen 
der Individualentwicklung fehlen bei 
der lin-4-Mutante bestimmte Organe 
und der Körper ist mit Eiern ange­
füllt. Die lin-14- Mutante bleibt klein. 
Abb. aus [4].
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Genaktivität durch Basenpaarung 
einer nicht-kodierenden RNA mit 
der 3´-UTR einer messengerRNA 
(Abbildung 2).

Bei einigen der zahlreichen lin-
14-Mutanten fanden sich Verände­
rungen in der 3´-UTR des Gens, die 
bewirkten, dass die vier- bis sieben­
fache Menge des Lin-14-Proteins 
gebildet wurde, obwohl die Menge 
der messengerRNA gegenüber dem 
Wildtyp unverändert blieb. Dem­
nach wirkt lin-4 als negativer Regu­
lator der Genaktivität von lin-14, der 
nicht nur die Zeitspanne der Bil­
dung des Lin-14-Proteins während 
der Larvalentwicklung begrenzt, 
sondern auch die Proteinmenge.

Ein weiteres wichtiges Indiz in 
der Beweiskette war die Kopplung 
der 3´-UTR von lin-14 an ein Repor­
tergen, dessen Expression infolge­
dessen ebenfalls durch die lin-4-RNA 
reguliert wurde [1]. Dabei kann die 
Bindung der lin-4-RNA an die Ziel-
RNA durch eine einzige Punktmuta­
tion innerhalb des zur 3´-UTR kom­
plementären Sequenzabschnitts ver­
hindert werden. Infolgedessen büßt 
die lin-4-RNA ihre regulatorische 
Funktion ein [2]. Zusammengenom­
men gelten diese Indizien als schlüs­
sige Beweise für die Genregulation 
auf Ebene der messengerRNA.

Ein während der Evolution 
konservierter Mechanismus
Solange die posttranskriptionale 
Genregulation lediglich bei Faden­
würmern gezeigt war – Sequenzho­
mologe zu lin-4 fanden sich aus­
schließlich bei anderen Spezies der 
Gattung Caenorhabditis –, wurde 
das neue Konzept von der Fachwelt 
wenig beachtet. Das änderte sich 
schlagartig mit der Entdeckung ei­
ner weiteren nicht-kodierenden 
RNA, let-7, durch Forscher um Gary 
Ruvkun [3]. Diese 21 Nukleotide 
kurze, nicht-kodierende RNA spielt 
beim Übergang zum Adultstadium 
der Fadenwürmer eine Rolle und 
weist komplementäre Sequenzen zu 

mehreren zeitlich regulierten Genen 
auf, darunter lin-14. Auch der Funk­
tionsverlust von let-7 führt bei Fa­
denwürmern zu Entwicklungsstö­
rungen.

Anders als bei lin-4 fanden sich 
Sequenzhomologe zu let-7 bei zahl­
reichen Metazoa, von der Taufliege 
Drosophila bis hin zum Menschen. 
Entsprechendes gilt für eines der 
Zielgene von let-7, nämlich lin-41. 
Damit nicht genug: Auch die 3´-UTR 
der lin-41-Orthologen von Taufliege 
und Zebrafisch weist zu let-7 kom­
plementäre Sequenzen auf. 

Damit war der Grundstein gelegt 
für eine umfassende Prüfung der 
entwicklungsbiologischen Bedeu­
tung der posttranskriptionalen Regu­
lation von Genaktivitäten. Dieser 
Mechanismus erwies sich auch bei 
Insekten und Crustaceen als relevant 
während der Embryonalentwick­
lung, und bei Wirbeltieren wird die 
Expression von let-7 während der 
Embryonalentwicklung zeitabhängig 
gesteuert.

Inzwischen haben zahlreiche 
weitere Labors dazu beigetragen, 
eine Vielzahl nicht-kodierender 
RNAs mit entsprechender regulatori­
scher Funktion bei unterschiedlichs­
ten Organismen nachzuweisen. Eine 
Datenbank (miRBase) für diese so 
genannten microRNAs listet mittler­
weile an die 50.000 Sequenzen aus 
271 Spezies.

Die anhand verschiedener Orga­
nismen charakterisierten molekula­
ren Mechanismen weisen auf ein 
während der Evolution bewährtes 

Prinzip: microRNAs werden aus 
längeren Primär-Transkripten gebil­
det. Diese pri-microRNAs sind durch 
eine Haarnadelstruktur gekennzeich­
net und werden noch im Zellkern 
durch die so genannte Drosha-Endo­
nuklease zu pre-microRNAs mit 
60–70 Nukleotiden verkürzt. Nach 
Translozierung in das Cytoplasma 
spaltet die Endonuklease DICER die 
Haarnadel zu einer RNA-Duplex mit 
zwei getrennten Strängen. Nur einer 
von diesen ist wirksam und bindet 
an den Protein-Komplex RISC (RNA-
induced silencing complex), um mit 
der Ziel-RNA zu interagieren und 
entweder deren Translation zu hem­
men oder ihren Abbau zu fördern.

Im Hinblick auf die Prozessie­
rung und Assoziation mit RISC zei­
gen die microRNAs Gemeinsamkei­
ten mit anderen doppelsträngigen 
RNAs, darunter siRNAs. Letztere 
sind für die Abwehr von Viren, Ret­
rotransposons oder anderen mobi­
len Nukleinsäuren wichtig, unter­
scheiden sich also in ihrer Funktion 
von den microRNAs.

Die funktionelle Bedeutung der 
microRNAs, die hier nur kurz ge­
streift werden konnte, manifestiert 
sich anhand seltener Erbkrankheiten 
des Menschen: Mutationen in der 
microRNA-184 führen zu Entwick­
lungsstörungen am Auge und ange­
borener Linsentrübung (EDICT-Syn­
drom), Mutationen in der miRNA-96 
zu progressivem Hörverlust und 
Mutationen in der microRNA-140-4p 
zu einer angeborenen Skelett-Erkran­
kung [3].
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ABB. 2  Bindung der nicht-kodieren­
den microRNA lin-4 an komplemen­
täre Sequenzen in der 3´-untransla­
tierten Region der lin-14-messen­
gerRNA. Abb. aus [4].
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BESTÄUBERMONITORING

Bestäuber im Fokus: Das Hummel-
Monitoring in Agrarlandschaften
Forschende am Thünen-Institut für Biodiversität entwickeln ein 
bundesweites Monitoring von Hummeln in Agrarlandschaften. 
Gemeinsam mit zahlreichen Ehrenamtlichen werden dafür regelmäßig 
in ganz Deutschland Hummeln entlang festgelegter Wegstrecken 
gezählt. Das Monitoring soll dazu beitragen, die Bestandsentwick
lungen dieser wichtigen Bestäubergruppe besser zu verstehen.

Wie geht es den Hummeln in der 
deutschen Agrarlandschaft? Welche 
Arten kommen hier vor und wie 
verändern sich ihre Bestände und 
Verbreitungsgebiete? Forschende des 
Thünen-Instituts für Biodiversität 
möchten Antworten auf diese und 
weitere Fragen erhalten und haben 
dafür ein Monitoring-Programm zur 
Erfassung von Hummeln in Agrar­
landschaften entwickelt. Damit mög­
lichst viele Daten zusammenkom­
men, arbeiten die Forschenden mit 
Ehrenamtlichen in ganz Deutschland 
zusammen. Und das kommt gut an: 
In den letzten Jahren erfreute sich 
das Projekt einer stetig wachsenden 
Beteiligung. Doch warum werden 
Hummeln überhaupt gezählt?

Hummeln gehören zu den wich­
tigsten Bestäubern vieler Wild- und 

Nutzpflanzen. Sie tragen dabei nicht 
nur zum Erhalt der Biodiversität, 
sondern auch zur Ernährungssicher­
heit des Menschen bei. Einige Ge­
müsesorten wie Tomaten und Kür­
bisse oder auch Ackerbohnen und 
Gründünger wie Klee und Lupinen 
werden überwiegend oder gar aus­
schließlich von Hummeln bestäubt. 
Viele Obstsorten wiederum profitie­
ren von der Hummelbestäubung, so 
dass sich ihre Ertragsqualität und 
‑quantität steigern lassen. Hummeln 
sind demnach von ganz besonderer 
ökologischer und ökonomischer 
Bedeutung.

Die Bestandszahlen von Hum­
meln gehen jedoch seit Jahren welt­
weit zurück und auch die Verbrei­
tungsgebiete mancher Hummelarten 
verschieben sich. Zu den Haupt­

gründen dafür zählen zum Beispiel 
klimatische Veränderungen. Die 
meisten Hummelarten sind an gemä­
ßigte Temperaturen angepasst, so 
dass steigende Durchschnittstempe­
raturen und zunehmende Tempera­
turextreme Bedrohungen für sie 
darstellen. Außerdem spielt der Ver­
lust geeigneter Habitate für den 
Rückgang der Hummeln eine 
wesentliche Rolle. Durch intensive 
Landnutzung, beispielsweise durch 
städtische Versiegelung oder in der 
landwirtschaftlichen Produktion, 
finden Hummeln weder genügend 
geeignete Nistplätze noch Nahrungs­
ressourcen. In Deutschland nimmt 
dabei die Bewirtschaftung der 
Agrarlandschaft eine Schlüsselrolle 
ein, macht sie doch immerhin 
knapp 50 Prozent der Landesfläche 
aus.

Insgesamt gibt es 41 Hummelar­
ten in Deutschland. Nur etwa die 
Hälfte davon gilt als ungefährdet. 
Die restlichen Arten sind entweder 
unterschiedlich stark vom Ausster­
ben bedroht oder es können auf­
grund fehlender Daten keine Aussa­
gen zur Bestandssituation getroffen 
werden. Trotz der zentralen Bedeu­
tung als Bestäuber mangelt es für 
Hummeln an einer umfassenden 
Datenbasis, um Bestandstrends bes­
ser verstehen und Fördermaßnah­
men auf ihre Eignung hin evaluieren 
zu können.

Das Monitoring 
Um einen Beitrag zum Schließen 
dieser Datenlücke zu leisten, wurde 
das Hummel-Monitoring in Agrar­
landschaften entwickelt. Es ist Teil 
des Wildbienen-Monitorings am 
Thünen-Institut und wird im Rah­
men des Verbundprojektes zum 
Monitoring der biologischen Vielfalt 
in Agrarlandschaften (MonViA) vom 
Bundesministerium für Ernährung 
und Landwirtschaft gefördert. Seit 
2021 wird das Hummel-Monitoring 
testweise umgesetzt und stetig 
weiterentwickelt.

Dafür ist zunächst ein deutsch­
landweites Netz an Untersuchungs­
flächen festgelegt worden. Dieses 

ABB. 1  Sichtfang einer Hummel während einer Transekt-Begehung.  
Foto: L. Lakemann.



328    Biol. Unserer Zeit    4/2024 (54)	 www.biuz.de�  

TREFFPUNKT FORSCHUNG  

© 2024 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit  
veröffentlicht durch VBIO e.V. unter der CC-BY-SA 4.0-Lizenz

seltenere Arten wie die Bunthummel 
(B. sylvarum) und Grashummel 
(B. ruderarius) konnten nachge­
wiesen werden.

Zusätzlich zu den Hummeln 
werden auch die Pflanzen dokumen­
tiert, auf denen die Hummeln gefan­
gen wurden. Hierbei handelt es sich 
zumeist um Ruderalpflanzen, die 
insbesondere in intensiv bewirt­
schafteten Landschaften für Hum­
meln eine wichtige Nektar- und 
Pollenquelle darstellen. Dazu zählen 
beispielsweise die zu den Lippen­
blütlern (Lamiaceae) zählenden 
Taubnesseln und die zu den Hülsen­
früchtlern (Fabaceae) gehörenden 
Kleearten. Aus diesen Interaktions­
daten lassen sich dann Informatio­
nen zur Ressourcennutzung der 
Hummeln in der Agrarlandschaft 
ableiten. 

stellt eine Teilmenge des euro­
päischen Rasters zur Erfassung der 
Landnutzung und Landbedeckung 
(LUCAS) dar. Da der Fokus auf 
der Situation in Agrarlandschaften 
liegt, hat jede Untersuchungsfläche 
einen Mindestanteil von 30 Prozent 
landwirtschaftlicher Nutzung.

Die Erfassung der Hummeln auf 
den Untersuchungsflächen erfolgt 
durch zahlreiche Ehrenamtliche. 
Diese gehen dafür einmal im Monat 
von März bis Oktober festgelegte 
Strecken ab, sogenannte Transekte 
(Abbildung 1). Jedes Transekt hat 
dabei eine Länge von 500 Metern 
und verläuft überwiegend entlang 
von Feldwegen. Während der Bege­
hung werden vor allem für Hum­
meln attraktive Ressourcen, also 
insbesondere Blütenpflanzen, aufge­
sucht. Wird eine Hummel entdeckt, 

wird diese mit einem Kescher gefan­
gen und in einen transparenten Be­
obachtungswürfel überführt (Abbil­
dung 2). In diesem wird sie dann 
fotografiert und gegebenenfalls kann 
gleich die Art bzw. Artengruppe 
bestimmt werden, bevor sie wieder 
freigelassen wird. Alle Belegfotos 
werden im Nachgang zusätzlich 
durch Hummel-Expert/-innen vali­
diert.

In den letzten Jahren fanden 
auf diese Weise bereits mehr als 
500 Begehungen statt, bei denen 
mehr als 10.000 Belegfotos von über 
2000 Hummeln angefertigt wurden. 
Die fotografierten Hummeln zählten 
zumeist zu den häufigen Arten wie 
Ackerhummel (Bombus pascuo-
rum), Steinhummel (B. lapidarius) 
und Erdhummel-Gruppe (B. luco-
rum agg., Abbildung 3). Aber auch 

ABB. 2  Eine Hummel wird in einem 
Beobachtungswürfel bestimmt und 
fotografiert. Foto: L. Lakemann.

ABB. 3  Eine Erdhummel (Bombus 
lucorum agg.) in einem Beobach­
tungswürfel. Sehr gut zu erkennen 
sind die großen Pollenhöschen. Foto: 
T. Heynoldt.

ABB. 4  Verteilt über weite Teile Deutschlands werden Hummeln von zahlrei­
chen Ehrenamtlichen erfasst. Die Anzahl der dadurch untersuchten Transekte 
konnte seit dem Beginn im Jahr 2021 stetig gesteigert werden.
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Langfristige Entwicklung
Damit langfristige Bestandstrends 
von Hummeln erkannt werden kön­
nen, soll das Monitoring sukzessive 
auf einer Vielzahl von Untersu­
chungsflächen umgesetzt werden. 
Der tötungsfreie Ansatz ermöglicht 
dabei einen niedrigschwelligen Ein­
stieg für Ehrenamtliche. Engagieren 
können sich daher alle, die sich für 
Hummeln interessieren, mehr über 
sie lernen oder sich einfach an der 
Datenerhebung für die Forschung 
beteiligen möchten. Ob aus den 
Bereichen Naturschutz oder Land­
wirtschaft, aus Forschung oder 
Handwerk, ob Student/-in oder 
Rentner/-in – die Vielfalt der bislang 
beteiligten Ehrenamtlichen ist groß.

Ein weiteres Ziel des Programms 
ist die Förderung der Artenkenntnis. 
Begleitend zum Monitoring wurden 
Angebote wie Webinare, Videotuto­
rials und Bestimmungshilfen rund 
um die spannende Artengruppe der 
Hummeln entwickelt. Außerdem 
werden die Ergebnisse der Exper­
tenvalidierung an die Ehrenamtli­
chen individuell zurückgemeldet. 
Auf diese Weise können diese ihre 
Bestimmungsergebnisse abgleichen 
und ihre persönlichen Fähigkeiten 
weiterentwickeln.

In den letzten Jahren stieg die 
Anzahl der teilnehmenden Personen 
stetig an (Abbildung 4). In der aktu­
ellen Saison 2024 sind bereits mehr 
als 80 Ehrenamtliche in ganz 

Deutschland unterwegs: als Einzel­
person, in Paaren oder in größeren 
Gruppen. Alle zusammen sammeln 
auf diese Weise wertvolle Daten, 
die einen großen Beitrag zur Erfor­
schung und zum Schutz der Hum­
meln leisten. Und ganz nebenbei 
kann so ein „Hummelspaziergang“ 
auch noch richtig Spaß machen. 
Weitere Informationen zum Hum­
mel-Monitoring in Agrarlandschaften 
und wie man sich beteiligen kann, 
finden sich auf der Projektseite wild­
bienen.thuenen.de/hummel-monito­
ring.

Frank Sommerlandt, Sophie Ogan, 
Leonie Lakemann, Demetra Rakosy,

Thünen-Institut

Es ist bekannt, dass Menschenaffen 
bestimmte Pflanzen zur Behandlung 
von Parasiteninfektionen zu sich 
nehmen und Pflanzenmaterial auf 
ihre Haut reiben, um Muskel­
schmerzen zu lindern. Auch wurde 
kürzlich in Gabun beobachtet, wie 
eine Schimpansengruppe Insekten 
auf Wunden auftrug. Eine aktive 
Wundbehandlung mit einer biolo­
gisch aktiven Substanz wurde bis­
lang bei Tieren allerdings noch 
nicht dokumentiert. Umso interes­
santer ist vor diesem Hintergrund 
eine Mitteilung von Kognitions- und 
Evolutionsbiologen des Max-Planck-
Instituts für Verhaltensbiologie in 
Konstanz über Hinweise auf eine 
Wundbehandlung mit einer Heil­
pflanze bei einem wilden männli­
chen Sumatra-Orang-Utan und die 
gezielte Nutzung von Heilpflanzen 
durch Schimpansen bei der Behand­

lung von Krankheiten und Verlet­
zungen [1]. 

 „Seit 1994 beobachten wir wil­
de Sumatra-Orang-Utans am For­
schungsstandort Suaq Balimbing, 
einem geschützten Regenwaldge­
biet, das hauptsächlich aus Torf­
sumpfwald besteht und die Heimat 
von ca. 150 vom Aussterben bedroh­
ten Sumatra-Orang-Utans ist“, so 
die Erstautorin der Studie, Isabelle 
Laumer. „Bei der täglichen Beobach­
tung der in der Gegend lebenden 
Orang-Utans fiel uns auf, dass der 
männliche Orang-Utan Rakus eine 
Gesichtswunde erlitten hatte, 
höchstwahrscheinlich während ei­
nes Kampfes mit einem benachbar­
ten männlichen Artgenossen.“ 

Drei Tage nach der Verletzung 
riss Rakus selektiv Blätter einer Lia­
ne mit dem gebräuchlichen Namen 
Akar Kuning (Fibraurea tinctoria) 

ab, kaute darauf herum und trug 
den resultierenden Saft dann meh­
rere Minuten lang immer wieder auf 
die Gesichtswunde auf (Abbil­
dung 1). Schließlich bedeckte er 
die Wunde vollständig mit den zer­
kauten Blättern. „Diese und ver­
wandte Lianenarten kommen in 
tropischen Wäldern Südostasiens 
vor, sind für ihre schmerzstillende 
und fiebersenkende Wirkung be­
kannt und werden in der traditionel­
len Medizin zur Behandlung ver­
schiedener Krankheiten wie Malaria 
eingesetzt“, sagt Isabelle Laumer. 

Dass Schimpansen gezielt Pflan­
zen mit medizinischen Eigenschaf­
ten verzehren könnten, um zu 
heilen, zeigen jüngste Beobachtun­
gen an Schimpansen (Pan troglo
dytes) im Regenwald von Bodongo 
(Uganda). Das Forscherteam um 
Dr. Fabien Schultz (Hochschule 
Neubrandenburg) und Dr. Elodie 
Freymann (School of Anthropology 
& Museum Ethnography der Uni­
versität Oxford) kombinierte Verhal­
tensbeobachtungen an wild leben­
den Schimpansen mit pharmakologi­
schen Tests der potenziell medizini­
schen Pflanzen, die erstere in unge­
wöhnlichen Situationen konsumie­
ren. Die Forscher beobachteten das 
Verhalten und die Gesundheit von 

WUNDHEILUNG

Primaten als „Heiler“
Eine gezielte Wundbehandlung könnte schon bei unseren letzten 
gemeinsamen Vorfahren von Mensch, Orang-Utan, Schimpansen und 
Co. üblich gewesen sein. Darauf weisen jüngste Ergebnisse von For-
schungen in den Urwäldern Afrikas hin. Selbstmedikation durch Ver-
zehr bestimmter Pflanzenteile ist bei Tieren weit verbreitet, kommt 
aber eher selten vor.  
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51 Schimpansen aus zwei Gemein­
schaften und sammelten danach 
17 Proben von 13 Baum- und Kräu­
terarten aus dem Regenwald, von 
denen sie annahmen, dass die 
Schimpansen sie zur Selbstmedika­
tion verwenden könnten. Dazu ge­
hörten Pflanzen, die zuvor von kran­
ken oder verletzten Schimpansen 
eingenommen oder aufgetragen 
wurden, die aber nicht zu ihrer 
normalen Ernährung gehörten.

Die Pflanzenproben wurden 
dann an der Hochschule Neubran­
denburg auf ihre entzündungshem­
menden und antibiotischen Eigen­
schaften u. a. auch gegen klinische 
Isolate antibiotikaresistenter Bakte­
rienstämme getestet. Insgesamt wur­
den 53 Extrakte in vitro auf eine 
pharmakologische Wirkung unter­
sucht.

Das Ergebnis: 88 Prozent der 
Pflanzenextrakte hemmten das Bak­
terienwachstum, während 33 Pro­
zent entzündungshemmende Eigen­
schaften aufwiesen. Das tote Holz 
eines Baumes aus der Familie der 
Hundsgiftgewächse (Alstonia boonei) 

zeigte die stärkste antibakterielle 
Wirkung und hatte auch entzün­
dungshemmende Eigenschaften – 
ein Hinweis, dass die Schimpansen 
es zur Behandlung von Wunden 
nutzen könnten. Interessanterweise 
wird A. boonei auch in einigen länd­
lichen ostafrikanischen Dörfern als 
Heilpflanze zur Behandlung einer 
Vielzahl von krankhaften Zuständen 
verwendet, darunter bakterielle In­
fektionen, Magen-Darm-Probleme, 
Schlangenbisse und Asthma.

Die Rinde und das Harz des ost­
afrikanischen Mahagonibaums 
(Khaya anthotheca) und die Blätter 
eines Farns (Christella parasitica) 
zeigten starke entzündungshemmen­
de Effekte. Das Forscherteam beob­
achtete, wie ein männlicher Schim­
panse mit einer verletzten Hand die 
Blätter des Farns suchte und aß, was 
möglicherweise zur Linderung von 
Schmerzen und Schwellungen bei­
trug. Sie beobachteten auch, dass 
ein Individuum mit einer parasitären 
Infektion die Rinde des Katzendorn­
baums (Scutia myrtina) fraß, was 
bei den Schimpansen dieser Gruppe 

noch nie beobachtet worden war. 
Die Laboruntersuchungen ergaben, 
dass diese Rinde sowohl entzün­
dungshemmende als auch antimikro­
bielle Eigenschaften hat.

Die Forschenden werten die 
Ergebnisse als „überzeugenden Be­
weis dafür, dass Schimpansen be­
stimmte Pflanzen aufgrund ihrer 
medizinischen Wirkung aufsuchen.“ 
Sie knüpfen daran die Erwartung, 
dass die im Bodongo-Regenwald 
wachsenden Heilpflanzen die Wirk­
stofffindung und die Entwicklung 
wertvoller neuer Medikamente un­
terstützen könnten.

Die Folgerungen des Forscher­
teams: Schimpansen können gezielt 
Pflanzen mit medizinischen Eigen­
schaften verzehren, um ihre Be­
schwerden zu behandeln. Wildle­
bende Schimpansen fressen viele 
verschiedene Pflanzen, darunter 
auch solche, die zwar nährstoffarm 
sind, aber die Symptome von Krank­
heiten behandeln oder lindern kön­
nen. Bisher war es schwierig festzu­
stellen, ob Schimpansen sich selbst 
behandeln, indem sie absichtlich 
nach Pflanzen mit Eigenschaften 
suchen, die ihnen bei ihren spezifi­
schen Beschwerden helfen, oder ob 
sie Pflanzen, die zufällig medizinisch 
wirken, passiv konsumieren. Die 
Studie ist die bisher gründlichste 
Analyse, die sowohl verhaltensbiolo­
gische als auch pharmakologische 
Belege für den medizinischen Nut­
zen des Verzehrs von Rinde und 
Totholz für wildlebende Schimpan­
sen kombiniert [2]. 

Literatur:
[1] 	 I. B. Laumer et al. (2024). Sci Rep14, 

8932, https://doi.org/10.1038/s41598-
024-58988-7

[2] 	 E. Freymann et al. (2024) PLoS ONE 19(6), 
e0305219, https://doi.org/10.1371/
journal.pone.0305219

Wilhelm Irsch,  
Rehlingen-Siersburg

ABB. 1  Gesichtswunde des erwachsenen männlichen Orang-Utans Rakus 
(Foto aufgenommen zwei Tage vor dem Auftragen des Pflanzenbreis auf die 
Wunde). Foto: Armas / Suaq Project.

Weitere Hinweise 
darauf, wie sich 
Tiere im „Gesund-
heitssystem“ betäti-
gen - etwa wie 
Ameisen die „Triage“ 
meistern, welches 
Potenzial im Bienen-
gift steckt, wie 
Bärtierchen im Eis 
überleben und 
welche „magische“ 
Kraft Licht entfalten 
kann - finden sich im 
neuen Buch unseres 
Autors Wilhelm 
Irsch.

256 Seiten, 24,00 e
ISBN 978-3-98726-
123-7. 
Auch als E-Book 
erhältlich.
https://www.oekom.
de/buch/meister-der-
anpassung-
9783987261237
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Der weiße Kittel ist mehr als Schutz­
kleidung. Er ist ein Symbol. Das hat 
Claudia Jacob, die das Gläserne La­
bor auf dem Forschungscampus 
Berlin-Buch leitet, schon oft beob­
achtet. Jährlich besuchen etwa 
14.000 Schüler/-innen und Lehrkräf­
te das Schülerlabor im grünen Nor­
den von Berlin. „Sie schlüpfen in 
eine andere Rolle, wenn sie den 
Kittel anziehen“, erzählt Claudia 
Jacob. „Als würde in diesem Augen­
blick der Forschergeist in ihnen 
erwachen.“

Ende der 1990er Jahre kam der 
Gründungsdirektor des Max Del­
brück Centers, Professor Detlev 
Ganten, auf die Idee, ein Informati­
onszentrum zum Thema Gen- und 
Biotechnologie für Bürger/-innen 
einzurichten. Besucher/-innen soll­
ten dort Wissenschaftler/-innen bei 
der Arbeit im Labor über die Schul­
ter schauen können. Doch Dr. 
Ulrich Scheller, damals Teamleiter 
Öffentlichkeitsarbeit bei der Cam­
pus Berlin-Buch GmbH (CBB), heute 
einer ihrer Geschäftsführer, war 
klar, dass Zusehen allein nicht 
reicht. „Um Menschen für die For­
schung zu begeistern, müssen sie 
selbst Hand an Pipette und Reagenz­
glas legen können“, ist der Bioche­
miker überzeugt. Also wurde das 
Konzept noch einmal umgeschrie­
ben. Im April 1999 öffnete das Glä­
serne Labor nach dreijährigem Um­
bau seine Pforten in der denkmalge­
schützten Remise auf dem 
Forschungscampus als Schülerlabor. 

Mehr als 20 Kurse
Mit vier Versuchen zur Molekularge­
netik ging es damals an den Start. 
Heute, 25 Jahre später, gibt es insge­
samt sechs Labore. Damit gehört das 

Gläserne Labor zu den größten Ein­
richtungen seiner Art in Deutsch­
land. Die CBB betreibt das Schüler­
labor gemeinsam mit dem Max 
Delbrück Center und dem Leibniz-
Forschungsinstitut für Molekulare 
Pharmakologie (FMP); zahlreiche 
Sponsoren und Partner, darunter das 
am Campus ansässige Strahlen- und 
Medizintechnikunternehmen Eckert 
& Ziegler, unterstützen sie dabei. 
Zusammen bieten sie mehr als 20 
Experimentierkurse zur Molekular-, 
Zell- und Neurobiologie, Chemie, 
Radioaktivität sowie Ökologie an. 
„Wir gehören zu den wenigen Schü­
lerlaboren in Deutschland, in denen 
Jugendliche sogar Experimente mit 
der Genschere CRISPR/Cas9 durch­
führen können“, sagt Ulrike Mitt­
mann, wissenschaftliche Leiterin 
des Labors für Molekularbiologie. 
Weil in der Molekularbiologie unter 
anderem mit Zellen oder Krankheits­
erregern gearbeitet wird oder Or­
ganismen gentechnisch verändert 
werden, gelten strenge Sicherheits­
vorschriften. Schulen können diese 
nicht gewährleisten – aber das Glä­
serne Labor. So führt es junge Leute 
an aktuelle Forschungsthemen heran.

Für alle etwas dabei
Auch jüngere Kinder im Grund­
schul- und Kindergartenalter kom­
men im Forschergarten des Gläser­
nen Labors auf ihre Kosten. Dane­
ben gibt es Arbeitsgemeinschaften 
für Schüler/-innen, Forscherferien, 
Vorlesungen und Laborkurse zur 
Studienvorbereitung. Lehrkräfte 
lernen in Fortbildungen neu konzi­
pierte Kurse des Gläsernen Labors 
kennen. Das Max Delbrück Center 
bietet ihnen darüber hinaus im For­
mat „Labor trifft Lehrer:in“ Einblicke 

in aktuelle Forschungsthemen und 
-methoden wie die Einzelzellanalyse 
oder Künstliche Intelligenz in der 
Biomedizin. Gemeinsam mit dem 
Max Delbrück Center, dem FMP und 
dem Experimental and Clinical 
Research Center richtet das Gläser­
ne Labor den Regionalwettbewerb 
„Jugend forscht“ Berlin-Brandenburg 
aus – zuletzt im Februar dieses Jah­
res. Insgesamt 95 Schüler/-innen 
präsentierten ihre Projekte im Max 
Delbrück Communications Center 
und erhielten im Rahmenprogramm 
Einblicke in die Forschungseinrich­
tungen und das Schülerlabor des 
Campus. 

„Wichtigstes Anliegen des Glä­
sernen Labors ist die Nachwuchsför­
derung“, sagt Ulrich Scheller. „Einer­
seits vermitteln wir Grundkenntnis­
se für alle, andererseits fördern wir 
besonders leistungsstarke Schüler/-
innen, auch um sie auf eine Karriere 
in den Naturwissenschaften bezie­
hungsweise der Life-Science-Branche 
vorzubereiten.“ Denn Nachwuchs 
ist überall knapp – auch in den For­
schungslaboren. Deshalb sei es 
wichtig, junge Menschen auf eine 
Ausbildung oder ein Studium in 
diesem Bereich neugierig zu ma­
chen, sagt Scheller. Seine Co-Ge­
schäftsführerin Dr. Christina Quen­
sel fügt hinzu: „Wir wollen den 
Jugendlichen vermitteln, dass For­
schende sich nicht mit abstrakten 
Fragestellungen befassen, die außer 
ihnen niemand versteht, sondern 
dass ihre Arbeit die gesamte Gesell­
schaft betrifft.“ Deshalb stehen ne­

JUBILÄUM

Von Zellbiologie bis CRISPR/Cas – neues 
Wissen für die Schule
Im Gläsernen Labor auf dem Forschungscampus Berlin-Buch können 
Schüler/-innen und Lehrkräfte tief in die Naturwissenschaften ein
tauchen. In diesem Jahr feiert die Einrichtung ihr 25-jähriges Bestehen. 

ABB. 1  Beladen 
eines Agarose­
gels. Alle Fotos: 
Peter Himsel/
CCB.
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ben dem Schulstoff auch ethische 
Fragen auf der Agenda, etwa die Fra­
ge, wofür Tierversuche notwendig 
sind, warum bei Stammzelltherapien 
besondere Vorsicht geboten ist oder 
was der genetische Fingerabdruck 
über einen Menschen verrät. Der 
persönliche Kontakt von Forschen­
den und Schüler/-innen ist für beide 
Seiten anregend. „Es ist wichtig, ab 
und zu aus dem Elfenbeinturm der 
Grundlagenforschung heraus­
zukommen und die eigene Arbeit 
leicht verständlich zu erklären“, sagt 
Quensel. „Nicht wenige Wissen­
schaftler/-innen haben sich nach 
einer solchen Erfahrung für den 
Quereinstieg in den Lehrerberuf ent­
schieden.“

Wie im Fußball
Für die Entwicklung der Kursinhalte 
arbeitet das Team des Gläsernen 
Labors eng mit Lehrkräften aus vier 
Berliner Partnerschulen zusammen. 
Sie unterstützen die Laborkräfte da­
bei, Themen der Spitzenforschung so 
aufzubereiten, dass sie zum Rahmen­

lehrplan passen. „Es bedeutet für 
Lehrer/-innen einiges an Aufwand, 
sich mit einer Schulklasse auf den 
Weg zu uns zu machen“, erzählt 
Ulrich Scheller. „Sie müssen die 
Eltern informieren, Geld einsam­
meln und mit der S-Bahn nach Buch 
kommen. Das heißt: Wir müssen 
ihnen auch etwas bieten, das sie gut 
für ihren Unterricht nutzen kön­
nen.“ 

Wer einmal gesehen hat, wie 
Claudia Jacob Schüler/-innen be­
grüßt, die zu einem Neurobiologie-
Kurs kommen, hat keinen Zweifel 
daran, dass das gelingt. Sie stattet 
die Jugendlichen mit speziellen Bril­
len aus und lässt sie im Foyer des 
Max Delbrück Communications 
Centers Ball spielen. Schnell breitet 
sich Gelächter aus. Die Brillen än­
dern den Sehwinkel, das Werfen 
und Fangen funktioniert überhaupt 
nicht – so fühlt es sich an, wenn 
unser Gehirn und das Nervensystem 
in die Irre geführt werden. „Ein sol­
cher Auftakt weckt die Neugier auf 
das Thema”, sagt Claudia Jacob. Am 
eigenen Leib erfahren, was kurz 
danach in verschiedenen Experi­
menten ausprobiert wird, erleichtert 
das Begreifen ungemein. Biologie ist 
dann nicht länger ein Unterrichts­
fach, sondern die Wissenschaft, die 
uns lehrt, wie ein Organismus funk­
tioniert. „Das ist wie beim Fußball“, 
bringt es Ulrike Mittmann auf den 
Punkt. „Wer alle Regeln auswendig 
aufsagen kann und theoretisch 
weiß, dass das Runde ins Eckige 
muss, wird noch lange kein Welt­
meister. Weltmeister kann nur wer­
den, wer selbst über den Rasen 
sprintet.“  

Praktische Arbeit wird im Gläser­
nen Labor deshalb großgeschrieben. 
Wieviel Koffein steckt in Cola, wie 
werden Duftöle aus Pflanzen gewon­
nen, wie lange braucht ein Nerven­
impuls vom Gehirn bis zum großen 
Zeh – all dies und noch viel mehr 
finden die Schüler/-innen unter An­
leitung von Claudia Jacob oder ihrer 
Kolleg/-innen heraus. Am Ende prä­
sentieren sie ihre Ergebnisse vor der 
Klasse. Die Kursinhalte sind nicht in 

Stein gemeißelt, ständig kommt 
Neues hinzu. Dr. Bärbel Görhardt, 
die das Chemielabor wissenschaft­
lich leitet, tüftelt derzeit an zwei 
neuen Kursen: einem über Farbstof­
fe in Algen und wie man sie gewin­
nen kann, und einem über Enzyme, 
die wie Katalysatoren verschiedene 
chemische Reaktionen im Körper 
auslösen oder beschleunigen. 

Digitalisierung im Labor
„Künftig möchten wir das Angebot 
des Gläsernen Labors noch stärker 
mit der aktuellen Forschung auf 
dem Campus verzahnen“, sagt Pro­
fessorin Maike Sander, Wissenschaft­
liche Vorständin und Vorstandsvor­
sitzende des Max Delbrück Centers. 
Unter anderem sollen die Schüler/ 
-innen an innovative Technologien 
wie Einzelzellsequenzierung oder 
neue bildgebende Verfahren heran­
geführt werden. Außerdem werden 
Forschende einen festen Platz in 
den Kursen bekommen – wenn 
auch nicht immer persönlich vor 
Ort, so doch in Form kurzer Videos. 
Darin erklären sie ihre eigenen Ex­
perimente, die den Experimenten 
im Gläsernen Labor gar nicht so 
unähnlich sind. „So sehen die Ju­
gendlichen, dass ihre Experimente 
nah dran sind an der echten For­
schung“, sagt Maike Sander. Zudem 
kommen neue Medien stärker zum 
Einsatz: Beispielsweise können die 
Schüler/-innen mithilfe von Virtual-
Reality-Brillen in ein menschliches 
Herz hineinblicken. „Wenn sie mit 
eigenen Augen ein fehlgefaltetes 
Protein sehen und welche Ketten­
reaktion daran hängt, können sie 
viel besser nachvollziehen, wie sich 
das auf die Funktion des Herzens 
auswirkt“, erläutert Sander. Als Teil 
seines Graduiertenprogramms hat 
das Max Delbrück Center einen 
Kommunikationskurs gestartet, in 
dem die Doktorand/-innen Erklär­
videos und Animationen für das 
Gläserne Labor produzieren. Da­
rüber hinaus möchte das Max Del­
brück Center digitale Arbeitshefte 
und Lehrmaterialien für die Schule 
bereitstellen. 

ABB. 2  Aufbau der Ussing-Kammer für die Membran­
potenzialmessung.

ABB. 3  Zellkultur unter dem Invers-Mikroskop.
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Aktuelle wissenschaftliche und 
technologische Entwicklungen stärker 
aufgreifen möchte auch das FMP. „Ein 
spannendes Feld ist die künstliche 
Intelligenz, wo wir Projekte entwi­
ckeln möchten, die es den Schüler/ 
-innen ermöglichen, Grundlagen der 
KI zu verstehen, und wo wir Anwen­
dungsbereiche in unseren Forschungs­
gebieten sehen“, erläutert Professorin 
Dorothea Fiedler, Direktorin am FMP. 
Und die Laborleiterinnen des Gläser­
nen Labors wünschen sich eine stär­
kere Digitalisierung ihrer Arbeit: So 
könnten die Schüler/-innen Arbeits­
anweisungen über Tablets erhalten 
und ihre Ergebnisse in der Cloud ab­
speichern sowie darüber versenden. 
Auch für die Mikroskopie böten die 
neuen Medien großartige Möglichkei­
ten, sagt Ulrike Mittmann: „Die eige­
nen Blutkörperchen nicht nur durchs 
Okular betrachten, sondern groß auf 
einem Screen – und die Aufnahme 
am Ende als Screensaver auf dem 
Smartphone mit nach Hause neh­
men – das wäre doch großartig!“

Sinnvoller geht nicht
Allen Beteiligten geht es darum, Lei­
denschaft für die Forschung zu entfa­
chen. So auch Paola Eckert-Palvarini, 
Mitglied im Aufsichtsrat der Eckert & 
Ziegler AG. Sie hat neben dem For­
schergarten auch das Radioaktivitäts­
labor initiiert. „Radioaktivität hat in 
Deutschland einen schlechten Ruf“, 
sagt die Strahlenphysikerin, „aus 
Unwissenheit.“ Die möchte sie aus 
der Welt schaffen. Neben Experi­
menten vermittelt sie praktisches 
Wissen. Natürliche Strahlung sei 
überall: „Es gibt kosmische Strahlung 
aus dem Weltall, radioaktive Elemen­
te und Steine im Boden geben Strah­
lung ab, auch bestimmte Nahrungs­
mittel und sogar wir Menschen 
selbst.“ Von dieser natürlichen Hin­
tergrundstrahlung gehe keine Ge­
sundheitsgefahr aus. Anders sehe das 
aus bei Strahlung, die beispielsweise 
in Industrie und Medizin erzeugt und 
genutzt wird, etwa beim Messen der 
Dicke von Papier oder in der Thera­
pie gegen Krebs. Davor müsse man 
jedoch keine Angst haben, erklärt die 

Wissenschaftlerin: „Denn wir kön­
nen Radioaktivität messen, wir kön­
nen sie sinnvoll nutzen und uns vor 
ihr schützen.“  

Darüber hinaus will Eckert-Palva­
rini vermitteln, wie der Forschungs­
betrieb funktioniert und was alles 
dazu gehört, damit Forschungser­
gebnisse nicht in der Schublade 
verschwinden. Die Wissenschaftle­
rin ist auch Unternehmerin. „For­
schen bedeutet nicht nur, im Labor 
zu stehen und den eigenen Traum 
zu verfolgen“, sagt sie. „Es geht 
auch darum, Erkenntnisse und Erfin­
dungen für die Menschen nutzbar 
zu machen.“ Dazu gehören Patente 
und Lizenzen ebenso wie Unterneh­
mensgründungen. Die Schüler/-
innen fragen ihr dazu manchmal 
Löcher in den Bauch. „Von allen 
Dingen, die ich tue, erfüllen mich 
die Schülerkurse am meisten“, sagt 
Eckert-Palvarini. „Ich gehe danach 
mit dem Gefühl nach Hause, wirk­
lich etwas Sinnvolles geleistet zu 
haben.“

Zukunftseuphorie in Buch
Nach 25 Jahren ist das Gläserne 
Labor nun auf dem Weg, über die 
Grenzen des Forschungscampus 
hinauszuwachsen. Im neuen Bil­
dungs- und Integrationszentrum, das 
auf der Freifläche Groscurthstraße 
21-33 in der Ortsmitte von Berlin-
Buch entstehen soll, wird es drei 
Labore betreiben – „technisch nicht 
ganz so hochgerüstet wie die Labore 
auf dem Campus, sondern eher fa­
milientauglich ausgestattet, so dass 
Kinder spielerisch an naturwissen­
schaftliche Themen herangeführt 
werden können“, erklärt Ulrich 
Scheller. Das Gläserne Labor rückt 
damit ins Zentrum von Buch und 
übernimmt eine weitere gesamtge­
sellschaftliche Aufgabe am Zukunfts­
ort: Menschen jeden Alters nahezu­
bringen, wie Wissenschaft funktio­
niert. Ihnen vor Augen führen, dass 
es zum normalen wissenschaftlichen 
Diskurs gehört, wenn Forschende 
unterschiedliche Ansichten vertre­
ten. „In der Forschung führen nun 
einmal viele unterschiedliche Wege 

zum Ziel“, sagt Christina Quensel. 
„Dabei kann es passieren, dass neu­
es Wissen alles auf den Kopf stellt, 
was wir bis dahin zu wissen glaub­
ten. Diese Zukunftseuphorie wollen 
wir an die Menschen weitergeben.“ 

So sieht es auch Dorothea Fied­
ler: „Wir wollen nicht nur Wissen 
vermitteln, sondern auch Neugier 
wecken und die Fähigkeit fördern, 
wissenschaftliche Methoden anzu­
wenden und zu hinterfragen.“ Das 
ist auch Claudia Jacob wichtig – 
„gerade heute, da so viele Wissen­
schaftsskeptiker auf den Plan treten 
und ihre alternativen Wahrheiten 
verbreiten.“ Selbst einmal in einen 
Kittel und damit in die Rolle von 
Forschenden zu schlüpfen, kann 
dabei helfen, sich ein fundiertes 
Urteil zu bilden.

Jana Erhardt-Joswig/CBB

Der Artikel wurde zuerst im Standortjour­
nal des Campus Berlin-Buch „buchinside“ 
in der Ausgabe 1/24 veröffentlicht. Wir 
danken dafür, dass wir den Artikel in BiuZ 
abdrucken durften!

Das Gläserne Labor 
Berlin stellten wir 
in BiuZ 2/21 als 
außerschulischen 
Lernort vor.

ABB. 4  Schüler/-innen untersuchen Mutationen als 
Ursache einer Erbkrankheit (Kinderdemenz).

ABB. 5  Schüler­
experiment 
„Leuchtende 
Bakterien“ im 
Kurs „Klonie­
rung“.
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Die evolutionsbiologische Funktion von 
sexueller Vermehrung ist die Erzeugung 
genetisch unterschiedlicher Individuen. 
Dadurch entsteht ein Spektrum an Phäno
typen und Verhaltensweisen der Geschlech-
ter, das man nicht kategorisieren sollte. 
Die Diskussion um Geschlechtsidentitäten 
sollte die Variabilität in den Mittelpunkt 
stellen, nicht die Binärität. Dann lassen sich 
biologische und soziologische Standpunkte 
auch in Einklang bringen.

beschreiben ist. Diese Einsicht hat sich nur langsam 
durchgesetzt, aber jetzt trägt ihr auch der Gesetzgeber 
Rechnung.

Zum 1. November dieses Jahres (2024) ist das Selbstbe­
stimmungsgesetz [2] in Kraft getreten. Es ermöglicht jeder 
Person, den Geschlechtseintrag und den Vornamen im Per­
sonenstandsregister zu ändern, ohne dafür ein komplizier­
tes Verfahren durchlaufen zu müssen. Schon seit einigen 
Jahren erlaubt das Personenstandsregister nicht nur die 
Kategorien „weiblich“ und „männlich“ einzutragen, son­
dern als dritte Option auch „divers“. Das Bundesverfassungs­
gericht hatte 2017 dazu entschieden, dass das allgemeine 
Persönlichkeitsrecht auch die geschlechtliche Identität der­
jenigen schützt, die sich weder dem männlichen noch dem 
weiblichen Geschlecht zuordnen lassen [3].

Einerseits klingt das nach einer progressiven Entwick­
lung – insbesondere im Vergleich zu früheren Gesetzen, 
die sich mit Geschlechtsidentitäten befasst haben. Ande­
rerseits betont der Gesetzgeber aber damit einmal mehr, 
dass es eine grundsätzliche Klassifizierbarkeit der Ge­
schlechter gibt – jetzt jedoch mit dem Zugeständnis, dass 
sich nicht alle Personen unter weiblich oder männlich 
einordnen lassen.

Aber wird das dem phänotypischen Spektrum der Indi­
viduen wirklich gerecht? Und was will man mit der Klassi­
fizierung eigentlich erreichen? Was bedeutet es denn, 
männlich oder weiblich oder divers zu sein und warum 
kann man das einfach wechseln? In der aufgeladenen Dis­
kussion um die Kategorien und die Fluidität der Ge­
schlechter sollte man sich nicht einfach auf biologische 
Definitionen einer grundsätzlichen Zwei-Geschlechtlich­
keit zurückziehen und Gender-Diversität als anthropozen­
trisch interpretieren [4]. Wenn man die Frage aus evolu­
tionsbiologischer und genetischer Sicht betrachtet, wird 
man feststellen, dass ein Ausgangspunkt, in dem die Varia­
bilität der Individuen im Mittelpunkt steht, einen viel bes­
seren Ansatz zum Verständnis der Geschlechter liefert.

Das Rätsel sexueller Reproduktion
Die Evolutionsbiologie rätselt seit Jahrzehnten, welche 
populationsgenetischen Mechanismen notwendig sind, 
um sexueller Reproduktion gegenüber asexueller Repro­

Sexuelle Vermehrung ist im Tier- und Pflanzenreich weit 
verbreitet. Max Delbrück erhob 1949 diese Beobach­

tung aus Sicht eines Physikers zu einer der Grundfesten 
der Biologie: „In der Geschichte der Biologie sind Entde-
ckungen von großer Allgemeingültigkeit zu finden, wie 
die des Vorkommens der sexuellen Fortpflanzung in 
allen lebenden Formen und der zellulären Struktur der 
Organismen“ [1]. Zweifellos dachte er dabei an eine bi­
näre Sexualität mit männlichen und weiblichen Indivi­
duen. In einer biologischen Definition kann man diese 
beiden Geschlechter über ihren binären Gametenstatus 
bestimmen (s. auch den Artikel „Geschlecht und Gender: 
Eine biologische Perspektive“ in dieser BiuZ-Ausgabe). Die 
Ausprägung des Geschlechts kann allerdings sehr varia­
bel sein, so dass sie mit rein binären Kategorien nicht zu 

Eine kategoriale Geschlechtszuordnung wird der Variabilität 
der Individuen nicht gerecht

Weiblich – männlich – divers: 
Ist es so einfach?
Diethard Tautz

Abb.: P. Eitner.
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duktion einen Fitnessvorteil zu verschaffen. Dass für die 
sexuelle Reproduktion zwei Individuen zusammenkom­
men müssen, bringt nämlich wesentliche Probleme mit 
sich. Die Suche nach einem passenden Partner kostet Zeit 
und Energie, die dann nicht für die Produktion der Nach­
kommen zur Verfügung steht. Aber noch problematischer 
ist, dass nur ein Partner Nachkommen produziert und der 
andere nur die Spermien liefert. Schon allein auf Grund 
dieses Effekts sollten Spezies, die auf sexuelle Reproduk­
tion verzichten, einen zweifachen Fitnessvorteil haben – 
weil sie doppelt so viele Nachkommen produzieren kön­
nen. Dieses Problem wird im Englischen als two-fold cost 
of sex bezeichnet. Seit es von Maynard Smith 1978 in 
seinem Buch „The Evolution of Sex“ [5] thematisiert wur­
de, sind viele Evolutionsbiologinnen und Evolutionsbiolo­
gen inspiriert worden, dafür Erklärungen zu finden. Dem­
entsprechend gibt es viele Theorien dazu (Kasten „Theo­
rien zur Lösung des “two-fold cost of sex”-Problems”). 
Derzeit scheint ein pluralistischer Ansatz am vielverspre­
chendsten, also nicht nur einen einzelnen Faktor zur Er­
klärung heranzuziehen, sondern ein Zusammenwirken 
mehrerer Faktoren anzunehmen [6].

Alle diese Theorien haben aber eine gemeinsame Basis: 
Sie gehen von einer Variabilität zwischen den Individuen 

aus, auf deren Basis Evolutionsprozesse erst wirken können. 
Aber diese Variabilität muss erst einmal generiert werden. 
Sexuelle Reproduktion ist dafür der effizienteste Prozess, 
da sie in jeder neuen Generation mit einer Rekombination 

I N KÜRZ E

–	 Sexuelle Reproduktion ist ein Mechanismus zur Generie-
rung genetischer Variabilität als Voraussetzung für 
evolutionäre Anpassungen.

–	 Der Phänotyp und das Verhalten der Geschlechter wird 
durch polygene Mechanismen generiert, die durch 
überlappende Verteilungen und Interaktion mit der 
Umwelt gekennzeichnet sind.

–	 Gender-Eigenschaften und sexuelle Fluidität sind Teil 
und Ausdruck der genetischen und umweltbedingten 
Variabilität.

–	 Eine Kategorisierung von Geschlechtern wird der Varia-
bilität der Individuen nicht gerecht.

THEO R I EN ZUR LÖS UN G D ES “T WO -FOLD COS T OF S E X” - PRO B LE M S

1. Fisher-Muller-Hypothese

Die Hypothese besagt, dass die sexuelle Fortpflanzung eine 
schnellere Evolution ermöglicht, indem sie vorteilhafte Muta
tionen von verschiedenen Individuen zusammenführt. In unge-
schlechtlichen Populationen müssen vorteilhafte Mutationen 
nacheinander in derselben Abstammungslinie auftreten, was 
viel länger dauert. Bei der sexuellen Fortpflanzung können 
durch Rekombination mehrere vorteilhafte Mutationen in den 
Nachkommen kombiniert werden, was die allgemeine Anpas-
sungsfähigkeit der Population erhöht. Allerdings ist das nur 
ein langfristiger Vorteil, der kurzfristige Evolution nicht aus
reichend erklären kann.

2. „Muller‘s ratchet“-Hypothese

Die Hypothese fokussiert darauf, dass die sexuelle Fortpflan-
zung die Anhäufung von schädlichen Mutationen verhindern 
kann. In ungeschlechtlichen Populationen können sich Muta
tionen, die die Fitness verringern, über Generationen hinweg 
anhäufen, ohne dass es eine Möglichkeit gibt, sie zu eliminie-
ren. Darauf bezieht sich der Begriff „ratchet“ (Ratsche). Jede 
einzelne Mutation wird als ein Klick in einer Seil-Ratsche gese-
hen, der nicht mehr zurückgestellt werden kann. Die mit der 
sexuellen Fortpflanzung einhergehende Rekombination der 
Chromosomen kann aber eine derartige „Rückstellung“ bewir-
ken. Auch diese Hypothese erklärt also nur die langfristigen 
Konsequenzen.

3. Red-Queen-Hypothese

Die Hypothese besagt, dass die sexuelle Fortpflanzung vorteil-
haft ist, weil sie im evolutionären Konflikt zwischen Parasiten 
und Wirten die Möglichkeit zur raschen Anpassung erhöht. Da 
Parasiten und Krankheitserreger auf Grund kurzer Generations-
zeiten schnell evolvieren können, sorgt die sexuelle Fortpflan-

zung der Wirte für eine genetische Vielfalt, um schnell die 
nötigen Resistenzen zu entwickeln. Der Konflikt endet letztlich 
nie, da auch die Parasiten weiter evolvieren. Der Begriff „Red-
Queen-Hypothese“ lehnt sich an die Figur der Roten Königin in 
dem Buch „Alice hinter den Spiegeln“ von Lewis Carroll an. 
Dort erklärt die Rote Königin Alice: „Hierzulande musst Du so 
schnell rennen, wie Du kannst, wenn Du am gleichen Fleck 
bleiben willst.“

4. Tangled-Bank-Hypothese

Im Mittelpunkt dieser Hypothese steht die Vorstellung, dass die 
sexuelle Fortpflanzung eine genetische Vielfalt schafft, die dazu 
beiträgt, den Wettbewerb zwischen den Nachkommen zu 
verringern. In Umgebungen mit begrenzten Ressourcen können 
Geschwister, die sich genetisch unterscheiden, unterschiedliche 
Nischen oder Ressourcen nutzen, wodurch sich die Überlebens-
chancen insgesamt erhöhen. Die Bezeichnung tangled bank 
bezieht sich auf ein Zitat von Darwin in seinem Buch Origin of 
Species, in dem er die Komplexität eines Ökosystems beschreibt 
(im Originalzitat benutzt Darwin den synonymen Ausdruck 
entangled bank).

5. Bet-Hedging-Hypothese

Diese Hypothese besagt, dass die sexuelle Fortpflanzung eine 
Strategie für Organismen darstellt, die in unvorhersehbaren 
Umgebungen leben. Durch die Erzeugung genetisch unter-
schiedlicher Nachkommen erhöht die sexuelle Fortpflanzung 
die Wahrscheinlichkeit, dass zumindest einige von ihnen unter 
den sich ändernden Bedingungen überleben. Der Begriff 
hedging stammt ursprünglich aus der Finanzwelt und be-
schreibt die Strategie einer Absicherung der Investitionen 
gegen Risiken.
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der genetischen Varianten der Eltern verbunden ist. Egal 
welcher Faktor das „two-fold cost of sex“-Problem am bes­
ten zu erklären mag, so liegt der Schlüssel letztlich in der 
Variabilität zwischen den Individuen. Die fundamentale 
Funktion sexueller Vermehrung ist also nicht die reine 
Erzeugung von Nachkommen (dies wäre durch asexuelle 
Vermehrung viel effizienter möglich), sondern durch Re­
kombination Variabilität zwischen den Nachkommen zu 
generieren. Aber das klingt schon sehr nach Zirkelschluss, 
wenn man sagt, dass sexuelle Reproduktion nötig ist, um 
das evolutionäre Problem sexueller Reproduktion zu lösen. 
Also muss es einen anderen Ausgangspunkt für die Ent­
stehung sexueller Reproduktion geben.

Der Ursprung sexueller Vermehrung
Die Rekombination von genetischem Material war schon 
vom Anbeginn des Lebens ein entscheidender Faktor der 
Evolution. Ohne Rekombination, also bei strikt asexueller 
Zellteilung und Vermehrung, sammeln sich nämlich nach­
teilige Mutationen in den klonalen Linien an. Da der Muta­
tionsprozess zufällig ist, können diese nicht einfach durch 
Rück-Mutationen wieder aufgehoben werden. Es ist eben 
sehr unwahrscheinlich, dass das gleiche Nukleotid im Erb­
material durch eine erneute Mutation wieder seinen Aus­
gangszustand einnimmt. Die zunehmende Ansammlung 
von schädlichen Mutationen würde also zum Aussterben 
der Linien führen. Dieser Effekt wird heute als „Muller‘s 
ratchet“ bezeichnet (vgl. Kasten „Theorien zur Lösung des 
“two-fold cost of sex”-Problems”). Dem Effekt kann nur 
begegnet werden, wenn zwischen den Linien genetisches 
Material ausgetauscht wird, das an den betreffenden Stel­
len im Genom noch keine Mutation trägt. Die Populatio­
nen der Linien müssen also eine Möglichkeit finden, sich 
gegenseitig durch Austausch des Genmaterials zu korrigie­
ren – sonst geht die Evolution gar nicht weiter. 

Möglicherweise funktionierte die notwendige Korrek­
tur ursprünglich einfach über die Aufnahme von Erbmate­
rial aus der Umwelt. Dass insbesondere DNA in der Umwelt 
auch lange nach dem Tod von Organismen überdauert, ist 
heute gut bekannt. Und ebenso wissen wir, dass diese 
DNA von Bakterien aufgenommen und über allgemeine 
Reparaturmechanismen in das Genom eingebaut werden 
kann. So kann man bei Bakterien auch ausgefeilte Mecha­
nismen zum genetischen Austausch finden, die aber ohne 
ein Gametenstadium funktionieren. Nur bei Eukaryonten 
hat sich eine echte sexuelle Reproduktion mit Reduktions­
teilung und Gametenstadien entwickelt.

Tatsächlich ist sexuelle Reproduktion außerordentlich 
kompliziert. Gameten müssen aus einer abgeleiteten Zell­
teilung entstehen, da sie nur einen halben Chromosomen­
satz haben dürfen. Diese als Meiose bezeichnete Form der 
Zellteilung muss zudem einen Paarungsmechanismus der 
Chromosomen beinhalten, bei dem es mit Hilfe von Pro­
teinkomplexen zur Rekombination zwischen den elter­
lichen Chromosomen kommt [7]. Und aus diesen Produk­
ten müssen dann spezialisierte Zellen entstehen, die wie­

der zu einer diploiden Zelle verschmelzen können.  
Entscheidend ist dabei, dass sie nicht mit sich selbst ver­
schmelzen dürfen, da es ja dann zu keiner Vermischung 
des Erbmaterials kommen würde. An all diesen Schritten 
ist eine Vielzahl von Genfunktionen beteiligt, die aufein­
ander abgestimmt und evolutionär optimiert worden sein 
müssen. Wie dies im Einzelnen abgelaufen ist, werden wir 
heute kaum rekonstruieren können. Aber es kann keinen 
Zweifel geben, dass diese Mechanismen erst am Ende einer 
langen evolutionären Entwicklung gestanden haben, nicht 
an deren Anfang. Die damit verbundene erhöhte Effizienz 
in der Generierung von Variabilität hat dann aber wesent­
lich zur weiteren Evolution der Mehrzeller beigetragen, so 
dass dieser Mechanismus der sexuellen Fortpflanzung 
heute als so dominant erscheint.

Der Unterschied in den Gameten
Warum gibt es unterschiedliche Gametentypen, die bio­
logisch als männlich und weiblich bezeichnet werden 
können? Bei vielen Einzellern (z. B. bei der Alge Chlamy-
domonas, bei Hefepilzen, Paramecien oder Ciliaten) und 
einigen mehrzelligen Braunalgen (z. B. Ectocarpus) unter­
scheiden sich die Gameten nicht morphologisch – man 
nennt sie dann isogam. Allerdings kann man sie nach Paa­
rungstypen unterscheiden (z. B. „plus“ und „minus“).

Aber warum haben sich dann in vielen anderen Spe­
zies unterschiedliche Gametentypen entwickelt? Ein ent­
scheidender Faktor liegt wahrscheinlich in der Evolution 
der eukaryontischen Zelle selbst begründet. Eukaryonten 
haben bakterielle Zellen als Organellen (u. a. Mitochon­
drien und Chloroplasten) in die Zelle mit aufgenommen. 
Diese Organellen haben ihr eigenes evolvierendes Genom. 
Damit entsteht ein Konfliktpotenzial innerhalb der euka­
ryontischen Zelle – die Organellen könnten andere evo­
lutionäre „Interessen“1 haben als das Kerngenom. Die 
evolutionäre Lösung dazu war die Einschränkung der Re­
kombinationsmöglichkeiten der Organellen durch uni­
parentale Vererbung. Wenn nur eines der beiden Game­
ten die Organellen weitergibt, fällt für die Organellen der 
Vorteil von Rekombination zwischen den Linien weg. 
Damit unterliegen sie zwar dem „Muller‘s ratchet“-Pro­
blem, aber da sie immer in mehrfachen Kopien innerhalb 
der eukaryontischen Zellen vorliegen, können sie dieses 
Problem durch DNA-Austausch innerhalb der Zelllinien 
umgehen.

Dieser Urkonflikt innerhalb der eukaryontischen Zel­
len ist wahrscheinlich der Ausgangspunkt für die zuneh­
mende Spezialisierung der beiden Gametentypen, aus­
gehend von isogamen Vorläufern [8]. Die als weiblich 

1	 Natürlich haben Organellen kein Bewusstsein und sie können daher auch keine 
aktiven Interessen haben. Gemeint ist, dass sie unter bestimmten Bedingungen 
einen anderen Selektionsvorteil haben können als ihre Wirtszellen, so dass die 
evolutionären Optimierungen konträr verlaufen könnten. Hier (und an anderen 
Stellen im Text) wird aber im Sinne der Lesbarkeit eine vereinfachte Formulierung 
verwendet, die in dieser Form unter Evolutionsbiologen regelmäßig genutzt wird.
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bezeichneten Gameten (Eier) geben die Organellen (bei 
Tieren die Mitochondrien) an die Nachkommen weiter 
und verhindern gleichzeitig das Eindringen von Mitochon­
drien, die von den männlichen Gameten (Spermien) mit­
gebracht werden. Um das zu erreichen, sind komplizierte 
Gensysteme notwendig, die ebenfalls erst evolvieren 
mussten. Das System ist auch nicht perfekt – gelegentlich 
kommt es immer noch zum Eindringen von Mitochon­
drien über die Spermien, die dann die mütterlichen Mito­
chondrien verdrängen können, was insbesondere bei den 
isogamen Algen öfter vorkommt [9].

Die scheinbar klare evolutionäre Rollenverteilung in 
weiblich und männlich, die durch die Gameten bedingt 
zu sein scheint, ist damit letztlich ein Überbleibsel der 
Entstehungsgeschichte eukaryontischer Zellen. Bei der 
Ausformung der beiden unterschiedlichen Gametentypen 
in anisogamen Systemen können dann auch zusätzlich 
noch disruptive Selektionsprozesse eine Rolle gespielt 
haben [8]. Aus der ursprünglichen Notwendigkeit, Rekom­
bination zwischen evolutionären Linien sicherzustellen, 
ist ein sehr komplexes System mit zwei Geschlechtern 
entstanden.

Der Konflikt der Geschlechter
Die Existenz von zwei Geschlechtern ist evolutionär gese­
hen kein optimaler Zustand. Damit wurde zwar die Gene­
rierung von genetischer Variabilität optimiert, aber es 

entstanden auch viele neue evolutionäre Konflikte, die bis 
heute kontinuierlich weitere Evolutionsschritte nach sich 
ziehen. Dies führt dazu, dass es rund um die Sexualität 
eine sehr große evolutionäre Fluidität gibt, in der für ver­
schiedene Spezies immer wieder neue Lösungen gefunden 
werden. Insbesondere ist es nicht möglich, „natürliche“ 
evolutionäre Rollenverteilungen von Geschlechtern zu 
definieren, da das einzig Natürliche daran ist, dass sie sich 
evolutionär ständig verändern.

Einer der offensichtlichsten evolutionären Konflikte 
ist die normalerweise hälftige Verteilung der Geschlechter 
in den Populationen der meisten Spezies, inklusive dem 
Menschen. Wenn es schon nötig ist, zwei Geschlechter zu 
haben, wäre es doch eigentlich sinnvoll, dass das weib­
liche Geschlecht, das die Nachkommen produziert, häu­
figer sein sollte als das männliche Geschlecht, das nur die 
Spermien beisteuert (Abbildung 1). Männchen nehmen ja 
letztlich den Weibchen nur die ökologischen Ressourcen 
weg, die sie brauchen, um die Nachkommen aufzuziehen. 
Tatsächlich gibt es in vielen Spezies Dominanzhierarchi­
en, in denen Männchen versuchen, im direkten Kampf mit 
anderen Männchen den Zugang zu Weibchen zu mono­
polisieren, d. h. viele der Männchen in der Population ha­
ben gar keine Nachkommen. Aber das führt dazu, dass 
erfolgreiche Männchen einen besonderen Fitnessvorteil 
haben. Für Weibchen „lohnt“ es sich daher, mehr Söhne 
zu produzieren, da unter ihnen auch einer sein kann, der 

A BB.  1     EVOLUTIONÄRER KONFLIKT IM ZUSAMME NH A NG MIT SE X UE LLE R V E RME H RUNG 

Die Abbildung sollte von oben nach unten und dann von links nach rechts betrachtet werden. Weitere Erläuterungen im Text.  
Pictogramme: open source von https://freepngimg.com und https://de.freepik.com/
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diesen hohen Fitnessvorteil hat. Das würde aber zu einem 
Überschuss an Männchen führen und der potenzielle Fit­
nessvorteil würde zunehmend verschwinden, da die Kon­
kurrenz immer größer wird. Das gleiche Argument gilt im 
Übrigen auch, wenn es keine Dominanzhierarchie gibt, 
also z. B. bei Spezies mit Paarbindungen. Sobald es zu ei­
ner Verschiebung des Geschlechterverhältnisses kommt, 
verändert sich die relative Fitness des häufigeren Ge­
schlechts und das System geht wieder zu einem 1:1-Ver­
hältnis zurück [10].

Die „dauerhafte“ Lösung eines solchen evolutionären 
Konflikts (in diesem Fall die kontinuierliche Hin- und Her­
verschiebung des Geschlechterverhältnisses unter den 
Nachkommen) liegt also nicht in einer einzelnen endgül­
tigen Lösung, sondern in einem kontinuierlichen Prozess, 
der immer wieder ablaufen muss. Solche evolutionären 
Konflikte spielen sich auf vielen Ebenen ab, insbesondere 
zwischen den Geschlechtern (Kasten „Evolutionäre Kon­
flikte der sexuellen Reproduktion“), aber auch z. B. in der 
Ko-Evolution von Wirten und Parasiten. Sie zeichnen sich 
dadurch aus, dass eine kontinuierliche Evolution der zu 
Grunde liegenden genetischen Mechanismen notwendig 
ist, um im Bereich des Optimalzustands zu bleiben (s. 
„Red-Queen“-Hypothese in Kasten „Theorien zur Lösung 
des “two-fold cost of sex”-Problems”). Und genau dafür 
muss die genetische Variabilität zwischen den Individuen 
immer wieder neu gesichert werden.

Der phänotypische Unterschied
Sehen wir uns doch mal die phänotypischen Unterschiede 
zwischen den Geschlechtern und innerhalb der Ge­
schlechter an – bleiben wir dabei beim Menschen, denn 
das können wir am besten intuitiv beurteilen. Wenn man 
jemand auf der Straße trifft, kann man meistens eine Ein­
teilung in Frau oder Mann machen. Aber ebenso kann man 
meistens auch entscheiden, ob man die Person kennt oder 
nicht. Denn abgesehen von eineiigen Zwillingen sind 
keine zwei Individuen gleich. Das ist ja gerade die Funk­
tion sexueller Rekombination: Es sollen Phänotyp-Vertei­
lungen entstehen, nicht identische Individuen – also auch 
nicht Individuen, die nur in zwei Klassen eingeteilt wer­
den können. Unser Gehirn macht also eine eigentlich schi­
zophrene Entscheidung: Es klassifiziert binär auf Grund 
einer Kategorisierung, erkennt aber auch gleichzeitig, dass 
der Phänotyp der Individuen sehr variabel ist.

Der Begriff Phänotyp kann sehr viel umfassen. Dazu 
gehört die Morphologie, in Bezug auf die Geschlechter die 

Ausbildung der primären und sekundären Geschlechtsmerk­
male, aber auch alle anderen Aspekte der äußeren Erschei­
nung eines Individuums. Dazu zählen die Physiologie, also 
die körperliche Leistungsfähigkeit, der Hormonhaushalt, die 
Nahrungsverwertung sowie das Immunsystem und schließ­
lich das Verhalten  – für die Geschlechter vor allem das 
Sexualverhalten, aber auch alle anderen soziobiologisch 
relevanten Aspekte des Verhaltens, wie etwa das Verhal­
ten, das auf erlernten kulturellen Prägungen basiert.

Der Phänotyp von Individuen entsteht aus einer 
Kaskade genetisch gesteuerter entwicklungsbiologischer 
Prozesse. Bei Säugetieren, inklusive des Menschen, führt 
die Normalentwicklung nach der Fusion der Gameten zu 
einem weiblichen Phänotyp. Erst in dem Stadium, in dem 
sich im Embryo die Gonaden ausbilden (beim Menschen 
in der 6. bis 7. Schwangerschaftswoche) wird ein Gen auf 
dem männlichen Geschlechtschromosom (Y-Chromosom) 
aktiv, um auf einen männlichen Phänotyp umzuschalten. 
Dies ist bei den meisten Säugetieren das sogenannte 
SRY-Gen (sex region on the Y). Wenn dieses Gen einen 
Defekt hat, dann entwickelt sich der Körper weiblich, 
auch bei Individuen mit einem Y-Chromosom. SRY ko­
diert für einen Transkriptionsfaktor der SOX-Klasse. Die­
ser bindet an die DNA und löst damit eine Kaskade von 
regulatorischen Prozessen aus, die zur Entwicklung 
von  Hoden und über deren Hormonproduktion zum 
männlichen Phänotyp führen. SRY kann daher als binärer 
Schalter angesehen werden. Seine Aktivität ist mit dem 
Y-Chromosom verbunden und wird daher nach den Men­
delschen Regeln vererbt (Abbildung 2). Genau genommen 
ist diese Umschaltung die einzige echt binäre Lebensphase 
der Individuen. Man könnte „männlich“ und „weiblich“ 
daher auch unabhängig von den Gameten als SRY+ und 
SRY- definieren (allerding gibt es bei anderen Spezies auch 
andere solche Schaltergene). Alle weiteren genetischen 
Prozesse, die zur Ausformung des Phänotyps führen, sind 
nicht mehr binär, sondern unterliegen den Regeln der 
polygenen Vererbung.

Polygene Vererbung unterscheidet sich in wichtigen 
Aspekten von Mendelscher Vererbung. Statt kategorischer 
Phänotypen entstehen dabei phänotypische Verteilungen 
(Abbildung 2). Wenn ein Phänotyp unter Selektion steht, 
verschieben sich die Mittelwerte der Verteilungen. Da die 
Geschlechter ja divergierenden Selektionsdrücken unter­
liegen, bedeutet dies, dass sie sich in den Mittelwerten 
von zwei Verteilungen unterscheiden, einer männlichen 
und einer weiblichen. Am einfachsten kann man das an 
der Körpergröße erkennen. Beim Menschen sind Männer 
im Durchschnitt acht Prozent größer als Frauen, aber die 
beiden Verteilungen überlappen sich zu 32 Prozent. Sta­
tistisch besagen solche Überlappungen, dass das Ge­
schlecht einen Teil der Daten erklärt, aber eben nicht den 
Unterschied der Geschlechter an sich ausmacht [11].

Je nach Breite des Überlappungsbereichs kann man 
für ein gegebenes Individuum aus der Betrachtung eines 
einzelnen phänotypischen Merkmals nicht ohne weiteres 
erschließen, ob es sich um eine Frau oder einen Mann 
handelt. Am ehesten geht dies natürlich an Hand der pri­
mären Geschlechtsorgane. Da wird man für die meisten 
Individuen von der äußeren Erscheinung auf den Game­
tentyp schließen können. Allerdings sind auch auf dieser 
Ebene Variationen und Überlappungen gut bekannt. So 
unterscheidet schon der chinesische Arzt Li Shizhen 
(1518–1593) in der seinerzeit weltweit umfangreichsten 
Enzyklopädie zur Natur- und Heilkunde Ben cao gang mu 
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von 1593 nicht nur Männer und Frauen, sondern je fünf 
weitere Typen, insbesondere unter den zusätzlichen 
männlichen Typen auch einen Typen, bei dem der Körper 
sowohl männlich als auch weiblich ist [12].

Bei den sekundären Geschlechtsmerkmalen – wie 
etwa der Ausprägung der Brust oder dem Umfang von 
Taille und Becken – wird die systematische Unterscheid­
barkeit von Männern und Frauen schon weniger deutlich. 
Und bei der Ausprägung des Phänotyps des Gehirns gibt 
es fast keine Unterschiede mehr (Abbildung 2).

Die Mosaikstruktur der Geschlechter
Um die Geschlechtsunterschiede im Gehirn – und damit 
implizit im Verhalten – gibt es besonders viele Kontrover­
sen. Das Gehirn von Frauen ist durchschnittlich acht Pro­
zent kleiner als das der Männer. Aus diesem Umstand hat 
man zu Viktorianischen Zeiten geschlossen, dass Männer 
den Frauen von Natur aus überlegen sind. Auch ein ansons­
ten so kritischer Denker wie Darwin hat sich diesem Urteil 
angeschlossen. In dem Buch „Die Abstammung des Men­
schen und Selektion in Bezug auf Sex“ [13] schreibt er: 
„Der Hauptunterschied in den intellektuellen Kräften der 
beiden Geschlechter zeigt sich darin, dass der Mann in 
allem, was er sich vornimmt, eine höhere Stellung ein-

nimmt als die Frau, wenn es darum geht, tiefes Denken, 
Vernunft oder Vorstellungskraft anzuwenden, oder auch 
nur seine Sinne und seine Hand zu nutzen.“ Auch Darwin 
war also nicht frei von den Einflüssen seiner Zeit, obwohl 
er mit etwas Recherche ohne weiteres auch damals be­
reits zu einer anderen Ansicht hätte kommen können.

Da die durchschnittliche Körpergröße von Frauen 
acht Prozent unter der von Männern liegt, ist es eigentlich 
trivial, dass auch die durchschnittliche Gehirngröße acht 
Prozent niedriger ist. Relevant ist nur die Relation von 
Gehirngröße und Körpergröße  – und da gibt es keine 
Unterschiede. Nachdem das klar war, hat man lange ver­
sucht, strukturelle Unterschiede in den Gehirnen zwischen 
Männern und Frauen zu finden. Es wurden dann auch im­
mer wieder einzelne Regionen identifiziert, die kleine 
Durchschnittsunterschiede zu zeigen scheinen. Aber erst 
spät hat man sich die Frage gestellt, ob es denn einen 
systematischen binären Unterschied gibt. Dieser würde 
existieren, wenn die verschiedenen Regionen, die die 
Durchschnittsunterschiede zeigen, in ihrem Unterschied 
jeweils die weibliche Variante bei Frauen und die männ­
liche Variante bei Männern aufweisen würden. Genau dies 
ist aber nicht der Fall. Stattdessen sind die männlichen und 
weiblichen Gehirne aus einem Mosaik aus männlichen 

A BB.  2     ÜBERLAPPENDE VERTEILUNG UND MOSA IKSTRUKTUR DE R GE SCH LE CH TSPH Ä NO TYPE N 

Im Zentrum der Abbildung steht die chromosomale Geschlechtsbestimmung auf der Basis der X- und Y-Chromosomen, die nach den 
Mendelschen Regeln vererbt werden und zu binären Genotypen führen (XX und XY). Alle weiteren phänotypischen Charaktere werden 
aber durch polygene Vererbungsprozesse bestimmt. Diese sind durch Varianz zwischen den Individuen mit überlappenden Verteilungen 
gekennzeichnet. Als binär können diese gesehen werden, wenn sie nur in einem kleinen Bereich überlappen, so wie es für die Geschlechts­
organe der Fall ist (links). Auf der anderen Seite stehen die Gehirnstrukturen (nicht die Größe des Gehirns), bei denen die Überlappung 
fast vollständig ist (rechts). Dazwischen können alle möglichen Übergangsformen mit unterschiedlicher Überlappung liegen [11] – hier 
als Beispiel die Körpergröße. Im unteren Bereich der Abbildung ist die Mosaikstruktur der Individuen dargestellt. Hier werden symbolisch 
von links nach rechts zehn Merkmale dargestellt, die bei beiden Geschlechtern vorkommen, aber eher weiblich oder eher männlich ausfal­
len können (durch das Farbcode-Spektrum symbolisiert). Von oben nach unten sind zehn Individuen mit ihren kombinatorischen Mustern 
an Merkmalen dargestellt. Im binären Fall (links) wird allein durch den Farbcode eine Trennung sehr deutlich. Aber auch hier können selbst 
die geschlechtsgleichen Individuen aus einem Mosaik verschiedener Varianten bestehen. Im überlappenden Fall (rechts) ist die Mosaikzu­
sammensetzung so komplex, dass für das einzelne Individuum die systematischen Unterschiede fast vollständig wegfallen. 
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und weiblichen Varianten aufgebaut (Abbildung 2) [14]. 
Es scheint, dass jede Person eine andere Kombination der 
Varianten hat. Die gemittelten phänotypischen Verteilun­
gen überlappen sich daher im Gehirn besonders stark 
(Abbildung 2).

Trotzdem kann es bei einigen Männern ein leichtes 
Übergewicht männlicher Varianten und bei einigen Frau­
en ein leichtes Übergewicht von weiblichen Varianten 
geben. Je nach statistischem Ansatz kann man daher mit 
einer gewissen Sicherheit aus den Gehirnstrukturen er­
schließen, ob es sich um eine Frau oder einen Mann han­
delt. Aber für einzelne Individuen ist die individuelle Kom­
bination von Varianten viel wichtiger als eine allgemeine 
Geschlechtseinteilung [14].

Der genetische Unterschied
Auf Grund der evolutionären Konflikte um die sexuelle 
Reproduktion gehören die genetischen Mechanismen der 
Geschlechtsbestimmung und die Ausformung des Ge­
schlechtsphänotyps zu den besonders schnell evolvieren­
den genetischen Systemen. Das Chromosom, das nur in 
einem Geschlecht vorkommt (beim Menschen das Y-Chro­
mosom), unterliegt dem „Muller‘s ratchet“-Effekt und ver­
liert daher mit der Zeit die Gene, die auf ihm kodiert sind. 
Die meisten Gene, die für die Ausbildung der Geschlechts­
unterschiede relevant sind, sind daher nicht auf den Ge­
schlechtschromosomen, sondern auf den Autosomen zu 
finden. Sie werden in weiblichen und männlichen Indi­
viduen unterschiedlich exprimiert, um ihre spezifischen 
Funktionen bei der Ausbildung des Geschlechtsphänotyps 
zu erfüllen. Man spricht dabei von sex-biased expression 
(SB-Gene) und je nach Organ können einige hundert bis 
einige tausend Gene so eine differentielle Expression zei­
gen. Nur sehr wenige Gene sind ausschließlich in einem 
Geschlecht aktiv, die meisten unterscheiden sich nur in 
der relativen Expression. Sie sind nicht nur in Geschlechts­
organen aktiv, sondern in praktisch allen Organen und 
Geweben des Körpers. Diese unterschiedlichen Expres­
sionen lassen sich mittels genomweiten Transkriptions­
analysen heute sehr gut messen und evolutionär verglei­
chen.

In einer vergleichenden Studie zwischen verschiede­
nen Säugetieren zeigte sich, dass die geschlechtsspezi­
fische Expression in den verschiedenen Organen und 
Spezies unterschiedlich ausgeprägt ist. Jedes Organ und 
jeder Zelltyp haben ihr eigenes Muster von SB-Genen [15]. 
Das Mosaik-Prinzip, das in der Gehirnmorphologie gefun­
den wurde, zeigt sich also auch für alle Organe auf der 
Ebene der Genexpression.

Interessanterweise evolviert die geschlechtsspezi­
fische Expression schnell über die Arten hinweg. Selbst 
zwischen nah verwandten Mausarten zeigen nur weniger 
als fünf Prozent der SB-Gene in den verschiedenen Orga­
nen eine konservierte SB-Expression [16]. Ein solches 
schnell evolvierendes Muster mit tausenden von beteilig­
ten Genen ist nur mit einem polygenen Vererbungsmodell 
vereinbar, bei dem die Rolle einzelner Gene bei der Aus­
prägung eines Phänotyps leicht durch andere Gene ersetzt 
werden kann.

Wenn man sich die individuelle Variabilität der Expres­
sion der SB-Gene ansieht, dann kann man auch hier oft 
überlappende Verteilungen sehen [16] – ähnlich wie im 
Phänotyp. Die einfache Annahme einer männlich-weib­
lichen Binärität ist also auch auf der Ebene der Genex­
pression nicht gegeben. Insbesondere kann man nicht 
von drei Kategorien – männlich, weiblich, divers – spre­
chen.  

Die Rolle der Umwelt
Polygene Vererbungsmechanismen beinhalten immer eine 
genetische und eine „Umwelt“-Komponente. Letztere be­

E VO LU TI O NÄRE KO NFLI K TE D ER SE XUELLEN REPRO D UK TI O N

Die sexuelle Reproduktion führt zu einer Reihe evolutionärer Konflikte, die das 
Ergebnis unterschiedlicher Interessen von Individuen, Geschlechtern oder Genen 
sein können. Zu den wichtigsten evolutionären Konflikten gehören:

1. Sexueller Konflikt:  

Männchen und Weibchen können unterschiedliche Strategien zur Maximierung ihrer 
Fortpflanzungserfolge entwickeln. Männchen können Strategien entwickeln, um 
ihre Chancen auf Paarung zu erhöhen, während Weibchen Strategien entwickeln, 
um die Kontrolle über die Partnerwahl zu behalten. Dies führt zu einem „Wettrüs-
ten“ zwischen den Geschlechtern, wobei jedes Geschlecht versucht, die Kontrolle 
über den Fortpflanzungserfolg zu maximieren.

2. Ressourcenkonflikt zwischen den Geschlechtern:

In vielen Arten investieren Weibchen mehr in die Nachkommen (z. B. durch Schwan-
gerschaft, Eiablage oder Brutpflege), während Männchen oft in die Erzeugung mög-
lichst vieler Nachkommen investieren. Dies kann zu Konflikten führen, bei denen 
Männchen versuchen, Weibchen zur Paarung zu zwingen oder Weibchen versuchen, 
die Zahl der Nachkommen zu kontrollieren, um ihre eigenen Ressourcen optimal zu 
nutzen.

3. Konflikt innerhalb der Geschlechter:

Auch innerhalb eines Geschlechts kann es zu Konflikten kommen. Zum Beispiel 
können Männchen einer Art in Konkurrenz stehen, um Zugang zu Weibchen zu 
erhalten, was zur Evolution von Strukturen führen kann, die dazu dienen, diesen 
Kampf zu gewinnen (z. B. Geweihe bei Hirschen). Weibchen können ebenfalls in 
Konkurrenz stehen, insbesondere wenn die Ressourcen für die Aufzucht von Nach-
kommen knapp sind.

4. Genetischer Konflikt:

Bei der sexuellen Reproduktion kommt es zur Mischung von Genen beider Elterntei-
le. Dies kann zu Konflikten zwischen verschiedenen Genvarianten innerhalb dessel-
ben Organismus führen, insbesondere wenn die Varianten von Mutter und Vater 
unterschiedliche „Interessen“ haben. Ein Beispiel ist der Konflikt zwischen mitochon-
drien- und kernkodierten Genen. Ein weiteres Beispiel ist das imprinting von Genen, 
wobei durch epigenetische Modifikation in den Gameten festgelegt wird, ob nur die 
mütterliche oder nur die väterliche Variante des betreffenden Gens in den Nachkom-
men exprimiert wird. Imprinting wird oft auch als Lösung des Ressourcenkonflikts 
(s. o.) interpretiert, da z. B. bei Säugetieren die Ausbildung der Plazenta durch solche 
Gensysteme kontrolliert wird.
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schreibt formal nur den Anteil an der Variation zwischen 
Individuen, der nicht auf genetische Faktoren zurück­
geführt werden kann. Was diese „Umwelt“-Komponente 
genau ist, kann man in der Regel nicht sagen. Es können 
die allgemeinen Umweltbedingungen wie etwa Tempe­
ratur und Ernährung sein, es können aber auch epigene­
tische Effekte sein (z. B. Methylierung an DNA, Histonen 
oder RNA, alternatives splicing oder microRNA-Konzen­
trationen), aber auch ein erlernter oder kultureller Ein­
fluss – insbesondere bei Verhaltensweisen. Die genetische 
Komponente polygener Vererbung wird als „Heritabilität“ 
bezeichnet. Die Messung der Heritabilität hängt von den 
experimentellen Bedingungen ab. Wenn die Umweltbe­
dingungen möglichst konstant gehalten werden, dann 
ergeben sich hohe Heritabilitätswerte für die meisten phä­
notypischen Charaktere. Wenn die Umwelt sehr variabel 
ist, dann reduziert sich der Anteil der Heritabilität. Beim 
Menschen wird die Umwelt in der Regel sehr variabel 
sein; die Ausprägung der phänotypischen Varianz wird 
dadurch größer, die relative Rolle der genetischen Varianz 
wird kleiner. Das gilt natürlich auch für die Varianz zwi­
schen den Geschlechtsphänotypen und dem sexuellen 
Verhalten. Ein starker kultureller Einfluss auf diese Teile 
des Phänotyps ist daher erwartbar, aber es wird immer 
auch gleichzeitig eine genetische Komponente geben, die 
in unterschiedlichen Individuen unterschiedlich stark aus­
geprägt sein kann.

In Bezug auf Verhaltensunterschiede beim Menschen 
kann man auch wieder auf das Buch von Li Shizhen (s. o.) 
zurückkommen. Dort werden drei Verhaltensgruppen mit 
von der Norm abweichendem Verhalten unterschieden. 
Diejenigen, die sich wie Männer verhalten sollen, aber wie 
Frauen handeln. Diejenigen, die sich wie Frauen verhalten 
sollen, sich aber wie Männer verhalten. Und diejenigen, 
die in der einen Monatshälfte Yin/Weibchen und in der 
anderen Monatshälfte Yang/Männchen sind. Fluidität im 
Geschlechtsverhalten gab es beim Menschen also schon 
immer.

Die Falle der Kategorien
Wenn man die genetische und die Umwelt-bedingte Varia­
bilität betrachtet, dann wird eine einfache binäre Katego­
risierung in männlich und weiblich der phänotypischen 
Realität der Individuen nicht gerecht. Dies ist Sexualfor­
schern und Psychologen schon lange bekannt, weshalb als 
Hilfskonstrukt die Bezeichnung Gender für die gefühlte 
und/oder soziale Geschlechtsidentität eingeführt wurde, 
die der biologischen Geschlechtsbestimmung gegen­
übergestellt wird. Allerdings gibt es dabei eine Tendenz, 
die biologische Geschlechtsbestimmung separat von 
Gendereigenschaften zu betrachten. Das eine gilt als binär 
und biologisch, das andere als rein kulturell entwickelt. 
Aber auch das ist letztlich eine ungeeignete Kategorisie­
rung.

Die metaphorische Feststellung „Frauen sind von der 
Venus, Männer vom Mars“ hat eine biologische Basis in 

dem evolutionsbiologischen Konflikt zwischen männ­
lichen und weiblichen Interessen. Sexuelle Konflikte sind 
allgegenwärtig und umfassen Prozesse von der Partner­
wahl bis hin zu elterlichen Investitionen in den Nach­
wuchs (Kasten „Evolutionäre Konflikte der sexuellen 
Reproduktion“). Sexuelle Konflikte sorgen potenziell da­
für, dass jedes Geschlecht versucht, sein bevorzugtes 
Optimum für ein bestimmtes „Konfliktmerkmal“ zu errei­
chen [17].

Es gibt also zweifellos „typische“ Männer und Frauen 
und „typisches“ weibliches und männliches Verhalten, das 
auf diesen Konflikt zwischen den Geschlechtern zurück­
zuführen ist und das letztlich auch genetisch verankert ist. 
Aber es ist eben kein kategorisch binäres Verhalten, das 
man grundsätzlich einem Individuum zuordnen kann. Das, 
was als „typisch“ bezeichnet wird, sind Mittelwerte oder 
eher sogar Extremwerte zweier sich überlappender Ver­
teilungen. Die Individuen selbst sind Mosaike der Eigen­
schaften, die in jeder Generation neu rekombinieren. Der 
evolutionäre Konflikt zwischen den Geschlechtern hat ja 
keine endgültige Lösung, sondern stellt sich immer wieder 
neu [17]. Insbesondere im Überlappungsbereich der Eigen­
schaften muss es auch eine Fluidität zwischen den „typi­
schen“ Eigenschaften geben, um die kontinuierliche Evo­
lution zur Lösung des andauernden Konflikts zu ermög­
lichen. Genderfluidität ist daher nicht nur eine natürliche 
Erscheinung, sondern sogar eine unausweichliche Konse­
quenz der sexuellen Reproduktion.

Die Entwicklung der biologischen, genetischen und 
kulturellen Geschlechtsidentität muss als Gesamtprozess 
betrachtet werden, der nicht in Kategorien  – also auch 
nicht in erweiterte Geschlechtskategorien – gesteckt wer­
den sollte. Jedes Individuum muss für sich gesehen wer­
den und jedes Individuum sollte daher auch seine Rolle 
im kontinuierlichen Spektrum der Verteilungen selbst 
finden dürfen. Kein Individuum sollte sich gedrängt füh­
len, sich der sozialen Norm einer Kategorie angleichen zu 
müssen. Individuen sollten nicht auf ihre Gameten redu­
ziert werden, die evolutionsbiologische und entwick­
lungsbiologische Realität ist viel komplexer. Insbesondere 
sollten genderfluide Individuen nicht als Ausnahme von 
einer Regel betrachtet werden, sondern als selbstverständ­
licher Teil der evolutionär notwendigen Variabilität inner­
halb von Populationen.

Dies gilt im Übrigen nicht nur für den Menschen. Es 
geht hier um allgemeine biologische Prinzipien. Indivi­
duen sind von Natur aus genetisch variabel, aber auch ge­
prägt von der Umwelt, in der sie aufgewachsen sind. 
Wenn man sie aus experimentell operationalen Kriterien 
kategorisieren möchte, so wie es in der Verhaltensfor­
schung üblich ist, dann wäre es wichtig, auch die Über­
lappungsbereiche für die betrachteten morphologischen 
Charaktere oder die Verhaltensweisen anzugeben und bei 
der Auswertung zu berücksichtigen. Das ist keine anthro­
pozentrische Sichtweise, sondern die Schlussfolgerung 
aus den Überlegungen zur Evolution sexueller Systeme.



342    Biol. Unserer Zeit    4/2024 (54)	 www.biuz.de�
© 2024 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit  

veröffentlicht durch VBIO e.V. unter der CC-BY-SA 4.0-Lizenz

Ein alternatives Narrativ
Im Biologieunterricht beginnt die Erklärung der Sexualität 
in der Regel mit der Beschreibung von zwei Geschlech­
tern, die sich über ihre Gameten definieren. Binärität er­
scheint daher als biologischer Grundzustand, in dem eine 
Kategorie „divers“ nur als Ausnahme gesehen wird. 

Aber man könnte den Unterricht auch über die biolo­
gische Rolle von Sexualität aufbauen, also über die evolu­
tionsbiologische Notwendigkeit Variabilität zu generieren. 
Dann würde der Unterricht zur Entstehung der Sexualität 
mit der Erklärung beginnen, dass Variabilität der Kern des 
Lebens ist. Diese Interpretation der Sexualität wurde be­
reits von August Weismann vorgeschlagen. In seinem 
1886 erschienenen Buch „Die Bedeutung der sexuellen 
Fortpflanzung für die Selektionstheorie“ [18] schreibt er: 
„In dieser Vermischung sehe ich die Ursache der erbli-
chen individuellen Charaktere und in der Herstellung 
dieser Charaktere die Aufgabe der [sexuellen] Fortpflan-
zung“. (S. 29) und „Überhaupt wüsste ich der sexuellen 
Fortpflanzung keine andere Bedeutung beizumessen, 
als die, das Material an erblichen individuellen Charak-
teren zu schaffen, mit welchen die Selektion arbeiten 
kann.“ (S. 43)

Dies sind Kernaussagen, auf die man einen Unterricht 
aufbauen könnte. Existenz von zwei Geschlechtern erklärt 
sich dann als biologischer Mechanismus, um diese Varia­
bilität zu sichern. Die primäre Rolle von Männern und 
Frauen ist es also, Nachkommen zu haben, die anders sind 
als sie selbst und sich auch untereinander unterscheiden. 
„Divers“ ist dann keine Ausnahme mehr, sondern Teil des 
natürlichen Spektrums der Variabilität. Als Biologen soll­
ten wir uns das Darwin-Zitat von oben vor Augen halten. 
Man kann vollkommen im vorherrschenden Denken ge­
fangen sein, selbst wenn es möglich ist, die Alternativen 
zu erkennen.

Was sagt das neue Gesetz?
Vor diesem Hintergrund ist der Fortschritt, der mit der 
neuen Gesetzgebung zur sexuellen Selbstbestimmung er­
zielt werden soll, eigentlich ein Rückschritt. Statt die be­
hördliche Registrierung von Geschlechtskategorien ganz 
abzuschaffen, führt man eine weitere Kategorie verbun­
den mit einer Wahlfreiheit ein. Eigentlich ist das dann aber 
eine Wahlpflicht, da sich letztlich jedes Individuum zu 
einem Zeitpunkt fragen muss, welcher Kategorie es zuge­
hört. Man wird gedrängt, sich auf eine Seite zu stellen, 
selbst wenn man sich gar nicht so sicher ist, wo genau 
man in dem kontinuierlichen Spektrum steht. Dass es die 
Kategorie „divers“ gibt, hilft dabei wenig oder ist sogar 
kontraproduktiv. Denn jede Art von Kategorisierung wird 
auch wieder zu neuer Diskriminierung führen – und die 
Gefahr ist bei drei Kategorien sogar höher als bei zwei.

Das Verfassungsgericht hatte mit seinem Urteil von 
2017 dem Gesetzgeber eigentlich freigestellt, die Regis­
trierung von Geschlechtskategorien ganz abzuschaffen 
(Absatz 65 in [3]). Denn bei einer verfassungsrechtlich 

gesicherten Gleichstellung der Geschlechter muss der 
Staat gar nicht mehr wissen, welchem Geschlecht sich 
jemand zugehörig fühlt. 

Das würde selbstverständlich aber nicht zur Abschaf­
fung der Geschlechter führen. Denn um einen Ge­
schlechtspartner zu finden, schaut sowieso niemand vor­
her im Personenstandsregister nach. Auch die Sorge, dass 
man mit so einem Schritt Gleichstellungsbemühungen 
untergraben würde, kann ich nicht sehen. Im Gegenteil: 
Was passiert denn jetzt, wenn Männer sich als Frauen re­
gistrieren lassen, um sich auf für Frauen gedachte Gleich­
stellungsprogramme bewerben zu können? Man würde 
dann natürlich den allgemeinen Phänotyp als Zulassungs­
kriterium anwenden, nicht den Eintrag im Personen­
standsregister. Aber das wird dann wieder zu neuen recht­
lichen Problemen führen.

Der Gesetzgeber hat bei der Neufassung des Gesetzes 
die Chance verpasst, ein Zeichen zu setzen, dass das binäre 
Klassifizieren von Geschlechtern der Realität der Indivi­
duen nicht gerecht wird. Aber in unserem tief verwurzel­
ten kategorisierenden Denken hat dazu offenbar der Mut 
gefehlt. Wann werden wir anfangen, statt in Kategorien 
in kontinuierlichen Verteilungen und ihren Überlappun­
gen zu denken?

Zusammenfassung
Die Evolution der zweigeschlechtlichen Fortpflanzung war 
und ist ein Motor der Evolution, da sie die für Anpassungen 
nötige Variabilität zwischen den Individuen generiert. Ge-
genüber asexueller Fortpflanzung hat sie aber den Nachteil, 
dass sie rechnerisch nur halb so viele Nachkommen produ-
ziert. Zudem führt sie zu evolutionären Konflikten zwischen 
den Geschlechtern. Diese Nachteile können nur durch den 
Vorteil der Erzeugung besonders hoher Variabilität aufge-
wogen werden. Individuen, die aus der sexuellen Reproduk-
tion entstehen, zeigen daher überlappende morphologische 
Merkmale und Verhaltensweisen, die zudem von der Um-
welt mitgeprägt werden. Auch eine Fluidität zwischen den 
Geschlechtern ist eine natürliche Konsequenz dieser Varia-
bilität. Dieses Kontinuum der Unterschiede wird durch eine 
Kategorisierung in „männlich – weiblich – divers“ nicht re-
flektiert.

Summary
Female – male – diverse: Is it that simple?

The evolution of bisexual reproduction was and is the 
driving force behind evolution, as it generates the variabi
lity  between individuals that is necessary for adaptation. 
Compared to asexual reproduction, however, it has the dis-
advantage that it only produces half as many offspring. It 
also leads to evolutionary conflicts between the sexes. These 
disadvantages can only be outweighed by the advantage of 
producing particularly high variability. Therefore, indivi
duals arising from sexual reproduction show overlapping 
morphological characteristics and behaviour patterns, 
which are also influenced by the environment. Fluidity be-

A BB.  1  SPITZMARRKE: 

A BB.  2  SPITZMARKE: 
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tween the sexes is also a natural consequence of this varia-
bility. This continuum of differences is not reflected by a 
categorization into “male – female – diverse”.

Schlagworte: 
Selbstbestimmungsgesetz, Evolution sexueller Reproduk­
tion, evolutionärer Konflikt, two-fold cost of sex, Muller‘s 
ratchet, Fluidität der Geschlechter, Gender, Mosaikstruktur 
der Geschlechtsphänotypen, Gameten, Isogamie, Aniso­
gamie, Variabilität, Heritabilität, polygene Vererbung
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Zweigeschlechtlichkeit zu leugnen ist anthropozentrisch und 
fördert „Artenchauvinismus”

Geschlecht und Gender: 
Eine biologische Perspektive 
Wolfgang Goymann | Henrik Brumm | Peter M. Kappeler

Was ist Geschlecht? Wie viele Geschlechter 
gibt es? Und welche gesellschaftliche Bedeu-
tung hat das alles? Antworten auf diese 
Fragen sind oft ideologisch überlagert, 
medial aufgeheizt und schlichtweg falsch. 
Sogar führende wissenschaftliche Zeitschrif-
ten wie Nature und Science verfangen sich 
oft in einem Strudel anthropozentrischer 
Halbwahrheiten – Zeit einen sachlichen und 
biologisch fundierten Blick auf das Thema 
zu werfen.

Noch vor wenigen Jahren war das Thema Zweige­
schlechtlichkeit von Tieren im Biologieunterricht 

und in Universitätsgrundkursen vollkommen unverfäng­
lich. Mittlerweile ist die Angelegenheit jedoch ein Politi­
kum, und eine sachliche Debatte über das Geschlecht 
wird zunehmend schwieriger. Sowohl das linke als auch 
das rechte politische Spektrum der Gesellschaft haben das 
Thema für sich entdeckt und benutzen es für ihre jewei­
ligen Interessen. An der Humboldt Universität in Berlin 
(HU) wurde 2022 ein öffentlicher Vortrag von Marie-Luise 
Vollbrecht, Doktorandin der Biologie an der HU, mit dem 
Titel „Geschlecht ist nicht (Ge)schlecht – Sex, Gender und 
warum es in der Biologie zwei Geschlechter gibt” auf­
grund von Protesten radikaler Studierender zunächst un­
tersagt. Die Absage des Vortrags nährte Befürchtungen um 
die Freiheit der Wissenschaft, und so ließ die Universitäts­
leitung den Vortrag zu einem späteren Zeitpunkt in ge­
schütztem Rahmen nachholen. Dennoch distanzierte sich 
die HU öffentlich von ihrer Doktorandin, was in einen 
Rechtsstreit mündete, den die HU im Dezember 2023 ver­
lor. Das Thema der Zweigeschlechtlichkeit sollte auf einer 
Anthropologietagung, die 2023 in Toronto stattfand, be­
handelt werden; insbesondere sollte der Frage nachgegan­
gen werden, ob das binäre Geschlecht für die heutige 
Anthropologie noch relevant ist. Nach Protesten sagten 
die Veranstalter das Symposium „aus Gründen der Sicher­
heit und zur Wahrung der Wissenschaftlichkeit“ ab. Carole 
Hooven, eine für ihre Lehre mehrfach ausgezeichnete Do­
zentin der Harvard Universität, äußerste sich öffentlich zur 
Zweigeschlechtlichkeit. Daraufhin wurde sie von Mitglie­
dern des Diversitäts-, Inklusions- und Gleichstellungsbüros 
ihrer Universität und extremistischen Studierenden ge­
mobbt. Mangels Unterstützung durch die Universitätslei­
tung kündigte sie daraufhin ihre Stellung.

Für uns als Biologen erscheint der aktuelle Diskurs 
über die Zweigeschlechtlichkeit so, als ob beispielsweise 
in der Astronomie plötzlich wieder darüber gestritten 
würde, ob sich die Erde um die Sonne dreht oder umge­
kehrt. Und bei Lehrenden an Schulen und Universitäten 
führen diese Entwicklungen zu wachsender Verunsiche­
rung. Sie können den aktuellen wissenschaftlichen Stand 
nicht mehr einschätzen und fühlen sich außerstande, das 

Ein Paar des Weißbrauenkuckucks (Centropus superciliosus) mit überlappenden 
phänotypischen Geschlechtsmerkmalen.
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Thema ‚Zweigeschlechtlichkeit‘ im Unterricht angemes­
sen zu behandeln. In diesem Beitrag wollen wir daher 
einige relevante Grundlagen und Fakten in Erinnerung 
rufen, um damit zu einer Versachlichung der Debatte bei­
zutragen.

Das biologische Geschlecht als binäre 
Variable

Das biologische Geschlecht ist bei allen Organismen mit 
sexueller Fortpflanzung und unterschiedlich großen Ga­
meten per definitionem binär. Das gilt auch für höhere 
Pflanzen. Da die Fortpflanzung von Pflanzen jedoch recht 
komplex ist [2], beschränken wir uns hier vor allem auf 
Tiere. Tiere, die sich sexuell fortpflanzen, erzeugen also 
genau zwei Arten von Keimzellen, die sich durch ihre 
unterschiedliche Größe auszeichnen: Große Keimzellen 
werden als Eizellen (Oozyten) bezeichnet und werden 
definitionsgemäß von Weibchen produziert. Kleine Keim­
zellen werden Spermien genannt, sind meist beweglich 
und werden definitionsgemäß von Männchen produziert 
[3–6]. Je eine große und eine kleine Geschlechtszelle ver­
schmelzen zur Zygote, aus der sich dann ein neuer Orga­
nismus entwickelt. Der markante Größenunterschied von 
Eizellen und Spermien wird als Anisogamie bezeichnet 
(von anisos = Ungleichheit und gamos = Heirat). Die Ei­
zelle steuert zur Bildung der Zygote Kern-DNA, das zellu­
läre Umfeld und alle Organellen bei; das Spermium meist 
nur die Kern-DNA. Die sexuelle Fortpflanzung in Kombi­
nation mit Anisogamie ist ein grundlegendes Prinzip in der 
Biologie (Abbildung 1).

Ihren evolutionären Ursprung hat die sexuelle Fort­
pflanzung in der Verschmelzung gleich großer Geschlechts­
zellen, auch Isogamie genannt. Nach heutigem Verständ­
nis ist der Größendimorphismus zwischen Eizelle und 
Spermium (Anisogamie) auf den Wettbewerb der Keim­
zellen um die wechselseitige Befruchtung zurückzu­
führen, infolgedessen es zu disruptiver Selektion kam 
[4,  7–9]. Disruptive Selektion fördert kleine und große 
Keimzellen und benachteiligt Keimzellen mittlerer Größe. 
Bei gleichem Ressourceneinsatz können Organismen 
nämlich entweder wenige große Keimzellen oder zahlrei­
che kleine Geschlechtszellen produzieren (Abbildung 1). 
Die zahlreichen kleinen Keimzellen (Spermien) konkur­
rieren dabei um die Verschmelzung mit den wenigen gro­
ßen Keimzellen (Eizellen). Keimzellen mittlerer Größe 
wären sowohl gegenüber kleinen als auch gegenüber gro­
ßen Keimzellen im Nachteil: Den kleinen Spermien wären 
sie an Zahl und Geschwindigkeit unterlegen und den gro­
ßen Eizellen in Bezug auf ihre geringere Menge an Nähr­
stoffen. Dadurch findet eine sogenannte disruptive Selek­
tion auf sehr kleine und sehr große Gameten statt; auf­
grund der beschriebenen Benachteiligung haben 
mittelgroße Gameten keine Chance selektiert zu werden 
(Abbildung 1). Grundlage dieses Prinzips könnte ein Kon­
flikt zwischen den Geschlechtern sein, bei denen die Sper­
mien als Quasi-Parasiten agieren, die den Nährstoffreich­

tum der Eier ausnutzen. Die Männchen sind somit von den 
Nährstoffen der Weibchen abhängig und pflanzen sich 
sozusagen auf deren Kosten fort, wie man es sonst aus der 
Beziehung von Parasiten zu ihren Wirten kennt [4]. Eine 
alternative Hypothese geht hingegen von Synergien aus: 
Sowohl Eizellen als auch Spermien haben einen Vorteil 
von ihrem Größenunterschied, weil disruptive Selektion 

I N KÜRZ E

–	 Das biologische Geschlecht ist binär. Individuen produzieren entweder kleine, 
mobile Spermien oder große Eizellen. Es gibt getrenntgeschlechtliche Organis-
men und solche, bei denen ein Individuum beide Keimzelltypen bilden kann.

–	 Das biologische Geschlecht wird oft mit funktionalen Kriterien der Geschlechts-
bestimmung (z. B. Geschlechtschromosomen, primäre und sekundäre Ge-
schlechtsmerkmale), mit sexueller Differenzierung oder unterschiedlichen Ge-
schlechterrollen verwechselt. Im Gegensatz zum binären biologischen Geschlecht 
sind diese Merkmale jedoch nicht binär, sondern bilden ein Spektrum.

–	 Politische Ideologien – egal welcher Couleur – begehen einen naturalistischen 
Fehlschluss, wenn sie das biologische Geschlecht benutzen, um daraus gesell-
schaftliche Normen herzuleiten.

–	 Biologisches Geschlecht und Gender können voneinander abweichen. Gender 
gibt es nur beim Menschen.

A BB.  1     DISRUPTIV E  SE LE KTIO N DE R KE IMZ E LLE N

Spermien (oben links) sind viel kleiner als Eizellen (oben rechts) und durch ihr 
Flagellum beweglich. Sie tragen nur genetisches Material zur Zygotenbildung 
bei, während die Eizelle zusätzlich alle Zellorganellen, das Zellplasma und die 
Zellmatrix beisteuert. Eine menschliche Eizelle hat ein ca. 10-millionenfach 
größeres Volumen als ein Spermium. Bei Fruchtfliegen und einigen anderen 
Organismen gibt es „Riesenspermien“, die mitunter ein sehr langes Flagellum 
haben, ihr Volumen ist aber dennoch viel kleiner als das der zugehörigen 
Eizellen. Spermien werden in großer Zahl produziert und konkurrieren um 
die Vereinigung mit den Eizellen, die – bei gleichem Ressourceneinsatz – in 
weitaus geringerer Zahl produziert werden. Keimzellen mittlerer Größe hät­
ten einen großen evolutionären Nachteil und könnten weder mit den kleinen 
Spermien noch mit den großen Eizellen konkurrieren. Diese disruptive Selek­
tion führt daher zu einer absoluten Größentrennung der Keimzellen ohne 
jegliche Überlappung. Dies ist die Grundlage der binären Definition des biolo­
gischen Geschlechts.
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die Kontaktraten von Eizellen und Spermien erhöht und 
daraus ein Vorteil für beide Keimzelltypen entsteht [10]. 
Beide Hypothesen setzen unterschiedliche Gründe für die 
Evolution von Anisogamie voraus, aber in beiden Fällen 
kommt es zu disruptiver Selektion mit dem Ergebnis zwei­
er Keimzelltypen (Abbildung 1). Damit verbunden ist 
die Entstehung der beiden biologischen Geschlechter. Im 
Laufe der Evolution hat sich die Zweigeschlechtlichkeit 
mehrfach unabhängig voneinander entwickelt, was den 
starken Evolutionsdruck, der hinter dieser disruptiven 
Selektion steht, nochmal verdeutlicht. Im Gegensatz zur 
klar binären Ausbildung der Geschlechtszellen kommt es 
bei vielen anderen phänotypischen Merkmalen der Ge­
schlechter allerdings zu Überlappungen, die nicht binär, 
sondern fließend sind (Abbildung 2)

Geschlechter sind eine evolutionäre 
Strategie zur Erzeugung von Nachkommen

Die evolutionär abgeleitete Definition der beiden Ge­
schlechter beruht nicht auf einer wesenhaften Männlich­
keit oder Weiblichkeit von Individuen, sondern bezieht 
sich lediglich auf zwei evolutionär selektierte Strategien 
zur Erzeugung von Nachkommen. Dabei erfordert die ge­
schlechtliche Fortpflanzung nicht zwingend die Existenz 
getrennter männlicher und weiblicher Individuen. Bei 
vielen Tierarten werden Eizellen und Spermien von ein 
und demselben Individuum produziert – und zwar entwe­
der gleichzeitig oder nacheinander im Laufe des Lebens. 
Viele Korallen, Würmer, Tintenfische, Schnecken sowie 
fast alle Blütenpflanzen sind Simultanzwitter, d. h. ein Indi­
viduum produziert gleichzeitig weibliche und männliche 
Keimzellen. Somit sind weibliche und männliche Funk­
tionen im selben Individuum vereint. Viele Fischarten 
hingegen sind sequenzielle Zwitter, d. h. sie wechseln im 
Laufe ihres Lebens ihr biologisches Geschlecht. Zum 

Beispiel beginnen die zwischen Anemonen lebenden 
Clownfische (bekannt geworden durch Walt Disneys Nemo) 
ihre Fortpflanzungskarriere als Männchen. Die Verwand­
lung zum Weibchen ist sozial geregelt: Nur das größte In­
dividuum einer Gruppe verwandelt sich in ein Weibchen 
und legt Eier. Putzerlippfische hingegen beginnen ihre 
sexuelle Laufbahn als Weibchen; erst später im Leben ver­
wandeln sich die größten Individuen in Männchen [11].

Betrachtet man den gesamten Stammbaum des Lebens, 
dann gibt es deutlich mehr und weitaus vielfältigere Sexual- 
und Fortpflanzungsstrategien als die uns Menschen aus 
eigener Erfahrung vertrauten [12]. Bei Einzellern entste­
hen die Nachkommen beispielsweise durch die Teilung 
der Elternzelle, die damit letztendlich ihre individuelle 
Existenz aufgibt. Diese Form der ungeschlechtlichen 
Fortpflanzung findet sich bei allen Prokaryonten, d.  h. 
Archaeen und Bakterien, aber auch bei einigen einzelligen 
Eukaryonten wie Amöben und Hefen. Bei Mehrzellern 
unterscheidet man zwei Formen der ungeschlechtlichen 
Fortpflanzung: Bei der sogenannten agametischen Fort­
pflanzung entstehen die Nachkommen aus Körperzellen 
des Elters – entweder durch Fragmentierung des gesamten 
Elterindividuums (wie z. B. bei Korallen und Schwämmen) 
oder durch Knospung am Elterkörper (wie z. B. bei Qual­
len). Eine zweite Form der ungeschlechtlichen Fortpflan­
zung ist die Parthenogenese. Dabei entwickeln sich die 
Nachkommen aus unbefruchteten Eiern. Parthenogene­
tische Arten bestehen somit nur aus weiblichen Indivi­
duen und kommen z. B. bei Rädertieren und Bärtierchen, 
aber auch bei einigen Schlangen und Eidechsen vor. Bei 
manchen Arten wechseln sich sexuelle und partheno­
genetische Fortpflanzung ab, indem auf eine Runde sexu­
eller Fortpflanzung mehrere Runden ungeschlechtlicher 
Vermehrung folgen (z. B. bei Blattläusen). Der Wechsel 
zwischen sexueller und nicht-sexueller Fortpflanzung ist 
recht häufig, ausschließliche Parthenogenese hingegen ist 
eher selten und kommt bei weniger als 0,1 Prozent aller 
Tierarten [13] und bei etwa 1 Prozent aller Blütenpflanzen 
vor [14]. 

Geschlecht und Gender beim Menschen
In Bezug auf seine Fortpflanzungsbiologie ist der Mensch 
ein typisches Säugetier. Was den Menschen von anderen 
Tieren unterscheidet, ist der zusätzliche Besitz eines so­
zialen Geschlechts, auch Gender genannt. Ursprünglich 
bezog sich der Begriff Gender im Englischen vor allem auf 
das grammatikalische Geschlecht eines Wortes [15, 16]. 
Bei Untersuchungen zum Hermaphroditismus bei Men­
schen stießen John Money und seine Kollegen in den 50er 
Jahren des 20. Jahrhunderts bei manchen Menschen auf 
Unstimmigkeiten zwischen zugewiesenem Geschlecht 
und Merkmalen wie der äußeren und inneren Genital­
morphologie, Geschlechtshormonen, sekundären Ge­
schlechtsmerkmalen, Geschlechtschromosomen oder den 
Keimdrüsen [17]. Daraufhin führten die Autoren den Be­
griff gender role als zusätzliches Kriterium ein, um die 

ABB.  2     ÜBERLAPPENDE GESCHLECH TSME RKMA LE

Im Gegensatz zum binären Charakter der Gameten können 
viele andere Merkmale der Geschlechter überlappen. 
Zum Beispiel sind die Weibchen des Weißbrauenkuckucks 
(Centropus superciliosus) typischerweise größer als die 
Männchen, aber es gibt einen Überlappungsbereich, d. h. 
einige Männchen sind größer als einige Weibchen, und 
einige Weibchen sind kleiner als manche Männchen.
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eigene Geschlechtswahrnehmung der Patientinnen und 
Patienten besser einschätzen zu können. Der Begriff Gen-
der beschreibt seither, wie Menschen sich selbst ge­
schlechtlich wahrnehmen, und zwar unabhängig davon, 
ob ihre eigene Einschätzung mit dem gesellschaftlich zu­
gewiesenen oder ihrem biologischen Geschlecht überein­
stimmt. Wenn beide übereinstimmen, spricht man auch 
von cis-Gender; wenn nicht, von trans-Gender. Im Unter­
schied zu anderen Tieren können Menschen andere Men­
schen nach ihrem Gender fragen. Für Tiere gibt es in der 
Verhaltensbiologie – bisher zumindest – keine Methode, 
Individuen nach ihrem Gender zu befragen. Da die Selbst­
einschätzung von Gender zudem Selbsterkenntnis und ein 
hohes Abstraktionsvermögen voraussetzt, ist unklar ob und 
wenn ja, welche Tierarten überhaupt eine Vorstellung von 
Gender haben können [16]. Gender ist zum gegenwärtigen 
Wissensstand daher ein spezifisch menschliches Phänomen 
und sollte deshalb auch nur in Bezug auf den Menschen 
und nicht bei anderen Tieren verwendet werden.

Im Gegensatz zu Gender ist die biologische Zwei­
geschlechtlichkeit ein zentrales Konzept der Biologie. 
Zweigeschlechtlichkeit zu leugnen oder zu missachten, 
wie das manche Philosoph/-innen, Biomediziner/-innen 
oder einflussreiche Wissenschaftszeitschriften tun, ist eine 
viel zu kurz gegriffene Perspektive, die nur den Menschen 
im Blick hat und Millionen anderer Arten ausblendet. Eine 
solch anthropozentrische Haltung ist äußerst proble­
matisch, weil sie beim Versuch, nichtmenschlichen Tie­
ren menschliche Identitätskonzepte aufzuzwingen, einen 
„Artenchauvinismus“ befördert. Offene, gesellschaftliche 
Diskussionen über Genderdiversität sind begrüßenswert, 
aber die inhärent menschliche soziokulturelle Definition 
dessen, was weiblich, männlich oder divers ist, kann nicht 
einfach auf Millionen anderer Arten übertragen werden. 
In der Biologie sollten wir versuchen, von unserer ver­
engten menschlichen Sichtweise Abstand zu nehmen, um 
die gesamte Vielfalt des Lebens im Blick zu behalten. Dies 
mag hin und wieder dazu führen, gesellschaftliche Kon­
zepte und Konventionen in Frage zu stellen. Irreführende 
anthropozentrische Vorstellungen unterstützen beispiels­
weise die Idee, dass sich Zweigeschlechtlichkeit zwin­
gend auf unterschiedliche Individuen bezieht, oder dass 
das biologische Geschlecht eines Individuums konstant 
sein müsse. Das Leben ist weitaus vielfältiger, besonders 
wenn wir Nesseltiere, Plattwürmer, Moostierchen oder 
viele Pflanzen betrachten, die sich zusätzlich durch Knos­
pung, Spaltung und Fragmentierung vermehren. Diese Art 
von Fortpflanzung relativiert nicht nur die begrenzte 
anthropozentrische Sichtweise der (sexuellen) Fortpflan­
zung, sondern auch unsere Vorstellung vom Wesen und 
der Konstanz eines „Individuums“.

Naturalistische Fehlschlüsse 
Im Unterschied zur englischen Sprache, wo eine Unter­
scheidung zwischen sex und gender einfach ist, verfügt 
das Deutsche ursprünglich nur über einen Begriff für das 

Geschlecht. Da die Unterschiede zwischen biologischem 
Geschlecht und Gender immer noch wenig bekannt sind, 
werden beide Begriffe daher oft vermengt. Dies führt zur 
Verbreitung falscher Vorstellungen in Gesellschaft und 
Wissenschaft. Auch in der Biomedizin scheint das Wissen 
um die biologischen Grundlagen der Zweigeschlechtlich­
keit teilweise verloren zu gehen, wie z. B. ein Beitrag im 
Tagesspiegel nahelegt (https://www.tagesspiegel.de/
wissen/es-gibt-mehr-als-zwei-geschlechter-5211841.html). 
Andere Wissenschaftler/-innen kennen diese Grundlagen 
sehr wohl, verdrängen oder verschleiern diese aber, ver­
mutlich weil sie annehmen, dass Zweigeschlechtlichkeit 
und Akzeptanz genderdiverser Menschen im Widerspruch 
stünden. Dieser Haltung liegt jedoch ein naturalistischer 
Fehlschluss zu Grunde, das sogenannte Argumentum ad 
naturam. Er beruht auf der fälschlichen Annahme, dass 
das was „natürlich“ ist, auch „gut“ sei. Man kann jedoch 
nicht vom „Sein“ auf das „Sollen“ schließen. Der naturalis­
tische Fehlschluss wird häufig begangen, wenn ein mora­
lisches Urteil auf Grundlage natürlicher Eigenschaften 
gefällt wird. Moralische Aussagen lassen sich jedoch nicht 
aufgrund natürlicher Eigenschaften treffen; „natürlich 
sein“ ist für ethische Bewertungen nicht relevant. Kurz­
um: Das Vorhandensein zweier biologischer Geschlechter 
ist für die Normenbildung offener moderner Gesellschaf­
ten unerheblich.

Wissenschaft bedeutet Wahrheitssuche. Dennoch sind 
Wissenschaftler/-innen auch nur Kinder ihrer Zeit. Gesell­
schaftliche Normen, Konventionen und Tabus können 
daher den vermeintlich objektiven Blick trüben. Deswegen 
ist es durchaus hilfreich, vermeintlich wissenschaftlich 
gesicherte Sachverhalte stets auf ihre Aktualität zu über­
prüfen. Ein gutes Beispiel aus der Evolutionsbiologie ist 
ein feministischer Blickwinkel, der notwendig war, um bis 
dato als gesichert geltende Erkenntnisse zu Geschlechts­
unterschieden im Verhalten als patriarchalisch zu erken­
nen. Um diesen androzentrischen Blickwinkel zu  korri­
gieren, brauchte es feministische Wissenschaftler/-innen; 
meist waren dies Frauen. Kritiker des feministischen An­
satzes bemängelten zunächst die ‚feministische Brille‘ und 
behaupteten, die neuen Erkenntnisse seien ‚ideologisch‘ 
gefärbt. Die Kritiker waren sich dabei ihrer eigenen ‚an­
drozentrischen Brille‘ gar nicht bewusst. Letztendlich er­
möglichte die feministische Perspektive einen neuen und 
viel umfassenderen Blick auf das Verhalten der Tiere. 
Malin Ah-King hat diese wissenschaftsphilosophisch sehr 
interessante Entwicklung kürzlich in einem lesenswerten 
Buch zusammengefasst [18]. Als Beispiele seien die Unter­
suchungen von Sarah Blaffer Hrdy oder Meredith Small 
genannt. Diese beiden Primatologinnen zeigten, dass Weib­
chen sehr aktiv Partnerwahl betreiben und unterschied­
lichste Paarungsstrategien verfolgen  – Erkenntnisse, die 
der damaligen Vorstellung von sexuell passiven und unter­
würfigen Weibchen widersprachen [19, 20]. Mittlerweile 
sind die Erkenntnisse dieser ehemals revolutionären Pri­
matologinnen wissenschaftliches Allgemeingut.

https://www.tagesspiegel.de/wissen/es-gibt-mehr-als-zwei-geschlechter-5211841.html
https://www.tagesspiegel.de/wissen/es-gibt-mehr-als-zwei-geschlechter-5211841.html
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Kann nun gleichermaßen der Blickwinkel nicht-binä­
rer, genderdiverser Menschen helfen, neue Perspektiven 
aufzuzeigen und zu einer objektiveren – weniger durch 
Normen der Mehrheitskultur geprägten – Weltsicht bei­
tragen? Ist ein nicht-binärer Blick auf die Zweigeschlecht­
lichkeit notwendig für eine umfassendere Sichtweise? Wir 
denken, in diesem Fall wäre eine solche Sichtweise für die 
Biologie als Ganzes eher einengend, weil sie lediglich auf 
Besonderheiten des menschlichen Wesens fokussiert ist. 
Um die Bedürfnisse und Rechte queerer Menschen zu 
begründen und zu befürworten, muss die biologische 
Zweigeschlechtlichkeit nicht in Frage gestellt werden. 
Vielmehr ist es notwendig, das biologische Geschlecht 
und Gender von Menschen getrennt voneinander zu be­
trachten [16, 21]. Um dies zu tun, ist es hilfreich, verbrei­
tete Missverständnisse zur Zweigeschlechtlichkeit auf­
zuklären.

Missverständnisse zur 
Zweigeschlechtlichkeit

Die Ansicht, das biologische Geschlecht sei begründet auf 
Chromosomen, Genen, Hormonen, Vulven und Penissen 
oder sekundären Geschlechtsmerkmalen, ist ein weit ver­
breiteter Irrtum (z. B. [22–26]). Manche halten das biolo­
gische Geschlecht sogar für ein rein soziales Konstrukt 
[27]. Diese Vorstellungen spiegeln in hohem Maße eine 
anthropozentrische Sichtweise wider. In Wirklichkeit ist 
keines der obengenannten Merkmale geeignet, per se 
Weiblichkeit und Männlichkeit zu definieren. All diese 

Merkmale können zwar mit dem Keimzellengeschlecht in 
Verbindung stehen, dies ist aber weder zwingend notwen­
dig noch gilt es für alle Arten.

Ein Grund für diese Fehleinschätzung liegt auch in der 
Herangehensweise der Biomedizin mit ihrem Fokus auf 
den Menschen. In der Medizin werden Geschlechtschro­
mosomen oder geschlechtstypische Phänotypen des Men­
schen (und anderen Säugetieren) oft mit dem biologischen 
Geschlecht gleichgesetzt (Abbildung 3). Kritiker der Zwei­
geschlechtlichkeit greifen diese Definition auf und argu­
mentieren, dass es fließende Übergänge zwischen der 
phänotypischen Ausprägung der Geschlechter gibt (nach­
zulesen in [28]). Geschlechtschromosomen oder ge­
schlechtsassoziierte Phänotypen können aber das biolo­
gische Geschlecht nicht allgemein definieren, denn es gibt 
viele Arten, die gar keine Geschlechtschromosomen haben. 
Bei Säugetieren, Vögeln oder Schmetterlingen sind Ge­
schlechtschromosomen Grundlage für die Geschlechts­
differenzierung; bei vielen anderen Arten sind es jedoch 
Umweltfaktoren, wie z. B. die Umgebungstemperatur oder 
soziale Interaktionen, die das Geschlecht bestimmen oder 
dessen Wechsel einleiten (nachzulesen in [29, 30]). Ein 
weiterer Trugschluss betrifft die Homozygotie. Bei Säuge­
tieren sind homozygote Geschlechtschromosomen (XX) 
ein gutes funktionales Merkmal für Weibchen: Ein Säuge­
tier mit homozygoten Geschlechtschromosomen produ­
ziert mit großer Wahrscheinlichkeit Eizellen. Bei Vögeln 
hingegen sind homozygote Geschlechtschromosomen 
(ZZ) ein funktionales Geschlechtsmerkmal für Männchen. 

Homozygotie als solche ist somit keine 
geeignete Definition für „weiblich“ 
oder „männlich“. Geschlechtschro­
mosomen oder Geschlechtsmerkmale 
eignen sich daher nicht zur allgemei­
nen Definition von Geschlechtern. 
Für bestimmte Arten erlauben diese 
Merkmale zwar, das Geschlecht mit 
großer Zuverlässigkeit vorherzusa­
gen; für eine allgemeingültige Defini­
tion taugen sie jedoch nicht [31]. 
Gleiches gilt für Hormonkonzentrati­
onen oder phänotypische Merkmale 
wie Körpergröße, Gefiederfärbung 
oder Fellzeichnung, die fließende 
Übergänge zwischen den Geschlech­
tern haben können (Abbildung 2).

Eine weitere Ursache von Miss­
verständnissen zum biologischen Ge­
schlecht ist die Verwechslung von 
Geschlecht mit sexueller Differen­
zierung. Letztere beschreibt die Ent­
wicklungsprozesse, die zur Ausprä­
gung des biologischen Geschlechts 
und der Geschlechtsmerkmale führen 
(Abbildung 4). Die Entwicklung von 
der Zygote bis zum fertigen Organis­

A BB.  3     FUNKTIONALE GESCHLECHTSMERKMALE 

a) Hoden und Eierstöcke sind primäre Geschlechtsmerkmale, b) der Größenunterschied und die 
Mähne sind phänotypische sekundäre Geschlechtsmerkmale bei Löwen, c) bei Säugetieren unter­
scheiden sich die Geschlechter durch ihren Geschlechtschromosomensatz und d) Testosteron und 
Östradiol sind Geschlechtshormone von Wirbeltieren, wobei Weibchen meist höhere Östradiol­
konzentrationen als Männchen aufweisen, während es bei Testosteron meist umgekehrt ist. 
Abb. mit BioRender erstellt.
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mus ist komplex. Beim Menschen steht am Anfang die 
geschlechtsspezifische Expression von Genen auf den Ge­
schlechtschromosomen, die zur Ausprägung der Keimdrü­
sen führen. Die Hormone, die von den Keimdrüsen aus­
geschüttet werden, beeinflussen wiederum die Ausprä­
gung der primären und sekundären Geschlechtsmerkmale. 
Dieser Prozess wird durch komplexe Wechselwirkungen 
zwischen Genen, Zellen, und Rückkopplungsmechanis­
men innerhalb des sich entwickelnden Organismus und 
seiner Umwelt moduliert. 

Im Verlauf der geschlechtlichen Differenzierung beim 
Menschen sind Ungenauigkeiten möglich, so dass mit einer 
Häufigkeit von ca. 2–3 Prozent Individuen entstehen, die 
phänotypische Merkmale beider Geschlechter aufweisen 
[32]. Neben diesen Personen, die sich nicht eindeutig ei­
nem der beiden Geschlechter zuordnen lassen (Intersexu­
elle), gibt es auch Menschen, die zwar morphologisch 
eindeutig männlich oder weiblich sind, die diese Zuwei­
sung aber nicht so empfinden (trans-Gender). Für diese 
Menschen ist der Gender-Begriff sehr hilfreich, um das 
subjektiv wahrgenommene Geschlecht zu benennen (was 
übrigens in den allermeisten Fällen zu einer kategoriellen 
Selbstzuordnung zu „weiblich“ oder „männlich“ führt). 
Diese Form der sexuellen Differenzierung, die manchmal 
zu uneindeutigen Geschlechtsmerkmalen führt, stellt je­
doch das biologische Geschlecht nicht grundsätzlich in 
Frage. Auch bei den meisten Intersexuellen entstehen 
kleine oder große Keimzellen. Nur Menschen mit dem 
Ullrich-Turner-Syndrom, welche nur ein X-Chromosom 
besitzen, können mit ihren verkümmerten Eierstöcken 
keine Eizellen produzieren. 

Ein prominentes Beispiel für die Fehldeutung der ge­
schlechtlichen Entwicklung ist ein in Nature veröffent­
lichter Beitrag [22], der die chromosomalen und genregu­
latorischen Prozesse zusammenfasst, die zu einer unein­
deutigen sexuellen Differenzierung bei Menschen und 
anderen Säugetieren führen. Im Untertitel dieses Artikels 
heißt es sinngemäß: „Die Vorstellung von zwei Geschlech-
tern ist zu einfach. Biologen gehen heute davon aus, 
dass es ein breiteres Spektrum gibt“. In diesem Artikel 
wird das biologische Geschlecht mit sexueller Differenzie­
rung und sexueller Entwicklung verwechselt. Darüber hin­
aus gibt dieser Artikel vor, für die Biologie im Allgemeinen 
zu sprechen, argumentiert aber aus einer rein anthropo­
zentrischen Sichtweise. Zweifellos hat die biomedizini­
sche Forschung gezeigt, dass die sexuelle Differenzierung 
beim Menschen kompliziert und vielfältig ist. Diese Kom­
plexität kann zwar zu intersexuellen Phänotypen mit sich 
überschneidenden Merkmalen zwischen den Geschlech­
tern führen (z. B. Sexualhormonspiegel, Körpergröße, psy­
chologische Merkmale), und das macht es schwierig, sol­
che Merkmale als eindeutige funktionale Kriterien für eine 
zuverlässige Vorhersage des biologischen Geschlechts zu 
verwenden. Dies bedeutet jedoch nicht, dass es ein brei­
teres Spektrum an biologischen Geschlechtern gibt. Im 
Gegenteil: Trotz intensiver Forschung wurde bisher kein 

drittes biologisches Geschlecht beschrieben. Es gibt auch 
keine fünf verschiedenen biologischen Geschlechter, wie 
von Fausto-Sterling postuliert [33], und männliches und 
weibliches Geschlecht sind auch keine „kontextabhängi-
gen Kategorien mit flexiblen Assoziationen zu mehreren 
Variablen“ (sinngemäß übersetzt nach [26]). Das biologi­
sche Geschlecht kennzeichnet Fortpflanzungsstrategien, 
die auf zwei Typen unterschiedlich großer Keimzellen 
beruhen, die sich zur Zygote vereinen [3–6]. Joan Rough­
garden, eine Biologin, die sich als Transgender-Person 
identifiziert, drückt es (sinngemäß übersetzt) sehr trefflich 
aus: „[...] ‚männlich‘ bedeutet, kleine Gameten zu erzeu-
gen, und ‚weiblich‘ bedeutet, große Gameten zu erzeu-
gen. Punkt!“ [34]. Da die biologische Theorie die disrup­
tive Selektion der Keimzellgröße als zwangsläufige Folge 
der Evolution beschreibt und die Empirie bisher keine 
Ausnahme kennt, gehen Wickler und Seibt [35] sogar so 
weit, die Zweigeschlechtlichkeit als Naturgesetz zu be­
zeichnen.

Ein dritter Grund für das weit verbreitete Missver­
ständnis zum biologischen Geschlecht ist die Vorstellung, 
dass es sich beim Geschlecht um einen Zustand handelt, 
während es in Wirklichkeit ein lebensgeschichtliches Sta­
dium oder ein Prozess ist [31]. Ein Säugetierjunges mit 
heterozygoten Geschlechtschromosomen (XY) ist nicht 
fortpflanzungsfähig, da es noch keine Keimzellen produ­
ziert. Streng genommen hat dieses Jungtier also noch kein 
biologisches Geschlecht. Wir können aber mit großer 
Wahrscheinlichkeit vorhersagen, dass sich ein Säugetier­
junges mit XY-Chromosomensatz und entsprechenden 
primären und sekundären Geschlechtsmerkmalen auf 
einem Entwicklungspfad befindet, der zu einem fort­
pflanzungsfähigen (spermienproduzierenden) Männchen 
führt. Daher ist es durchaus gerechtfertigt, dieses Jungtier 
als Männchen zu bezeichnen. Das Konzept des biolo­
gischen Geschlechts eignet sich aber nicht dafür, jedem 
Organismus zu jedem Zeitpunkt seines Lebens ein biolo­

A BB.  4     SE X UE LLE  DIF F E RE NZ IE RUNG

Während der frühen Ontogenese (hier dargestellt durch einen menschlichen 
Embryo) beginnt die sexuelle Differenzierung. Dies ist ein komplexer Prozess, 
bei dem Gene, der Organismus und seine Umwelt in Wechselwirkung stehen, 
was zu vielfältigen Modifikationen in der Entwicklung führen kann. Abb. mit 
BioRender erstellt.
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gisches Geschlecht zuzuweisen [31]. Stattdessen werden 
funktionale Kriterien wie Chromosomen, Gene oder pri­
märe Geschlechtsmerkmale verwendet, um das biolo­
gische Geschlecht zu beschreiben. In der Regel funktio­
niert das ganz gut, aber eben nicht immer. Diese Tatsache 
spiegelt eine biologische Realität wider, denn das biolo­
gische Geschlecht gleicht eher einem Prozess als einem 
Zustand.

Ein vierter häufiger Irrtum ist die Verwechslung von 
biologischem Geschlecht und Geschlechterrollen. Als 
Geschlechterrollen bezeichnet man systematische Verhal­
tensunterschiede zwischen Weibchen und Männchen, die 
im Zusammenhang mit der Fortpflanzung stehen. Das be­
inhaltet Verhaltensweisen wie den Wettstreit um Partner, 
die Partnerwahl und auch die Brutpflege [36]. Das biolo­
gische Geschlecht ist binär, aber die Geschlechterrollen 
können sich innerhalb einer Art und zwischen den Arten 
unterscheiden und sehr flexibel sein (Abbildung 5). Bei 
der Schwimmgrundel (Gobiusculus flavescens), einem 
europäischen Meeresfisch, ändern sich die Geschlechter­
rollen innerhalb einer Brutsaison. Zu Beginn konkurrieren 
die Männchen heftig miteinander und umwerben die wäh­
lerischen Weibchen. Im Laufe der Brutsaison verändert 
sich das jedoch. Viele Männchen sterben beim Wettstreit 
um die Weibchen und die erfolgreichen Männchen sind 
schließlich mit der Brutpflege beschäftigt. Dadurch ver­
schiebt sich das Geschlechterverhältnis der noch fort­
pflanzungsbereiten Tiere im Laufe der Saison zugunsten 
der Weibchen, die nun beginnen, um die wenigen noch 
paarungsbereiten Männchen zu konkurrieren, die dann 
wiederum wählerisch werden [37]. Dieses Beispiel zeigt, 
dass Wettbewerb und Balz nicht per definitionem männ­
liche Geschlechtsrollen sind. Ebenso können nicht nur 
Weibchen wählerisch sein. Es zeigt auch, dass Brutpflege 
nicht per definitionem eine weibliche Eigenschaft ist. Bei 
Säugetieren ist Brutfürsorge eine typische weibliche Ge­
schlechterrolle, aber bei Fischen pflegen Männchen – so 
wie bei der Schwimmgrundel – viel häufiger die Brut [38]. 

Typischerweise wirkt sexuelle Selektion stärker auf 
Männchen [39–41]. Aber Konkurrenz, Dominanz und 
Balzverhalten sind auch bei Weibchen weitaus verbreite­
ter als bis noch vor kurzer Zeit angenommen [36, 39, 42]. 
Die Geschlechterrollen vieler Tiere sind zudem sehr viel 
plastischer als es die klassische Evolutionstheorie ange­
nommen hat. Weibchen und Männchen vieler Tierarten 
können ihre Geschlechterrollen flexibel an sich ändernde 
Umwelt- und Sozialbedingungen anpassen. Wenn also et­
was kontextabhängig ist und viele mögliche Dimensionen 
einnehmen kann, dann sind es Geschlechterrollen, nicht 
aber das biologische Geschlecht.

Schlussfolgerung
Zweigeschlechtlichkeit zu leugnen untergräbt den wissen­
schaftlichen Fortschritt und das Vertrauen in die Wissen­
schaft. Die biologische Definition der Geschlechter kann 
nicht die Grundlage für die Definition der sozialen Ge­

ABB. 5  Beispiele für Geschlechterrollen aus unserer eige­
nen Forschung. a) Beim Grillkuckuck (Centropus grillii) 
sind die Geschlechterrollen „vertauscht“. Die großen 
Weibchen verteidigen singend große Reviere und werben 
um Männchen. Bis zu fünf Männchen bekommen je ein 
Gelege, das sie jeweils alleine ausbrüten. Auch die Fütte­
rung der Jungvögel wird ausschließlich von Vätern über­
nommen. b) Bei vielen Lemuren, z. B. beim Katta (Lemur 
catta), unterscheiden sich Männchen und Weibchen zwar 
nicht in der Körpergröße, aber Weibchen dominieren 
die Männchen ihrer Gruppe und besitzen zudem eine ver­
größerte („maskulinisierte“) Klitoris. c) Tüpfelhyänen 
(Crocuta crocuta) leben in komplexen matrilinearen Ge­
sellschaften. Außerdem besitzen weibliche Tüpfelhyänen 
einen sogenannten Pseudopenis, der eine wichtige Rolle 
in der sozialen Kommunikation spielt. Ein erigierter Penis 
oder Pseudopenis dient als Zeichen der Unterordnung. An 
den äußeren Geschlechtsmerkmalen sind die Geschlechter 
der Tüpfelhyäne nur von Experten unterscheidbar.



	 www.biuz.de� 4/2024 (54)    Biol. Unserer Zeit    351 

G E S C H L E C H T E R F O R S C H U N G  |  IM FOKUS

© 2024 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit  
veröffentlicht durch VBIO e.V. unter der CC-BY-SA 4.0-Lizenz 

schlechter von Menschen sein. Bei unserer Spezies gibt es 
zwei Geschlechter, die aber einen Regenbogen an individu­
ellen Gendern aufweisen, die sich ihrerseits auch im Laufe 
des sozialen Lebens ändern können. Der Philosoph Paul 
Griffiths hat diese Perspektive in einem sehr lesenswerten 
Aufsatz detailliert dargelegt [21]. Ebenso kann das anthro­
pozentrische Konstrukt des sozialen Geschlechts oder 
Genders nicht auf andere Tierarten angewandt werden 
[16]. Das ist die rote Linie, die den Menschen mit seiner 
einzigartigen Kombination aus biologischem Geschlecht 
und Gender von anderen Tieren und Pflanzen trennt, die – 
nach gegenwärtigem Wissensstand – lediglich zwei biolo­
gische Geschlechter und kein Gender haben. Die Zwei­
geschlechtlichkeit ist eine Naturuniversalie der sexuellen 
Fortpflanzung und deshalb von zentraler Bedeutung für die 
Biologie und die Entwicklung der Vielfalt des Lebens. Die­
se Grundlage ist auch wichtig für alle, die an einem tiefe­
ren Verständnis der Natur des Geschlechts beim Menschen 
interessiert sind. Zweigeschlechtlichkeit zu leugnen, aus 
welchen edlen Motiven auch immer, widerspricht der ge­
sicherten wissenschaftlichen Evidenz und kann im 
schlimmsten Fall dazu führen, dass die Gesellschaft das Ver­
trauen in die Wissenschaft verliert. 

Zusammenfassung
Der gesellschaftliche Fortschritt schafft ein zunehmend 
offeneres Umfeld für Menschen, die sich weder als Frau noch 
als Mann verstehen. Im Rahmen dieser gesellschaftlichen 
Entwicklung wird aber auch die biologische Zweigeschlecht-
lichkeit zunehmend in Frage gestellt. Diese Sichtweise wider-
spricht grundlegenden biologischen Erkenntnissen. Obwohl 
wir gesellschaftliche Bemühungen zur Schaffung eines res-
pektvollen Umfelds für genderdiverse Menschen vollum-
fänglich unterstützen, bedeutet dies nicht, dass dafür ge
sicherte wissenschaftliche Erkenntnisse geleugnet werden 
müssen. Wir zeigen hier die häufigsten Missverständnisse 
auf, die zur Leugnung des biologischen Geschlechts führen, 
das letztendlich eine Grundlage für die Vielfalt des Lebens 
ist. Der Mensch mit seiner einzigartigen Kombination aus 
biologischem Geschlecht und sozialem Gender unterschei-
det sich in dieser Hinsicht von Tieren und Pflanzen. Die Leug-
nung der Zweigeschlechtlichkeit, aus welch noblen Beweg-
gründen auch immer, widerspricht der wissenschaftlichen 
Evidenz und steht in einer Reihe mit der Behauptung, die 
Sonne drehe sich um die Erde.

Summary
Sex and gender: A biological perspective

Progress in society is creating an increasingly open environ-
ment for people who consider themselves as neither female 
nor male. However, as part of this development, biological 
bisexuality is increasingly queried. This view contradicts 
fundamental biological facts. While we fully endorse social 
efforts to create a more inclusive environment for gender-
diverse people, this does not mean that in return reliable 
scientific findings have to be denied. Here we highlight the 

most common misconceptions that lead to the denial of 
biological sex, which is – all things considered – a basis for 
the diversity of life. Humans with their unique combination 
of biological sex and gender are different from non-human 
animals and plants in this respect. Denying the concept of 
biological sex ultimately undermines scientific evidence and 
is on par with the claim that the sun revolves around the 
earth.

Schlagworte
Zweigeschlechtlichkeit, Gameten, Eizelle, Spermium, Iso­
gamie, Anisogamie, sexuelle Fortpflanzung, asexuelle Fort­
pflanzung, agametische Fortpflanzung, Parthenogenese, 
disruptive Selektion, Geschlechtschromosomen
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Fortpflanzung zu Wasser und zu Lande:  
Amphibien und Reptilien im Vergleich zu Insekten

Luft taugt nicht für Sperma
Wolfgang Böhme

Unter den landlebenden Tieren sind vor allem zwei Gruppen dominant, die stammes
geschichtlich schon seit der kambrischen Ediacara-Periode bei der Gabelung der � Bilateria 
in � Proto-und Deuterostomier – also vor 540 bis 635 Millionen Jahren – voneinander 
getrennt sind [1]: die Insekten und die Landwirbeltiere oder Tetrapoden. Beide Gruppen 
hatten mit dem Verlassen des Wassers und der Eroberung des Landes außer der Umstellung 
ihrer Atmung von im Wasser gelöstem Sauerstoff auf Luftsauerstoff und der Kräftigung der 
Extremitäten zur Lokomotion außerhalb des Wassers auch das Problem der Fortpflanzung 
außerhalb des Wassers zu lösen. Dazu war für die Männchen die Entwicklung eines � intro-
mittierendes Organs erforderlich, da im Gegensatz zum Wasser die Luft sich nicht als Träger-
medium für Sperma eignet (Abbildung 1). Die Amphibien – als die Pioniere des Landgangs 
in der Wirbeltierevolution – kehrten deshalb für die Reproduktion meist wieder ins Wasser 
zurück und hielten an einem wasserlebenden Larvenstadium fest. Diese Larven ergeben 
frappante Parallelen zwischen Insekten und Amphibien, wovon der erste Abschnitt des vor-
liegenden Aufsatzes handelt.
Erst die Reptilien schafften es, sich auch fortpflanzungstechnisch ganz vom Wasser zu lösen. 
Ihre keratinisierte Haut – durch das chitinisierte Exoskelett der Insekten parallelisiert – 
schützte vor Austrocknung, und die an Land gelegten Eier waren durch eine pergament
artige oder stark verkalkte Schale ebenfalls geschützt. Die intromittierenden Organe der 
Männchen zeigen eine hohe morphologische, aber innerartlich konstante Diversität, die 
wie bei den Insekten auch taxonomische, mitunter auch phylogenetische Relevanz hat. 
Der bei Insekten häufige Ausweg, partiell oder ganz auf Männchen zu verzichten, ist bei 
Reptilien erst viel später entdeckt worden.

ABB. 1  Sperma­
übertragung an 
Land: a) beim Rüs­
selkäfer Cleistolo-
phus cf. similis, 
b) bei der Land­
schildkröte Testudo 
graeca ibera.  
Fotos: M. Schmitt 
und W. Böhme.
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Viele wirbellose Tiere besitzen ein Larvenstadium, das 
sich sowohl morphologisch als auch ökologisch ex­

trem von dem jeweiligen Adultstadium unterscheiden 
kann. Larvenstadien haben zwei wichtige Funktionen im 
Lebenszyklus einer Art bzw. Gruppe: Entweder sie dienen 
der Ausbreitung der meist wenig beweglichen bis hin 
zu sogar sessilen Adulti. Oder sie stellen ein reines Fress- 

und Wachstumsstadium bei einem oft kurzlebigen, dann 
meist nur auf die Reproduktion ausgerichteten Adultsta­
dium dar, das dann – vor allem bei geflügelten Formen – 
auch das Ausbreitungsstadium ist. Zunächst gilt es zu klä­
ren, wie eine Larve definiert werden kann. Eine Larve ist 
ein Jugendstadium, das nicht nur einige Merkmale seiner 
Adulti noch nicht hat – das gilt für die allermeisten noch 
nicht geschlechtsreifen Jugendstadien  –, sondern das 
eigene Sondermerkmale besitzt, die dem Adultus fehlen, 
aber nischenrelevante Anpassungen überhaupt erst ermög­
lichen.

Es sind vor allem die Larvenstadien mariner Organis­
men wie Schwämme, Anthozoen, Mollusken (Veliger), 
Crustaceen (Nauplia, Zoea), Echinodermen und/oder Tuni­
katen (mit Chordaschwanz), die eine pelagische Lebens­
weise führen und für ihre oft kaum beweglichen oder gar 
sessilen Adultstadien das Ausbreitungsstadium darstellen. 
Bei den pterygoten Insekten dagegen stellen die Adulti 
dank ihrer Flugfähigkeit das Ausbreitungs-, ihre hoch di­
versen Larven dagegen das Wachstumsstadium dar. Ihre 
vielfältigen, meist terrestrischen, oft aber auch limnischen 
Larvenstadien, teils mit beeindruckenden Sondermerk­
malen ausgestattet, sind zweifellos eine evolutive Neu­
erfindung, da ihre Stammgruppen wie etwa die Myria­
poden derartige Jugendstadien nicht kennen, also quasi 
� ametabol sind [1].

Die pterygoten (geflügelten) Insekten werden klassi­
scherweise in � hemimetabole und � holometabole Grup­
pen aufgeteilt. Bei den Hemimetabolen ähneln die Larven 

I N  K Ü RZE

–	 Seit Bestehen der Zweigeschlechtigkeit, die die genetische Variabilität und damit 
die Anpassungsfähigkeit von Organismen erhöht, bedarf es eigener Strategien, 
das Zusammentreffen der weiblichen und männlichen Gameten zu gewähr-
leisten. 

–	 Für aquatisch lebende Tiere ist das kein Problem, da die beiderseitigen Gameten 
nur zeitlich koordiniert ins Wasser abgegeben werden müssen. Dies nutzen die 
meisten Amphibien (vor allem Froschlurche), sofern sie nicht sekundär zum 
Wasserleben zurückgekehrt sind, wie etwa die Molche. 

–	 Die allermeisten Amphibien haben eigene aquatische Larvenstadien, die sich in 
einer Metamorphose zum landlebenden erwachsenen Tier umwandeln. Dabei 
weisen die Larven erstaunliche Parallelen zu den verschiedenen Larventypen 
der Insekten auf. 

–	 Wasserunabhängige, permanent landlebende Wirbeltiere, aber auch die Insek-
ten, benötigen im männlichen Geschlecht ein „Transmitter“-Organ, mit dem 
Sperma direkt in den weiblichen Körper verbracht werden kann.

–	 Diese Organe sind bei Schuppenkriechtieren (Echsen und Schlangen) außer
ordentlich divers gestaltet. Ihre Struktur unterliegt phylogenetischer, aber auch 
ökologischer und sexueller Selektion und liefert der Forschung einerseits wert-
volle Hinweise auf Verwandtschaftsbeziehungen, andererseits aber auch ent-
sprechende Anpassungen und Paarungssysteme. 

Die mit einem  
grünen Pfeil  
markierten Begriffe 
werden im Glossar 
auf Seite 362 
erklärt.

ABB. 2  Insekten 
und ihre Jugend­
stadien: a) und 
b) Warzenbeis­
ser (Decticus 
verrucivorus), 
Larve (Nymphe) 
und fertiges 
Insekt; c) und 
d) Schwalben­
schwanz (Papilio 
machaon), Larve 
(Raupe) und 
fertiger Falter 
(Imago). Fotos: 
W. Böhme (a–c), 
D. Stüning (d).
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oft stark den jeweiligen Adulti, sind aber ungeflügelt und 
fressen sich, wenn sie schon äußere Flügelanlagen zei­
gen, als Nymphen von Häutung zu Häutung bis zur letz­
ten, der sogenannten Imaginalhäutung durch, wonach 
sie ein oft kurzes Leben als erwachsene, vor allem der 
Reproduktion verpflichtete Insekten verbringen. Hierher 
gehören zum Beispiel die Heuschreckenartigen (Spring- 
und Fangschrecken, Ohrwümer und Schaben, Abbildun­
gen 2a und b) und die Schnabelkerfe (Rhynchota: Wan­
zen und Zikaden). Einen Sonderfall bilden die Libellen, 
die mit ihren limnischen, umgestalteten und per Fang­
maske jagenden räuberischen Larven dann an einem 
Halm das Wasser verlassen und sich als Imago aus der 
Larvenhülle befreien.

Die Holometabolen dagegen haben Larvenstadien, die 
nicht die geringste Ähnlichkeit mit ihren Elternformen 
haben, die meist – von Ausnahmen abgesehen – grund­
sätzlich andere Nahrungsressourcen nutzen und oft, da 
ihre Eltern das Ausbreitungsstadium darstellen, auch ein­
geschränkte Lokomotionsfähigkeiten haben. Hierher ge­
hören die Larven der Hymenopteren (Hautflügler), von 
denen viele auf Fütterung durch die Adulti angewiesen 
sind: die der Dipteren (Maden), der Schmetterlinge 
(Raupen, Abbildung 2c) und der (� polyphagen) Käfer 
(Engerlinge). Ihnen ist gemeinsam, dass die Morphologie 
der Larven, wenn sie nach mehreren Häutungen die 
Klimax ihrer Fress- und Wachstumsphase erreicht haben, 

in einem Ruhestadium, der sogenannten Puppenruhe, in 
die dramatisch verschiedene Morphologie des adulten 
Insekts umgebaut wird (Abbildung 2d).

Diese außerordentlich teure Investition scheint sich 
evolutiv auszuzahlen, wenn man Evolutionserfolg an den 
Artenzahlen einer Gruppe misst. Denn hemimetabole 
Gruppen wie etwa Heuschrecken bringen es bei uns in 
Mitteleuropa auf ca. 80 Arten, die in den Entwicklungs­
stadien ökologisch ja viel stärker getrennten Libellen 
trotzdem auf nicht viel mehr, und selbst die Wanzen mit 
ihren etwa zehnmal so vielen einheimischen Arten blei­
ben noch weit hinter den holometablen Gruppen wie 
Schmetterlingen (ca. 3.000), Hautflüglern (ca. 11.500), 
Fliegenartigen (ca. 8.000) oder Käfern (ca. 8.000), zurück. 
Schlüssel zu diesem Erfolg scheint die ökologische (ört­
liche oder auch zeitliche) Nischentrennung der Larval- 
und Adultstadien zu sein, die mit jeweils verschiedenen 
Nahrungsökologien keine innerartliche Ressourcenkon­
kurrenz haben.

Ein Larvenvergleich Amphibien – Insekten
Versucht man nun, diese Verhältnisse auf diejenige Wirbel­
tiergruppe mit der größten Larvendiversität zu über­
tragen – also auf die Amphibien – so sieht man zum einen 
bei den Urodelen (Froschlurche), dass ihre Larven mor­
phologische Miniaturausgaben der adulten Tiere sind. 
Dennoch sind sie durch die Sondermerkmale der äußeren 

ABB. 3  Amphibien und ihre Jugendstadien: a) und b) Feuersalamander (Salamandra salamandra terrestris), Larve mit 
Außenkiemen und adultes Tier; c) und d) Grasfrosch (Rana temporaria), Larve (Kaulquappe) mit Raspelmaul sowie 
Spiraldarm und erwachsener Frosch. Fotos: B. Trapp (a, c), W. Böhme (b, d).
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Kiemenbüschel (Abbildung 3a) oder – bei manchen Mol­
chen  – durch die Rusconischen Häkchen mit eigenen 
Larvalmerkmalen ausgestattet, leben aber ebenfalls räube­
risch im Wasser und sind nahrungsökologisch, abgesehen 
von der anderen Größenklasse, nicht von ihren Eltern 
getrennt. Sie nähern sich wie die Nymphen hemimetabo­
ler Insekten graduell dem Aussehen der Adulti, reduzieren 
schließlich die Außenkiemen und verlassen dann  – im 
Normalfall – als Lungenatmer ihren aquatischen Lebens­
raum (Abbildung 3b).

Betrachten wir dagegen die Larven der Anuren (Frosch­
lurche), so begegnet uns eine völlig verschiedene, sub­
aquatisch adaptierte Morphologie: ein komplett anderer 
Bauplan, mit einem gliedmaßenlosen, kugeligen Körper 
mit langem Ruderschwanz, einem spiralig aufgerollten 
magenlosen Vegetarierdarm und einem Hornschnabel im 
Raspelmaul, das üblicherweise auf die Aufnahme pflanzli­
cher Kost spezialisiert ist (Abbildung 3c). Hier sehen wir 
also eine komplette nahrungsökologische Trennung von 
den fast immer terrestrisch und räuberisch-karnivor leben­
den Elterntieren (Abbildung 3d). Und auch hier findet die 
Metamorphose nicht graduell mit sukzessiver Annäherung 

an die Adultgestalt statt, sondern die dramatischen Umge­
staltungen des gesamten Bauplans finden in einem zeitlich 
begrenzten Ruhestadium statt, in dem einige Zeit keine 
Nahrung aufgenommen werden kann. Dies wird kompen­
siert durch die Resorption des Ruderschwanzes, während 
gleichzeitig oder auch bereits davor die Extremitätenanla­
gen ausdifferenzieren (Abbildung 4a), der Hornschnabel 
zum Algenraspeln abgestoßen und das kleine Raspelmaul 
in das breite Froschmaul mit neu zu bildender Zunge um­
gebaut wird. Gleichzeitig wird der lange für Herbivoren 
typische Spiraldarm drastisch zu einem Fleischfresserdarm 
verkürzt [2]. Während dieser morphologischen Umbau­
phase kann das Tier keine Nahrung aufnehmen, befindet 
sich also ebenfalls in einem echten Ruhestadium (Abbil­
dung 4b). Allerdings bleibt die metamorphosierende 
Froschlarve auch während dieser Ruhe- oder Umbauphase 
beweglich und kann sich – im Gegensatz zu den allermeis­
ten Puppen der holometabolen Insekten – durch Flucht 
ihren Prädatoren entziehen. Doch auch dieser Unter­
schied ist relativ, gibt es doch gerade bei aquatischen Ho­
lometabolenpuppen ebenfalls Mobilität, am auffälligsten 
bei den Stechmücken, aber auch bei anderen aquatischen 
Insekten. Auffällig sind hier z. B. die mit großen Mandibeln 
ausgestatten Puppen der Schlammfliegen (Megaloptera) 
und Köcherfliegen (Trichoptera), die zum Schlupf selb­
ständig zur Wasseroberfläche kriechen oder schwimmen 
[3].

Zahlt sich also auch bei den Amphibien die viel grö­
ßere Investition der Metamorphose bei den Anuren gegen­
über der sparsameren der Urodelen evolutiv in den jewei­
ligen Artenzahlen aus? Die Antwort ist eindeutig: Während 
es weltweit über 800 Urodelenarten gibt, stehen dem 
derzeit ca. 7.700 Anurenarten gegenüber, was also eine 
klare Analogie zu den Verhältnissen bei hemi- und holo­
metabolen Insekten darstellt. Warum also sollte man dann 
nicht auch diese beiden Entwicklungsstrategien wie bei 
den Insekten durch eine analoge  – zwar ähnliche, aber 
doch etwas verschiedene – Begrifflichkeit kennzeichnen? 
Den hemimetabolen Insekten entsprächen dann die hemi­
metamorphen Amphibien, den holometabolen Insekten 
entsprächen die holometamorphen Amphibien. Doch die 
Konvergenz der Metamorphosestrategien bei den so ver­
schiedenen und schon seit der Trennung der Bilaterialia 
in Proto- und Deuterostomier separat evolvierten Grup­
pen geht noch weiter, betrachtet man verschiedene Son­
derfälle der jeweiligen Evolutionsstrategien.

Äußere versus innere Befruchtung
Zunächst besteht jedoch ein genereller Unterschied zwi­
schen den Amphibien und den hydrophilen Insekten. 
Denn während bei den Imagines der letzteren eine innere 
Befruchtung fast immer (Ausnahme z. B. Wasserkäfer wie 
der Gelbrand, Dytiscus) außerhalb des Wassers erfolgt, 
gibt es bei den Amphibien beide Möglichkeiten. Evolutiv 
älter ist sicher die äußere Befruchtung, wie sie von den 
ursprünglichen Urodelenfamilien und den allermeisten 

ABB. 4  Metamorphosierender Laubfrosch (Hyla arborea), 
noch mit zu resorbierndem Larvenschwanz (a). b) Am 
kleinen Maul sind noch die Hornzähnchen des Kaulquap­
penstadiums erkennbar. Fotos: B. Trapp.
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Anuren (Abbildung 5) praktiziert wird. Das setzt allerdings 
subaquatische Paarungen voraus, da  – wie bereits oben 
erwähnt  – die Luft kein geeignetes Trägermedium für 
Spermatransport ist. Dennoch gibt es bei abgeleiteteren 
Urodelenfamlien wie etwa den Salamandriden auch sub­
aquatische innere Befruchtung, die allerdings über ein 
hoch komplexes � ethoökologisches Spermatophoren-
Übergabesystem verläuft und z. B. auch für die � westpalä­
arktischen Wassermolche (Gattungen Triturus, Lissotri-
ton, Mesotriton, Ommatotriton) typisch ist. Da werden 
aus der drüsig geschwollenen Kloake des Männchens mit 
nach vorn umgelegtem Schwanz dem Weibchen Sexual­
hormone zugefächelt, die dieses veranlassen, dem sich 
rückwärts bewegendem Männchen zu folgen und – ziel­
genau chemisch dirigiert – die von diesem schließlich auf 
dem Bodengrund abgesetzte Spermatophore mit der Klo­
ake aufzunehmen und so eine innere Befruchtung zu rea­
lisieren.

Warum, fragt man sich, betreiben die Molche diesen 
energetisch hohen Aufwand, obwohl es doch wie bei ih­
ren anuren Verwandten unter Wasser auch eine äußere 
Befruchtung täte, bei der es nur darauf ankäme, die Abga­
be der Gameten beider Geschlechter zeitlich zu koordi­
nieren? Die Antwort findet sich bei ihren überwiegend 
oder ganz terrestrisch lebenden Verwandten, den 
Landsalamandern der Gattungen Salamandra, Lyciasala-
mandra und Mertensiella, deren Loslösung vom Wasser 
sich auch auf Paarungen an Land erstreckt. Hier lädt sich 
das Männchen das Weibchen in einer Art „Schwitzkasten“ 
durch Umklammern von dessen Vorderbeinen auf den 
Rücken und trägt es nur durch Vorwärtsschieben mit den 
Hinterbeinen so lange herum, bis dieses Paarungsbereit­
schaft signalisiert. Dann setzt das Männchen seine Sper­
matophore auf dem Waldboden ab (Abbildung 6) und 
biegt seinen Hinterkörper so zur Seite, dass das Weibchen 
mit seiner Kloake genau auf der Spermatophore landet 
und diese mit den Kloakenlippen aufnehmen kann. Mög­
licherweise ist dieses hoch abgeleitete Verhalten so irre­
versibel genetisch verankert, dass es auch bei zur Paarung 
ins Wasser zurückgekehrten Molchen im submersen Zu­
stand als erblicher Ballast beibehalten werden musste.

Die Froschlurche sind hier konservativer. Sie begeben 
sich fast alle zur Paarungszeit ins Wasser, wo die Kopula­
tion dann stets durch äußere Befruchtung durch ein das 
Weibchen monopolisierendes Männchen erfolgt, bei 
gleichzeitiger Laichabgabe des Weibchens. Das Thema 
Spermienkonkurrenz spielt hier eine wichtige Rolle. Die 
zahlenmäßig weit überwiegenden Männchen im Laichge­
wässer konkurrieren heftig um die wenigen Weibchen, 
von denen einige durch mehrere sie umklammernde 
Männchen sogar ertränkt werden können (Abbildung 7). 
Bei mehreren Arten sind die Männchen auch territorial 
und vertreiben Rivalen aus der Nähe ihrer Geschlechtspart­
nerinnen. Bei ihnen sind die Männchen – im Gegensatz zu 
den meisten anderen Fröschen – auch deutlich großwüch­
siger als die Weibchen, und einige verfügen sogar durch 

krallenartig zugespitzte Endphalangen oder messerscharfe 
� Pollexdornen über gefährliche Waffen für diese Zwei­
kämpfe.

Nur wenige Arten sind permanent aquatil wie die 
Wabenkröten und Krallenfrösche (Pipidae) oder einzelne 
Spezialisten wie z. B. der Titicaca-Riesenfrosch (Telmato-
bius culeus). Extra-aquatische Paarungen und Eiablagen 
gibt es dagegen bei schaumnestbauenden Arten (z. B. Poly-
pedates, Rhacophorus in Asien, Chiromantis in Afrika), 
die aber nur direkt über Wasserflächen reproduzieren, 
aber auch bei Direktentwicklern ohne freies Larvensta­
dium (z. B. Pristimantis c. s. und Rhi-
noderma in Südamerika, Arthrolep-
tis, Phrynodon und Breviceps in Afri­
ka, Rheobatrachus in Australien). 
Die letztgenannten Direktentwickler 
können auch in sehr feuchtem terres­
trischem Substrat erfolgreichen Sper­
matransfer zum Laich gewährleisten. 
Als einziger Anure besitzt der in kal­
ten, reißenden Gebirgsbächen Nord­
amerikas sich paarende und laichen­
de Schwanzfrosch (Ascaphus truei) 
ein intromittierendes Organ (einen 
umgewandelten ausgestülpten 
Enddarmabschnitt) und befruchtet 
intromittierend intern, um das Weg­
gespültwerden seines Spermas im 
reißenden Fließwasser zu verhin­
dern. Und die männlichen Individuen 
der dritten Gruppe der Lissamphibia, 
die Blindwühlen (Gymnophionen), 
haben wie letzterer ebenfalls ein in­
tromittierendes Organ, das durch ei­
ne Ausstülpung der Kloakenwand 
gebildete Phallodaeum [2].

ABB. 5  Unterwasserpaarung der Wechselkröte (Bufotes viridis), mit äußerer 
Befruchtung der Eier. Foto: M. Vences.

ABB. 6  Landpaarung des Feuersala­
manders (Salamandra salamadra 
terrestris). Das zuunterst liegende 
Männchen beim Absetzen einer 
gallertigen Spermatophore. Foto 
M. Dehling.
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Einige Amphibien geben also den Lebensraum Wasser 
für ihren Nachwuchs  – und damit die so erfolgreiche 
Nischentrennung hinsichtlich der Nahrungsressourcen – 
sekundär wieder auf – vermutlich aus Gründen der Prä­
dationsvermeidung für ihre Jugendstadien. Dafür nehmen 
sie auch komplexere Paarungsbiologien mit interner Be­
fruchtung in Kauf, verzichten aber vor allem auf den Vor­
teil getrennter Nahrungsnischen von Larven und Adulten 
(Wasser- vs. Landlebensraum). Bei Insekten scheint dies 
häufig umgekehrt zu sein: Sie sind primär terrestrisch und 
haben wohl alle innere Befruchtung, sind daher auch bei 
der Paarung meist außerhalb des Wassers (Ausnahme 
Schwimmkäfer, s. o.). Die bei ihnen auftretenden sekun­
där aquatischen Larvenstadien werden als jeweilige 
(konvergente) � Apomorphien gewertet [1]. Den Lebend­
gebärern bzw. den Direktentwicklern der Amphibien ent­
sprechen die larviparen oder besonders die (bei einigen 
Dipteren) pupiparen Insekten [3, 4]. Bei diesen setzen 
die  Weibchen statt Eiern bereits fertige Larven oder 
Puppen ab.

Strategien der Brutpflege
Die bei Hymenopteren häufigen und hochentwickelten 
Brutpflegestrategien gibt es bei � K-Strategen mehrfach 
konvergent, auch unter den Fröschen wie den Pfeilgift­
fröschen (Dendrobatiden), wo Weibchen die meist ein­
zeln in wassergefüllten � Phytotelmen abgesetzten Larven 
bei regelmäßigen Besuchen mit unbefruchteten „Nähr­
eiern“ füttern. Bei den Wabenkröten (Pipa) besitzt die 
Rückenhaut „Plazentafunktion“, indem sie anschwillt und 
Brutkammern ausbildet, in denen sich die Larven bis zur 
Metamorphose entwickeln. Ein ähnliches Phänomen mit 
hochspezialisierter maternaler Hauternährung gibt es bei 
jungen Gymnophionen (Boulengerula taitanus) [5], wo­
bei ja auch die Milchdrüsen der Säugetiere letztlich Deri­

vate dermaler Drüsen sind. Getoppt wird dies noch von 
einer anderen Blindwühle (Siphonops), deren Junge ein 
von den Eileiterzellen der Mutter produziertes milchar­
tiges Sekret aufnehmen [6]  – eine brandaktuelle Ent­
deckung! 

Auch eine vermeintlich nur den Amphibien zukom­
mende Besonderheit der Fortpflanzungsbiologie  – näm­
lich das von mehreren Schwanzlurchen (obligat z. B. beim 
Grottenolm, Axolotl und anderen, fakultativ auch bei 
einigen einheimischen Molchen) bekannte, als Neotenie 
bezeichnete Erlangen der Geschlechtsreife im larvalen 
Zustand – gibt es, wenngleich selten, auch bei Insekten. 
Berühmtestes Beispiel ist der Käfer Micromalthus debilis, 
einzige Art seiner Familie, dessen Larven sich per Neo­
tenie, sogar eingeschlechtlich (also parthenogenetisch) 
fortpflanzen können [4]. Parthenogenese gibt es jedoch 
bei Amphibien weder im larvalen noch im adulten Zu­
stand, aber die sogenannte � Gynogenese ist bei einigen 
nordamerikanischen Urodelen bekannt. Bei ihr ist  – im 
Unterschied zur Parthenogenese – die Anwesenheit von 
Sperma erforderlich, ohne dass es aber zu einer Ver­
schmelzung der Zellkerne kommt. Echte Parthenogenese, 
also eingeschlechtliche Fortpflanzung, ist lange von zahl­
reichen Insekten, seit einigen Jahrzehnten aber erst von 
einigen Reptilien bekannt (s. u.).

Reptilien als erste weitgehend vom 
Wasserleben unabhängige Landwirbeltiere

Obwohl Amphibien und Reptilien innerhalb der Tetra­
poden stammesgeschichtlich nichts miteinander zu tun 
haben, wurden beide Gruppen über Jahrhunderte in 
einer wissenschaftlichen Teildisziplin, der Herpetologie 
(= Kriechtierkunde, von gr. hérpein = kriechen) zusam­
mengefasst. Tatsächlich stehen Reptilien aber den Vö­
geln näher, mit denen sie die Gruppe der Sauropsiden 
bilden, die sich durch beschalte, an Land abgelegte Eier 
auszeichnen. In diesen entwickeln sich die Föten in einer 
flüssigkeitsgefüllten Fruchtblase, dem neu entwickelten 
� Amnion; sie haben sich also eine Art “mobiles Aqua­
rium“ im Ei bewahrt und in den terrestrischen Lebens­
raum mitgenommen. Letzteres gilt auch für die zahlrei­
chen lebendgebärenden Reptilien und selbstverständlich 
auch für die Säugetiere. Bei diesen gibt es sogar einige 
sehr ursprüngliche Vertreter, die noch beschalte Eier able­
gen, die geschlüpften Jungen dann aber schon mit einem 
milchartigen Sekret versorgen, nämlich die Kloakentiere 
(Monotremata) der australischen Faunenregion.

Unabdingbar an Land: ein intromittierendes 
Organ

Doch damit sich die Reptilien komplett vom Lebensraum 
Wasser lösen konnten, musste zunächst auch eine auf 
dem Land stattfindende Paarung realisiert werden. Hierzu 
bedurfte es eines besonderen intromittierenden Organes, 
um das Sperma in den weiblichen Körper zu bringen 
und dort die Befruchtung der Eier zu ermöglichen, da, wie 

ABB. 7  Spermien­
konkurrenz: 
Mehrere Erd­
krötenmännchen 
(Bufo bufo) ver­
suchen, ein Weib­
chen zur Paarung 
zu umklammern 
und zu monopoli­
sieren. Foto 
W. Böhme.
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oben gesagt, die Luft kein geeignetes Trägermedium für 
Sperma ist. Was den Insektenmännchen ihr Aedeagus 
(Phallus, Penis [7]) ist (Abbildung 1a), ist für männliche 
Schildkröten (Abbildung 1b) und Krokodile der unpaare 
Penis, wie ihn – ursprungs- und lagegleich – auch die ur­
sprünglichen Vögel (Straußen- und Entenvögel) und die 
Säugetiere besitzen. Doch bei einigen Gruppen ging diese 
Neuerung sekundär wieder verloren, nämlich bei den zu 
den Lepidosauriern gehörenden Brückenechsen oder Tu­
ataras (Gattung Sphenodon) und bei den modernen Vö­
geln. Sie alle müssen sich mit einem sekundenschnellen 
Aufeinanderpressen ihrer jeweiligen Kloaken behelfen. 
Aber die Vertreter der Schwestergruppe der Brückenech­
sen innerhalb der Lepidosaurier, die Schuppenkriechtiere 
(Squamata), haben dann eine Neubildung hervorgebracht, 
die allerdings paarig ist. Diese paarigen Organe werden – 
im Sinne zweier Hälften – Hemipenes (Singular Hemipe­
nis) genannt. Allerdings werden diese Organe jeweils ein­
zeln eingesetzt: Nähert sich das Männchen dem Weibchen 
von dessen rechten Seite, krümmt es sich nach links und 
benutzt den linken Hemipenis (Abbildung 8), kommt es 
von links, benutzt es das rechte Organ.

Wie bei den allermeisten Insekten auch zeichnen sich 
die Begattungsorgane männlicher Squamaten durch eine 
hohe strukturelle zwischenartliche Vielfalt aus [2, 8, 9]. Es 
finden sich sowohl interne als auch externe Sonderstruk­
turen in bzw. auf den Organen, die übrigens – wie auch 
bei den unpaaren echten Penes der Schildkröten, Kroko­
dile und ursprünglichen Vögel – das Sperma über eine auf 
dem Organ liegende Samenrinne, den Sulcus spermaticus, 
transportieren. Korrelationen in der Ausgestaltung beste­
hen zum einen zwischen dem Bauplan des Tieres selbst 
und seiner Genitalstruktur: So haben zum Beispiel bein­
lose Squamaten, wie einige Schleichen und sämtliche 

Schlangen, die sich bei der Kopula nur mit einem Nacken­
biss, nicht aber mit den Extremitäten zusätzlich am Weib­
chen befestigen können, stärker bestachelte Hemipenes, 
mit denen sie sich im Weibchen verankern (Abbildun­
gen 9a und b).

ABB. 8  Durch Flankenbiss und Hinterbein am Weibchen verankert: Paarung 
zweier Kykladeneidechsen (Podarcis erhardii). Foto: B. Trapp.

ABB. 9  Paarung bei der Schlingnatter (Coronella austriaca). a) Das Männchen ist nur durch seinen Hemipenis im 
Weibchen verankert, b) Sulcal- und Asulcalansicht des bedornten Hemipenis. Foto: W. Böhme, Grafik aus [15].
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Form und morphologische Ausgestaltung des Hemi­
penis einiger Schlangen können allerdings auch mit dem 
Verhalten und dem Fortpflanzungserfolg korreliert sein. 
So besitzen die zu den Boas zählenden Hundskopfschlin­
ger (Corallus caninus) einfache, unbedornte bzw. unbe­
stachelte, zipflige Hemipenes, deren mangelnde Veranke­
rungsfähigkeit in der weiblichen Kloake durch eine feste 

Umwicklung des Hinterkörpers des Weibchens dieser 
Würgeschlangen durch den des Männchens kompensiert 
wird. Dabei zeigte sich, dass es zu serialen Kopulationen 
kam, wobei stets die Körperseite gewechselt, also ab­
wechselnd der linke oder der rechte Hemipenis benutzt 
wurde. Die Funktion dieses Verhaltens wurde deutlich, als 
man das Männchen nach der ersten Kopula an einer wei­
teren hinderte. Ergebnis: Das Weibchen setzte danach nur 
die Hälfte der arttypischen Zahl an Jungtieren ab. Offenbar 
konnte bei einer Paarung der unpaarige, zipflige Hemi­
penis nur eine der beiden Ovidukt-Öffnungen in der Klo­
ake des Weibchens erreichen und mit Sperma versorgen, 
so dass für die zweite eine weitere Kopula von der ande­
ren Körperseite mit dem anderen Hemipenis nötig war. 
Bei der verwandten Gartenboa (Epicrates cenchria) hin­
gegen ist der Hemipenis der Männchen wie bei Coronella 
(Abbildung 9b) tief gegabelt, was auch für die Samenrinne 
gilt. Hier reicht offenbar eine einzige Kopula aus, um 
beide Ovidukt-Öffnungen in der Kloake des Weibchens 
mit Sperma zu versorgen und so den optimalen Fortpflan­
zungserfolg zu erzielen [9].

Bei Echsen sind die Hemipenes von folgendem etho-
ökologischen Umstand beeinflusst: Verfügen die betref­
fenden männlichen Echsenarten, z. B. Leguane oder Cha­
mäleons, über � epigamische Sondermerkmale wie Kopf­
hörner, Nacken- und Rückenkämme, Kehlsäcke etc., sind 
ihre Hemipenes zwischen den Arten oft wenig differen­
ziert (Abbildung 10a). Ähneln sich die Arten aber äußer­
lich, unterscheiden sich ihre Genitalstrukturen oft drama­
tisch voneinander (Abbildung 10b) – ein offenbar durch 
sexuelle Selektion seitens der Weibchen verursachter Ef­
fekt [10]. Dieser Zusammenhang wurde auch experimen­
tell belegt: Entfernte man z. B. einem Chamäleonmänn­
chen die geschlechtstypischen epigamischen Merkmale 
wie Kopfanhänge, zeigten die Weibchen kein Interesse 
mehr und waren paarungsunwillig. Eine Insektenparallele: 
Haben z. B. die Männchen verschiedener Heuschrecken­
arten ein differenziertes Laut- bzw. Zirp-Repertoire, ähneln 
sich ihre Genitalstrukturen sehr. Sind sie dagegen wenig 
stimmfreudig oder gar stumm, besitzen sie stark diver­
gierende Genitalstrukturen [9]. Der Einfluss auf den Paa­
rungserfolg ist derselbe wie bei dem Wirbeltierbeispiel.

Die Anlage des unpaaren Penis der Schildkröten, 
� Ratiten (Laufvögel), Entenvögel und Säugetiere gibt es 
bekanntlich bei Weibchen ebenfalls, wo sie zur Klitoris 
differenziert ist. Dass aber auch die paarigen Hemipenes 
der Squamaten ursprungs- und lagegleiche Entsprechun­
gen bei den Weibchen haben [11, 12], die wir dement­
sprechend als Hemiclitores bezeichnet haben, ist noch 
nicht so lange bekannt [13]. Sie sind miniaturisierte Eben­
bilder der Hemipenes (Abbildungen 11a und b) und kön­
nen von ganz winzig bis fast so groß wie die männlichen 
Organe sein und alle Strukturelemente der männlichen 
Organe in verkleinerter Form zeigen (Samenrinne, Stütz­
elemente, äußere Bedornungen etc). Diese allerdings bei 
den Männchen stets deutlicher ausgeprägten Strukturen 

ABB. 10  Einfluss epigamischer Strukturen auf die Genitalmorphologie auf­
grund sexueller Selektion seitens der Weibchen: a) Grüner Leguan (Iguana 
iguana) und Nashornleguan (Cyclura cornuta), Männchen mit Kopfornamenten 
und einheitlicher Genitalstruktur; b) Komodowaran (Varanus komodoensis), 
und Bindenwaran (Varanus salvator), Männchen ohne epigamische Struktu­
ren, dafür mit krass verschiedenen Genitalien. Grafik aus [9].



	 www.biuz.de� 4/2024 (54)    Biol. Unserer Zeit    361 

Z O O L O G I E  |  IM FOKUS

© 2024 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit  
veröffentlicht durch VBIO e.V. unter der CC-BY-SA 4.0-Lizenz 

sind  – wie bei den Insektengenitalien auch  – meist art­
spezifisch und können außer taxonomischen auch zuver­
lässige phylogenetische Informationen liefern [14]. Ein 
gewichtiger Unterschied besteht jedoch darin, dass die 
männlichen und weiblichen äußeren Genitalien der Rep­
tilien (und der übrigen Amnioten) jeweils ursprungs- und 
lagegleiche Strukturen sind, während eine solche Homo­
logisierung männlicher und weiblicher äußerer Genitalien 

bei Insekten durch eine viel höhere Komplexität  – u. a. 
auch durch die Lage auf verschiedenen Körpersegmenten 
[11, 12] – nicht möglich erscheint.

Eierleger versus Lebendgebärer
Unter den Reptilien sind die Schildkröten und die Kroko­
dile obligat Eier legend. Die Eischale besteht aus einer 
kräftigen Kalkschicht und ist damit dem Vogelei vergleich­
bar. Bei den Schuppenkriechtieren (Squamaten)  – den 
Echsen und Schlangen also  – ist die Eischale dagegen 
in den allermeisten Fällen häutig, pergamentartig. Diese 
Eigenschaft des Squamaten-Eies liefert auch den Erklä­
rungsschlüssel, warum es keine lebendgebärenden Schild­
kröten, Krokodile und Vögel gibt. Das für letztere an­
geführte Argument, die Föten wären für die fliegenden 
Arten zu schwer, zieht nicht, da die Fledertiere zeigen, 
dass es auch anders geht und das Gewicht der Embryonen 
für sie  kein Problem darstellt. Es sind die Geckoartigen 
(Gekkota), die hier beim Verständnis weiterhelfen: Diese 
legen – eine Ausnahme bei den Squamaten – meist Eier mit 
einer festen Kalkschale, während so gut wie alle anderen 
Echsen und auch Schlangen pergamentschalige Eier legen, 
die während der Inkubation durch Wasseraufnahme sogar 
wachsen. Und bei den allermeisten dieser Gruppen mit 
pergamentartigen Eiern gibt es lebendgebärende Arten, 
wobei Lebendgebären hier � Ovoviviparie heißt, der Keim 
also durch Dotter (lecitotroph) ernährt wird. Und selbst 
eine durch den mütterlichen Organismus (matrotroph) 
erfolgende Ernährung, also echte � Viviparie, gibt es 
durch  plazentaähnliche Bildungen zwischen Fötus und 
� Allantois bei einigen Arten, z. B. bei Skinken und Gift­
nattern. Bei den Geckoartigen jedoch gibt es nur in der 
Familie Diplodactylidae ovovivipare Arten, und nur diese 
Gruppe legt keine kalk-, sondern pergamentschalige Eier. 

ABB. 11  Sulcal- und Asulcalansicht des a) Hemipenis und b) der Hemiclitoris des Philippinenwarans (Varanus olivaceus). 
Grafik aus [9].

ABB. 12  Hohe Populationsdichte im Freiland bei der 
männchenlosen parthenogenetischen Felseidechse 
Darevskia armeniaca. Foto W. Bischoff.
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Es scheint, als könne eine Schalendrüse, die die feste, ver­
kalkte Eischale vor der Ablage des Eis produziert und da­
mit Viviparie unmöglich macht, wenn einmal ausgebildet, 
evolutiv nicht wieder abgeschafft werden.

Keine Männchen – kein Sperma vonnöten, 
aber ….

Was bei vielen Insektengruppen häufig vorkommt, ist bei 
Wirbeltieren am Beispiel von Reptilien erst um 1960 ent­
deckt worden: Fortpflanzung geht auch ohne Männchen, 
so dass das Problem einer Spermaübertragung auf dem 
Trockenen obsolet wird. Der russische Zoologe und Her­
petologe Ilja S. Darewskij entdeckte an den Felseidechsen 
des Kaukasusgebietes – heute ihm zu Ehren als Gattung 
Darevskia klassifiziert – dass es dort mehrere männchen­
lose Populationen gibt, die als „Agamospezies“ behandelt 
und benannt wurden. Der Wegfall von Partnersuche und 
-findung führt zu erhöhter Fortpflanzungsrate und Indivi­
duendichte (Abbildung 12). Allerdings sind die Individuen 
kaum an sich verändernde Umweltparameter anpassungs­
fähig, da sie durch die klonale Vererbung keine nennens­
werte genetische Variabilität aufweisen. Sie sind also erd­
geschichtlich eher ephemere evolutive Sackgassen. Einen 
Generationswechsel zwischen sich asexuell und sexuell 
fortpflanzenden Generationen gibt es im Gegensatz zu 
den Insekten bei ihnen nicht.

Zusammenfassung
Da geschlechtliche Fortpflanzung außerhalb des Wassers 
einen direkten Spermatransfer vom Männchen in das Weib-
chen erfordert, verbleiben die meisten Amphibien – die ers-
ten Pioniere des Landgangs unter den Wirbeltieren – zur Re-
produktion mit äußerer Befruchtung im Wasser oder kehren 
dorthin zurück, um ihren Laich submers abzusetzen. Erst die 
Reptilien machten sich auch reproduktiv vom Wasser unab-
hängig und entwickelten Organe zu innerer Befruchtung. 
Auch die landlebenden Arthropoden haben eine Vielzahl 
primärer und sekundärer geschlechtsspezifischer Struktu-
ren zum Spermatransfer an Land entwickelt. Die bei der hier 
dominierenden Gruppe der Insekten vorhandenen Larven-
stadien weisen hinsichtlich ihrer ökologischen Funktion 
erstaunliche Parallelen zu den Larven der Amphibien auf. 
Die reproduktiven Anpassungen der Reptilien zur völligen 
Unabhängigkeit vom aquatischen Lebensraum haben zur 
Entwicklung intromittierender Organe zum Spermatransfer 
geführt, deren variable, teils bizarre Strukturen von phylo-
genetischen, aber auch ethoökologischen Faktoren beein-
flusst sind.

Summary
Air is unsuitable for sperm transfer

Sexual reproduction in the absence of water requires direct 
sperm transfer from the male into the female. Most am-
phibians – the first vertebrate pioneers of conquering ter-
restrial habitats – remain for reproduction with external 
fertilization in the water or return to it to deposit their 
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Allantois embryonaler Harnsack, aus einer Ausstülpung 
des Enddarms gebildete Membran im amniotischen Ei der 
Reptilien, Vögel und Säugetiere. 

ametabol: ohne Verwandlung während der Entwicklung, 
d. h. Jungtiere gleichen beim Schlupf bereits den Elterntieren, 
haben also eine larvenlose, direkte Entwicklung. 

Amnion: zusätzliche Embryonalhülle (Fruchtblase), die die 
Eizeitigung vom Wasser unabhängig macht.

Apomorphie: eine abgeleitete, d. h. nicht ursprüngliche 
Merkmalsausprägung.

Bilateria: entlang der Längsachse symmetrisch gebaute Tiere. 

epigamisch: ein Merkmal, das im Kontext der Paarungs
biologie steht, z. B. der Partnererkennung.

ethoökologisch: Anpassung, die sowohl durch das Verhalten 
als auch die Umwelt bestimmt wird.

Gynogese: eingeschlechtliche Fortpflanzung, bei der aber im 
Gegensatz zur Parthenogenese (Jungfernzeugung) Sperma 
anwesend sein muss, ohne dass es zu einer Kernverschmel-
zung kommt.

hemimetabol: mit unvollständiger Verwandlung, d. h. Larval
entwicklung ohne ein Puppenstadium.

holometabol: mit vollständiger Verwandlung, d. h. Larval-
entwicklung mit einem Puppenstadium.

intromittierendes Organ: für erfolgreiche Paarungen an 
Land erforderliche Struktur (bei Reptilien Penis oder Hemi
penis, bei Insekten Aedeagus), mit der ein Männchen seine 
Gameten (Sperma) in den weiblichen Organismus hinein-
transportiert.

K-Strategie: an der Aufnahme-Kapazität des Lebensraumes 
orientierte Fortpflanzungsstrategie mit geringerer Ei- oder 
Jungenzahl bei längerer Brutpflege.

Ovoviviparie: Absetzen lebender Jungtiere, die vorher nur 
durch Dotter ernährt wurden, also das Zurückhalten von 
Eiern bis zur Schlupfreife im mütterlichen Organismus.

Phytotelmen: trichterförmige Blattachseln tropischer Pflan-
zen, in denen sich Regenwasser sammelt, das von Fröschen 
zur Kaulquappenaufzucht genutzt werden kann.

Pollexdorn: stark verhornter, spitzer und messerscharfer 
Fortsatz des Daumenballens mancher Froschmännchen in 
den Tropen, die sich damit bei Revierkämpfen schwere Ver-
letzungen zufügen können.

polyphag: von verschiedenartiger Nahrung lebend, vs. 
monophag.

Proto- und Deuterostomier: Urmünder vs. Neumünder, je 
nachdem, ob der Urmund der Gastrula Mundöffnung bleibt 
und eine Afteröffnung dazu gebildet wird (Protostomier) 
oder umgekehrt (Deuterostomier). 

Ratiten: Sammelbegriff für die stammesgeschichtlich ur-
sprünglichen, flugunfähigen Laufvögel (Strauße, Nandus, 
Kasuare, Emus und Kiwis).

Viviparie: Gebären lebender Jungtiere, die über den mütter
lichen Organismus durch Stoffwechselaustausch über ein 
Verbindungsorgan (Plazenta) ernährt wurden.

westpaläarktisch: den Westteil der paläarktischen tiergeo-
graphischen Region (Europa, Nordafrika und Westasien) 
bewohnend.
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spawn submerged in water. With regard to reproduction, 
reptiles were the first group that became independent from 
water and they developed organs for internal fertilization. 
Terrestrial arthropods have also developed a variety of pri-
mary and secondary sex-specific structures for the transfer 
of sperm on land. The dominating group, the insects, are 
characterized by their larval stages, which in respect to their 
ecological function, show  striking parallels to the larval 
stages of the amphibians. The reproductive adaptations of 
the reptiles to become completely independent from an 
aquatic habitat have led to the development of intermittent 
organs for the transfer of sperm, whose variable, partly bi-
zarre structures are influenced by phylogenetic, but also 
etho-ecological factors.

Schlagworte
Amphibien, Reptilien, Insekten, Larven, Metamorphose, 
holometabol, hemimetabol, spezifisch ausgeformte Kopu­
lationsorgane, Eierlegen, Lebendgebären, Viviparie
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S Y MP OS IUM: „B EREDTES SCHWEI G EN . N S -EU G E N I K V E RB RECH E N UND I H RE  FO LG E N“

Noch heute zeigen sich die Spuren jahrzehntelangen Leugnens und Verdrängens der nationalsozialistischen 
Eugenikverbrechen. Nur wenige wissen, was damals in den Krankenhäusern, Gesundheitsämtern, Heilanstal- 
ten, Kinder- und Fürsorgeheimen geschah. Ein Projekt, das in der Bildungsagenda NS-Unrecht von der Stiftung 
Erinnerung, Verantwortung und Zukunft (EVZ) und dem Bundesministerium der Finanzen (BMF) gefördert wird, 
macht vergessene Orte sowie Lebenswege Betroffener sichtbar und verdeutlicht die Dimension der Verbrechen. 
Ziel ist es, die eigenen Denkweisen über und den Umgang mit Kranken, sozial Randständigen und Menschen 
mit Behinderung zu reflektieren.

Auf der Tagung „Beredtes Schweigen. NS-Eugenikverbrechen und ihre Folgen“, die am 30. November 2024 am Institut für Zoologie und Evolutions- 
forschung der Universität Jena stattfindet, werden die folgenden Themen behandelt: Umgang mit Menschen mit Behinderung in der NS-Zeit und heute, 
Bildungsarbeit an außerschulischen Lernorten zu NS-Eugenikverbrechen, Biografiearbeit und künstlerische Angebote zu NS-Eugenikverbrechen. Die Ver
anstaltung dient dabei dem Austausch und der Vernetzung, um u. a. die Perspektiven von Künstler/-innen, Lehrenden, Überlebenden der NS-„Euthanasie“ 
bzw. Angehörigen der Opfer, Historiker/-innen und Politiker/-innen zusammenzubringen. Programm, Anmeldung und weitere Informationen finden sich 
unter www.beredtes-schweigen.de/symposium-beredtes-schweigen.
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Überraschend diverse Anpassungsstrategien

Die Fortpflanzungsbiologie 
der Froschlurche
Bruno Viertel

Ursprünglich entwickeln sich die � Lissamphibia, zu denen 
die Anura (Froschlurche), Urodela (Schwanzlurche) und 
Blindwühlen (Gymnophiona) gehören, in stehenden Ge
wässern. Dies birgt jedoch die Gefahr der Austrocknung und 
� Prädation. Einige Arten haben deshalb unter dem Druck 
der Vermeidung von Verlusten ihrer Nachkommen verblüf-
fend diverse fortpflanzungsbiologische Anpassungen ent
wickelt. Dazu gehört bei den Anuren die Eiablage auf der 
feuchten Erde oder in Erdhöhlen. Die Eiablage in � Phytotel-
men (auch Phytotelmata) oder der Transport der Nachkom-
menschaft vom Boden dorthin ist mit auffälligen Verhal-
tensmustern verbunden. Die Ernährung der Larven ist auf 
vielfältige Weise gelöst und häufig Teil eines Brutpflegever-
haltens. Die Entwicklung der Eier am Körper, in der Mund-
höhle oder im Magen-Darm-Trakt ist eine Sonderlösung. Im 
Gegensatz zu den Urodela und besonders zu den Gymno
phiona ist die Entwicklung der Eier im Eileiter bei den Anu-
ren die seltene Ausnahme.

Die Froschlurche (Anura, auch Salientia, 50 Familien 
mit 7690 Arten nach [1]) sind � Tetrapoda und gehö­

ren phylogenetisch zu den rezenten Lissamphibia [2, 3]. 
Diese werden als Schwestergruppe aller anderen rezenten 
Tetrapoda, den � Amniota, verstanden [4, 3]. Als Vorfah­
ren der Lissamphibia gelten die Dissorophoidea, eine 
Gruppe der ausgestorbenen Temnospondyli (Karbon bis 
Trias, vor 355 bis 201 Millionen Jahren), die äußerlich den 
heutigen Salamander(larven) ähnlich waren [5]. Eine aus­
gezeichnete Abhandlung zur phylogenetischen Herkunft 
der Lissamphibia wird in [6] gefunden. Die Diskussion zur 
Herkunft der Lissamphibia ist jedoch bei weitem nicht 
abgeschlossen. Die Literatur listet 15 gemeinsame Merk­
male (Synapomorphien) der Lissamphibia auf [3]. Diese 
beziehen sich auf morphologische und physiologische 
Zusammenhänge. Das Alleinstellungsmerkmal aller � Am­
phibia innerhalb der Tetrapoda ist die ursprünglich freile­
bende aquatische Larve mit � exotropher Nahrungsauf­
nahme (55 % aller Lissamphibienarten nach [7]), die wäh­
rend der � Metamorphose in ein Jungtier umgewandelt 
wird. Diese Merkmale werden als � anzestral angesehen 
und sind der evolutive Ausgangspunkt aller abgeleiteten 
Fortpflanzungsstrategien. Die Ausbildung von Larven zwi­
schen der Embryonalentwicklung und dem Adultstadium 
wird als biphasic life oder complex life cycle im Gegensatz 
zu dem single life cycle ohne Larve bei den Amniota be­
zeichnet [8]. Die Larven der Anura werden auch Kaul­
quappen genannt. Für das gesamte Tierreich werden Lar­
ven als Entwicklungsstadien definiert, die Organe besitzen, 
die transitorisch sind und während der weiteren Entwick­
lung und Metamorphose um- oder abgebaut werden. 

Die Ausbildung von Larven hat verschiedene Vorteile: 
Da Larven Fress- und Wachstumsstadien sind, die ihre Bio­
masse durch Nahrungsaufnahme außerhalb des Mutter­
leibes vergrößern, kann die Größe der Eier klein gehalten 
werden, was eine große Eizahl ermöglicht. Außerdem 
leben Larven meist unter anderen Umweltbedingungen 
als die Adulti, wodurch Konkurrenz vermieden wird [9]. 
Diese Punkte werden als ursächlich für das regelhafte 
Auftreten von Larven im Tierreich angesehen. Es gibt 
Gründe anzunehmen, dass die Larven der Amphibia ein 
gemeinsames Merkmal aus der frühen Tetrapoden-Stamm­
linie sind [4]. Die fortpflanzungsbiologische Bindung an 
Wasser oder zumindest an ein feuchtes Milieu ist daher 
ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal gegenüber 

Ein Pärchen des Kolbenfingerlaubfrosches (Boana faber) 
in einem gegrabenem Bassin in Brasilien. Foto: Mauro 
Teixeira.
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den Amniota und hat die Evolution der Amphibia beein­
flusst. 

Die Nachteile einer wassergebundenen Fortpflanzung 
sind die Abhängigkeit von der Verfügbarkeit von Laichge­
wässern, die Gefahr ihrer Austrocknung während der Ent­
wicklung und die Prädation sowie die mögliche Nahrungs­
knappheit. Evolutive Änderungen, die diese Nachteile 
überwinden, sind nach der Darstellung in [8] beim com-
plex life cycle eingeschränkt. Die Larve bleibt immer er­
halten, wenn auch in bestimmten Fällen die Organe der 
Nahrungsaufnahme, Verdauung oder Fortbewegung nicht 
voll ausgebildet werden [10]. Jedoch – und das ist wesent­
lich – ist die � Hypothalamus-Hypophysen-Schilddrüsen-
Achse immer vorhanden, da ohne sie die essenzielle Meta­
morphose nicht möglich ist. Die Metamorphose definiert 
die Larve! Deshalb wird hier im Gegensatz zu anderen 
Autoren nicht von direct development und missing larva, 
sondern von einer kryptischen Larve gesprochen. Nach 
[11] bilden ca. 1400 Anurenarten kryptische Larven aus.

Evolutive Änderungen der anzestralen 
Fortpflanzungsbiologie

Bei nahezu allen Anuren fehlt die innere Befruchtung 
und daher die Entwicklung im Muttertier (Ovoviviparie, 
Viviparie, Modes 38 und 39 (Fortpflanzungsstrategien, sie­
he unten), siehe auch Kasten „Reproduktionsbiologische 
Definitionen“). Es gibt nur wenige Ausnahmen mit innerer 
Befruchtung bei afrikanischen Bufonidae (Familie der Krö­
ten): Viviparie, also Metamorphose der Larven im Eileiter  
findet sich bei Nimbaphrynoides occidentalis, Necto-
phrynoides tornieri und Nectophrynoides viviparus. Als 
Sonderwege gibt es die innere Befruchtung und freileben­
de Larven bei Altiphrynoides osgoodi und Limnonectes 
larvaepartus oder die innere Befruchtung und Eiablage 
kurz nach der Befruchtung bei Altiphrynoides malcolmi. 
Es ist bekannt, dass bei Nimbaphrynoides occidentalis 
die Entwicklung weiterer Eizellen durch � Progesteron 
verhindert wird. In [12] ist der so gesteuerte und an die 
Trockenheit gebundene Reproduktionszyklus dieser Art 
beschrieben. Der Wintereinbruch in der holarktischen 
Region begrenzt die Länge der Larvalperiode. Da den 
holarktischen Anuren die innere Befruchtung fehlt, kön­
nen sie nicht wie die Salamandridae (Echte Salamander, 
Ordnung der Schwanzlurche, z. B. Salamandra atra, 
Alpensalamander) auf Viviparie setzen, um diese klimabe­
dingte Einschränkung zu umgehen. Dies hat mit großer 
Wahrscheinlichkeit die globale Verbreitung der Anuren 
–und auch ihre Höhenverbreitung – beeinflusst.

Nachfolgend sind die weltweit verbreiteten Reproduk­
tionstrategien der Anuren (Modes nach [9]) mit einzelnen 
Beispielen in Klammern zusammengefasst. Die Auflistung 
spiegelt nicht für alle Fälle stammesgeschichtliche oder 
evolutionsbiologische Zusammenhänge wider. Wie be­
reits angesprochen werden Gewässeraustrocknung und 
Prädation als � Selektionsfaktoren für die Entstehung der 
Reproduktionsstrategien angenommen. Ihre Vielfalt ist 

auffällig. Jedoch ermöglichen Literaturdaten kaum eine 
vertiefende Kausalanalyse. 

Aquatische Eier 
Mode 1: Eier und exotrophe Larven in � lentischen Gewäs­
sern (Lithobates, Rana, Abbildung 1a)

Mode 2: Eier und exotrophe Larven in � lotischen Ge­
wässern (Atelopus)

Mode 3: Eier und frühe Larven in subaquatischen Kam­
mern, ältere exotrophe Larven in lotischen Gewässern 
(Crossodactylus)

Mode 4: Eier und frühe Larven in natürlichen oder 
gegrabenen Bassins; Wegspülen der exotrophen Larven in 
lentische oder lotische Gewässer (Boana, Abbildung 1b) 

Mode 5: Eier und frühe Larven in unterirdischen, gegra­
benen Nestern; Wegspülen der exotrophen Larven in len­
tische oder lotische Gewässer (Aplastodiscus leucopygius)

Mode 6: Eier und exotrophe Larven im Wasser von 
Baumhöhlen und � Epiphyten (Phyllodytes)

Mode 7: Eier und � endotrophe Larven in wassergefüll­
ten Vertiefungen (Eupsophus roseus)

Mode 8: Eier und xendotrophe Larven in Baumhöhlen 
und Epiphyten (Dendrophryniscus)

Mode 9: Eiablage in lotischen Gewässern, orale Auf­
nahme der Eier durch die Mutter (Rheobatrachus, Magen­
brüterfrösche), Entwicklung im Magen; gelten inzwischen 
als ausgestorben [13, 18]

Aquatische Eier in einem von Blasen gebildeten 
Nest

Mode 10: Nester mit exotrophen Larven auf einem loti­
schen Gewässer schwimmend (Chiasmocleis leucosticta)

Die mit einem  
grünen Pfeil  
markierten Begriffe 
werden im Glossar 
auf Seite 370 
erklärt.

I N KÜRZ E

–	 Ursprünglich entwickeln sich die Amphibia in Gewässern.
–	 Unter dem Druck der Vermeidung von Verlusten ihrer 

Nachkommen durch Gewässereintrocknung und die 
aquatische Räuberfauna entstehen verblüffende fort-
pflanzungsbiologische Anpassungen.

–	 Dazu zählen bei den Anura Ablage- und Absetzplätze der 
Eier und Larven außerhalb von Gewässern, in Phytotel-
men, Epiphyten, Baumhöhlen, auf der Erde oder in Erd-
höhlen oder der Transport der Nachkommenschaft 
verbunden mit auffälligen Verhaltensmustern dorthin.

–	 In diesen Kleinstbiotopen wird das Überleben der Nach-
kommenschaft durch Zufütterung mit Nähreiern, Bewa-
chen und Verteidigung gegen Eindringlinge gesichert 
(Brutpflege). 

–	 Es treten kryptische Larven mit reduzierter Morphologie 
und Anatomie auf. 

–	 Die Entwicklung im Eileiter (Viviparie) ist bei den Anura 
die Ausnahme, da die innere Befruchtung sehr selten ist.

–	 Bei den Urodela und den Gymnophiona kommt die Ent-
wicklung der Larven im Eileiter häufiger bzw. regelhaft 
vor, da eine innere Befruchtung in diesen Fällen mög-
lich ist.
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Aquatische Eier in Schaumnestern
Mode 11: Schaumnester auf einem lentischen Gewässer 
schwimmend, die exotrophen Larven in lentischen Ge­
wässern (Physalaemus, Abbildung 1c)

Mode 12: Schaumnester auf einem lentischen Gewäs­
ser schwimmend, die exotrophen Larven in leicht beweg­
ten Gewässern (Limnodynastes interioris) 

Mode 13: Schaumnester flottierend im Wasser gegra­
bener Bassins, exotrophe Larven lentisch (Leptodactylus 
podicipinus)

Mode 14: Schaumnester flottierend im Wasser von 
Blattachseln terrestrischer Bromelien, exotrophe Larven 
lentisch (Physalaemus spiniger)

Aquatische Eier in den Rücken der aquatischen 
Weibchen eingebettet (Brutpflege)
Mode 15: Aus den Eiern schlüpfen exotrophe Larven 

(Pipa carvalhoi)
Mode 16: Aus den Eiern schlüpfen fertige Jungtiere 

(Pipa pipa, Abbildung 2c)

Terrestrische Eier auf dem Boden, auf Felsen 
oder eingegraben
Mode 17: Eier und frühe Larven in gegrabenen Nes­

tern, nach Überflutung Larven in lentischen oder lotischen 
Gewässern (Pseudophryne)

Mode 18: Eier auf dem Boden oder auf Felsen über 
dem Wasser, die exotrophen Larven bewegen sich zum 
Wasser (Phrynomedusa appendiculata)

Mode 19: Eier auf feuchten Felsen, in Felsspalten 
oder auf Wurzeln über dem Wasser, die exotrophen Lar­
ven im Wasserfilm feuchter Felsen (Gischt) oder in der 
Übergangszone Wasser-Land (einige Cycloramphus, Ab­
bildung 1d)

Mode 20: Die exotrophen Larven werden von den El­
tern zum Gewässer getragen, Brutpflege (Allobates)

Mode 21: Aus den Eiern schlüpfen endotrophe Larven, 
die sich in Nestern weiterentwickeln (Cycloramphus par-
vulus)

Mode 22: Aus den Eiern schlüpfen endotrophe Larven, 
die ihre Entwicklung auf dem Rücken oder in Bruttaschen 
der Adulti beenden, Brutpflege (Rhinoderma darwinii)

Mode 23: Kryptische Larven (siehe oben)

� Arborikole Eier 
Abbildung 3 zeigt verschiedene Brutplätze von pflanzen­
brütenden Anuren.

Mode 24: Eier entwickeln sich zu exotrophen Laven, 
die in lentische Gewässer fallen (Phyllomedusa) 

Mode 25: Eier entwickeln sich zu exotrophen Laven, 
die in lotische Gewässer fallen (Hyalinobatrachium)

Mode 26: Eier entwickeln sich zu exotrophen Larven, 
die sich in wassergefüllten Spalten von Bäumen aufhalten 
(Nyctimantis rugiceps)

Mode 27: Die Eier entwickeln sich (über kryptische 
Larven) zu Fröschen (Ischnocnema nasuta)

Eier in Schaumnestern (terrestrisch oder 
arborikol)

Mode 28: Schaumnester auf dem Waldboden, die exotro­
phen Larven werden durch Überflutung in lentische Ge­
wässer gespült (Formen der Physalaemus signifier-Grup­
pe)

ABB. 1  Typische Eiablageplätze der Anura. a) Laichballen von Rana temporaria 
(Grasfrosch, Ranidae) in einem lentischen Gewässer im Hunsrück (Mode 1). 
b) Boana faber (Kolbenfingerlaubfrosch oder Schmied, Hylidae) in einem 
gegrabenem Bassin in Brasilien; die Larven beenden dort ihre Entwicklung 
(Mode 4). c) Schaumnest von Physalaemus cuqui (Lidblasenfrösche, Leptodac­
tylidae) auf einem lentischen Gewässer in Argentinien schwimmend (Mode 
11). d) Entwicklung von Cycloramphus dubius (Knopffrosch, Cycloramphidae) 
in Brasilien auf einem Felsen in der Gischt eines Wasserfalls (Mode 19). 
e) Schaumnest von Adenomera marmorata (Marmorierter Tropischer Ochsen­
frosch, Leptodactylidae) in einem unterirdischen, gegrabenem Nest in Brasi­
lien; die endotrophen Larven verbleiben dort (Mode 32). f) Arborikoles 
Schaumnest von Rhacophorus kio (Flugfrosch, Rhacophoridae) in Südostasien; 
die Larven fallen in lentische oder lotische Gewässer (Mode 33). Abb. b–f) aus 
Amphibia Web, Druckgenehmigung erteilt: b) MauroTeixeira jr., c) Marco Katzen-
berger, d) Marcio Martins, e) Mauro Teixeira jr., f) Nikolai Orlov. 
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Mode 29: Schaumnester mit Eiern und frühen Larven 
in offenen Bassins, die exotrophen Larven werden durch 
Überflutung in lentische oder lotische Gewässer gespült 
(einige Leptodactylus)

Mode 30: Schaumnester mit Eiern und frühen Larven 
in unterirdischen, gegrabenen Nestern, die exotrophen 
Larven werden durch Überflutung in lentische Gewässer 
gespült (Leptodactylus fuscus) 

Mode 31: Schaumnester mit Eiern und frühen Larven 
in unterirdischen, gegrabenen Nestern, die exotrophen 
Larven werden durch Überflutung in lotische Gewässer 
gespült (Leptodactylus cunicularius)

Mode 32: Schaumnester in unterirdischen, gegrabenen 
Nestern, die endotrophen Larven verbleiben dort (einige 
Adenomera, Abbildung 1e)

Mode 33: Arborikole Schaumnester, die Larven fallen 
in lentische oder lotische Gewässer (Rhacophorus, Abbil­
dung 1f)

Eier von den Elterntieren getragen (Brutpflege)
Mode 34: Eier an den Hinterbeinen des Männchens (Alytes, 
Abbildung 2a), die exotrophen Larven werden in lentischen 
Gewässern abgesetzt (Stefania satelles, Abbildung 2b)

Mode 35: Eier in dorsalen Taschen des Weibchens (ei­
nige Gastrotheca, Abbildung 2d), die exotrophen Larven 
werden in lentischen Gewässern abgesetzt 

Mode 36: Eier auf dem Rücken oder in dorsalen 
Taschen des Weibchens, die endotrophen Larven ent­
wickeln sich in den wassertragenden Blattachseln von 
Bromelien oder Bambus (Flectonotus)

Mode 37: Eier auf dem Rücken oder in dorsalen Ta­
schen des Weibchens, Entwicklung kryptischer Larven 
(Hemiphractus)

Die Eier verbleiben im Eileiter (Ovidukt)
Mode 38: Ovoviviparie, Ernährung der Larven durch den 
eigenen Dotter (Eleutherodactylus jasperi)

Mode 39: Viviparie, Ernährung der Larven durch Eilei­
tersekrete (Nimbaphrynoides occidentalis, Nectophryno-
ides tornieri, Nectophrynoides viviparus, Abbildung 2f)

Die Reproduktionsstrategien jenseits der anzestralen aqua­
tischen Fortpflanzung – insbesondere die kryptischen 
Larven und die Brutpflege – werden als evolutive Neu­
anpassungen angesehen (siehe [5]). Da die Eier der 
Anuren vergleichsweise dotterarm sind, stellt sich die Fra­
ge nach der Ernährung der Larven unter den Bedingungen 
besonderer Reproduktionsstrategien. Ursprünglich ist die 
� omnivore Ernährungsweise mit Hilfe eines Filterappara­
tes [5]. Die Abwandlung der Reproduktionsstrategie kann 
alle Organe der Nahrungsaufnahme betreffen. Darüber 
hinaus können der Bewegungsapparat und der gesamte 
Habitus verändert sein. 

Von den arborikolen Larven, die in Phytotelmen tropi­
scher Regionen gefunden werden (Abbildung 3), sind drei 
verschiedene Ernährungsweisen bekannt:

(1) Oophagie, d. h. die Eltern versorgen die Larven 
mit unbefruchteten Nähreiern (z. B. Kurixalus eiffingeri, 
Eiffingers Asiatischer Baumfrosch, Rhacophoridae [Familie 
der Ruderfrösche]; Oophaga pumilio, Erdbeerfrösch­
chen, Dendrobatidae [Familie der Baumsteigerfrösche]). 
Oophagie ist typisch für die Dendrobatidae, Hylidae 
(Familie der Laubfrösche) und Rhacophoridae. 

(2) Larven, denen die knappe Nahrung in den Phyto­
telmen genügt (z. B. Guibemantis bicalcaratus und 
Guibemantis punctatus, Mantellidae [Familie der Mada­
gaskarfrösche]). Die Nahrung kann dann aus Algen, Plank­
ton, Insektenlarven, befruchteten Eiern, Embryonen 
oder Larven der eigenen Art (Kannibalismus) oder anderer 
Anurenarten bestehen. Es sind häufig omnivore oder 

ABB. 2  Tragen der Nachkommen. a) Männchen von Alytes obstetricans (Nörd­
liche Geburtshelferkröte, Alytidae) mit Eischnüren an den Hinterbeinen, in 
Südwest- und Westeuropa und in westlichen Teilen Mitteleuropas (Mode 34). 
b) Stefania satelles (Tepui-Baumfrosch, Hemiphractidae) in Venezuela mit 
kryptischen Larven auf dem Rücken des Weibchens (vergleichbar Mode 34). 
c) Weibchen von Pipa pipa (Große Wabenkröte, Pipidae) am Amazonas mit in 
die Haut eingesenkten Entwicklungsstadien (Mode 16). d) Weibchen von 
Gastrotheca riobambae (Anden-Beutelfrosch oder Riobamba-Beutelfrosch, 
Hemiphractidae) mit Entwicklungsstadien im Beutel. e) Weibchen von 
Rheobatrachus silus (Magenbrüterfrosch, Myobatrachidae) ursprünglich im 
Osten Australiens, mit oraler Aufnahme der Eier und Entwicklung im Magen 
bis zur Metamorphose, hier mit Jungtier; gilt als ausgestorben (Mode 9). 
f) Viviparie bei Nectophrynoides viviparus in Tansania (Robuste Waldkröte 
oder Morogoro-Baumkröte, Bufonidae) mit Larven im Eileiter (Mode 39). 
Abb. a–f) aus Amphibia Web, Druckgenehmigung erteilt: a) Andreas und Christel 
Nöllert, b) Stefan Gorzula, c) Peter Janzen, d) KU (The University of Kansas) Herpeto-
logy, Division Digital Archive, e) Ella Tyler, f) Benjamin Tapley.
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� karnivore Larven mit für die räuberische Lebensweise 
umgestalteten Organen der Nahrungsaufnahme (z. B. 
Osteopilus, Triprion spinosus, Isthmohyla zeteki [alle 
Hylidae]; Hoplophryne [Microhylidae, Familie der Eng­
maulfrösche]). 

(3) Endotrophie, d. h. keine Nahrungsaufnahme und 
Ernährung nur durch den eigenen, wenn auch geringen 
Dottervorrat (z. B. Fritziana fissilis, Fritziana goeldii, 
Fritziana ohausi, Flectonotus pygmaeus und der krypti­
sche Flectonotus fizgeraldi [Hemiphractidae, eine � neo­
tropische Anurenfamilie, die früher zu den Laubfröschen 
gestellt wurde], aus [13–15]).

Auch die bodenbrütenden Anuren sind nur aus tropi­
schen und subtropischen Regionen bekannt. Es wird da­
von ausgegangen, dass die terrestrische Fortpflanzung 
48-mal unabhängig voneinander aus der aquatischen Fort­
pflanzung entstanden ist [7]. Voraussetzung hierfür ist 
ausreichende Feuchtigkeit. In Einzelfällen ist diese jedoch 
nicht immer erforderlich. So legt Phrynobatrachus tokba 
(Phrynobatrachidae, Afrika) Eier in einer gelatineartigen 
Masse, die die Austrocknung verhindert, im Fallaub ab. 
Die kleinen endotrophen Larven verbleiben dort bis zur 
Metamorphose. Die Eiablage von Phrynobatrachus alti-
cola ist vergleichbar. Die Larven sind endotroph, verblei­
ben im Nest und sind kryptisch. Philoria sphagnicola 
(Limnodynastidae, Australien) legt die vergleichsweise 
dotterreichen Eier in Schaumnestern in wassergefüllten 
Hohlräumen, Spalten, Erdlöchern und in Felsspalten am 
Boden ab. Dort beenden die bewegungslosen endotro­
phen Larven ihre Entwicklung. Von der madagassischen 
Gattung Gephyromantis (Mantellidae) sind Larven ohne 
Nahrungsaufnahme und mit fakultativer Nahrungsaufnah­
me mit reduziertem Mundfeld bekannt. Als semiterrest­
risch werden Larven bezeichnet, die in der Sprühzone von 
lotischen Gewässern auf Felsen sitzen und dort den Auf­
wuchs abweiden (Abbildung 1d). Diese Larven evolvier­
ten unabhängig voneinander in acht Familien (Bufonidae: 
Sclerophrys perreti, Cycloramphidae [endemisch in Süd­

ostbrasilien]: Cycloramphus lithomimeticus, Cycloram-
phus lutzorum, Cycloramphus rhyakonastes, Cycloram-
phus valae, Thoropa miliaris, Leptodactylidae [Pfeiffrö­
sche, nur neuweltliche Verbreitung]: Leptodactylus 
rugosus, Leptodactylus lithonaethes, Petropedetidae [nur 
in Afrika südlich der Sahara]: Petropedetes palmipes, 
Petropedetes perreti, Arthrolepides, Ptychadenidae [nur 
in Afrika südlich der Sahara]: Ptychadena broadleyi, Pty-
chadena mutinondoensis, Pyxicephalidae [nur in Afrika 
südlich der Sahara]: Nothophryne, Ranixalidae [ende­
misch in Indien]: Indirana). Die Männchen von Nanno-
phrys ceylonensis (Dicroglossidae, tropisches Asien und 
Afrika) bewachen die Eier in verschiedenen Nestern. Die 
jungen Larven weiden auf feuchten Felsen zunächst 
Mikroorganismen und Detritus ab. Sie gehen später zur 
Karnivorie einschließlich Kannibalismus über [16].

Das Auftreten kryptischer Larven [10] kann als Anpas­
sung an den geringen Dottervorrat verstanden werden 
(z. B. Phrynobatrachus congicus). Die Reduktion der Or­
gane der Nahrungsaufnahme sowie das Verbleiben vieler 
Arten in der Gallerthülle schließen die exotrophe Ernäh­
rung aus. In [7] wird davon ausgegangen, dass sich aus 
der aquatischen und der terrestrischen Fortpflanzung in 
8 bzw. 11 Fällen kryptische Larven entwickelt haben. Die 
phylogenetische Entwicklung kryptischer Larven erfolgte 
bei Arten mit aquatischer Fortpflanzung schneller als bei 
solchen mit terrestrischer Fortpflanzung. Die terrestrische 
Fortpflanzung entwickelte sich fünfmal wieder zur aqua­
tischen Fortpflanzung zurück. Jedoch wurden nie aus 
kryptischen Larven wieder voll entwickelte Larven. Es 
wird davon ausgegangen, dass diese Rückkehr entwick­
lungsgenetisch versperrt ist. 

Brutpflege bei Anura
Brutpflege beinhaltet das Bewachen und Tragen der Eier, 
Embryonen oder Larven bis hin zur Fütterung der Larven. 
Schätzungen gehen davon aus, dass sechs Prozent der 
Anuren unterschiedliche Formen der Brutpflege durchfüh­
ren (im Vergleich dazu: 5 % der Gymnophionen und 18 % 
der Urodelen, [17]). Beteiligt sein können Weibchen und 
Männchen. Die Vielfalt der Brutpflegestrategien ein­
schließlich der dazu gehörenden morphologischen Anpas­
sungen steht im Gegensatz zu der oben erwähnten Ein­
schränkung weitgehender evolutiver Veränderungen des 
morphologischen � Bauplans. Es ist jedoch anzunehmen, 
dass sich in bestimmten Fällen morphologische Strukturen 
und Verhalten parallel entwickelten wie zum Beispiel bei 
Pipa die Rückenwaben in der Haut und das Einbringen 
der Eier in diese (Modes 15 und 16, Abbildung 2c).

Im folgenden Abschnitt werden aus der Fülle der Brut­
pflegestrategien einige prägnante Beispiele für sehr weit­
gehende Anpassungen genannt, die über das reine Tragen 
der Nachkommenschaft wie zum Beispiel bei der einhei­
mischen Geburtshelferkröte (Alytes obstetricans) hinaus­
gehen (Mode 34, Abbildung 2a). Außergewöhnlich ist die 
orale Aufnahme von Entwicklungsstadien: Die Männchen 

R E P R O D U K T I O N S B I O LO G I S C H E  D E F I N I T I O N E N 
(AUS [13])

Ovoviviparie: Die Zygoten verbleiben im Eileiter, Ernährung 
durch eigenen Eidotter.

Viviparie: Die Zygoten verbleiben im Eileiter, Ernährung 
durch Nährstoffe außerhalb des Eies (Matrotrophie).

Paraviviparie: Brutpflege, die gesamte Entwicklung bis zur 
Metamorphose erfolgt auf dem Rücken oder in Bruttaschen, 
Ernährung durch eigenen Eidotter, graduell veränderte 
Entwicklung. 

Exoviviparie: Brutpflege, terrestrische Eier, Ernährung durch 
eigenen Eidotter, nach dem Schlüpfen Larven auf oder im 
männlichen Elterntier.

Nidicolie: terrestrische Eier, Ernährung durch eigenen Eidot-
ter, Schlüpfen freilebender Larven ohne Nahrungsaufnahme.
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von Rhinoderma rufrum (dem Nördlichen Darwin-
Nasenfrosch) tragen Embryonen in der Mundhöhle zum 
Gewässer und die Männchen von Rhinoderma darwini 
(dem Darwin-Nasenfrosch) behalten Eier und endotrophe 
Larven mit direkter Entwicklung bis zur Metamorphose 
in Brutbeuteln im Kehlsack. Weibchen des australischen 
Magenbrüterfrosches Rheobatrachus silus (beide Arten 
der Gattung gelten inzwischen als ausgestorben, vermut­
lich durch den vom Menschen eingeschleppten Amphi­
bien-Chytridpilz Batrachochytrium dendrobatidis [18]) 
nahmen ihre Eier zur weiteren Entwicklung in den Magen 
auf (Mode 9, Abbildung 2e) ([13, 19]). Die Verdauung bei 
dieser einzigartigen, nun extinkten Fortpflanzungsstrate­
gie wurde wahrscheinlich durch die Abgabe von Prosta­
glandin E2 durch die Larven unterdrückt. 

In den räumlich begrenzten Phytotelmen sind die el­
terliche Unterscheidung der Larven der eigenen Art von 
fremden Arten, die Interaktionen der Larven wie Futter­
bettelverhalten und die Identifikation der Larven über 
chemische Stoffe durch die fütternden Eltentiere außerge­
wöhnliche reproduktionsbiologische Anpassungen. Dazu 
kommen Polygamie, Polygynie (zwei oder mehr Weib­
chen teilen sich ein Männchen), monoparentale Brutpfle­
ge, gemeinsame Brutpflege der Elterntiere und die Pflege 
nicht genetisch verwandter Larven innerhalb der unter­
schiedlichen Brutpflegestrategien. Möglicherweise hat die 
Brutpflege bei den Anuren eine Ersatzfunktion für die 
weitgehend fehlende Viviparie (siehe unten bei „Urodela 
und Gymnophiona“). Es muss jedoch erwähnt werden, 
dass die arborikole und die terrestrische Entwicklung 
nicht bei allen Arten automatisch mit einem hohen Maß 
an Brutpflege verbunden ist. Bei endotrophen Arten mit 
vergleichweise dotterreichen Eiern ist die Brutpflege ent­
sprechend weniger ausgeprägt [14, 15]. 

Nachstehend folgen einige ausgesuchte Ergebnisse aus 
experimentellen Arbeiten zur Brutpflege: Die neotropi­
sche Art Ranitomeya variabilis (Dendrobatidae) depo­
niert ihre Larven in Phytotelmen unter Vermeidung von 
Larven der gleichen Art, da diese kannibalistisch sind. Der 
Geruch von Ameerega trivittata (Dendrobatidae) wird 
bei der Eiablage von Ranitomeya variabilis gemieden, 
jedoch nicht beim Absetzen der Larven. Hyloxalus azu-
reiventris (Dendrobatidae) transportiert ihre omnivoren 
Larven zu den gleichen Kleinstgewässern. Dies lässt ver­
muten, dass Ranitomeya variabilis die Gerüche der nicht 
räuberischen Hyloxalus azureiventris kennt. Untersu­
chungen dieser inter- oder intraspezifischen chemischen 
Kommunikation zeigten, dass bei Ranitomeya variabilis 
C8H7NO und C9H18N2O und bei Hyloxalus azureiventris 
C13H25NO2 und C9H18N2O beteiligt sind [20]. Die Fütte­
rung der Larven mit Nähreiern (siehe oben unter Ernäh­
rungsweisen arborikoler Larven (1) Oophagie) ist häufig 
mit einem spezifischen Verhalten verbunden. Larven von 
Kurixalus eiffingeri (Eiffingers Asiatischer Baumfrosch, 
Rhacophoridae, Abbildung 3e) zeigen ein Bettelverhalten, 
das durch den Elterngeruch stimuliert wird [21]. Die 

Weibchen von Oophaga pumilio (Erdbeerfröschchen, 
Dendrobatidae) tragen die Larven aus einem terrestri­
schen Nest in die Blattachseln von Bromelien. Eine Kom­
bination von visuellen, taktilen und chemischen Reizen 
löst ein Bettelverhalten der Larven aus [22]. Die Männ­
chen reagieren auf andere Männchen mit Kampf, Fressen 
fremder Eier und Transport der eigenen Larven. Es über­
rascht nicht, dass die Ablage von Nähreiern das Überleben 
der Larven, die Größe bei der Metamorphose und das 
Überleben nach der Metamorphose beeinflussen. Jedoch 
geht dies auf Kosten der geringeren Eizahl. Bei mehr als drei 
Larven sinkt die Überlebensrate aufgrund des Nahrungs­
mangels. Dies unterstreicht die Abhängigkeit von den 
Nähreiern. Ältere Larven werden bevorzugt gefüttert. Die 
Larven werden aktiv, wenn sie visuellen Reizen oder visu­
ellen und chemischen Reizen von Männchen oder Weib­
chen der gleichen Art ausgesetzt sind. Bettelverhalten 
wird jedoch nur bei der Kombination mit taktilen Reizen 
gesehen. Die Anwesenheit von Räubern löst keine Reak­
tion aus.

Eine andere Strategie der Brutpflege ist das Tragen der 
Eier und Entwicklungsstadien auf dem Rücken terrestri­
scher Eltern (Modes 35 bis 37). Dies betrifft einige Hemi­
phractidae: Hemiphractus scutatus, Cryptobatrachus 
fuhrmannia und Stefania evansi tragen die Larven bis 
zur Metamorphose. Bei Gastrotheca (Beutelfrösche, He­
miphractidae) entwickeln sich die Eier in Rückentaschen. 
Die kryptischen Larven metamorphosieren dort (Gastro-
theca christiani, Gastrotheca cornuta, Gastrotheca oro-
phylax, Gastrotheca ovifera, Gastrotheca testudinea, 

ABB. 3  Pflanzen als Brutplätze. a) Die große Bromelie (Glomeropitcairnia 
erectiflora) unterhalb des Gipfels von El Tucuche, Trinidad. b) Vergrößerte 
Aufnahme von wassergefüllten Blattachseln bei Glomeropitcairnia erectiflora. 
c) Larve von Phytotriades auratus (El-Tucuche-Goldlaubdrosch oder Trinidad-
Herzzungenfrosch, Hylidae) in den Blattachseln von Glomeropitcairnia erecti-
flora. d) Wassergefüllte Baumhöhle im Chitou Forest, Nantou County, Taiwan. 
e) Wassergefüllter Bambusstumpf mit Adulti und Eiern von Kurixalus eiffingeri 
(Eiffingers Asiatischer Baumfrosch, Rhacophoridae) im Chitou Forest, Nantou 
County, Taiwan. Fotos: R. Lehtinen.
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Gastrotheca walker). Bei Gastrotheca riobambae und 
Gastrotheca gracilis werden die jungen Larven in Ge­
wässer absetzt [23]. Bei Gastrotheca excubitor sind die 
Rückentaschen verschlossen. Sie tragen dotterreiche Eier 
und später kryptische Larven. Die Taschen sind stark 
durchblutet. Ein Transfer von Fettsäuren und Aminosäu­
ren zur Ernährung der Embryonen wurde nachgewiesen 
[24]. Leiopelma archeyi und Leiopelma hamiltoni (Leio­
pelmatidae, endemisch für Neuseeland) legen ihre Eier auf 
feuchtem Untergrund ab. Jedoch beenden die kryptischen 
und endotrophen Larven ihre Entwicklung in Rückenta­
schen der Männchen (Mode 22). Bei anderen Leiopelma-
Arten entwickeln sich die kryptischen Larven terrestrisch. 

Die Weibchen von Fritziana fissilis, Fritziana goeldii, 
Fritziana ohausi und Flectonotus pygmaeus (Hemi­
phractidae) tragen die relativ dotterreichen Eier auf dem 
Rücken oder in Rückentaschen. Die endotrophen Larven 
werden in späten Stadien an Bromelien oder Bambus ab­
gesetzt (Mode 36).

Die Fortpflanzungsbiologie der Urodela und 
der Gymnophiona

In Gegensatz zu den Anura ist bei diesen Ordnungen die 
weiter verbreitete innere Befruchtung wesentlich: Diese 
ermöglicht einigen wenigen Arten der Urodela und vielen 
Arten der Gymnophiona die vivipare Entwicklung mit un­
terschiedlich abgewandelten Larven im Eileiter. Dazu 
kommt die hormonelle Koordination des Zustandes des 
Eileiters mit dem Zeitpunkt des Eisprungs und damit der 
Befruchtung [18]. Das daran beteiligte Progesteron ist von 
den plazentalen Säugetieren bekannt. Es kann vermutet 
werden, dass ein gemeinsames anzestrales Merkmal der 
Tetrapoda vorliegt. 

Zusammenfassung
Ursprünglich pflanzten sich die Amphibia in Gewässern 
fort. Um der Austrocknung und der Prädation zu entgehen, 
entwickelten sie verblüffende Anpassungen. Die Neuanpas-
sungen der Anura sind die Nutzung von Phytotelmata, Epi-
phyten, Baumhöhlen oder terrestrische Alternativen. Einige 
Arten entwickeln kryptische Larven (früher „direkt ent
wickelnde Larven“ genannt), endotrophe Ernährung durch 
relativ dotterreiche Eier, Brutpflege (Transport der Eier und 
Larven, Bewachung der Nachkommenschaft und Zufütte-
rung durch Nähreier) – bei wenigen Arten die Entwicklung 
in der Mundhöhle oder im Magen und die sehr seltene Ent-
wicklung im Eileiter. Im Gegensatz dazu kommt bei den 
Urodela und besonders bei den Gymnophiona die Entwick-
lung im Eileiter häufiger bzw. regelhaft vor. 

Summary 
The biology of reproduction in amphibia

Originally, amphibia reproduced in waters. They evolved 
astonishing adaptations to escape from desiccation and 
predation. The new adaptations of Anurans include small 
water-bearing phytotelmata, epiphytes, tree hollows or ter-
restrial alternative biotopes. Several species develop cryptic 
larvae (in the past called “directly developing larvae”), en-
dotrophic feeding on comparatively yolk-rich eggs, parental 
care (transport of eggs and larvae, guarding the offspring 
and extra feeding with nourishing eggs) – in only a few 
species, the development inside the oral cavity or the 
stomach and very seldom the development within the 
oviduct. Contrary to this, oviductal gestation occurs in 
Urodela more frequently and in Gymnophiona regularly.

Schlagworte
Lissamphibia, Froschlurche, Fortpflanzungsbiologie, An­
passungen

G LOSSAR

Amniota: Reptilien, Vögel und Säuger mit den stammesgeschichtlich neuen 
embryonalen Organen Amnion, Chorion und Allantois.

Amphibia: ist ein breiter taxonomischer Begriff, der alle stammesgeschichtlich 
frühen Tetrapoda bis hin zu den rezenten Lissamphibia und deren Stammgruppe 
(Stammlinie) beinhaltet.

anzestrale Merkmale: stammesgeschichtlich ursprüngliche Merkmale.

arborikol: auf oder in Bäumen oder anderen Pflanzen lebend.

Bauplan: Grundform der Anordnung der Teile und Organe; allgemeiner grundlegen-
der struktureller Plan eines Nachkommen einer Stammart. 

endotrophe Larven: Larven ohne Nahrungsaufnahme von außen, zehren vom 
Eidottervorrat.

Epiphyten: Pflanzen, die auf anderen Pflanzen wachsen.

exotrophe Larven: Larven mit Nahrungsaufnahme von außen.

Hypothalamus-Hypophysen-Schilddrüsen-Achse: Neuroendokrine Funktions
einheit, die die Aktivität der Schilddrüse während der Metamorphose reguliert. Der 
Hypothalamus ist ein Teil des Zwischenhirns mit endokriner (Hormon produzieren-
der) Funktion. Die Hypophyse ist eine ventrale Ausstülpung des Zwischenhirns 
(Adenohypophyse) ebenfalls mit endokriner Funktion.

karnivor: fleischfressend. 

lentische Gewässer: stehende Gewässer.

Lissamphibia: innerhalb der Amphibia die Gymnophiona und die Batrachia 
(Urodela und Anura) 

lotische Gewässer: Fließgewässer.

Metamorphose: Umwandlung morphologischer, anatomischer, physiologischer 
und verhaltensbiologischer Eigenschaften einer Larve in einen fertig ausgebildeten, 
fortpflanzungsfähigen Organismus; bei Amphibien gesteuert durch hormonelle 
Regelkreise; daran beteiligt sind das Prohormon Thyroxin T4, das in das aktive 
Hormon Trijodthyronin T3 umgebaut wird; Einfluss von Umweltfaktoren durch 
Kortikosteroide aus der Nebennierenrinde.

neotropisch: Zentral- und Südamerika, Inseln in der Karibik.

omnivor: alles fressend.

Phytotelme/Phytotelmata: durch Pflanzen geformtes Kleinstgewässer.

Prädation: ein Räuber tötet und frisst andere tierische Organismen.

Progesteron: ein Steroidhormon, das im Follikelepithel des Ovars nach dem Ei-
sprung in den Corpora lutea synthetisiert wird; Schwangerschaftshormon beim 
Menschen gesteuert durch die Hypophyse.

Selektionsfaktoren: Umweltfaktoren, die einen Einfluss auf das Überleben einer Art 
und deren weitere Evolution haben.

Tetrapoda: vierfüßige landlebende Wirbeltiere (Amphibia, Lissamphibia, Amniota).
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Bacillus subtilis ist Mikrobe des Jahres 2023

So subtil, so potent, 
so omnipräsent
Thorsten Mascher

Mit der Mikrobe des Jahres 2023 fiel die 
Wahl auf eines der am besten untersuchten 
Modellbakterien der Mikrobiologie. Zu 
Recht: Bacillus subtilis ist ein wahrer Alles-
könner und vereint spannende biologische 
Eigenschaften mit einem hohen Nutzen 
für den Menschen. Seine Fähigkeit, hoch
resistente Dauerstadien (Endosporen) aus-
zubilden, stellt nicht nur den vermutlich 
bestverstandenen biologischen Differenzie-
rungsvorgang dar, sondern erfordert auch 
große Anstrengung in der Haltbarmachung 
von Lebensmitteln. Der Entwicklungszyklus, 
der zur Sporenbildung führt, ist hochkom-
plex und von Arbeitsteilung und Vielzellig-
keit geprägt, was B. subtilis in neuerer Zeit 
zu einem der Vorreiter für die Untersuchung 
der bakteriellen Multizellularität macht. 
Gleichzeitig wird das Bakterium aber auch 
in vielfältiger Weise vom Menschen genutzt. 
Ob zur Herstellung traditioneller fermen
tierter Lebensmittel, als Probiotikum für 
Mensch und Tier oder aber zur großtechni-
schen Herstellung von Vitaminen oder 
Waschmittelenzymen: B. subtilis ist wirklich 
omnipräsent. Was wiederum auch an den 
Endosporen liegt, die an jedem Ort der Erde 
zu finden sind und selbst nach Jahrmillionen 
der absoluten Ruhe noch die Fähigkeit be
sitzen, innerhalb weniger Stunden wieder 
zu einer lebenden Zelle auszukeimen.

ABB. 1  Originalabbildung zur Erstbeschreibung von Bacillus subtilis durch 
Ferdinand Cohn. Digitale Reproduktion online bereitgestellt durch die Farlow Bota-
nical Library, Harvard University, (https://archive.org/details/beitrgezurbiolo07 
cohngoog).  

https://archive.org/details/beitrgezurbiolo07cohngoog
https://archive.org/details/beitrgezurbiolo07cohngoog
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Zum zehnten Mal kürt die Vereinigung für Allgemeine 
und Angewandte Mikrobiologie (VAAM) nun schon 

die Mikrobe des Jahres. Manche der seitdem vorgestellten 
Bakterien waren spektakulär, ihre Lebensäußerungen 
schon mit bloßem Auge offensichtlich – wie etwa filamen­
töse Cyanobakterien der Gattung Nostoc, die in der Erd­
geschichte die pflanzliche Photosynthese „erfunden“ ha­
ben und in Tümpeln große, gallertartige Teichpflaumen 
bilden (MdJ 2014) oder die pilzartig wachsenden Strepto­
myceten, immer noch die wichtigsten Antibiotikaprodu­
zenten auf Erden (MdJ 2016). Andere ausgezeichnete Bak­
terien wiederum legen wahrlich bemerkenswerte Verhal­
tensweisen an den Tag. Sie weisen z. B. ein ausgeprägtes 
Sozialleben auf und jagen in bakteriellen „Wolfsrudeln“ 
(Myxococcus xanthus, MdJ 2020) oder sind in der Lage, 
sich entlang von Erdmagnetfeldlinien zu bewegen (Mag-
netospirillum gryphiswaldense, MdJ 2019). Demgegen­
über sind manche der geehrten Mikroben zunächst einmal 
deutlich unscheinbarer. Ihre große Relevanz, die eine 
Auszeichnung rechtfertigt, ist erst auf den zweiten Blick 
ersichtlich. Das gilt zum Beispiel für das „subtile Stäb­
chen“, Bacillus subtilis, die Mikrobe des Jahres 2023 [1]. 

Vor annähernd 200 Jahren, im Jahre 1835, wurde die­
ses Bakterium erstmals von einem der Urväter der Bakte­
riologie, Christian Gottfried Ehrenberg, der es aus einem 
frisch angesetzten Heuaufguss isoliert hatte, als Vibrio 
subtilis beschrieben. Der Name geht vermutlich auf die 
Beweglichkeit („Vibrationen“) der dünnen Stäbchen zu­
rück. Der Mikrobiologe und Botaniker Ferdinand Julius 
Cohn änderte 1877 schließlich den Namen in den heute 
noch gängigen ab: Bacillus subtilis [2]. 

B. subtilis ist ein weltweit verbreiteter Bodenbewoh­
ner. Der Boden ist ein äußerst anspruchsvoller mikrobiel­
ler Lebensraum. Nährstoffe sind meist limitierend und 
ihre Verfügbarkeit unberechenbar: Auf kurze Phasen des 
Überflusses – wenn der sprichwörtliche Apfel auf den Bo­
den fällt – folgen lange Hungerphasen. Auch können sich 
die äußeren Rahmenbedingungen selbst innerhalb eines 
Tagesverlaufes drastisch ändern. In den oberflächennahen 
Schichten des Bodens können beispielsweise an einem 
Sommermorgen 15 °C, am Nachmittag aber unter Sonnen­
einstrahlung bis zu 50 °C herrschen. Dabei mag der Boden 
komplett austrocken. Kommt dann am Nachmittag ein 
Sommergewitter, wird der Boden schlagartig geflutet. Da­
durch werden Nährstoffe ausgespült, die Temperatur 
kann in wenigen Minuten um 30 °C fallen und die Sauer­
stoffverfügbarkeit in kürzester Zeit dramatisch sinken. 
Zusätzlich herrscht hoher Konkurrenzdruck. Wer hier, wo 
die einzige Konstante die Veränderung ist, bestehen will, 
muss ein Anpassungs- und Überlebenskünstler sein. Das 
trifft sicherlich auf unsere Mikrobe des Jahres 2023 zu, die 
in diesem komplexen Lebensraum besonders eng mit 
Pflanzen assoziiert lebt – sowohl auf Wurzel- als auch auf 
Blattoberflächen – und sich mit ihrem Stoffwechsel per­
fekt auf ihre pflanzlichen Partner eingestellt hat [3].

Ferdinand Cohn beschrieb 1877 auch erstmals die Be­
sonderheit, für die B. subtilis heute noch in allen mikro­
biologischen Textbüchern prominente Erwähnung findet: 
seine Fähigkeit, unter Hungerbedingungen innerhalb sei­
ner Zelle kleine, hochresistente Dauerstadien, die Endo­
sporen, zu bilden [2]. Die entsprechenden Handzeichnun­
gen in dieser Arbeit (Abbildung 1) teilten damals ihren 
Platz mit Illustrationen von Robert Koch zur epochalen 
Erstbeschreibung eines nahen, wenn auch weitaus gefähr­
licheren Verwandten von B. subtilis, des Milzbranderre­
gers Bacillus anthracis. Letzterer erlangte vor zwölf Jah­
ren traurige Berühmtheit im Zusammenhang mit versuch­
ten Attentaten auf mehrere US-amerikanische Senatoren 
im Nachhall der terroristischen Anschläge vom 11. Sep­
tember 2001. Auch hier spielten Endosporen, die Briefen 
beigefügt waren, eine entscheidende Rolle. 

Endosporen bewahren das Leben 
„für immer“

Endosporen sind ein wahres Meisterwerk der Überlebens­
fähigkeit und stellen die vermutlich robustesten Dauersta­
dien dar, die die Evolution jemals hervorgebracht hat (Ab­
bildung 2a). Sie sind resistent gegenüber den allermeisten 
Chemikalien, allen Antibiotika, jedweder natürlicher 
Strahlung und werden selbst in kochendem Wasser nicht 
abgetötet. Diese bemerkenswerte Widerstandsfähigkeit 
verdanken sie einer ganzen Reihe von Eigenschaften, die 
die Zelle ihnen im Zuge eines komplexen Differenzie­
rungsprogrammes verleiht [4]. So sorgt eine vielschichti­
ge, komplex strukturierte Eiweißhülle für einen Schutz 
vor äußeren Einflüssen, während das Innere der Endo­
spore keinerlei biologische Aktivität zeigt und quasi einem 
biochemischen Tresor gleicht, dessen einzige Funktion es 
ist, die Erbinformation der Bakterien unter allen Umstän­
den zu bewahren. Einmal gebildet, vermögen reife Endo­

I N KÜRZ E

–	 Bacillus subtilis, die Mikrobe des Jahres 2023, ist ein weitverbreitetes Boden-
bakterium, das sich sowohl durch seine faszinierende Physiologie als auch durch 
seine Anwendungsrelevanz auszeichnet.

–	 Die Bildung von Endosporen ist das vermutlich herausragendste Merkmal 
dieses Mikroorganismus. Hierbei handelt es sich um hochresistente Überdaue-
rungsstadien, die selbst Jahrmillionen keimfähig bleiben können.

–	 Die Endosporenbildung ist eingebettet in ein komplexes Überlebensprogramm, 
das der Mobilisierung von Nahrungsquellen in veränderlichen und oftmals nähr-
stofflimitierenden Habitaten dient.

–	 B. subtilis ist auch ein wichtiger Modellorganismus zur Untersuchung der 
bakteriellen Multizellularität, die im Zusammenhang mit der Differenzierung 
auf Populationsebene steht. Diese beinhaltet in Biofilmen z. B. Phänomene wie 
die phänotypische Heterogenität, die bakterielle Gewebebildung sowie den 
programmierten Zelltod.

–	 B. subtilis ist ein biotechnologisch hochrelevanter Organismus, der großtech-
nisch z. B. zur Herstellung von Enzymen und Vitaminen genutzt wird. Darüber 
hinaus findet er aber auch Anwendungen in der traditionellen Fermentation von 
Sojabohnen, als Futtermittel-Probiotikum in der Tiermast sowie zur Selbsthei-
lung von Betonrissen. 
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sporen widrigen äußeren Umständen nahezu beliebig 
lange zu trotzen. Gleichzeitig tragen diese Ruhestadien die 
Fähigkeit in sich, auf ihre Umwelt zu reagieren und unter 
geeigneten Bedingungen in wenigen Stunden wieder zu 
keimen und eine neue vegetative Zelle hervorzubringen. 
Die Überlebensfähigkeit von Endosporen ist dabei wirk­
lich bemerkenswert und dient in der mikrobiologischen 
Forschung der natürlichen Konservierung und Aufbewah­
rung von B. subtilis. So ist es überhaupt kein Problem, 
erhaltene Sporenpräparationen des Erstbeschreibers aus 
dem 19. Jahrhundert selbst heute noch über Nacht wie­
derzubeleben. Damit ist das Mindesthaltbarkeitsdatum 
von Endosporen aber keineswegs erreicht. Tatsächlich 
haben wissenschaftliche Arbeiten gezeigt, dass Endo­
sporen selbst nach vielen Millionen (!) Jahren keimfähig 
bleiben. So konnten Endosporen, die im Darm einer vor 
rund 25–40 Millionen Jahren in Bernstein eingeschlosse­
nen, längst ausgestorbenen Biene gefunden wurden, zur 
Keimung gebracht werden [5]. Noch unglaublicher ist die 
Isolation und Auskeimung von Bacillus-Sporen, die in 
primären Salzkristallen vor 250 Millionen Jahren einge­
schlossen wurden [6]. Endosporen sind demnach ruhende 
Dauerstadien, die quasi „für immer“ die Fähigkeit in sich 
tragen, wieder auszukeimen und „neues“ mikrobielles 
Leben hervorzubringen. 

Was für das Überleben von Bacilli ein großer Selek­
tionsvorteil ist, stellt uns Menschen immer wieder vor 
große Herausforderungen. Während B. subtilis und seine 
nächsten Verwandten harmlose Bodenbewohner darstel­
len, die uns – wie wir noch sehen werden – von großem 
Nutzen sind, gibt es unter den rund 250 Arten der Gattung 
Bacillus auch hochgradig gefährliche Krankheitserreger 
und Toxinproduzenten wie z. B. den bereits erwähnten 
Milzbranderreger B. anthracis. Aber auch die nahe ver­
wandten, anaeroben Vertreter der Gattung Clostridium 

sind in der Lebensmittelindustrie als Verderbniskeime ge­
fürchtet, da sie – z. B. nach Auskeimung in nicht ausrei­
chend durcherhitzten Konserven – zu schwerwiegenden 
Lebensmittelvergiftungen führen können. Zum Schutz des 
Menschen vor Endosporenbildnern müssen deshalb so­
wohl in der Lebensmittelindustrie als auch in Medizin und 
Forschung große Anstrengungen unternommen werden, 
um diese robusten Dauerstadien zu inaktivieren. Es bedarf 
hierfür Verfahren wie dem Pasteurisieren oder Autoklavie­
ren. Bei ersterem werden z. B. viele Lebensmittel bei eher 
milden Temperaturen von ca. 65 °C erhitzt, um zunächst 
alle lebenden Zellen abzutöten. Danach lässt man die Le­
bensmittel für einen Tag stehen, wodurch die Endosporen 
aufgrund der geeigneten Bedingungen auskeimen, um sie 
dann durch erneutes Erhitzen abzutöten, bevor sie wieder 
Endosporen ausbilden können. Autoklavieren macht sich 
den auf 121 °C erhöhten Siedepunkt des Wassers bei 
einem Bar Überdruck zunutze, um Endosporen direkt ab­
zutöten. Nach diesem Prinzip funktionieren z.  B. auch 
Schnellkochtöpfe.

Die Endosporenbildung von B. subtilis ist Teil 
eines komplexen Überlebensprogrammes

Das Meiste, was wir heute über die Eigenschaften und 
Bildung von Endosporen wissen, basiert auf jahrzehnte­
langen, detaillierten Untersuchungen von B. subtilis, trifft 
aber – mit wenigen individuellen Abweichungen – auch 
auf die meisten anderen oben erwähnten Organismen zu. 
In allen Fällen ist die Endosporenbildung eine Überlebens­
strategie, die erst nach längeren Hungerphasen initiiert 
wird. Der der Sporulation zugrundeliegende Entschei­
dungsfindungsprozess wird dabei von einer komplexen 
biochemischen Schaltzentrale koordiniert [7]. Dieses Sys­
tem ist in der Lage, die Gesamtumweltsituation anhand 
der Verarbeitung und Integration einer ganzen Reihe von 

ABB.  2     LEBENSZYKLUS UND SPORULA TIO N BE I  BA CILLUS SUBTILIS 

a) Phasenkontrastmikroskopische Aufnahme von B. subtilis-Zellen (dunkle Stäbchen), gegen die sich die weiß leuchten­
den, lichtbrechenden Sporen klar abzeichnen. Einige sporulierende Zellen sind mit einem roten Pfeil gekennzeichnet, 
lysierte Zellen (leere Zellhüllen, sog. Geisterzellen) sind mit einem roten Kreuz markiert. b) Sporulationszyklus bei 
B. subtilis. Der Sporenaufbau ist in der Mitte im Detail dargestellt. Diese Abbildung wurde mithilfe von biorender.com erstellt.
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Schlüsselreizen „abzuwägen“ und so die richtige Überle­
bensstrategie zu finden (Abbildung 3). Zunächst versucht 
B. subtilis sich durch Ausbildung eines auf Flagellen beru­
henden Bewegungsapparates mittels gerichteter Bewe­
gung (Chemotaxis) neue nährstoffreichere Lebensräume 
zu erschließen oder durch Ausschleusung von Polymer-
abbauenden Enzymen komplexere Nährstoffe wie z.  B. 
Stärke, Proteine oder selbst DNA extrazellulär aufzuschlie­
ßen, um die so entstandenen transportfähigen Bruch­
stücke in die Zelle aufzunehmen und zu verstoffwechseln 
(siehe unten). Erst wenn all diese Strategien nicht ausrei­
chen, um das Überleben der Zelle sicherzustellen, initiiert 
B. subtilis die Differenzierungskaskade, die letztlich zur 
Bildung von Endosporen führt (Abbildung 2b). Dabei ist 
deren Bildung alles andere als erwünscht. Der eigentliche 
Differenzierungsprozess der Sporenbildung ist – einmal 
aktiviert – unumkehrbar und kostet sehr viel Energie und 
Zeit. Und ist die Spore – unter Opferung der sie bildenden 
Mutterzelle – erst einmal freigesetzt, dauert es selbst unter 
günstigsten Umständen lange, bevor sie auskeimen und so 
eine neue Zelle bilden kann. In dieser Zeit – ein bis zwei 
Tage im besten Falle – vermag der Organismus sich nicht 
zu vermehren. Eine sporulierende Zelle wäre also bei sich 
plötzlich verbessernden Umweltbedingungen nicht in der 

Lage, adäquat durch Zellteilung und Vermehrung darauf 
zu reagieren und würde von den darum liegenden Zellen 
rasch überwachsen. Es ist also für B. subtilis überlebens­
wichtig, sich „reiflich zu überlegen“, ob die Sporenbil­
dung wirklich ausgelöst werden soll! Wie sehr dieser Or­
ganismus versucht, die Sporenbildung zu vermeiden, zeigt 
sich z. B. daran, dass B. subtilis lieber einen Teil der eige­
nen Population mittels selbst produzierter Peptidtoxine 
opfert, als die Sporulation zu initiieren. Bei diesem als 
Kannibalismus bezeichneten Prozess nutzen die toxinpro­
duzierenden „Kannibalen“ also die Nährstoffe der geop­
ferten Zellen für das eigene Überleben – um somit die 
Sporulation hinauszuzögern oder gar zu verhindern [8]. 
Sporulation ist also wirklich die allerletzte Überlebens­
strategie, wenn nichts anderes mehr geht: „Last Exit 
Brooklyn!“.

Ursprünglich wurde die Endosporenbildung an Ein­
zelzellen untersucht [9, 10]. Sie lässt sich im Labor in 
entsprechenden Hungermedien in den allermeisten Zel­
len einer Population auslösen. Ist die Entscheidung zu 
sporulieren erst einmal gefallen, ändert sich die Morpho­
logie der Zelle dramatisch (Abbildung 2b). Anstelle der 
mittigen Zellteilung, wie man sie bei Bakterien normaler­
weise antrifft, erfolgt zu Beginn des Sporulationszyklus 

ABB.  3     DIFFERENZIERUNG UND MULTIZELLULARITÄ T BE I  B.  SUBTILIS 

Die einzelnen Zelltypen sind grau dargestellt und mit schwarzer Schrift benannt. Die physiologischen Prozesse, an de­
nen sie beteiligt sind, sind mit blauer Schrift hervorgehoben.
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eine asymmetrische Septierung, die zur Bildung einer 
größeren Mutterzelle sowie einer deutlich kleineren Vor­
spore führt. In einem an die Phagozytose erinnernden 
Prozess umfließt die Mutterzelle die Vorspore, wodurch 
letztere von zwei Membranen umschlossen in den Kör­
per der Mutterzelle eingeschlossen wird. Nun beginnt 
die eigentliche Sporenreifung, in deren Zuge von der 
Mutterzelle in den Raum zwischen den beiden Membra­
nen Schicht um Schicht die komplexe Proteinhülle auf 
die Vorspore aufgelagert wird. Gleichzeitig wird das In­
nere der Vorspore komplett umstrukturiert. Der Wasser­
gehalt wird drastisch reduziert und das Sporeninnere 
durch einen Komplex von Calciumionen und Dipicolin­
säure sowie DNA-bindenden Proteinen aufgefüllt, die 
zusammen die DNA in einem parakristallinen Käfig ein­
schließen und so langfristig schützen. Ist die Spore fertig 
gereift, initiiert die Mutterzelle ihren programmierten 
Zelltod durch Lyse und entlässt die Endospore in das um­
gebende Medium (Abbildung 2b). Die freigesetzte Spore 
kann nun lange Zeiträume selbst unter widrigen Umstän­
den ruhend überdauern, um beim Auftreten geeigneter 
Bedingungen in wenigen Stunden wieder zu einer vege­
tativen Zelle auszukeimen.

�Die Endosporenbildung ist eingebettet in das 
multizelluläre Leben von B. subtilis

B. subtilis ist nicht nur für die Untersuchung der Sporen­
bildung bedeutsam. In den letzten Jahren wurde er auch 
zu dem Modellorganismus des Studiums der „phänotypi­
schen Heterogenität“ bakterieller Populationen. Und auch 
hier nimmt die Endosporenbildung wieder einen Platz in 
der ersten Reihe ein. 

Einer der großen Vorteile der Arbeit mit Bakterien ist 
die Möglichkeit, „klonale“ (oder isogene) Populationen 
herzustellen. Jede der vielen Millionen Zellen in einer Bak­
terienkolonie oder einer Flüssigkultur in einem Reagenz­
glas besitzt – bei konsequenter Einhaltung der klassischen 
mikrobiologischen Arbeitstechniken – die exakt gleiche 
Erbinformation, wenn nicht gerade ein starker Selektions­
druck die Ausbreitung spontaner Mutationen begünstigt. 
Mit dem Aufkommen hochauflösender fluoreszenzmikro­
skopischer Methoden und der direkten Kultivierung bak­
terieller Kleinstpopulationen (sogenannter Mikrokoloni­
en) unter dem Mikroskop wurde es möglich, die Ausprä­
gung verschiedener Überlebensstrategien unter 
Zuhilfenahme von fluoreszenzmarkierten Reporterstäm­
men von B. subtilis direkt während des Wachstums auf 
Einzelzellebene zu untersuchen (Abbildung 4c). Dabei 
zeigte sich, dass in einer genotypisch identischen Popula­
tion zeitgleich mehrere unterschiedliche Überlebensstra­
tegien phänotypisch ausgeprägt werden können [11]. 
Gerade in sich schnell verändernden Lebensräumen er­
möglicht diese auf Ebene der Genexpression kontrollierte 
Diversifizierung einer Population „auf Nummer sicher zu 
gehen“ (engl. bet hedging). Der Ansatz ist mit der Anlage­
strategie von Aktienfonds vergleichbar, bei denen das Ri­

siko plötzlicher Verluste einzelner Wertpapiere bei breiter 
Streuung über verschiedene Aktien durch gleichzeitige 
Gewinne anderer Anlagen minimiert werden kann. Bei der 
phänotypischen Heterogenität handelt es sich also um 
eine biologische Risikominimierungsstrategie, da die Ge­
samtpopulation auf mehrere verschiedene Überlebenssze­
narien gleichzeitig vorbereitet ist. Ein Teil mag dabei das 
Nachsehen haben, da er „auf das falsche Pferd gesetzt 
hat“, während ein anderer aber bestens auf die jeweilige 
Situation vorbereitet ist. 

Neben der Risikominimierung ist eine zweite evolu­
tionäre Triebfeder der Entstehung phänotypischer Hetero­
genität die Bereitstellung nützlicher Eigenschaften für die 
gesamte Population durch lediglich eine kleine Sub­
population. Diese Strategie hat den unschätzbaren Vorteil, 
dass hierdurch nur ein Teil der Zellen die für die Bereit­
stellung der Eigenschaft benötigte Energie aufwenden 
muss, während die Gesamtpopulation davon profitieren 
kann (Arbeitsteilung, engl. division of labour). 

Im Falle der Differenzierung von B. subtilis sind beide 
Strategien gleich mehrfach verwirklicht [12]. Gerade bei 
den beiden fundamentalen, sich gegenseitig ausschließen­
den Überlebensstrategien ist hierbei das Prinzip der Risiko­
minimierung klar verwirklicht: Sowohl die genetische 
Kompetenz, die zur DNA-Aufnahme befähigt, als auch die 
Endosporenbildung sind sehr energieaufwendige Über­
lebensstrategien, die nur unter bestimmten Umständen 
wirklich sinnvoll sind. Ohne frei vorliegende DNA im um­
gebenen Medium ist die genetische Kompetenz nutzlos. 
Und sollten sich während der Sporenbildung die Umge­
bungsbedingungen deutlich verbessern, haben alle sporu­
lierenden Zellen, die in diesem Moment nicht mehr auf die 
sich verbessernden Bedingungen reagieren können, das 
Nachsehen und werden von anderen Gruppen der eige­
nen Art überwachsen. Bei Anwesenheit von DNA oder 
sich stetig verschlechternden Bedingungen haben wiede­
rum die kompetenten bzw. sporulierenden Zellen einen 
klaren Überlebensvorteil, während andere Zellen poten­
ziell sterben müssen. Entsprechend wird jede der beiden 
Strategien nur von einer gewissen Subpopulation verfolgt.

Neben diesen Strategien der Risikominimierung gibt 
es bei B. subtilis aber auch Subpopulationen, die eine für 
die Gesamtpopulation nützliche Funktion bereitstellen, 
um so den Energieaufwand für die Allgemeinheit zu mini­
mieren. So werden z. B. Stärke- oder Eiweiß-abbauende 
Enzyme lediglich von einer kleinen Gruppe der Popula­
tion produziert und nach außen geschleust, wo sie diese 
großen, unverdaulichen Polymere in kleine transportier­
bare Nahrungsbruchstücke zerlegen. Diese stehen dann 
allen Zellen zur Verfügung und helfen somit der gesamten 
Population.

Die phänotypische Diversifizierung ist ein Prozess, der 
für die einzelne Zelle durchaus ernsthafte, zum Teil töd­
liche Konsequenzen haben kann, während er für die Ge­
samtpopulation von unschätzbarem Vorteil für das Über­
leben unter sich ständig verändernden Umweltbedingun­



	 www.biuz.de� 4/2024 (54)    Biol. Unserer Zeit    377 

M I K R O B I O L O G I E  |  IM FOKUS

© 2024 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit  
veröffentlicht durch VBIO e.V. unter der CC-BY-SA 4.0-Lizenz 

gen ist. Aus evolutionärer Sicht handelt 
es sich also um eine auf Ebene der 
Gesamtpopulation selektierende Stra­
tegie. Diese Erkenntnis hat – gerade 
auch bei B. subtilis – die bakterielle 
Vielzelligkeit in den Fokus der For­
schung gerückt. Denn eigentlich sind 
diese multizellulären Eigenschaften 
von B. subtilis eine Wiederentde­
ckung, zeigen doch bereits die Zeich­
nungen von Ferdinand Cohn (Abbil­
dung 1) sich zusammenlagernde, koor­
dinierende Zellen – lange bevor man 
die mechanistischen Ursachen mole­
kularbiologisch untersuchen konnte. 
Tatsächlich musste man aber Anfang 
des 21. Jahrhunderts quasi zum Ur­
sprungsisolat aus der Mitte des 19. 
Jahrhunderts zurückkehren, um einen 
direkten Vorfahren des heutigen 
B.  subtilis-Typstammes in Händen zu 
halten, der diese multizellulären Eigen­
schaften noch ausprägt. Die klassische 
mikrobiologische Praxis führt nämlich 
mit den Jahren und Jahrzehnten des 
sukzessiven Propagierens der Bakteri­
enkulturen unter den immergleichen 
optimierten – aber eben auch artifizi­
ellen – Laborbedingungen zu einer 
Domestizierung der Bakterien. Kom­
plexere „Verhaltensweisen“ gehen 
durch den mangelnden Selektions­
druck letztlich verloren. Schneller 
wachsende spontane Mutanten begin­
nen sich zunehmend durchzusetzen, 
so dass die meisten „Referenzstämme“ 
im Labor ihre multizellulären Eigen­
schaften eingebüßt haben, wie man 
sehr leicht am Erscheinungsbild der 
Kolonien von B. subtilis auf Agarplat­
ten sehen kann (Abbildung 4a). 

Seit seiner Wiederentdeckung ha­
ben Untersuchungen des nichtdomes­
tizierten B. subtilis-Stammes eine enge 
Verzahnung der verschiedenen Über­
lebens- und Differenzierungsstrategien 
mit dessen multizellulären Eigenschaf­
ten aufgezeigt [13]. Auch konnte in 
diesem Zusammenhang eine Reihe 
von Eigenschaften neu beschrieben 
werden, die der domestizierte Laborstamm gänzlich ver­
loren hatte. Für die Ausbreitung der Population – und da­
mit die deutlich größeren Kolonien – spielt sowohl die 
Produktion eines oberflächenaktiven Gleitmittels, des Sur­
factins, eine wichtige Rolle als auch die Fähigkeit von B. 
subtilis, sich auf dieser reibungswiderstandsarmen Ober­

fläche mittels Schwärmen von koordinierten Zellverbän­
den weiter nach außen zu bewegen. Im Innern wird die 
Kolonie – wie jeder andere bakterielle Biofilm auch – 
durch eine Matrix zusammengehalten, die von den Zellen 
selbst gebildet wird. Diese besteht u. a. aus Zuckerpoly­
meren (Exopolysacchariden) und Strukturproteinen, die 

ABB.  4     DOME STIZ IE RUNG UND PH Ä NO TYPISCH E  H E TE RO GE NITÄ T BE I  B .  SUBTIL IS 

a) Makroskopische Koloniemorphologie des nichtdomestizierten Wildtypisolats NCIB3610 sowie 
des von ihm direkt abgeleiteten Labortypstammes W168, der die Fähigkeit zur komplexen multi­
zellulären Differenzierung verloren hat. b) Senkrechte Schnittpräparate durch Kolonien fluores­
zenzmarkierter Reporterstämme von B. subtilis, in denen jeweils einer der in Abb. 3 genannten 
Zelltypen farblich hervorgehoben ist. Klar erkennt man die Strukturierung der Kolonien. Blau = 
bewegliche Zellen, gelborange und grün = sporulierende Zellen, rot = Matrix-produzierende Zellen. 
c) Mikrokolonien von dual fluoreszenzmarkierten B. subtilis-Stämmen. Zellen, die Kannibalismus­
toxine produzieren, leuchten grün, während die toxingestressten Zellen rotorange erscheinen. 
Auffällig ist die große Zahl von toten „Geisterzellen” die als graue „Schatten“ erkennbar sind. 
Abb. 4b wurde entnommen aus [14].
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amyloidartige Fasern bilden. Dieses stabile, gelartige Kon­
glomerat bettet nicht nur die Zellen ein und bietet Schutz 
vor schädlichen Umwelteinflüssen, sondern ermöglicht 
auch die komplexe Strukturierung der Kolonie. In dieser 
werden die einzelnen Überlebensstrategien klar räumlich-
zeitlich strukturiert ausgebildet (Abbildung 4b). So wer­
den die Endosporen präferentiell in kleinen, zungenförmi­
gen und als Fruchtkörper bezeichneten Strukturen an der 
Oberfläche der Kolonien gebildet; bewegliche Zellen fin­
den sich vor allem am Rand der Kolonie, während die 
extrazelluläre Matrix von tieferliegenden Zellen produ­
ziert wird [14]. Kolonien stellen somit hochstrukturierte, 
multizelluläre bakterielle Metropolen dar, in denen Zellen 
einer bestimmten Funktion räumlich-zeitlich koordinierte 
klare Bereiche zugewiesen sind. In diesen Regionen kön­
nen sie ihre Aufgabe dann zum bestmöglichen Nutzen der 
Gemeinschaft erfüllen. Für das Verständnis dieser kom­
plexen Zusammenhänge hat sich B. subtilis als ideales 
Modellsystem erwiesen.1

Der biotechnologische Nutzen von 
Überlebensstrategien

Die komplexe Koordination der diversen Überlebensstra­
tegien von B. subtilis ist aber nicht nur für das physiolo­
gische Verständnis dieses Modellbakteriums wichtig, es 
leiten sich davon auch konkrete biotechnologische An­
wendungen ab, die erklären, warum B. subtilis eines der 
wichtigsten mikrobiellen „Arbeitspferde“ der biotechno­
logischen Industrie geworden ist (Abbildung 5).

Die Fähigkeit von B. subtilis, unter Hungerbedingun­
gen extrazelluläre DNA aufnehmen zu können, hat neben 
der Erschließung alternativer Nährstoffquellen im natürli­
chen Lebensraum auch noch eine ganz andere, evolutio­
när weit relevantere Bedeutung. Bevor die verinnerlichten 
DNA-Stränge nämlich verdaut werden, prüft B. subtilis 
zunächst, ob er mit der darauf enthaltenen Erbinformation 
etwas anfangen kann. Dies kann z. B. der Gewinnung neu­
er genetischer Eigenschaften – wie z. B. Antibiotikaresis­
tenzen – dienen oder aber der Reparatur von Schäden auf 
dem eigenen Chromosom. Diese als Transformation be­
zeichnete Aufnahme freier DNA aus der Umwelt ist einer 
der drei fundamentalen Mechanismen des horizontalen 
Gentransfers, also der Verbreitung genetischer Informa­
tionen zwischen Zellen – unzweifelhaft eine der wesent­
lichen Triebfedern der Evolution2. 

Die natürliche Transformierbarkeit von B. subtilis –
also dessen Fähigkeit, fremde DNA mit hoher Effizienz 
aufzunehmen und auch in das eigene Erbgut einzubauen  
– erklärt aber auch dessen exzellente genetische Zugäng­

lichkeit und ist ein zentraler Grund, warum B. subtilis zu 
einem der am besten verstandenen Modellorganismen 
geworden ist [15]. Die genetische Werkzeugkiste, aus der 
sich Wissenschaftler und Biotechnologen bedienen kön­
nen, ist gut etabliert und umfangreich. Sie ermöglicht 
selbst umfangreiche genetischen Veränderungen, z. B. für 
angewandte Zwecke (metabolic engineering), mit hoher 
Effizienz. Jahrzehnte der intensiven Nutzung und Erfor­
schung haben zudem auch zu einem umfassenden Ver­
ständnis sowohl des Genoms als auch der Physiologie 
dieses Organismus geführt, die man sich in der Biotech­
nologie zunutze macht [3].

Eine der für die Anwendung herausragende, physiolo­
gisch hervorragend verstandene Eigenschaft, derer man 
sich biotechnologisch intensiv bedient, leitet sich von einer 
zweiten natürlich entstandenen Überlebensstrategie ab. 
Im natürlichen Lebensraum, dem Boden, sind leicht ver­
stoffwechselbare Kohlenstoffquellen wie z.  B. Glukose 
selten frei zugänglich. Stattdessen überwiegen komple­
xere Zuckerpolymere wie Stärke (Amylose), Cellulose 
oder Glykogen. Diese großen Zuckermoleküle können 
allerdings nicht direkt von der Zelle aufgenommen wer­
den. Stattdessen müssen sie (wie bereits oben erwähnt) 
zunächst außerhalb der Zelle in kleine, transportierbare 
Bruchstücke zerlegt werden. Dafür braucht es auf die 
jeweiligen Polymere spezialisierte Enzyme, die von der 
Zelle zunächst ausgeschleust werden müssen. Der zuge­
hörige Prozess der Sekretion degradativer Enzyme ist eine 
wichtige Überlebensstrategie zur Mobilisierung nutzbarer 
Nährstoffressourcen aus der Umwelt. Voraussetzung hier­
für ist ein hocheffizienter Sekretionsapparat, der die Pro­
teine funktionsfähig nach außen transportiert. Hierfür 
haben sich im Zuge der Evolution eine Reihe universeller 
Wege herausgebildet, die Proteine grundsätzlich unabhän­
gig von deren exakter Natur exportieren können. Und 
genau diese Wege macht man sich seit vielen Jahre zunut­
ze, um verschiedenste Enzyme im großtechnischen Maß­
stab herzustellen [16]. Der Vorteil, sich hierfür des Sekre­
tionsapparates zu bedienen, liegt auf der Hand: Proteine, 
die von ihrem Produzenten direkt in die Kulturbrühe ab­
gegeben werden, lassen sich viel leichter gewinnen und 
aufreinigen. Auf diese Weise werden mithilfe von B. sub-
tilis oder dem nahe verwandten Organismus, B. licheni-
formis, die in allen modernen Waschpulvern enthaltenen 
Waschmittelenzyme – Amylasen, Proteasen oder Lipasen 
– gewonnen. Zusammen mit der Anwendung polymer­
spaltender (hydrolytischer) Enzyme in der Textil- und 
Nahrungsmittelindustrie belief sich der Gesamtmarktwert 
der so gewonnenen Enzyme im Jahr 2021 auf immerhin 
sechs Milliarden US-Dollar!

B. subtilis, das mikrobiologische „Schweizer 
Messer“ der Biotechnologie

Die biotechnologische Anwendung von B. subtilis er­
schöpft sich keineswegs in der (Aus)Nutzung der natür­
licherweise vorhandenen Überlebensstrategien. Die her­

1	  Zum Konzept der bakteriellen Multizellularität, das gerade erst beginnt in der 
Mikrobiologie Einzug zu halten, wird es in einer der nächsten Ausgaben der BiuZ 
einen gesonderten Artikel geben.

2	  Die beiden anderen Mechanismen horizontalen Gentransfers sind die Viren-
vermittelte Transduktion sowie die auf direktem Zell-Zell-Kontakt beruhende 
Konjugation. B. subtilis bedient sich hierbei aller dreier Mechanismen – sicher-
lich ein Grund für den großen Erfolg dieser Spezies.
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vorragende genetische Zugänglichkeit, die Möglichkeit, 
B. subtilis auch im großtechnischen Maßstab auf kosten­
günstigen Substraten zu sehr hohen Zelldichten kultivie­
ren zu können, sowie nicht zuletzt seine anerkannte Un­
bedenklichkeit – B. subtilis besitzt den für die Anwen­
dung so wichtigen, sogenannten GRAS-Status (aus dem 
Englischen für generally recognized as safe) – machen 
diesen Mikroorganismus zu einem idealen Produktions­
wirt für eine ganze Reihe von Substanzen [17] (Abbil­
dung 5).

Allem voran ist hier sicherlich die nachhaltige, bio­
technologische Herstellung von Vitamin B2 (Riboflavin) zu 
nennen, die die chemische Herstellung längst verdrängt 
hat und mit einem Produktionsvolumen von fast 13.000 
Tonnen (2021) und einem Marktwert von 400 Millionen 
US-Dollar vor allem als Futtermittel- und Nahrungsmittel­
zusatzstoff eingesetzt wird. Die gleiche Anwendung findet 
das ebenfalls mithilfe von B. subtilis hergestellte Vitamin 
B5 (Pantothensäure). Eine andere organische Verbindung, 
g-Polyglutaminsäure, wird als Verdicker, Befeuchter oder 
Gefrierschutzmittel in der Nahrungsmittel- und Kosmetik­
industrie eingesetzt.

Genau diese Substanz entsteht auch in großer Menge 
bei der Herstellung von Nattō, einem traditionellen japa­
nischen Nahrungsmittel, das aus gekochten oder getrock­
neten Sojabohnen mithilfe von B. subtilis ssp. natto her­
gestellt wird. Während der Fermentation wird ein großer 
Teil des in der Sojabohne enthaltenen Proteins in g-Poly­
glutaminsäure umgesetzt, wodurch zähe Schleimfäden um 
die Bohnen entstehen (Abbildung 5). Aber nicht nur der 
Anblick, sondern auch der strenge Ammoniakgeruch las­
sen den Verzehr dieses nachweislich gesundheitsförder­
lichen Nahrungsmittels zu einer echten Herausforderung 
für westliche Gaumen werden. Traditionell erfolgt die 
Herstellung von Nattō hierbei durch Einwickeln der 
weichen Sojabohnen in Reisstroh, wodurch darauf be­
findliche Endosporen von B. subtilis auskeimen und auf 
den Sojabohnen eine ideale Lebensgrundlage finden. Man 
sieht: Immer wieder landet man letztlich bei den Endo­
sporen, die wirklich omnipräsent sind.

Deren Langlebigkeit und ungeheure Resistenz machen 
B. subtilis auch in einem ganz anderen Anwendungsbe­
reich attraktiv, nämlich als sogenanntes „Probiotikum“. Laut 
WHO sind dies „lebende Mikroorganismen, die, wenn sie 

A BB.  5     ANWENDUNGSFELDER VON B.  SUBTILIS 

Bei der biotechnologischen Fermentation zur Gewinnung von Vitaminen oder sekretierten Waschmittelenzymen be­
dient man sich ausschließlich der Zellen in sog. Hochzelldichtefermentation (hellblauer Sektor). Präparierte Endospo­
ren werden als Futtermittel- oder Spülwasserzusatz verwendet bzw. können gentechnologisch funktionalisiert wer­
den (dunkelblauer Sektor). Für die Verwendung von B. subtilis zur Natto-Herstellung, beim Biomining sowie in selbst­
heilendem Beton spielt der gesamte Lebenszyklus eine Rolle (mittelblauer Sektor). Die Abbildung wurde mithilfe von 
biorender.com erzeugt, unter Verwendung von Abbildungen von wikipedia.com (Natto-Foto) und civilplants.com (Betonsymbol). 
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in ausreichender Menge verabreicht werden, einen gesund­
heitlichen Nutzen für den Wirt erzielen“. Die bekanntesten 
Vertreter der probiotischen Bakterien findet man bei den 
Milchsäurebakterien, hier vor allem bei verschiedenen 
Arten von Lactobacillus (der Mikrobe des Jahres 2018), die 
z. B. in probiotischen Joghurts Anwendung finden. B. sub-
tilis findet sich hingegen vor allem in Tierfutter als Probio­
tikum wieder, da dessen Endosporen sowohl die bei der 
Futterherstellung übliche Hitzebehandlung, als auch den 
extrem niedrigen pH-Wert der Magenpassage sowie der 
Gallenflüssigkeit im Dünndarm überleben. Im Darm hem­
men auskeimende Zellen von B. subtilis dann mögliche 
Krankheitserreger, stärken die Darmbarriere und das Im­
munsystem. Spätestens seit dem kompletten, EU-weiten 
Verbot von Antibiotika zur Leistungsförderung in der 
Schweine- und Geflügelmast, spielt B. subtilis als Futtermit­
tel-Probiotikum eine wichtige Rolle – mit einem geschätz­
ten Marktwert von 2,7 Milliarden US-Dollar in 2021 [17].

Die ungeheure Vielseitigkeit der Anwendung von 
B. subtilis zeigt sich auch in den potenziellen zukünftigen 
Anwendungsfeldern, die sich gerade in der Erforschung 
befinden. So lassen sich manche Stämme von B. subtilis 
zur mikrobiellen „Selbstheilung“ von Beton einsetzen. Be­
ton setzt sich aus Zement, Bindemitteln, Wasser und Ge­
steinskörnern zusammen. Gerade die Zementherstellung 
durch Brennen von Kalkstein trägt signifikant zur globalen 
Treibhausgasemission bei, weshalb eine möglichst lange 
Haltbarkeit von Betonkonstruktionen sowohl aus ökono­
mischer als auch aus ökologischer Sicht wünschenswert 
ist. Bei der Alterung von Beton entstehen kleine Risse, 
durch die Wasser und Salzionen eindringen, wodurch 
wiederum die Stahlbewehrung korrodieren kann. Das Ziel 
der mikrobiellen Betonheilung ist das Schließen dieser 
feinen Risse, bevor es zu schwerwiegenderen Schädigun­
gen der Struktur kommen kann. Hierbei binden die nega­
tiv geladenen bakteriellen Zellwände auskeimender Spo­
ren von B. subtilis in Betonrissen zunächst in Lösung 
vorhandene, positiv geladene Ca2+-Ionen, die dann mit 
Carbonationen zur Bildung von unlöslichem kohlensau­
rem Kalk (Calciumcarbonat) führen, der z. B. kleine Risse 
im Beton zu schließen und somit dem natürlichen Alte­
rungsprozess des Betons entgegenzuwirken vermag. Des 
Weiteren wird B. subtilis auch als mikrobielles Biostimu­
lanz zur Stärkung des Pflanzenwachstums oder zum Bin­
den und Extrahieren von Metallen aus armen Erzen (sog. 
biomining) eingesetzt. Endosporen wiederum werden 
dem Spülwasser in öffentlichen Toiletten beigesetzt, um 
durch Auskeimung und ihr schnelles Wachstum die Aus­
breitung zumeist langsamer wachsender, krankheitserre­
gender Keime zu unterdrücken. Und nicht zuletzt können 
die Endosporen selbst funktionalisiert werden, indem 
man z. B. enzymatische Aktivitäten an deren Proteinhülle 
koppelt [18]. Dergestalt modifizierte Sporen könnten als 
nachhaltig produzierte, biologische Partikel z. B. in Durch­
flussfiltern zur Abwasserreinigung eingesetzt werden, in 
denen die auf ihrer Oberfläche immobilisierten Enzyme 

dann z.  B. Hormon- oder Pharamzeutika-Rückstände im 
Abwasser abbauen könnten.

So sind am Ende wieder die Endosporen das wirklich 
markanteste Merkmal der Mikrobe des Jahres 2023. Sie 
bescheren diesem Bakterium eine nahezu unzerstörbare 
Überdauerungsform, die sicherlich einen großen Anteil 
sowohl am Erfolg als auch an der weltweiten Verbreitung 
hat. Mit ihrer geringen Größe (die eiförmigen Gebilde sind 
nur zwischen 0,5-1  µm groß) werden sie leicht durch 
Wind und Wasser an jeden Ort der Welt transportiert. Und 
können dort so lange ausharren, bis die Umweltbedingun­
gen ein Auskeimen und somit Wachstum ermöglichen – 
notfalls viele Millionen Jahre lang. 

Zusammenfassung
Bacillus subtilis, die Mikrobe des Jahres 2023, ist ein stäb-
chenförmiges Bakterium, dessen markanteste Eigenschaft 
die Bildung äußerst robuster Dauerstadien, der Endosporen, 
ist. Diese widerstehen großer Hitze wie auch Austrocknung 
oder Strahlung und können viele Millionen Jahre keimfähig 
bleiben. Die Bildung der Endosporen ist eingebettet in ein 
komplexes Differenzierungsprogramm, das viele verschie-
dene Überlebensstrategien mit der multizellulären Lebens-
weise im Biofilm verbindet. Diese Vielfältigkeit des mikro
biellen Lebens macht B. subtilis einzigartig. Aus ihr speisen 
sich aber auch wichtige biotechnologische Anwendungen 
wie z. B. die Produktion von Waschmittelenzymen oder der 
Zusatz von Endosporen als Probiotika in Tierfutter. Darüber 
hinaus wird B. subtilis auch zur Produktion von Vitaminen 
oder zur Selbstheilung von Beton eingesetzt. So vielfältig 
wie die natürlichen Lebensäußerungen dieser Mikrobe sind, 
so breit ist B. subtilis auch als universell einsetzbares 
„Arbeitstier“ der Biotechnologie zum Nutzen des Menschen 
aufgestellt. Aus all diesen Gründen ist dieses Bakterium zu 
Recht zur Mikrobe des Jahres 2023 gekürt worden. 

Summary
So subtle, so potent, so omnipresent

Bacillus subtilis, Microbe of the Year 2023, is a rod-shaped 
bacterium the most striking characteristic of which is the 
formation of extremely robust survival stages, the endospo-
res. They withstand extreme heat as well as dehydration 
and radiation and can remain viable for many millions of 
years. The formation of endospores is embedded in a com-
plex differentiation program that combines many different 
survival strategies with the multicellular mode of life in bio-
films. This diversity of microbial life makes B. subtilis 
unique. It also provides important biotechnological applica-
tions, such as the production of detergent enzymes or the 
addition of endospores as probiotics in animal feed. In ad-
dition, B. subtilis is also used for the production of vitamins 
or for the self-healing of concrete. B. subtilis is as diverse in 
its natural microbial life style expressions as is its universal 
applicability as a „workhorse“ of biotechnology for the 
benefit of mankind. For all of these reasons, this bacterium 
has rightly been selected Microbe of the Year 2023.
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Wie fachpraktische Abiturprüfungsaufgaben den 
Biologieunterricht verändern

Experimente  
im Aufschwung 
Mathias Trauschke | Stefan Zantop

Denk- und Arbeitsweisen der Biologie im 
Unterricht und in Prüfungen berücksichtigt 
werden. Besondere Bedeutung kommt da-
bei dem naturwissenschaftlichen Erkennt-
nisweg zu, der das Entwerfen naturwissen-
schaftlicher Fragestellungen, das Erlernen 
der Hypothesenbildung, die Planung, 
Durchführung und Auswertung von Experi-
menten, die Fehleranalyse und das Model-
lieren umfasst. Diese Aspekte gerieten seit 
der Einführung zentraler Abiturprüfungen in 
Niedersachsen zunehmend aus dem Blick. 
Die Ergänzung der schriftlichen Abiturprü-
fungen um experimentelle Aufgaben trägt 
in Niedersachsen dazu bei, dass im Unter-
richt stärker auf den Erwerb von Erkenntnis-
gewinnungskompetenzen geachtet wird. 
Damit einhergehend offenbaren sich aller-
dings auch typische Kompetenzdefizite bei 
Lernenden beziehungsweise Fortbildungs-
bedarfe bei Lehrenden.

Der Biologieunterricht spielt eine wesent
liche Rolle bei der Förderung naturwissen-
schaftlicher Grundkenntnisse. Er soll ein 
rationales, auf Erkenntnissen und Methoden 
der Naturwissenschaften beruhendes Ver-
ständnis der Welt vermitteln. Dazu müssen 
sowohl fachspezifische Inhalte als auch die 

Im Jahr 2006 wurden in Niedersachsen zentrale Abitur­
prüfungen eingeführt. Im Fach Biologie gab es seitdem 

ausschließlich materialgestützte, theoretisch ausgerichtete 
Prüfungsaufgaben. Das hat nach und nach dazu geführt, 
dass im Biologieunterricht der gymnasialen Oberstufe das 
fachpraktische Arbeiten zurückging und folglich Kompe­
tenzen aus dem Bereich der Erkenntnisgewinnung nur 
untergeordnet Berücksichtigung fanden. Zwar wurden 
und werden Erkenntnisgewinnungskompetenzen durch­
weg im niedersächsichen Kerncurriculum aufgeführt, die 
landesweiten Erfahrungen zeigen aber, dass viele Lehr­

kräfte sich insbesondere durch Art und Inhalt der Abitur­
aufgaben bei der Unterrichtsgestaltung leiten lassen. Über­
dies zeigen fachdidaktische Studien, dass im Biologieun­
terricht der Oberstufe grundsätzlich kaum fachtypische 
Arbeitstechniken angewendet werden [1], der Einsatz von 
Experimenten aber sowohl das Interesse [2] als auch den 
Lernzuwachs von Schülerinnen und Schülern positiv be­
einflusst [3].

Im Zuge der zuvor dargestellten Entwicklung lernten 
niedersächsische Schülerinnen und Schüler wesentliche 
Aspekte der Kultur der Biologie als Naturwissenschaft nur 
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bedingt kennen. Das steht konträr zur pädagogisch-didak­
tischen Forderung, Biologieunterricht solle zur naturwis­
senschaftlichen Grundbildung (Scientific Literacy) beitra­
gen [4] und Lernende dazu befähigen, die Sprache und die 
Geschichte der Naturwissenschaften zu verstehen, ihre 
Ergebnisse zu kommunizieren sowie sich mit ihren spezi­
fischen fachgemäßen Denk- und Arbeitsweisen und deren 
Grenzen auseinanderzusetzen.

Die landesweiten Erfahrungen mit experimentell aus­
gerichteten Abituraufgaben in den Fächern Physik und 
Chemie zeigten, dass im Fachunterricht vermehrt fach­
typische Arbeitsweisen Einzug hielten. Überdies verweisen 
Biologielehrkräfte aus den östlichen Bundesländern dar­
auf, dass bei ihnen fachpraktische Prüfungen seit Langem 
etabliert und demzufolge experimentelle Arbeitsweisen 
im Unterricht ebenfalls fest verankert sind. So lag es nahe, 
dass mit der Aufnahme eines experimentellen Prüfungs­
anteils im Zentralabitur eine Zunahme der Nutzung fach­
spezifischer Arbeitsweisen im Biologieunterricht einher­
ginge. Das Kultusministerium setzte daher eine Experten­
kommission ein, um das Prüfungsformat auch im Fach 
Biologie entsprechend weiterzuentwickeln.

Fachpraktische Aufgaben im Abitur: 
Didaktische Umsetzung und erste Erfahrungen

Seit 2022 gibt es in Niedersachsen fachpraktische Aufga­
ben in der schriftlichen Abiturprüfung [5]. Im Folgenden 
sollen deren didaktische Konzeption und erste Erfahrun­
gen aus den bisherigen Prüfungsdurchgängen vorgestellt 
werden. 

Für die Gestaltung experimenteller Prüfungsaufgaben 
war zunächst die Frage zu klären, was unter Experimenten 
im schulischen Kontext verstanden werden soll. Gropen­
gießer bezeichnet Experimente als Verfahren zum plan­
mäßigen Testen von Hypothesen über Ursachen biologi­
scher Phänomene [6] – eine kompakte Definition, die klar 
verdeutlicht, dass naturwissenschaftliche Untersuchun­
gen grundsätzlich die Gewinnung neuer Erkenntnisse 
über biologische Phänomene verfolgen und in der Regel 
begründeten Vermutungen entspringen. Aus wissen­
schaftspropädeutischer Perspektive erscheint dies trivial. 
Gleichwohl findet sich in Unterrichtsmaterialien und auch 
im Biologieunterricht noch immer eine davon abweichen­
de Vorstellung, nach der Experimentieren vorwiegend im 
Bearbeiten vorgefertigter, rezeptartiger Experimentieran­
weisungen besteht (Tabelle 1). Dabei gehen Lehrende – 
und folglich auch Lernende – davon aus, dass durch Expe­
rimente ein vorab bereits feststehender Effekt gezeigt wer­
den soll. Schauble, Klopfer & Raghavan haben diese Sicht 
auf naturwissenschaftliches Arbeiten begrifflich als „Inge­
nieursmodus“ bezeichnet, weil in dieser Fachdisziplin 
häufig experimentiert wird, um ein Produkt zu optimieren, 
jedoch nicht, um kausale Beziehungen zu klären [7].

Wie in Tabelle 1 dargelegt, werden im Ingenieursmo­
dus wesentliche Aspekte des fachgemäßen Denkens und 
Arbeitens nicht berücksichtigt. Beispielsweise wird für 

Lernende nicht erkenntlich, mit welcher Absicht die ein­
zelnen Ansätze des Experiments durchgeführt werden, da 
weder das experimentelle Design noch das Variablenge­
füge im Rahmen der Aufgabenstellung thematisiert wer­
den. Insbesondere wegen ihrer Rückwirkung auf die Ge­
staltung von Biologieunterricht sollten sich experimentelle 
Prüfungsaufgaben daher am Naturwissenschaftsmodus 
orientieren (Tabelle 1). Dies führte zur didaktisch-logis­
tischen Herausforderung, wissenschaftspropädeutische 
Aspekte in landesweiten Prüfungsaufgaben so abzubilden, 
dass auch unter Prüfungsbedingungen selbständig ent­
wickelte Untersuchungen durchgeführt und ausgewertet 
werden können. Für fachpraktische Aufgaben auf erhöh­
tem Anforderungsniveau stehen dafür 90 Minuten zur Ver­
fügung. Als Muster für die Entwicklung dieser Prüfungs­
aufgaben dienten die in den östlichen Bundesländern 
etablierten Aufgabenstellungen und in Erweiterung dazu 
die Erkenntnisgewinnungskompetenzen, wie sie in den 
Bildungsstandards im Fach Biologie für die Allgemeine 
Hochschulreife [8] beziehungsweise im Gemeinsamen 
Referenzrahmen für Naturwissenschaften des deutschen 
MNU-Verbands [9] aufgeführt werden. Die bisherigen Prü­
fungsaufgaben können im niedersächsischen Bildungspor­
tal eingesehen werden. Ausgewählte Informationen zur 
didaktischen Konzeption der Aufgaben sind in Tabelle 2 
dargestellt. Alle Aufgaben orientieren sich an der formalen 
Struktur der ab 2025 bundesweit geltenden Aufgaben im 
Zentralabitur Biologie [8]. Hinsichtlich des Anspruchs­
niveaus und der inhaltlichen Komplexität sind fachprak­
tische Aufgaben den rein materialgebundenen Aufgaben 
gleichwertig.

Die Erfahrungen aus den ersten drei Prüfungsdurch­
gängen zeigen, dass es Schülerinnen und Schülern unter 
Prüfungsbedingungen möglich ist, kompakte, selbst ge­

I N KÜRZ E

–	 Die Einführung experimenteller Prüfungsaufgaben in 
Niedersachsen seit 2022 hat dazu geführt, dass fachge-
mäße Denk- und Arbeitsweisen im Biologieunterricht 
wieder an Bedeutung gewinnen. 

–	 Erste Erfahrungen zeigen, dass Prüflinge in der Lage sind, 
selbst geplante Experimente durchzuführen und fach-
lich kompetent auszuwerten, jedoch gibt es noch Ver-
besserungsbedarf im Umgang mit Variablengefügen und 
der Identifikation von Experimentgrenzen. 

–	 Lehrkräfte stehen vor logistischen Herausforderungen 
bei der Dokumentation und Bewertung der fachprak
tischen Prüfungsteile, und es besteht Bedarf an Unter-
stützung für Lehrkräfte im Vorbereitungsdienst bei kom-
plexen Experimentieranordnungen.

–	 Insgesamt wird der Biologieunterricht durch die experi-
mentellen Prüfungsbestandteile aufgewertet, da die 
Kultur der Biologie nun vielschichtiger mit fachgemäßen 
Denk- und Arbeitsweisen abgebildet wird.

about:blank
about:blank
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plante Experimente aus verschiedenen Inhaltsbereichen 
durchzuführen und so auszuwerten, dass fachliche Sach­
verhalte aufgeklärt werden können. Damit widerlegen die 
ersten Prüfungsdurchgänge die zuvor oft geäußerte Sorge 
von Lehrkräften, dass man im Fach Biologie grundsätzlich 
keine Prüfungsexperimente konstruieren könne. Vielmehr 
zeigte sich bereits im zweiten Prüfungsdurchgang, dass 
das Prüfungsformat gut angenommen wird. Zwar konnten 
nach Angabe des Kultusministeriums aufgrund der noch 
lückenhaften labortechnischen Ausstattung nur 56 Pro­
zent der Schulen im Jahr 2023 fachpraktische Prüfungen 
anbieten. Allerdings wählten 41 Prozent der Prüflinge die 
fachpraktische Aufgabenstellung, sofern ihnen die ent­
sprechenden Aufgaben vorgelegt wurden. Die Prüfungs­
leistungen wurden nicht vom Aufgabenformat beeinflusst: 
Der Notendurchschnitt der Prüfungen ohne beziehungs­
weise mit Experiment unterschied sich im untersuchten 
Prüfungsjahr nahezu nicht.

Für die beteiligten Lehrkräfte ergeben sich jedoch ver­
schiedene Herausforderungen: Die Vorbereitung der Prü­
fung kann sich je nach Art des Experiments und Größe 
der Prüfungsgruppe als aufwendig erweisen. Manchmal 
müssen Experimentieranleitungen durch die Fachgruppen 
moduliert werden  – etwa weil enzymhaltige Präparate 

(Backmalz, Sojabohnen o. ä.) zwar leicht und preiswert 
erhältlich sind, aber mitunter produktionsbedingten 
Schwankungen unterliegen und daher im Detail indivi­
dualisierte Experimentieranordnungen einfordern. Auch 
die Prüfung selbst erfordert eine deutlich aufwendigere 
Logistik, weil für die Durchführung vermehrt Fachlehr­
kräfte zur Aufsicht benötigt werden. An kleineren Schulen 
oder Schulen mit überdurchschnittlich vielen Prüflingen 
im Fach Biologie kann es zudem zu Problemen aufgrund 
fehlender Räumlichkeiten kommen. Diese Anforderungen 
führen einerseits zur mangelnden Akzeptanz bei vielen 
Biologielehrkräften. Gleichwohl lassen sich diese vorwie­
gend logistischen Herausforderungen unseren ersten Er­
fahrungen nach gut meistern. Problematischer ist es hin­
gegen, die labortechnische Ausstattung kurzfristig den 
veränderten Bedingungen anzupassen. Aufgrund der zu­
meist geringen finanziellen Mittel monieren viele Fach­
gruppen, dass sie zwar laufende Kosten tragen können, 
größere Anschaffungen von Geräten und Chemikalien je­
doch nicht mit dem verfügbaren Budget möglich seien. 
Dieser Sachverhalt wird die Erweiterung der Ausstattung 
an einigen Schulen verzögern. Gleichwohl ist es zahl­
reichen Schulen gelungen, die Schulträger unter Verweis 
auf die anzustrebende Abiturtauglichkeit zu größeren In­

TAB 1.  � VORSTELLUNGEN ÜBER DAS E X PE RIME NTIE RE N IM BIO LO GIE UNTE RRICH T

Modus Ingenieursmodus Naturwissenschaftsmodus

Absicht Experimente dienen dem Erzeugen von gewünschten 
Phänomenen unter möglichst präziser Nutzung einer 
vorgegebenen Anleitung.

Experimente dienen dem planmäßigen Testen 
von Hypothesen über Ursachen.

Praktisches Beispiel Gegebene Überschrift im Schulbuch:  
„Substratzspezifität von Enzymen“

Befüllen Sie 4 Reagenzgläser (A–D)  
daumenbreit mit den angegebenen  
Mischungen:

A: 2 mL Stärkelösung 
B: 2 mL Stärkelösung + 3 Tropfen Amylase-Lösung
C: 2 mL Wasser + Filterpapierschnipsel aus Cellulose
D: 2 mL Wasser + Filterpapierschnipsel aus Cellulose  
     + 3 Tropfen Amylase-Lösung

Warten Sie 2 bis 3 Minuten. Führen Sie dann in  
jedem Ansatz die Benedict-Probe zum Nachweis 
reduzierender Zucker durch.

Fragestellung: Können Stärke und Cellulose 
durch Amylase abgebaut werden?

Hypothese: Durch die molekulare Ähnlichkeit 
passen beide Substratmoleküle in das aktive 
Zentrum der Amylase, so dass jeweils der 
Abbau möglich ist.

Überprüfung: Planung eines Experiments unter 
Berücksichtigung des Variablengefüges.

Auswertung und Deutung unter Widerlegung  
der Hypothese (Substratspezifität kann bestätigt 
werden).

Zugehörige  
Aufgabenstellung

Nennen Sie die Beobachtungen.
Deuten Sie die Beobachtungen.

Stellen Sie eine zur Fragestellung passende 
Hypothese auf.
Planen Sie ein Überprüfungsexperiment und  
führen Sie es durch.
Stellen Sie die Ergebnisse dar.
Deuten Sie die Ergebnisse im Hinblick auf  
Ihre Hypothese.
Beurteilen Sie die Aussagekraft der ermittelten 
Daten.

Didaktische  
Intention 

Experiment mit bestätigendem Charakter Experiment zum Erlangen neuer Erkenntnisse
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vestitionen zu bewegen und so ihre Sammlungen deutlich 
aufzustocken. Insgesamt ist also davon auszugehen, dass 
die Einführung der experimentellen Prüfungsanteile pers­
pektivisch zur Optimierung der labortechnischen Ausstat­
tung beitragen wird.

Anspruchsvoller ist hingegen die Frage der sachge­
rechten Bewertung fachpraktischer Prüfungsleistungen 
durch die jeweiligen Kurslehrkräfte. Lassen sich Planung 
und Auswertung kleinerer Prüfungsexperimente wie 
klassische, rein materialgestützte Aufgaben bewerten, ent­
ziehen sich Bildungsstandards wie das Anwenden von 
fachtypischen Arbeitsweisen beziehungsweise die sachge­
rechte Nutzung von Geräten unter Beachtung von Sicher­
heitsbestimmungen [8] in Teilen der Bewertbarkeit, denn: 
Die getesteten psychomotorischen Kompetenzen sind nur 
während der praktischen Tätigkeit selbst erfassbar, durch 
das Fehlen textlicher Äußerungen aber nicht mehr im 
Nachgang. Bisher hat das niedersächsische Kultusministe­
rium aber die Auffassung vertreten, dass Prüfungsleistun­
gen durch schriftliche und somit dauerhaft bestehende 
Äußerungen zu erbringen seien.

Es wäre folglich notwendig, das Vorgehen der Prüf­
linge künftig durch aufsichtführende Fachlehrkräfte krite­
rienbasiert zu erfassen und so zu dokumentieren, dass die 
Kurslehrkraft im Nachgang eine differenzierte Bewertung 
vornehmen kann. Dazu wurde in diesem Jahr in Nieder­
sachsen erstmals der Einsatz eines Beobachtungsbogens 
pilotiert. Erste Rückmeldungen lassen auf eine grundsätz­
liche Eignung schließen – einzelne Kurslehrkräfte haben 
rückgemeldet, dass es möglich ist, anhand von knappen 
Kommentaren aufsichtführender Lehrkräfte nachträglich 
eine differenzierte Bewertung vorzunehmen. Gleichwohl 
wird es von den aufsichtführenden Lehrkräften als heraus­
fordernd angesehen, bei mehreren gleichzeitig arbeiten­
den Prüflingen passgenaue und kompakte Kommentare 
zu formulieren.

Aufgrund der Prüfungsrelevanz werden fachgemäße 
Denk- und Arbeitsweisen wieder verstärkt im Biologie­
unterricht der gymnasialen Oberstufe berücksichtigt. Das 
lässt sich unter anderem aus den Fortbildungen der regio­
nalen Netzwerke ableiten, bei denen entsprechende Fort­
bildungsbedarfe formuliert werden und experimentelle 
Inhalte folglich in den Mittelpunkt gerückt sind. Im Fokus 
stehen dabei jedoch eher die Gelingensbedingungen für 
die praktische Durchführung komplexer Experimente. 
Weniger im Blickpunkt steht hingegen die didaktische 
Funktion von Experimenten im Sinne des Naturwissen­
schaftsmodus (vgl. Tabelle 1). Eine besondere Herausfor­
derung ergibt sich diesbezüglich vor allem für die sich im 
Referendariat befindlichen Lehrkräfte. Viele der an der 
Ausbildung beteiligten Lehrkräfte berichten von größeren 
Lernbedarfen, die Lehrkräfte im Vorbereitungsdienst bei 
der Anwendung fachtypischer Arbeitsweisen haben. Die­
ser Effekt sei vor allem dann zu beobachten, wenn neben 
Biologie kein weiteres naturwissenschaftliches Fach stu­
diert wurde. Dahingehend eingeholte Rückmeldungen 
angehender Lehrkräfte untermauern, dass es in der univer­
sitären Ausbildung im Land Niedersachsen keine durch­
gehend präzise Passung zwischen den Studieninhalten 
und den beruflichen Anforderungen gibt und insbeson­
dere wissenschaftspropädeutische Inhalte oft von unter­
geordneter Bedeutung sind, insbesondere  – und diese 
Aussagen von angehenden Lehrkräften überraschen – im 
fachwissenschaftlichen Teil des Studiums.

Wissenschaftspropädeutische 
Entwicklungspotenziale

Wie bereits erwähnt, zeigen die Begutachtungen korrigier­
ter Abiturklausuren, dass die Prüflinge durchweg in der 
Lage waren, die fachpraktischen Tätigkeiten sachgerecht 
und auf der Basis von zumeist zweckdienlichen Planungen 
durchzuführen. Die identifizierten Leistungen deckten das 

T AB 2.  � BANDBREITE FACHTYPISCHER ARBEITSWEISE N UND KO MPE TE NZ E N IN NIE DE RSÄ CH SISCH E N 
PRÜFUNGSAUFGABEN MIT FACHPRAKTISCHE N A NTE ILE N SE IT 2022

Inhaltsbereich Fachtypische Arbeitsweise Angesteuerte Kompetenzen in Prüfungsaufgabe

Stoffwechsel Nasschemische Bestimmung von 
Enzymaktivitäten

Planung, Durchführung und Auswertung eines Experiments  
zur Ermittlung der Enzymaktivität in Abhängigkeit von der 
Substratkonzentration; Identifizieren von Limitationen 

Ökologie Mikroskopische Untersuchung der 
Blattstruktur

Zeichnen von Blattstrukturen (Blattunterseite) und Erläutern 
von Angepasstheiten an abiotische Faktoren

Stoffwechsel Modellierung von Stoffwechsel-
vorgängen

Modellieren der Redoxreaktionen in der Atmungskette mithilfe 
des Blue-Bottle-Versuchs; Ableiten eines Redox-Schemas; 
Beurteilen der Aussagekraft der Modellierung

Evolution Dünnschichtchromatografie Prüfen von Stammbaumhypothesen durch Analyse von 
molekularen Homologien (Blattpigmente in grünen Pflanzen 
und Grünalgen)

Genetik und  
Evolution

Kolorimetrische Bestimmung von 
Stoffwechselreaktionen

Prüfen einer Hypothese über den Zusammenhang der Anzahl 
von Genen, der damit verbundenen Enzymaktivität sowie der 
resultierenden Selektionsvorteile
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Notenspektrum von sehr gut bis ausreichend ab, mangel­
hafte Ergebnisse wurden bisher nicht beobachtet. Aus 
den bisherigen Abiturklausuren lassen sich jedoch auch 
typische Schwierigkeiten ableiten:

−− Planung von experimentellen Designs: Vermehrt 
beschreiben Prüflinge rezeptartig die geplante prak­
tische Handlung, indem sie einzelne Vorgehens­
schritte darlegen. Das führt zu unnötig langen und 
somit zeitaufwendigen Textpassagen, denen überdies 
die notwendigen Begründungen für die Wahl des ex­
perimentellen Designs fehlen. Bei der späteren Nut­
zung dieser Aufgaben im Kursunterricht stellten wir 
fest, dass das Einfordern einer Planung für Lernende 
dann erschwert ist, wenn sie das Experimentieren 
im Ingenieursmodus (Tabelle 1) begreifen und unter 
einem Experiment folglich eine Aneinanderreihung 
von Handlungsschritten verstehen.

−− Berücksichtigung des Variablengefüges: Die in 
experimentellen Prüfungsteilen entwickelten Pla­
nungen zeigen wiederholt typische Schwierigkeiten 
im Umgang mit dem Variablengefüge. Den Prüflingen 
fehlt die Kompetenz, die Variablen fachsprachlich zu 
benennen. Auch werden Kontrollansätze und die zu 
kontrollierenden Variablen vernachlässigt. Die zu tes­
tenden Variablen werden in der Regel korrekt erfasst 
(ohne sie jedoch als solche zu bezeichnen); Probleme 
bereiten aber oftmals die zu messenden Variablen. 
Vor allem dann, wenn indirekte Verfahren zur Unter­
suchung der zu testenden Variablen genutzt werden 
(z. B. Farbumschläge von Indikatoren), kann der Zu­
sammenhang zwischen den Variablen nicht immer 
sicher dargelegt werden.

−− Fehlerdiskussion: Die Diskussion der Aussagekraft 
experimentell gewonnener Daten beziehungsweise 
eine fehleranalytische Betrachtung der Ergebnisse 
eigener Untersuchungen stellt für die Prüflinge eine 
Hürde dar. Obwohl diese Aspekte Bestandteil der cur­
ricularen Vorgaben sind, finden sich in den Prüfungs­
leistungen oft nur spärliche Ausführungen. Sie deuten 
darauf hin, dass diesen Schülerinnen und Schülern 
konkrete Kriterien für die kritische Analyse experi­
menteller Untersuchungen unbekannt sind.

Fazit und Ausblick
Die Ergänzung der schriftlichen Biologie-Abiturprüfung in 
Niedersachsen um experimentelle Aufgaben betont die 
Bedeutung der Erkenntnisgewinnungskompetenzen. Ex­
perimentell ausgerichtete Anteile nehmen im Biologie­
unterricht der Oberstufe seitdem zu. Lernende beschäfti­
gen sich folglich vielfältiger mit der Kultur der Biologie. 
Die identifizierten Kompetenzdefizite werden sich nach 
unserer Ansicht perspektivisch auflösen, weil das mittler­
weile neu eingeführte Kerncurriculum für die gymnasiale 
Oberstufe die fachgemäßen Denk- und Arbeitsweisen ver­
stärkt abbildet und diesen unterrichtlich folglich mehr 
Bedeutung zukommen sollte. In den kommenden Jahren 

werden die Ergebnisse experimentell ausgerichteter Abi­
turaufgaben dennoch im Fokus der Evaluation stehen: 
Dazu werden die Landesfachberater/-innen und die regio­
nalen Fortbildungsnetzwerke weitere Fortbildungs- und 
Unterstützungsbedarfe bei den Biologielehrkräften identi­
fizieren, um das Fortbildungsangebot weiterentwickeln zu 
können. Die ersten Prüfungsdurchgänge legen bereits 
nahe, dabei einen Schwerpunkt auf die angemessene, 
pointierte Nutzung von Hypothesen im Biologieunter­
richt, den adäquaten Umgang mit dem Variablengefüge 
und vor allem den kritischen Umgang mit experimentellen 
Untersuchungen zu legen. Letzteres erscheint uns gerade 
aus medienpädagogischer Perspektive besonders ange­
zeigt: In der medialen Darstellung gesellschaftspolitischer 
Diskurse dienen empirische Daten bekanntlich immer 
wieder als Belege für politisch motivierte Vorhaben. Doch 
dieser Wissenschaftsjournalismus erweist sich oft nur be­
dingt als role model für die seriöse Berichterstattung, wie 
Florian Aigner in seinem ORF-Podcast erläutert [10]: „Die 
Wissenschaft mag gesicherte Erkenntnisse liefern wollen, 
gibt dabei aber immer wieder die Restunsicherheit ihrer 
Befunde […] zu bedenken. Massenmedien machen in der 
Aufbereitung daraus meist Schlaglichter und eindeutige 
Botschaften.“

Lernende sollten Wissenschaft aber nicht als unfehl­
bare und stets exakte, von Zweifeln befreite Disziplin ken­
nenlernen. Die Fähigkeit zur kritischen Betrachtung von 
wissenschaftlichen Erkenntnissen ist aus unserer Sicht 
nicht nur ein Teil der zu erwerbenden Fachkompetenz, 
sondern auch ein wesentlicher Aspekt der in der KMK-
Strategie zur Bildung in der digitalisierten Welt aufgeführ­
ten Kompetenz zur reflektierten Analyse von Äußerungen 
in digitalen Medien [11]. Sie kann und sollte unter ande­
rem durch eigene Erfahrungen im Umgang mit experimen­
tellen Projekten erworben werden.

Unserer Ansicht nach sollte außerdem erreicht wer­
den, dass nach dem erfolgreichen Absolvieren eines uni­
versitären Lehramtsstudiums im Fach Biologie auch un­
abhängig von der Fächerkombination die notwendige 
Befähigung zum Planen und Durchführen von fachprak­
tisch ausgerichteten Lehr-/Lernsituationen erlangt wer­
den, damit junge Lehrkräfte fachpraktische Arbeitsphasen 
im Unterricht nicht vermeiden. Daher sollten vor allem die 
fachwissenschaftlichen Studienangebote den Studieren­
den wissenschaftliche Primärerfahrungen ermöglichen, 
die dann im fachdidaktischen Studienteil aufbereitet und 
schließlich im Referendariat entsprechend erprobt wer­
den können.

Aufgrund der geschilderten positiven Erfahrungen hof­
fen wir, dass sich weitere Bundesländer zur Erweiterung 
des Prüfungsformats bereit erklären, um so das Fach Biolo­
gie attraktiver und stärker an der Wissenschaftspropädeu­
tik ausgerichtet zu gestalten. Ab 2025 wird dies erleichtert 
möglich sein, da das Institut zur Qualitätsentwicklung im 
Bildungswesen (IQB) den Ländern im Rahmen der Abitur­
prüfungen moderne fachpraktische Aufgaben bereitstellen 
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wird, die angesichts der Bildungsstandards ganz sicher die 
vielseitigen Erkenntnisgewinnungskompetenzen aufzu­
greifen verstehen werden.

Zusammenfassung
Um wissenschaftspropädeutische Kompetenzen differen-
zierter in der Abiturprüfung ansteuern zu können, sind 
experimentelle Aufgabenstellungen seit 2022 fester Be-
standteil der Abiturklausuren im Fach Biologie. Unsere 
Beobachtungen zeigen, dass Schüler/-innen unter Prü-
fungsbedingungen selbst geplante Experimente sicher 
durchführen und deuten können. Gleichwohl zeichnen sich 
Entwicklungspotenziale zur Behebung von Defiziten bei 
der  Berücksichtigung des Variablengefüges oder der Feh
lerdiskussion ab. Für Lehrkräfte stellen das Identifizieren, 
Dokumentieren und Bewerten von praktischen Tätigkeiten 
in einer Prüfung zum einen eine logistische Herausforde-
rung dar. Zum anderen geben vor allem jüngere Lehrkräfte 
an, im Studium nur unzureichend in die fachtypischen 
Arbeitsweisen eingeführt worden zu sein. Insgesamt trägt 
die Erweiterung des Prüfungsformats dazu bei, dass fach-
gemäßen Denk- und Arbeitsweisen wieder eine größere 
Bedeutung im Unterricht zukommt.

Summary
Experiments on the upswing – how practical 
examination tasks improve biology teaching

In order to be able to address scientific propaedeutic skills 
in a more differentiated way in the Abitur examination, ex-
perimental tasks have been a fixed component of the Abitur 
examinations in biology since 2022. Our observations show 
that students can confidently carry out and interpret self-
planned experiments under examination conditions. Never-
theless, there is potential for development to remedy defi-
cits in the consideration of the structure of variables or the 
discussion of errors. On the one hand, identifying, docu-
menting and evaluating practical activities in an examina-
tion is a logistical challenge for teachers. On the other hand, 
younger teachers in particular state that they were insuffi-
ciently introduced to typical subject-specific working meth-
ods during their studies. On the whole, the expansion of the 
examination format helps to ensure that subject-specific 
ways of thinking and working will take on greater impor-
tance in lessons again.

Schlagworte
Experimente, Abiturprüfung, Erkenntnisgewinnung, fach­
typische Denk- und Arbeitsweisen
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Wissensvermittlung als Herzensanliegen: 

Udo Schumacher  
(19. Oktober 1956 – 23. Juli 2024)

Mit großer Bestürzung haben 
wir erfahren, dass am 23.07.2024 
unser langjähriges Kuratoriums­
mitglied Prof. Dr. Udo Schumacher 
plötzlich und unerwartet im Alter 
von 67 Jahren verstorben ist. Der 
Anatom Udo Schumacher gehörte 
dem Kuratorium (seit 2021 Edito
rial Board) der Biologie in unse-
rer Zeit (BiuZ) seit 2014 an und 
stellte sich bereits im zweiten 
Heft dieses Jahres erstmals in 
einem Editorial vor. In den letzten 
zehn Jahren hat er seine medizini­

sche Expertise in die BiuZ eingebracht, viele Artikel mit medizi­
nischem Hintergrund oder medizinischer Relevanz begutachtet, 
Artikel zu (bio-)medizinischen Themen eingeworben und wert­
volle Themenvorschläge gemacht. 2016 hat er Aspekte seiner 
eigenen Forschung im Hauptartikel „Das Rätsel der Metasta­
sierung“ vorgestellt (BiuZ 6/26, S. 350–356). 

Herr Schumacher wurde am 19.10.1956 in Westerland auf Sylt 
geboren und begann 1975 ein Medizinstudium an der Christian-
Albrechts-Universität zu Kiel. Im Jahr 1978 wechselte er an das 
Labor des späteren Nobelpreisträgers Peter Doherty am Wistar 
Institute of Anatomy and Biology in Philadelphia (USA). Zurück 
in Kiel erhielt er 1983 die Approbation als Arzt und habilitierte 
später im Fach Anatomie an der Ludwig-Maximilians-Universität 
München. Von 1990–1997 konnte er als Head of Human Mor-
phology an der Universität Southhampton (UK) Tumormetastasen-
Tier-Modelle und in-vivo-Modelle zur Pseudomonas-Infektion 
und deren antiadhäsiver Therapie entwickeln. Zurück in Deutsch­
land wurde Schumacher 1997 Direktor des Instituts für Anatomie 
und Experimentelle Morphologie des Universitätsklinikums 

Hamburg-Eppendorf (UKE), wo er bis zu seiner Emeritierung im 
Jahr 2022 tätig war. 

Nach der Emeritierung arbeitete er wissenschaftlich in zwei 
Start-ups weiter, deren Mitbegründer er war und die seine Ideen 
zu den großen Themen der Tumormetastasierung und der Pseudo-
monas-Infektion weiter in die Klinik bringen sollten. Um den für 
seine Forschung wichtigen Bezug zur Klinik und zur Medizin, nicht 
zu verlieren, nahm Schumacher eine Professur für Anatomie an der 
Medical School in Berlin an. Damit begann für den leidenschaft­
lichen Forscher und Hochschullehrer noch einmal ein ganz neuer 
Lebensabschnitt, wovon er mit viel Enthusiasmus bei einem Treffen 
des Editorial Boards der BiuZ berichtete. 

Dank seines großen Wissens, das er gerne und großzügig weiter­
gab, war Udo Schumacher bei seinen Mitarbeiter-/innen und Studen­
ten sehr geachtet und beliebt. Im BiuZ-Kuratorium gehörte er nach 
der Beendigung der Zusammenarbeit mit dem Wiley-Verlag auch zu 
den Mitgliedern, die sich in besonderem Maße für den Fortbestand 
der Zeitschrift eingesetzt haben. Er hat sich intensiv an der Suche 
nach einem Herausgeber beteiligt und dafür Kontakte zu einem Ver­
lag in München geknüpft. 

Die BiuZ verliert mit Udo Schumacher viel zu früh ein enga­
giertes und konstruktiv-kritisches Kuratoriumsmitglied, dem die 
verständliche Vermittlung von Wissenschaft ein Herzensanliegen 
war. 

Redaktion und Herausgeber der BiuZ

Udo Schumacher war als Mitglied des BiuZ-Kuratoriums immer 
für die Redaktion ansprechbar und übernahm ohne Zögern anfal-
lende Aufgaben rund um Artikel aus seinem Fachbereich. Insbe-
sondere in der nicht nur für die Zeitschrift, sondern auch für mich 
persönlich schwierigen und unsicheren Zeit des Herausgeber-
wechsels war er ein wichtiger und verlässlicher Ansprechpartner 
und Unterstützer. Seine wertschätzende und humorvolle Art wird 
mir sehr fehlen. 

Larissa Tetsch, Maisach (Redaktion)

Seine Liebe zur Anatomie und Histologie war im Kuratorium der 
BIUZ sehr evident und seine biomedizinische Expertise wurde 
allseits geschätzt. Er forderte eine Wissenschaftswelt, die mutig 
und einfallsreich forscht und in der Finanzierung nicht nur dem 
Mainstream folgt. Für ihn wurden im Universitätssystem junge 
Wissenschaftler/-innen zu sehr ausgenutzt. Und seine Kritik an 
Missständen in der Bürokratie konnte geradezu ätzend sein. Dazu 
zitierte er gerne einen Satz von Axel Brennicke: „Erst wenn das 
letzte Minütlein eines Forschers verbürokratisiert ist, werdet ihr 
merken, dass aus Formularen keine Resultate entspringen!“ Seine 
klare, analytische und kritische Art werden wir sehr vermissen.

Felicitas Pfeifer, Darmstadt (Editorial Board)

Fo
to

: U
K

E.

Aufgeschlossen und weltoffen, kenntnisreich und phantasievoll, 
sympathisch und kontaktfreudig und immer für die Belange der 
BIUZ interessiert, so wird mir Udo Schumacher aus vielen gemein-
samen Jahren im Kuratorium und Editorial Board der BIUZ in 
Erinnerung bleiben. Er gehörte zu den Menschen, die das Leben 
bereichern. 

Erwin Beck (ehemals Kuratorium)
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ORNITHOLOGIE

In Westeuropa 
wieder häufig

Der Weißstorch 
(Ciconia ciconia) 
zählt zu den iko­
nischen Brut­
vögeln Europas, 
den jedermann 
kennt, da er un­

verwechselbar ist und oft auf Ge­
bäuden oder in Ortschaften brütet. 
Weißstörche waren früher sehr weit 
verbreitete und allgegenwärtige 
Sommervögel, die den Winter meist 
in Afrika südlich der Sahara verbrin­
gen. In den ersten sechs Jahrzehn­
ten des letzten Jahrhunderts nah­
men die Brutbestände in Mittel- und 
Westeuropa gravierend ab, so dass 
viele Naturschützer ein Aussterben 
des Weißstorchs befürchteten. Ur­
sachen für die Rückgänge waren 
Habitatverluste, Rückgang der Nah­
rung (Frösche) sowie Verluste auf 
den Zugwegen und im Winterquar­
tier. Durch gezielte Zucht- und Aus­
wilderungsprogramme gelang es 
jedoch, die Art zu retten. Seit 30 Jah­
ren sind die Weißstörche in West­
europa wieder zurück und allgegen­
wärtig, während ihre Bestände in 
Osteuropa eher abnehmen. In der 
Schweiz leben aktuell über 800 Brut­
paare, während es um das Jahr 1900 
nur 200 Paare gab. Weißstörche 
haben offenbar auch ihre Nahrungs­
präferenzen umgestellt, denn heute 
zählen Regenwürmer, Mäuse und 
tote Tiere zur Hauptnahrung; 
der Weißstorch liebt auch Mülldepo­
nien, auf denen er nach Nahrung 
sucht.

Lorenz Heer ist ausgebildeter 
Ornithologe und hat in diesem kom­
petent geschriebenen und hervor­
ragend illustrierten Sachbuch viele 
wichtige Informationen über den 
Weißstorch zusammengetragen, die 
helfen, diese Art besser zu verstehen 
und schützen zu können. Wir erfah­
ren Genaueres über die Bedeutung 
des Schnabelklapperns, die Mauser, 

die Verbreitung in Europa und Afrika 
sowie die Bestandsentwicklung in 
den letzten 120 Jahren. Ein ausführ­
liches Kapitel ist den Habitatansprü­
chen und dem Nahrungserwerb 
gewidmet. In den folgenden Kapiteln 
können wir Störche durch die ge­
samte Brutzeit begleiten: Wer 
weiß schon, dass spät geschlüpfte 
Jungvögel (Nesthäkchen) von 
ihren Eltern oder größeren Nest­
geschwistern bei Nahrungsmangel 
umgebracht werden? Weißstörche 
gehören zu den Vogelarten, die 
schon seit langem mit Vogelwarten­
ringen markiert werden, so dass man 
das Schicksal vieler Einzelvögel 
kennt. Durch Satellitentelemetrie 
und GPS-Sender haben Vogelkundler 
noch sehr viel mehr über die Mobili­
tät der Weißstörche erfahren – so 
über das Flugverhalten in der Ther­
mik, Raumnutzung, Habitatwahl und 
Gefährdung auf den Zugwegen und 
in Afrika. Gerade für den Laien ent­
hält dieses Storchenbuch reichhalti­
ge und spannende Informationen. Es 
kann allen Vogelliebhabern und 
Naturschützern nur wärmstens emp­
fohlen werden.

Michael Wink, Heidelberg

Der Weißstorch. 
Ein Zugvogel im Wandel. Lorenz Heer, 
Haupt-Verlag, Bern, 2024, 256 S., 
48 Euro, ISBN 978-3-258-08354-4.

ALTERNSFORSCHUNG

Lebensuhr 
zurückdrehen

„Jeder möchte 
lange leben, aber 
niemand möchte 
alt sein“, stellte 
schon der engli­
sche Schriftstel­
ler Jonathan 
Swift fest. Daran 
hat sich bis heute 
nichts geändert – 

mit dem Unterschied, dass neueste 

Forschungsergebnisse uns vielleicht 
schon bald gesund altern und das 
Alt-Sein genießen lassen. Ulrich 
Bahnsen lädt uns in seinem Buch 
„Das Uhrwerk des Lebens“ ein, mit 
ihm die vielversprechendsten Ent­
wicklungen der Alternsforschung zu 
erkunden. Bahnsen – selbst promo­
vierter Biologe und Wissenschafts­
journalist – weiß, wovon er spricht 
und erklärt das Thema gründlich 
und detailliert. Somit bietet sein 
Buch einen gut recherchierten und 
spannenden Überblick über die 
wichtigsten Entdeckungen der 
Alternsforschung, die uns in Zukunft 
zusätzliche gesunde Lebensjahre 
ermöglichen könnten.

Bahnsen erläutert zunächst, war­
um wir überhaupt altern. Daran sind 
unter anderem die Telomere schuld, 
die die Enden unserer Chromoso­
men schützen und mit dem Alter 
immer kürzer werden. Auch er­
schöpft sich mit der Zeit der Vorrat 
an Stammzellen, wodurch unser 
Körper weniger effektiv regenerie­
ren kann. Und dann spielen auch 
„Zombie-Zellen“ eine Rolle. Diese 
Zellen sind so stark geschädigt, dass 
sie sich nicht mehr teilen können. 
Stattdessen senden sie entzündungs­
fördernde Signale aus, die dem Kör­
per schaden. Wenn Bahnsen diese 
Konzepte erklärt, lässt er immer 
wieder persönliche Geschichten der 
beteiligten Wissenschaftler/-innen 
einfließen, was die Forschung zu­
gänglicher macht.

Das zentrale Element des Buches 
bildet die vom deutsch-amerikani­
schen Alternsforscher Steve Horvath 
entwickelte „epigenetische Uhr“. 
Diese kann unser biologisches Alter 
objektiv und präzise bestimmen. 
Horvath nutzt dabei den Zusammen­
hang zwischen der Epigenetik und 
dem Alterungsprozess: Methylgrup­
pen, die an die DNA angebracht und 
wieder entfernt werden können, 
steuern, wann bestimmte Gene an- 
oder abgeschaltet werden. Die Ver­
teilung dieser Gruppen ändert sich 
auf eine typische Art und Weise, 
wenn wir altern. Bestimmt man 
diese Änderungen, so geben sie uns 
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sind auch durch den Klimawandel 
und Rückgang ihrer Lebensräume 
stark bedroht. In der Öffentlichkeit 
werden die Wirbellosen jedoch im­
mer noch oft zuerst als Schädlinge 
und unerwünschte „Krabbeltiere“ 
angesehen. Viel zu wenig sei über 
ihre Vielfalt, ihre Eigenschaften und 
ihre Ökosystemleistung bekannt, 
meint das Autorenduo Gnatzy & 
Tautz und möchte dies durch sein 
Sachbuch „Insekten – Erfolgsmodelle 
der Evolution“ ändern. Dabei ergän­
zen sich die beiden Professoren im 
Ruhestand sehr gut. Gnatzy ist Spe­
zialist für die funktionelle Morpholo­
gie von Insekten, Tautz renommier­
ter Bienenforscher. Beiden Autoren 
ist es ein besonderes Anliegen, Wis­
senschaft allgemeinverständlich zu 
präsentieren, was ihrem Insekten­
buch zugute kommt. 

Der Ansatz ist etwas ungewöhn­
lich: In den verschiedenen Kapiteln 
werden besondere Phänomene, 
Aspekte oder Eigenschaften der 
Tiergruppe in den Vordergrund 
gerückt wie die „Supersinne“ der 
Insekten, ihre Färbung, Partnersu­
che, Feindabwehr oder ihre Ent­
wicklung vom Ei zum erwachsenen 
Insekt. In diesen Kapiteln werden 
dann in meist recht kurz gehaltenen 
Unterkapiteln jeweils einzelne Arten 
in Bezug auf den entsprechenden 
Aspekt vorgestellt. Durch diese 
Sammlung von vielen kleinen Ge­
schichten eignet sich das Buch auch 
zum Durchblättern und Weiterlesen 
immer dort, wo der Blick und das 
Interesse gerade hängen bleiben. 

Die Texte sind unterhaltsam 
geschrieben und tragen Zwischen­
überschriften, die bewusst neugierig 
machen. Großformatige Fotos und 
rasterelektronenmikroskopische 
Abbildungen lockern den Fließtext 
zudem auf fast jeder Seite auf. Das 
Buch schließt mit einem sehr aus­
führlichen, nach Kapiteln sortierten 
Verzeichnis weiterführender Litera­
tur. 

Obwohl „Insekten – Erfolgs­
modelle der Evolution “ aus einem 
Natur- und Artenschutzgedanken 
heraus entstanden ist, stehen im 

Aufschluss, wie alt wir biologisch 
sind.

Die epigenetische Uhr misst 
aber nicht nur das biologische Alter 
von Zellen oder Geweben. Sie er­
möglicht es auch, verjüngende 
Effekte von bestimmten Interventio­
nen zu erkennen. Bahnsen stellt 
einige dieser Ansätze vor. So berich­
tet er von Molekülen im Blut junger 
Versuchstiere, die ältere Individuen 
gesünder machen und verjüngen 
konnten. Außerdem geht er auf die 
ersten klinischen Verjüngungsstu­
dien an Menschen ein, die bereits 
zugelassene Medikamente daraufhin 
testen, ob mit ihnen das Altern ver­
langsamt, gestoppt oder sogar umge­
kehrt werden kann. Hierzu zählen 
beispielsweise das Diabetesmittel 
Metformin oder Rapamycin, das 
nach Transplantationen eingesetzt 
wird, um das Immunsystem zu un­
terdrücken und so Abstoßungsreak­
tionen zu verhindern. Auch erläutert 
der Autor, wie das Zurückversetzen 
von alten Zellen in einen Stammzell-
ähnlichen Zustand – die „Repro­
grammierung“ – in diesem Zusam­
menhang untersucht wird.

Trotz vielversprechender erster 
Ergebnisse aus diesen Studien, dürf­
te es jedoch noch dauern, bis eine 
Verjüngungstherapie in Pillenform 
verfügbar wird. „Altern ist in den 
Augen der Aufsichts- und Zulas­
sungsbehörden keine Krankheit, 
sondern der natürliche Verlauf des 
Lebens“, so Bahnsen. Solange sich 
diese Einstellung nicht ändert, haben 
klinische Studien, die das Altern an 
sich und nicht eine der begleiten­
den alternsbedingten Krankheiten 
untersuchen, hohe Hürden zu über­
winden. Das, so Bahnsen, bedeutet 
letztlich, dass es deutlich schwieri­
ger ist herauszufinden, welche Medi­
kamente den Alterungsprozess posi­
tiv beeinflussen können.

Am Ende des Buches regt Bahn­
sen mit etwas überspitzten Gedan­
kenexperimenten dazu an, sich mit 
den Konsequenzen einer Verlänge­
rung des Lebens auseinanderzuset­
zen. Wäre eine Verjüngungskur nur 
den Reichen vorbehalten? Wäre es 

uns moralisch untersagt, eine solche 
Therapie zu verweigern? Was bedeu­
tet es für unsere Gesellschaft, wenn 
Menschen hundertfünfzig Jahre alt 
oder gar unsterblich würden? Und 
wie könnte sich eine solche Gesell­
schaft langfristig entwickeln?

Fazit: Das Buch gibt einen aktu­
ellen Einblick in das noch junge 
Forschungsfeld der gerosciences, 
der Alternswissenschaften. Trotz 
tiefgehender Erläuterungen schafft 
es Bahnsen, den Leser nicht zu ver­
lieren. Komplexe Themen veran­
schaulicht er in ihrer ganzen Breite 
in einer auch für Laien angemes­
senen Sprache. Doch auch Leser/ 
-innen, die mit den Themen Epi­
genetik oder Altern schon vertraut 
sind, bietet dieses Buch einen kurz­
weiligen Ausflug in die Bedeutung 
der epigenetischen Uhr für die For­
schung im Bereich gesundes Altern 
und Verjüngung.

Vanessa Kellner und Ralf Dahm, 
Mainz

Das Uhrwerk des Lebens.
Wie die Medizin den Code des Al-
terns entschlüsselt. Ulrich Bahnsen, 
Quadriga Verlag, Köln, 2023, 240 S., 
24 Euro, ISBN 978-3-86995-136-2.

INSEKTEN

Fundgrube für 
Kurioses

„In den Ökosys­
temen unseres 
Planeten spielen 
die Insekten eine 
entscheidende 
Rolle“, heißt es 
auf dem Klappen­
text des neuen 
Buches über diese 

„Erfolgsmodelle der Evolution“ von 
BiuZ-Autor Jürgen Tautz und seinem 
Kollegen Werner Gnatzy. Insekten 
sind aber nicht nur wichtig als Be­
stäuber, als Destruenten, als Nah­
rung für Vögel und Wirbeltiere – sie 
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Hauptteil tatsächlich die Insekten 
mit ihren faszinierenden Eigenschaf­
ten im Vordergrund. Erst im letzten 
Kapitel – dem „Nachruf“ – wird die 
Bedrohungslage der Insektenwelt 
thematisiert – und im Vorwort, das 
aus der Feder des Zoologen, renom­
mierten Naturschützers und BiuZ-
Autors Josef Reichholf stammt. So 
kann sich das Insektenbuch ganz 
darauf konzentrieren, Begeisterung 
für diese vielseitige und spannende 
Tiergruppe zu wecken und sicher 
auch ausgewiesene Biolog/-innen 
hin und wieder in Erstaunen ver­
setzen. Damit ist diese Fundgruppe 
an Kuriositäten – um Josef Reichhof 
sprechen zu lassen: „Wissenschaft 
vom Feinsten – geeignet für alle!“

Larissa Tetsch, Maisach

Insekten – Erfolgsmodelle der 
Evolution.
Faszinierend und bedroht, Werner 
Gnatzy, Jürgen Tautz, Springer- Ver-
lag, Berlin, 2023, 271 S., 27,99 Euro, 
ISBN 978-3-662-66137-6.

KULTURGESCHICHTE

Pfeffer, Ingwer, 
Zimt und Co.

Pflanzen produ­
zieren eine große 
Diversität an 
organischen 
Naturstoffen, die 
traditionell als 
Sekundärstoffe, 
zunehmend als 

Spezialmetabolite bezeichnet wer­
den. Sie dienen der Abwehr von 
Pflanzenfressern und Mikroorganis­
men, aber auch als Signalsubstanzen 
zur Kommunikation zwischen Pflan­
zen sowie von Pflanzen mit Tieren 
(z. B. Bestäubern) und Mikroorganis­
men (z. B. Knöllchenbakterien).

Einige Pflanzen haben einen 
ausgeprägten Geschmack; sie kön­
nen bitter, scharf, süß oder aroma­
tisch schmecken. Auch wenn Tiere 
Pflanzen mit bitteren, scharf oder 
aromatisch schmeckenden Sekun­
därstoffen eher meiden, haben wir 
Menschen in unserer langen Tradi­
tion von Versuch und Irrtum heraus­
gefunden, dass man viele dieser 
Pflanzen als Heilmittel gegen Krank­
heiten oder Infektionen einsetzen 
kann; dies ist das Thema der Tradi­
tionellen Medizin. Eine wichtige 
Schlüsselinnovation in der Evolution 
des Menschen bestand in der Erfin­
dung des Feuers und des Kochens. 
Durch Kochen konnte harte Nah­
rung aufgeweicht und essbar ge­
macht werden. Auch die in der 
Pflanze enthaltenen toxischen 
Sekundärstoffe konnten durch Hitze 
inaktiviert oder mit dem Kochwasser 
entfernt werden. Offenbar waren 
schon unsere Vorfahren jedoch 
Feinschmecker. Sie fanden heraus, 
dass man mit Gewürzen auch fad 
oder schlecht schmeckendes Essen 
interessanter machen konnte. Bei 
den Gewürzen wählten unsere Vor­
fahren solche Pflanzen, die bitter, 
aromatisch oder scharf schmeckten, 
gleichzeitig aber nicht toxisch wirk­
ten. Wird ein Gericht aus Gulasch 
mit Hautgout mit ordentlich viel 
Chili versetzt, so schmeckt es vor 
allem scharf; andere (eher uner­
wünschte) Geschmacksrichtungen 
werden übertönt. Einige der Gewür­
ze wirken zudem antimikrobiell und 
dürften mitgeholfen haben, die 
mikrobielle Kontaminierung der 
Speisen zu reduzieren.

Einige Gewürze, wie Pfeffer, 
Muskatnuss, Gewürznelken, Karda­
mom, Kurkuma oder Ingwer galten 
in Europa als besonders kostbare 
Gewürze; schon in der Antike wur­
den sie mit Karawanen oder über 
das Meer aus Indien, Sri Lanka oder 
den Molukken ins Mittelmeer trans­
portiert. Um 1500 unternahmen die 

Portugiesen Expeditionen nach Süd­
ostasien und die Spanier in die Neue 
Welt, um neue Handelswege für die 
wertvollen Gewürze zu erkunden. 
Bekanntlich waren diese Unterneh­
mungen erfolgreich; die Eroberung 
der neuen Welt liefert den Spaniern 
nicht nur umfangreiche Goldschät­
ze, sondern viele neue Gewürz- und 
Nahrungspflanzen, unter ihnen 
Chili, Vanille, Mais, Kartoffeln und 
Tabak.

Das vorliegende Sachbuch von 
Thomas Reinertsen Berg erschien 
original in norwegischer Sprache 
und wurde kompetent ins Deutsche 
übersetzt. Es beschreibt die Kultur­
geschichte der wichtigsten Gewürz­
pflanzen Pfeffer, Muskatnuss, Ge­
würznelken, Kardamom, Kurkuma, 
Ingwer und Chili. In vielen Details 

erfährt der Leser, woher die Gewürze 
kommen, wie sie wirken, wie sie 
angebaut und auf welchen Wegen 
sie in alle Welt gehandelt wurden. 
Wir erfahren viel über die Bedeu­
tung der Gewürze in der Antike und 
bei uns in den letzten 2000 Jahren. 
Es ist auch eine Geschichte des 
Gewürzhandels, von Krieg und Frie­
den, des Kolonialismus und der 
internationalen Handelskartelle. Das 
Buch ist sachkundig geschrieben 
und hat für jeden Leser neue span­
nende Informationen. 

Thomas Reinertsen Berg hat mit 
diesem gut lesbaren und kompeten­
ten Sachbuch eine spannende Kul­
turgeschichte vorgelegt, die man 
allen Lesern mit Interesse an Gewür­
zen, Kochen und Geschichte emp­
fehlen kann.    

Michael Wink, Heidelberg

Die Geschichte der Gewürze. 
Genuss, Gier und Globalisierung. 
Thomas Reinertsen Berg,  
Haupt-Verlag, Bern, 2023, 360 S., 
38,00 Euro, ISBN 978-3-258-08357-5.  
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PARTNER DES MENSCHEN

Der Pfeilschwanz: Mythos und 
Produkttester
Die urtümlichen Meeresbewohner eignen sich zwar nicht als Haustier, 
haben aber der Wissenschaft viele Einblicke in die Physiologie des 
Sehens und des Immunsystems geschenkt. Unabhängig davon faszi-
nieren sie den Menschen aufgrund ihres bizarren Aussehens, das schon 
fast an Außerirdische erinnert.

Der Atlantische Pfeilschwanz 
(Limulus polyphemus, Abbildung 1) 
begegnet dem Menschen eher sel­
ten, lebt er doch meist verborgen 
im schlammigen Meeresgrund an 
der nordamerikanischen Küste in bis 
zu 50 m Wassertiefe. In Aquarien 
wird er wie die meisten Arthro­
poden auch eher selten präsentiert, 
so dass seine Gestalt und seine 
Lebensweise geheimnisvoll wirken. 
Der zu den Spinnenverwandten 
gehörende Pfeilschwanz besitzt 
einen Vorder- und einen Hinter­
körper, dem der schwertförmige 
Schwanzstachel anhängt. Dieser 
dient als Widerlager, wenn sich das 
Tier in den Schlamm (lat. limus) 
am Meeresboden eingräbt, wo es 
Muscheln, Schnecken und Würmer 
zu finden gilt. Seine Beute ergreift 
der Pfeilschwanz mit seinen fünf 
Beinpaaren und den Kieferklauen, 
die sich unter einem schützenden 
Rückenpanzer verbergen. Der Hin­
terleib trägt auf der Unterseite fünf 
Paar Extremitäten – Blattbeine ge­
nannt –, die der Atmung und dem 
Schwimmen dienen.

Die Tiere können mit Schwanz­
stachel eine Länge von 85 cm und 
ein Gewicht von 5 kg erreichen. Sie 
werden mit etwa 10 Jahren ge­
schlechtsreif. Das Weibchen legt bis 
zu 200–500 Eier in flache Mulden 
am Strand ab, die dann vom Männ­
chen befruchtet werden. Danach 
wird die Sandmulde zugedeckt und 
von beiden Eltern bewacht, bis die 
etwa 1 cm großen Larven schlüpfen. 
Das Wachstum erfolgt in mehreren 
diskreten Schritten, die wie bei allen 
Arthropoden mit einer Häutung 
einhergehen (Abbildung 2). Dabei 
muss unter der alten Kutikula be­
reits einen neue angelegt werden: 
Diese Neuanlage betrifft zwangs­
weise auch alle Extremitäten, ein­
schließlich der empfindlichen Blatt­
beine. Kein Wunder also, dass so 
eine Häutung sehr langsam vonstat­
ten geht (1–2 Stunden bei mittel­
großen Exemplaren). Im Gegensatz 
zu echten Krebsen reißt der Panzer 

aber nicht hinter dem Kopfbrust­
panzer auf, sondern an der Spitze 
des Vorderkörpers. So schält sich 
der frisch gehäutete Pfeilschwanz 
nach vorne aus seinem zu klein ge­
wordenen Panzer heraus, was ihn 
sehr verletzlich macht. Zu seinen 
Feinden zählen vor allem Tigerhai, 
Meeresschildkröten und Seevögel. 
Natürlich macht dem Pfeilschwanz 
die Meeresverschmutzung ebenso 
zu schaffen, wie die Grundschlepp­
netze, in denen er als Beifang landen 
kann. Wahrscheinlich kann L. poly-
phemus ein Alter von weit über 
20 Jahren erreichen.

Von Odysseus und anderen 
Fantastereien
Die Geschichte der Pfeilschwänze 
lässt sich über 150 Millionen Jahre 
zurückverfolgen, während der sie 
sich kaum verändert haben, weshalb 
sie auch als lebende Fossilien gelten. 
Namenspate für die atlantische Art 
L. polyphemus war der Sohn des 
Meeresgottes Poseidon, der nur ein 
Auge besaß. Odysseus begegnete 
diesem Zyklopen auf Sizilien und 
entkam ihm nur dank einer List – 
wie so oft war Alkohol im Spiel. 
Wie Polyphem besitzt auch der 
Pfeilschwanz ein sogenanntes 
Medianauge, das aber nur die Tages­
helligkeit misst und zusammen mit 
den Gezeiten die Aktivität der Tiere 
beeinflusst.

ABB. 1  Pfeilschwänze kommen 
zur Eiablage auch an den Strand. 
Foto: Plant Image library.

ABB. 2  Bei der Häutung öffnet sich der alte Panzer auf der Vorderseite, so dass 
der Pfeilschwanz aus dem alten Maul zu klettern scheint. Foto: P. Eitner.
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Da den Menschen die Lebens­
weise der Schwert tragenden 
Meeresbewohner unklar war, ent­
stand der absurde Glaube, dass sie 
Schnecken und Muscheln mit ihrem 
Schwanzstachel durchbohren und 
zusätzlich die Fischvorkommen in 
Gefahr bringen könnten. So boten 
die Behörden im amerikanischen 
Cape Cod (Massachussetts) in den 
frühen 1920er Jahren 5 Cent für 
jeden toten Pfeilschwanz, der abge­
liefert wurde, um die einheimischen 
Fischer zu unterstützen. Die zu 
tausenden getöteten Tiere wurden 
danach als Schweinefutter oder als 
Düngemittel auf den Feldern aus­
gebracht.

Garant für Produktsicherheit
In der Nähe von Cape Cod befand 
sich schon damals eine altehrwürdi­
ge Meeresbiologische Station, die 
Woods Hole Oceanographic Insti
tution, die sich auch mit der Erfor­
schung der Pfeilschwänze beschäf­
tigte. Das hellblaue Blut der Tiere 
erwies sich als besonders nützlich 

für den Menschen. Es enthält ein­
fache Immunzellen (Amöbozyten), 
die bei Anwesenheit von Bakterien 
eine Gerinnungsreaktion zeigen. 
Verantwortlich dafür ist ein Eiweiß 
der Amöbozyten namens Faktor C, 
das an bakterielle Endotoxine (Lipo­
polysaccharide) bindet und damit 
zur Verklumpung der Proben führt. 
Denn auch wenn krankheitserregen­
de Bakterien durch Sterilisation von 
Medizinprodukten abgetötet wer­
den, können ihre Endotoxine noch 
eine Gefahr für die menschliche 
Gesundheit darstellen. Mithilfe des 
sogenannten Limulus-Amöbozyten-
Lysat-Tests (kurz LAL-Test, siehe 
auch BiuZ 4/22, S. 330) wurden seit 
den späten 1970er Jahren standard­
mäßig pharmazeutische Produkte 
auf das Vorhandensein von bakte­
riellen Kontaminationen überprüft 
– und das weltweit. Diese Art der 
Testung war schneller, einfacher, 
günstiger und aussagekräftiger als 
die bis dahin übliche Injektion der 
Proben in Versuchskaninchen mit 
anschließender Fieberkontrolle. Aus 
diesem Grund wurde der Rohstoff 
für den LAL-Test sehr wertvoll: Ein 
Liter Limulus-Blut erzielt Preise von 
bis zu 15.000 Euro. Die Gewinnung 
des Naturproduktes Limulus-Blut 
hat die Pfeilschwänze an den Rand 
der Ausrottung gebracht, wird ihnen 
doch durch unsanfte Punktion des 
Herzens etwa ein Drittel dieses Kör­
persaftes entnommen, bevor man 
sie wieder achtlos ins Meer wirft. 
Eine Sterblichkeit von 30 Prozent 
wird dabei in Kauf genommen.

Glücklicherweise kann die Bio­
technologie in Zukunft zum Erhalt 
der Pfeilschwänze beitragen. Längst 
wurden Testalternativen entwickelt, 
die nur den rekombinanten Faktor C 
(rFC) enthalten und durch mikro­
bielle Expressionssysteme im gro­
ßen Maßstab hergestellt werden 
(Abbildung 3). Durch den Wegfall 
der aufwändigen Isolierung des 
Proteins aus dem Körpersaft wird 
der LAL-Test nicht nur präziser und 

leichter in der Anwendung, sondern 
auch sicherer, da keine unnötigen 
Bestandteile aus dem Limulus-Blut 
in den Endotoxintest mit einfließen.

Auch wenn der Pfeilschwanz 
vom Menschen lange Zeit missver­
standen und ausgebeutet wurde, hat 
er jetzt möglicherweise die Chance 
sich davon zu erholen. Und sollten 
sie wieder vermehrt Tauchern oder 
Besuchern von Aquarien begegnen, 
überwiegt vielleicht die Faszination 
für diese urtümlichen Meeresbewoh­
ner.

Pascal Eitner, Maisach,  
pascal-eitner@arcor.de

PF E I L SCH WA NZ  UND KI N O

Kino und Fernsehen werden erst 
dadurch zum Erlebnis, dass die Ein-
zelbilder zu einem kontinuierlichen 
Bild verschmelzen. Beim TV-Format 
beinhaltet dies 25 bis 30 Halbbilder 
pro Sekunde, beim Kino sind es meist 
24 Bilder pro Sekunde. Untersucht 
wurde die sogenannte Flickerfusions-
frequenz in den 1970ern beim Pfeil-
schwanz. Aufgrund der Trägheit der 
Sinneszellen im urtümlichen Facet-
tenauge (Abbildung 4) wird die 
zeitliche Auflösung von Lichtblit-
zen begrenzt. Folgen die Lichtblit-
ze zu schnell aufeinander, können 
sie also nicht mehr getrennt wahr-
genommen werden. Es entstehen 
„bewegte“ Bilder!

ABB. 3  Der rekombinante Faktor C 
zeigt Endotoxine über Fluoreszenz 
an (a) und wird bislang von zwei 
Unternehmen hergestellt. Das 
LAL-Testkit (b) dient zum Nachweis 
von bakteriellen Endotoxinen.  
Fotos: www.biomerieux.com.

ABB. 4  Im Facettenauge der 
Pfeilschwänze sind die Ommati­
dien noch nicht so streng geord­
net wie bei Insekten. Foto: P. 
Eitner.

mailto:pascal-eitner@arcor.de
http://www.biomerieux.com
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MIKROBEN VERSTEHEN

Wie alt werden Mikroben?
Die Frage klingt wie aus einem Kindermund – und sie ist wie manche 
vermeintlich einfache Frage doch nicht leicht zu beantworten. Die 
Schwierigkeit liegt tatsächlich darin, die Lebensdauer von Mikroben zu 
ermitteln. Eine bekannte Größe ist die Generationszeit, die Spanne 
zwischen zwei Zellteilungen, in der eine individuelle Zelle existiert. 
Diese Dauer kann aber je nach Umweltbedingungen erheblich schwan-
ken. Außerdem vermehren sich Mikroben nicht beständig. Jene Zellen 
einer Population, die sich nicht mehr teilen, sondern letztlich sterben, 
haben eine eigene Lebenszeit.

Eine einfache Überlegung führt zu 
der Einsicht, dass für Prokaryoten 
mindestens zwei Altersbegrenzun­
gen gelten. Wenn wir annehmen, 
dass die Zahl der Mikroorganismen 
auf der Erde um einen natürlichen 
– wenn auch kaum vorstellbar 
großen – Gleichgewichtswert 
schwankt, dann wird im Mittel eine 

der zwei Tochterzellen, die aus einer 
Teilung hervorgehen (Abbildung 1), 
sich nicht weiter teilen, sondern 
früher oder später sterben. Neben 
der Generationszeit (G) sich vermeh­
render Mikroben gibt es also eine 
davon zu unterscheidende Lebens­
zeit nachkommensloser Individuen. 
(Die Zellschicksale ähneln den gene­
rativen Keimbahn- und vegetativen 
Körperzellen bei Eukaryoten.) Die 
individuelle Altersstruktur von Mi­
kroben in natürlichen Habitaten ist 
jedoch experimentell und analytisch 
schwer zugänglich. Hier versucht 
man eher, die Langlebigkeit von 
Populationen zu erfassen – also wie 
lange Mikroben in einem abgrenz­
baren Biotop existieren (replikative 
Lebenszeit). Mit der Rate des Stoff­
umsatzes im Biotop lässt sich dann 
eine mittlere Wachstumsrate (Kasten 
„Generations- und Verdopplungs­
zeit“) der Mikroorganismen schätzen 
und auf ihre natürliche Lebenszeit 
rückschließen  (Gnat, Tabelle 1) [1, 2]. 

Wie alt können Mikroben also wer­
den, bis sie sich teilen?

Generationszeiten in 
Laborkulturen
Es ist weit verbreitete Kenntnis, dass 
sich das Darmbakterium E. coli alle 
20 Minuten teilt. Dieser Wert gilt für 
Laborkulturen und charakterisiert die 
annähernd kürzeste Generationszeit 
(Kasten „Generations- und Verdopp­
lungszeit“) bei optimiertem Wachs­
tum. Dabei ist E. coli nicht das 
schnelllebigste Bakterium; den Re­
kord hält Vibrio natriegens, ein 
harmloser Verwandter von V. cho
lerae, mit knapp 10 Minuten (Tabel­
le 1). Die minimale Generationszeit 
(Gmin) kann als arttypische Eigen­
schaft gelten, aber sie ist keineswegs 
typisch für das Wachstum in natürli­
chen Habitaten, die selten optimale 
Lebensbedingungen bieten. Für eini­
ge Enterobakterien (Gmin 20–40 Mi­
nuten) beobachtet man in natürli­
cher Umgebung eine etwa zwei- bis 
fünfzigfach längere Dauer [3]. 

Laborkulturen durchlaufen drei 
bekannte Entwicklungsphasen: die 
Start- (lag-), die exponentielle Wachs­
tums- (log-) und die stationäre Phase, 
in der keine Zellzunahme mehr er­
folgt. Langzeitstudien der Entwick­
lung ausgewachsener (volumenkon­
stant gehaltener) Flüssigkulturen mit 
E. coli zeigen zwei weitere Stadien: 
die Absterbephase, in der die Zell­
zahl abnimmt, bis sie in eine annä­
hernd konstante Langzeit-Stationär­
phase übergeht, die über Jahre stabil 

Der Autor hatte 
selbst eine ge-
schlossene Kultur 
phototropher 
Bakterien (Rhodo-
bacter sphaeroi-
des) 20 Jahre mit 
noch lebenden 
Zellen im Bücher-
regal stehen, bis 
ein Umzug und 
Wechsel der Be-
leuchtung das 
dynamische 
Gleichgewicht zum 
Erliegen brachte.

ABB. 1  Sich teilendes Stäbchenbak­
terium aus dem Epilimnion eines 
Thermalsees.

TAB 1.   BEISPIELE FÜR GENERATIONSZ E ITE N V O N MIKRO BE N

Mikroben Gmin, kürzeste Generationszeit  
in Laborkulturen

Gnat, natürliche Generationszeit 
beobachtet oder geschätzt

Referenzen

Vibrio natriegens1 ≤ 10 Min [14, 15]
Escherichia coli 20 Min 15 h / ≈1 Tag [3, 16]
Pseudomonas sp. ≈ 1,5 h 50 Tage2 [4]
Flavobacterium sp. ≈ 5 h 75 Tage2 [4]
Bacillus subtilis 20 Min > 1800 Jahre (Sporen) [17, 18]
B. subtilis2 ≈ 50 Tage3 / ≈ 1,3 Jahre4 [4, 7]
Sulfatreduzierer 
  in Reinkultur 
  im Meeresboden 
  in tiefen Sedimenten

 
1 – 30 Tage

 
 
1 – 12 Monate 
50 – 300 Jahre

 
[1] 
[1] 
[1]

Archaeen und Bakterien im  
bis zu 200 m tiefen Sediment

≈ 200 – 4000 Jahre [10]

1 vormals Pseudomonas natriegens, 2 nicht sporulierende Mutanten DspoIIE / sigF, 3 Langzeit-Stationärphase, 4 extrem energie-
limitierte Chemostatkultur
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bleibt. Sie enthält beständig einen 
geringen Anteil (≤ 1 %) lebender 
Bakterien, die abgestorbene Zellen 
als Ressource nutzen und einem 
dynamischen Wechsel unterliegen, 
wobei vorteilhafte Mutanten Vorgän­
gervarianten innerhalb von 10 Tagen 
ersetzen können (Tabelle 1). Ein 
ähnliches Langzeitexperiment mit 
21 verschiedenen aeroben Bakterien­
arten (hier auch pH-reguliert) bestä­
tigt, dass die Mikroben allein durch 
Recycling abgestorbener Zellmasse 
deutlich energielimitiert, aber über 
sehr lange Zeit ohne externe Nähr­
stoffzufuhr existieren können, bis 
die Populationen aussterben [4]. Die 
übereinstimmende Strategie der 
Bakterien ist es, die Sterberate zu 
reduzieren und ihre Generationszeit 
auszudehnen, die im Schnitt (und 
mit Ausnahme von Bacillus) um 
mindestens zwei Größenordnungen 
länger währt als in gut gefütterten 
Kultivierungen (Tabelle 1). Die po­
tenzielle Überlebenszeit der Popula­
tionen erweist sich als ebenso art­
eigen und liegt für die Bakterien des 
Experiments zwischen einem Jahr 
und 100 Jahren. Der Wert für Bacil-
lus weicht mit ≈ 105 Jahren deutlich 
ab, was auf die Bildung von Endo­
sporen zurückgeht [4]. 

Generationszeiten in der Natur
Natürliche Populationen in extrem 
energielimitierten Ökosystemen, vor 
allem in den weitgehend isolierten 
Schichten des Ozeanbodens mit 
einem erheblichen Teil der globalen 
Mikrobenmasse, übertreffen die 
experimentellen Überlebenszeiten 
bei weitem. Die Mikroben siedeln 
hier wahrscheinlich seit Anbeginn 
der Sedimentbildung vor 104 Jahren 
in jüngerer Zeit bis vor 108 Jahren in 
den bis zu 2,5 Kilometer tief er­
forschten Schichten [1, 5, 6]. Die 
Zellen vermehren sich hier wesent­
lich langsamer und erreichen nur 
geringe Populationsdichten, denn 
bei minimalem Nährstoffangebot ist 
fast nur noch ein elementarer Erhal­
tungsstoffwechsel möglich und sel­
ten eine Teilung [7]. Auch im Sedi­
ment wird das Material abgestorbe­

ner Zellen recycelt; im Gegensatz zu 
Experimentalkulturen verläuft der 
Stoffumsatz jedoch viel langsamer 
[5]. Messungen des Sulfatumsatzes 
in Ozeansedimenten von Populatio­
nen sulfatreduzierender Mikroben 
lassen auf mittlere Generationszei­
ten von 100 Jahren und mehr schlie­
ßen, während Sulfatreduzierer des 
aktuellen Meeresbodens Werte von 
einigen Monaten und in Reinkultu­
ren von einigen Tagen erreichen 
(Tabelle 1). Mikroben in tiefen na­
türlichen, kohle- und schieferhalti­
gen Sedimenten haben ähnlich lange 
Generationszeiten [8]. Andere Pro­
ben überdauern sogar bis zu 1000 
und mehr Jahren; wobei es bei ge­
ringem Stoffumsatz nicht klar ist, ob 
sich die Zellen auch alle teilen und 
deshalb mit noch längeren individu­
ellen Lebenszeiten zu rechnen ist 
[9, 10]. Solche Untersuchungen 
liefern eher die Größenordnung von 
Generationszeiten und seltener ex­
akte Werte – vor allem – wenn es 
sich um gemischte Populationen 
verschiedener Zusammensetzungen 
in den anaeroben Sedimenten des 
Kontinentalschelfs und der aeroben 
Schichten unter der oligotrophen 
Tiefsee handelt [1, 5, 10]. Die Stoff­
kreisläufe und Einzelzelluntersu­
chungen bieten aber zunehmend 
Einblicke in den Stoffwechsel der 
Archaeen und Bakterien in energieli­
mitierten Habitaten [8, 11]. Die zel­
lulären Mechanismen der erstaun­
lich hohen Lebenserwartung von 
(alternden) Mikroben lohnen jeden­
falls eine weitere Betrachtung.

Abgesehen von der Langlebigkeit 
individueller Zellen entwickelten 
manche Mikroben physiologische 
Ruhe- und Dauerstadien ohne aktiven 
Stoffwechsel wie Sporen-enthaltende 
Cysten bei Myxobakterien, Konidien 
bei Pilzen und Akineten von Cyano­
bakterien, die Perioden ungünstiger 
Lebensbedingungen überstehen kön­
nen [12]. Besonders resistent und 
dauerhaft sind bekanntlich die Endo­
sporen der Bacillaceae. Durch deren 
„Dornröschenschlaf“ dehnt sich die 
Generationszeit der aus den Sporen 
hervorgehenden Zellen erheblich, 

sofern man die inaktive Auszeit hin­
zurechnen möchte. Sie kann im 
bisher bekannten Extremfall bis zu 
40 Millionen Jahre überbrücken [13]. 
Das kurze, opulente Leben von 
E. coli im Labor lässt nicht vermuten, 
dass den meisten Mikroben in der 
Natur ein karges, dafür aber langes 
Dasein beschieden ist.

Harald Engelhardt, Martinsried

G E NE RATI O N S -  UND V E RDO PPLUN G SZEIT

Die Generationszeit (G) ist die Zeitspanne (ab t = 0), in der eine 
Population mit ursprünglich N0 Zellen die zweifache Zellzahl 
erreicht oder in der sich eine individuelle Mikrobe teilt, wobei 
n = 1/G die Teilungsrate bezeichnet und Nt = N0 ⋅ 2nt ist. 

Die Verdopplungszeit (D) ist die Zeitspanne, in der eine Popula
tion ihre ursprüngliche Masse X0 verdoppelt, wobei µ = (ln 2)/D 
die Wachstumsrate bezeichnet und Xt = X0 · eµt ist. 

Die Werte µ und n sind für eine Art und die Bedingungen 
charakteristisch, wenn alle Zellen der Population gleicher-
maßen wachsen und sich teilen. In diesem Fall gilt D = G und 
µ = n ⋅ ln 2.
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AUSSERSCHULISCHE LERNORTE

Der Nationalpark Kellerwald-Edersee

Nationalparks sind Schutzgebiete von übergeordneter, nationaler 
Bedeutung. Der Nationalpark Kellerwald-Edersee liegt in Nordhessen 
im Landkreis Waldeck-Frankenberg. Gegründet im Jahr 2004 hat 
er sich in seiner 20-jährigen Geschichte zu einem unzerschnittenen 
Naturwaldgebiet entwickelt, dessen Kerngebiet 2011 von der UNESCO 
zum Welterbe erhoben wurde.

Der Nationalpark Kellerwald-Edersee 
liegt etwa eine Autostunde von 
Kassel entfernt zwischen Korbach 
im Norden und Frankenberg im 
Südwesten. Er umrahmt den 1914 
als Stausee errichteten Edersee, der 

touristisch hervorragend erschlossen 
ist. Mit einer Gesamtfläche von 
7688 ha [1] ist er der größte der 
fünf deutschen Nationalparks des 
UNESCO-Welterbe-Clusters „Alte 
Buchenwälder und Buchenurwälder 
der Karpaten und anderer Regionen 
Europas“. Die Biotopausstattung des 
Nationalparks Kellerwald-Edersee ist 
geprägt durch die Geologie des 
Rheinischen Schiefergebirges, die 
vielfältigen Geländeformen mit tief 
eingeschnittenen Tälern und Höhen­
lagen bis 626 m sowie klimatischen 
Extremstandorten. Das Kerngebiet 
des UNESCO-Welterbes umfasst 
1467 ha und zeichnet sich durch 
sehr alte Rotbuchenbestände (Fagus 
sylvatica) aus [2]. Eine natürliche 
Waldzusammensetzung mit hohem 
Totholzanteil bietet seltenen Tier­
arten wie der Wildkatze (Felis syl-
vestris), dem Schwarzstorch (Cico-
nia nigra), dem Uhu (Bubo bubo) 
und zahlreichen Specht- und Fleder­

mausarten Lebensraum. Insgesamt 
wurden im Gebiet des Nationalparks 
bisher fast 8000 Arten nachgewie­
sen: 635 Farn- und Blütenpflanzen, 
350 Moosarten, 300 Flechten, 
1309 Pilzarten und 5986 Tierarten 
[2–4]. Darunter sind extrem seltene 
Arten wie die Pfingstnelke (Dianthus 
gratianopolitanus, Abbildung 1), 
der Veilchenblaue Wurzelhals­
schnellkäfer (Limoniscus violaceus) 
oder der Buchenstachelbart (Herici-
um coralloides, Abbildung 2).

Urwaldrelikte und historische 
Nutzung
In die vor 400 Millionen Jahren ge­
bildeten Gesteine des Rheinischen 
Schiefergebirges – vor allem silikat­
reiche Grauwacke und Tonschiefer 
– hat die Eder in Jahrmillionen einen 
tiefen Einschnitt gegraben. Die Prall­
hänge des gewundenen Flusses sind 
extrem steil und beherbergen einige 
der letzten Urwaldreste Deutsch­
lands. Der kühle Nordhang der 
Wooghölle bei Bringhausen wird auf 
flachgründigem, steinigem Boden 
von uralten Edellaubhölzern wie 
Linden- und Ahornarten mit beige­
mischten Rotbuchen bewachsen. 
Fast alle Bäume sind sehr alt und 
bieten durch ihre natürlich entstan­
denen Baumhöhlen seltenen Fleder­
mausarten wie der Bechsteinfleder­
maus (Myotis bechsteinii) Schutz. 
An den umgestürzten alten Bäumen 

ABB. 1  Die seltene Pfingstnelke 
(Dianthus gratianopolitanus). Alle 
Fotos: Ewald Langer.

ABB. 2  Der Buchenstachelbart 
(Hericium coralloides) ist ein Pilz aus 
der Ordnung der Täublingsartigen. 

ABB. 3  Raupe des Buchenstreckfußes 
(Calliteara pudibunda). ABB. 4  Kahle Hardt mit Knorreichen (Quercus petraea). 
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staltungen auf. Rangerführungen, 
Infotage und Vorträge sind neben 
Schulprojekten und Juniorranger­
projekten das Bildungsangebot für 
Naturinteressierte. Alle Information 
und Veranstaltungen rund um 
den Nationalpark finden sich auf: 
https://nationalpark-kellerwald-
edersee.de
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wachsen seltene Pilzarten wie der 
Schwarzflockige Dachpilz (Pluteus 
umbrosus) oder der Ohrlöffel-Har­
punenschwamm (Hohenbuehelia 
auriscalpium). Neben den sehr 
seltenen und schwierig zu beobach­
tenden Arten kann man beim Wan­
dern im Sommer auch andere spek­
takulär aussehende Arten finden 
wie die bunt behaarten Raupen 
des Buchenstreckfußes (Calliteara 
pudibunda, Abbildung 3).

Die steilen, trockenen und wär­
megetönten Südhänge beherbergen 
an der Kahlen Hardt (Abbildung 4) 
und der Hünselburg nahe der Halb­
insel Scheid extreme Baumgestalten. 
Die als Knorreichen bekannten 
Traubeneichen (Quercus petraea) 
wachsen nur wenige Meter hoch 
und haben durch Witterungsein­
flüsse über Jahrhunderte ein Bonsai-
artiges Aussehen entwickelt. Zu 
diesen märchenhaften Baumgestal­
ten gesellen sich in diesen steilen 
Bereichen sogar Rotbuchen, die den 
klimatischen Extremen trotzen. Sie 
sind wertvolle genetische Ressour­
cen, die an die Klimaerwärmung 
durch natürliche Selektion bereits 
angepasst sind. Das erste veröffent­
lichte Rotbuchengenom wurde von 
einem Individuum eines dieser Son­
derstandorte gewonnen [5], um es 
Forschenden zu ermöglichen, die 
genetischen Besonderheiten der 
Anpassungen an extreme Verhältnis­
se zu analysieren.

Neben den urwaldartigen Be­
reichen finden sich im Gebiet des 
Nationalparks Kellerwald-Edersee 
viele kleinere Fließgewässer mit 
zahlreichen Quellen, die eine ganz 
eigene Fauna beherbergen. Dort 
kommen der seltene Grundfisch 
Groppe (Cottus gobio) oder gar der 
Alpenstrudelwurm (Crenobia alpi-
na) vor. Der Feuersalamander (Sala-
mandra salamandra) ist aufgrund 
seiner auffälligen Färbung in diesen 
feuchten Lebensräumen leicht zu 
entdecken (Abbildung 5).

Das Gebiet des Nationalparks 
wurde bereits im Mittelalter im 
9. und 14. Jahrhundert besiedelt und 

stark genutzt. Hiervon zeugen zahl­
reiche Wüstungen, über 1300 Köh­
lerplatten und viele Ackerterrassen, 
die längst wieder von altem Wald 
bestockt sind. Im erzreichen Gestein 
wurden einige Bergwerke betrieben, 
aus denen Kupfer, Blei und sogar 
Gold geschürft wurden. Flurbezeich­
nungen wie Bleiberg und Ortsna­
men wie Altenlotheim zeugen von 
dieser mittelalterlichen Nutzung. 
Hochflächen wurden als Sommer­
weiden betrieben. Die sogenannten 
Triescher, die im Nationalparkplan 
[2] als alte Nutzungsformen mit 
schützenswerter Flora und Fauna 
gekennzeichnet sind, sollen weiter­
hin durch extensive Pflege mit 
Schafbeweidung offengehalten 
werden. Dort wachsen dealpine 
Borstgrasrasen mit seltenen Blüten­
pflanzen wie Arnika (Arnica mon
tana) oder Mondraute (Botrychium 
lunaria).

Touristische Erschließung und 
Lernort
Das Motto des Nationalparks „Natur 
Natur sein lassen“ lässt sich für Be­
sucherinnen und Besucher durch 
ein sehr gut geplantes ca. 150 km 
umfassendes Wegenetz hautnah 
erfahren. Sehr gut mit dem Fahrrad 
befahrbare Waldwege, aber auch 
Pfade mit sportlich anspruchsvoller 
Wegeführung sind vorhanden. Der 
durch eine blaue Wegemarkierung 
gekennzeichnete Urwaldsteig führt 
auf 65 km durch urwaldartige Berei­
che rund um den Edersee herum. 
Das unterschiedliche Höhenprofil 
des Urwaldsteiges überwindet teil­
weise über 200 Höhenmeter.

Anlaufpunkte, die gerne von 
Lehrenden als außerschulische Lern­
orte genutzt werden, sind das Natio­
nalparkzentrum in Herzhausen und 
das Informationszentrum Keller­
waldUhr in Frankenau. Von dort 
führen gekennzeichnete National­
park-Wanderrouten zu den High­
lights des Parks. Das Veranstaltungs­
verzeichnis des Nationalparks 
Kellerwald-Edersee führte 2023 
nicht weniger als 375 Einzelveran­

ABB. 5  Feuersalamander (Salamandra salamandra). 
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MANAGEMENT-FALLSTRICKE, TEIL 22

Die „Ja-Sager“-Falle
Fehlentscheidungen sind menschlich. Wir aber lassen in unserer Serie 
„Management-Fallstricke“ Tiere zu Wort kommen. In Form von Fabeln 
vermittelt unsere Autorin Andrea Hauk in anschaulicher Weise typische 
Denkfehler, die auf allen Managementebenen zu Hause sind. Vielleicht 
sind Sie ja selbst auch schon einmal in die eine oder andere Falle ge-
tappt?

Ein Jahr hatte er gebraucht, bis der 
neue Werkleiter Hengst Heribert 
endlich sein perfektes Arbeitsteam 
am Tisch sitzen hatte. Er reckte sei­
nen langen Rücken. „Seid ihr leis­
tungsbereit, ehrgeizig und klug?”, 
wieherte er fragend. Und prompt 
kam ein einhelliges „Ja, das sind 
wir!“ zurück. Zufrieden schaute der 
temperamentvolle Vollblüter in die 
Runde und war stolz auf sich selbst, 
die ewigen Nörgler endlich losge­
worden zu sein. Seine Rivalen, unbe­
queme Weggefährten und die Blo­
ckierer seines Tuns hatte er kurzer­
hand wegbefördert. Nun hinderte 
ihn niemand mehr daran, schnell 
und effizient Ergebnisse zu liefern. 
Höchste Zeit, denn er bekam schon 
mächtig Druck von oben. Er hatte 
eine Kartierung des gesamten Gelän­
des versprochen, inklusive der Har­
monisierung der Wegmarkierungen 
im ganzen Gebiet. „Nach der Schnee­
schmelze bekommen wir Besuch von 
ganz oben“, erklärte er seinem Team. 

„Bis dahin muss unser Projekt mit 
höchster Priorität vorangetrieben 
werden.“ Intensiv schaute er in die 
Augen der Beteiligten. „Und dass 
hier eines klar ist: Ich will keine 
Probleme, nur Lösungen!“ Die Aus­
sage bekräftigend, schwang er sei­
nen schwarzen Schweif energisch 
um sein Hinterteil. Sofort entstand 
emsiges Gewusel. Eifrig begannen 
Nora Nager, Elias Eule, Hase Hopp­
ler und Rita Raupe mit den Ausarbei­
tungen des Wegenetzes. Eine kom­
plette Kartierung der Gemarkung 
war eine riesige Sache. Dass ausge­
rechnet sie in solch eine wichtige 
Position gehoben wurden, verpflich­
tete sie Hengst Heribert zum absolu­
ten Dank. 

Gewissenhaft präsentierten sie 
ihm einige Wochen darauf den Vor­
schlag für die neue Kartierung des 
Gebietes und rollten den großen 
neuen Plan vor ihm aus. Kritisch 
beäugte Hengst Heribert die Karte. 
Noch während Nora Nager die De­

tails präsentierte, störte den Hengst 
eine blaue Linie, die quer über die 
Karte lief. „Die kann weg“, wieherte 
er aufgebracht. „Hoppler, entferne 
mir dieses störende Ding!“ Und be­
vor Elias Eule einen fragenden Blick 
zu Nora Nager werfen konnte, ra­
dierte Hase Hoppler pflichtbewusst 
die störende Line weg. „So gefällt 
mir mein Gebiet“, nickte Hengst 
Heribert. „Kommen wir nun zur 
Planung des Events.“ Seine Mitarbei­
ter nickten einverstanden und 
lauschten sogleich seinen Ausfüh­
rungen. „Ich gehöre nicht umsonst 
zur schnellsten Pferderasse der 
Welt.“ Mit großer Geste schlug er 
seine Hufe in die Höhe. „Selbst­
redend werde ich in meinem 
schnellsten Galopp zur Feier des 
Tages die gesamte Gemarkung um­
runden, bevor wir gemeinsam mit 
den wichtigsten Gästen den Um­
trunk einnehmen.“

Genau so geschah es am Tag der 
Ergebnispräsentation. Hengst Heri­
bert galoppierte mit glänzendem Fell 
in atemberaubendem Tempo über 
die neu abgesteckte Strecke, die sein 
Territorium umgab. Die geladenen 
Gäste applaudierten. Heriberts Hufe 
überschlugen sich förmlich vor 
Freude über seinen Erfolg. Als er 
jedoch am markanten Aussichts­
punkt ankam, fanden sie plötzlich 
keinen Halt mehr. Was war das? 
Verdutzt wieherte er und schlug mit 
seinem Schweif um sich. Doch es 
war zu spät. Er stürzte den Abhang 
hinunter in den reißenden Fluss und 
wurde vom schäumenden Wasser 
davongetragen. Nora Nager zuckte 
erschrocken ihre kleinen Schultern 
und schaute ungläubig zu Hase 
Hoppler hinüber. Fast unhörbar 
wisperte dieser: „Er wollte, dass ich 
die blaue Linie ausradiere.“

Und die Moral von der Geschicht‘: 
Verbanne Deine Nörgler nicht.

Ihre Andrea Hauk, 
andreahauk@gmx.de

FAK TENBOX

Bereits 1837 beschrieb Hans Christian Andersen in seinem Märchen „Des Kaisers 
neue Kleider“ die Gefahr der Ja-Sager im eigenen Team: Der Kaiser trug keine Kleider 
am Leib und keiner hatte den Mut, es ihm zu sagen. Ihre Mitarbeiter sind auch 
immer Ihrer Meinung? Herzlichen Glückwunsch. Da haben Sie Ihr Team bestens mit 
Ja-Sagern ausgestattet. Zugegeben, es scheint ein cleverer Schachzug, zunächst Ihre 
eigenen Vertrauten in wichtige Positionen einzusetzen. So erfahren Sie absolute 
Loyalität und Unterstützung, außerdem liefern Sie schnelle Erfolge. Und Hand aufs 
Herz: Es tut gut, Zustimmung zu erfahren. Dumm nur, wenn am Ende Ihre Geniali-
tät nur in Ihrem Kopf besteht, Sie aber Ihre Firma, Ihre Abteilung oder Ihre Initiativen 
mit Volldampf in die falsche Richtung entwickeln, weil keiner versucht, Sie von 
Irrwegen abzubringen. Starke Führungskräfte umgeben sich daher nicht nur mit 
Leuten, die ihnen auf die Schulter klopfen, sondern auch mit Rebellen, die ihnen 
ungestraft den Spiegel vorhalten dürfen.

Mit diesem 22. Teil 
endet unsere 
Kolumne über 
Management-
Fallstricke, die uns 
Andrea Hauk so 
unterhaltsam als 
Fabeln nahege-
bracht hat. Herz
lichen Dank an 
die Autorin!
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Tropische Treiberameisen und 
ihre Gäste
Treiberameisen sind bedeutende Jäger in tropi-
schen Regenwäldern. Während ihrer koordinierten 
Schwarmraubzüge überwältigen sie eine Vielzahl 
von Beutetieren. Davon profitieren auch viele andere 
Regenwaldbewohner, die den Schwärmen folgen. 
Gemeinsam mit den Treiberameisen sind diese 
„Schmarotzer“ durch die Fragmentierung des Regen-
walds heute in ihrer Existenz bedroht. 

Chancen der grünen Bioökonomie
Der Erfolg der Bioökonomie, auf einem von der 
Klimakatastrophe bedrohten Planeten bis zu 
10 Milliarden Menschen zu ernähren, vor Krank
heiten zu schützen und mit Wasser und Rohstoffen 
zu versorgen, hängt maßgeblich von der Effizienz 
der Photosynthese ab. Die Nutzung von Algen gilt 
als besonders aussichtsreich. Doch wie realistisch 
sind die Erwartungen?  

Stadtbäume für die nächste  
Generation
„Klimabäume“ sind im Gegensatz zu vielen ein
heimischen Baumarten gut an zu erwartende 
Klimaverhältnisse und an die Besonderheiten 
urbaner Standorte angepasst. Sie stehen allerdings 
im Verdacht, durch ungewollte und übermäßige 
Ausbreitung einheimische Baumarten zu verdrän-
gen. Unser Autor plädiert für eine differenzierte 
Betrachtung. 

Konflikt und Kooperation in der  
Kernfamilie
Viele Tiere wachsen gemeinsam mit Geschwistern 
auf. Da in einer gemeinsamen Umwelt Ressourcen 
geteilt werden müssen, entstehen dabei unweiger-
lich Konflikte. Daneben können Geschwister aber 
auch von Kooperation profitieren. Die verhaltens-
ökologische Theorie bietet hier Erklärungsansätze. 

Faszination Stereofotografie
Die stereoskopische (oder 3D-)Fotografie hat in den 
vergangenen Jahrzehnten zahlreiche Anwendungs-
felder in verschiedenen biologischen Disziplinen 
gefunden. Dies liegt unter anderem daran, dass 
bereits durch einfache Aufnahmemethoden Bilder 
mit sehr guter Tiefenwirkungen erzeugt werden 
können. Unser Beitrag stellt die Methodik anhand 
von Beispielen vor.  
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