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Symmetrie iiberall

In der Natur existieren universelle Prinzipien und Ge-
setze. Zu diesen allgemeinen Prinzipien, durch die sich
selbst die unterschiedlichsten Objekte einander in un-
erwarteter Weise »anndhern«, gehort auch die Symmetrie.
In der Wissenschaft und im Leben spielt sie eine grofle
Rolle. So stehen beispielsweise zwei der bedeutendsten
Entdeckungen unseres Jahrhunderts mit ihr in Zusammen-
hang: die »Entthronung« des Paritiatsgesetzes in der
Quantenmechanik und die Entschliisselung des ge-
netischen Codes lebender Organismen.

Die Biologie hat in einer der expansivsten Wissen-
schaftsentwicklungen der letzten Jahrzehnte zu einer Fiille
neuer Erkenntnisse gefiihrt. Vor allem die Forschungen
auf den Gebieten der Molekularbiologie, Genetik und
Immunologie haben einerseits zu einer enormen Wis-
senserweiterung, andererseits aber auch zu der Einsicht
beigetragen, da} die Anzahl der unaufgeklarten oder nicht
bis ins letzte entschliisselten biologischen Phanomene
dadurch nicht kleiner, sondern eher grofler geworden ist.
Es ist noch alles im FluB} in der Biologie. Und dennoch
besteht fiir den heutigen Menschen die Notwendigkeit, sich
mit diesen Problemen auseinanderzusetzen, sei es, um sie
fiir die L.Oosung praktischer Aufgaben zu nutzen oder um
mogliche Gefahren und Schaden fiir sich selbst und seine
Umwelt zu verhindern. Der Autor mochte dem Leser ei-
nige »Geheimnisse« der belebten Natur erschlieen helfen
und ihm den »tieferen Sinn« und die grofle Bedeutung von
symmetrischen oder asymmetrischen Bauweisen in der

Orchideenbliiten (Cattleyen-Hybride)



Staatsquallen; aus Ermst Haeckels »Kunstformen der Natur«

Natur deutlich werden lassen. Die dargestellten Strukturen
sind das Ergebnis der Evolution. Es sind Formen, die
sich als optimal unter den jeweils gegebenen Umweltbe-
dingungen erwiesen und unter dem harten Selektions-
druck durchgesetzt haben. Auch die fiir zahlreiche Le-
bensvorgidnge charakteristischen Rhythmen — allgemein
in exogene und endogene' Rhythmen unterschieden — sind
im Laufe einer langen Entwicklung entstanden.

' exogen: von auflen stammend; endogen: von innen verursacht
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Eine wundersame
linke und rechte Welt

Haben Sie sich jemals dariiber Gedanken gemacht,
warum jeder Mensch einen linken und einen rechten Fuf3
hat und nicht zwei gleiche FiiBe? Warum haben wir zwei
und nicht drei Hande, zwei Augen, zwei Ohren, aber nur
einen Mund? Warum fallt es uns so leicht, einen Apfel in
zwei gleiche Halften zu teilen, wahrend wir uns so schwer
damit tun, wenn wir ihn in drei oder fiinf Stiicke teilen
sollen? Kraft welchen Gesetzes wiederholen sich die
schonen Zeichnungen und Farben des einen Schmetter-
lingsfliigels bis ins Kkleinste Detail auf dem anderen?
Warum haben Pferde und Hunde, Eidechsen und Schlan-
gen, Ziesel, Fliegen, Kroten, Adler, Wiirmer, Biren, Igel,
Nachtigallen und Haie eine »Rechts-links-Struktur«?

Ja, wir haben uns so an sie gewohnt, daf wir sie als etwas
ganz Selbstverstindliches empfinden. »Rechts« und
»links« ist immer rechts und links. Wir richten uns danach,
und das bringt uns tausendfachen Nutzen, Ruhe und Si-
cherheit ... Doch halt! Das ist jetzt ganz wichtig: Haben
wir uns an »rechts« und »links« gewohnt? Oder verhalt es
sich gerade umgekehrt: Haben wir diese Begriffe nur
geschaffen, weil wir uns dariiber einigen mufBten, was sich
»rechts« oder »links« von uns befindet? Mit anderen
Worten: Existiert diese »Zweirichtungsorientierung« ob-
jektiv, oder wurde sie vom Menschen erfunden?

Viele Gegenstiande, deren wir uns bedienen, werden
durch unseren Wunsch den genannten beiden Richtungen
untergeordnet, obwohl sie an und fiir sich keine linke und
rechte Seite haben. Jeder kann ganz leicht eine Armband-
uhr aufziehen, die er am linken Arm tragt. Aber versuchen
Sie einmal, die gleiche Uhr aufzuziehen, nachdem Sie sie
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Vollkommene weiseitige (bilaterale) Symmetrie bei Schmetter-
lingen

am rechten Handgelenk befestigt haben. Sie werden sich
schnell davon iiberzeugen, wie schwer Ihnen das jetzt fallt,
denn Armbanduhren sind nun einmal dafiir gedacht, am
linken Handgelenk getragen und mit der rechten Hand
aufgezogen zu werden. Sind die Uhren nun »rechts« oder
»links«? Wir mussen feststellen, daB3 sie »Links«-Uhren
sind, obwohl sich die Zeiger nach rechts bewegen. Bringen
wir die Aufziehvorrichtung an der anderen Seite an, dann
verwandeln wir die Uhr in eine »Rechts«-Uhr, fiir das
rechte Handgelenk bestimmt. Sogenannte elektronische
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Grofiplattenseestern

Uhren, die weder Zeiger noch Kronen zum Aufziehen
besitzen, konnten hinsichtlich ihrer dufleren Beschaffen-
heit gleichermafen als »rechte« oder »linke« Uhren gel-
ten.

Diese Beispiele fithren uns unvermeidlich zu der An-
nahme, dal »rechts« und »links« unsere rein menschlichen
Begriffe sind. Ordnen wir etwa alles, was uns umgibt, der
eigenen zweiseitigen Symmetrie unter? Wie wiare das bei
einem Wesen, durch das wir uns mehrere Symmetrieach-
sen vorstellen konnen? Wenn ein Seestern mit Vernunft
begabt ware — wie viele Richtungen hitte die Welt fiir ihn?
Und wenn wir selbst die Form eines fiinfzackigen See-
sterns hatten, ware unsere Zivilisation dann nicht in einem

_ bestimmten Sinn »fiinfseitig«?

Nein, sagen die Physiker mit aller Entschiedenheit. Es

gibt in der Natur zwei Hauptrichtungen; dies ist eine
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objektive Eigenschaft der materiellen Welt, und wie viele
Arme und Beine wir auch hatten, es konnte fiir uns doch
keine andere als die »Rechts«-»Links«-Einteilung des
Raumes existieren. Auch wenn wir einmal annehmen
wiirden, daB} irgendwo dreihdndige Wesen lebten, hitte der
Raum fiir sie nur zwei Seiten. Das ist so, weil die Welt im
Grunde spiegelsymmetrisch ist, sagen die Physiker. Und
dies bedeutet, daB es darin nicht dref, nicht fiinf und auch
nicht zehn, sondern nur zwei Richtungen gibt, worin sich
eine Erscheinung gleichermaBlen entwickeln kann, d.h.,
Symmetrie ist eine Eigenschaft des »leeren Raumes«. Ob
wir diese Richtungen »rechts« und »links«, »vorn« und
»hinten« oder »oben« und »unten« nennen, hat keine
Bedeutung und hangt nur davon ab, welche Festlegung wir
beziiglich der Relation unseres Standortes zu einem ande-
ren Punkt im Raum treffen. Wenn wir einen Augenblick
lang annehmen, sagen die Physiker, wir konnten samtliche
Korper aus dem Weltall entfernen — alle Planeten, Sterne,
Gasnebel und umherirrende Teilchen —, dann wire die
verbleibende »Leere« ein ideales Beispiel fiir ein
spiegelbildlich symmetrisches Objekt, und jeder physika-
lische — insbesondere jeder menschliche — Prozef hitte
darin nur zwei Richtungen, in denen er sich vollig gleich-
artig entwickeln konnte. Auch der Spiegel kann die Er-
eignisse, die sich vor ihm abspielen, nur »verdoppeln«, er
kann sie weder verdrei- noch vervierfachen. Sobald wir
eine der beiden Richtungen (die Richtung im Spiegel oder
die Richtung vor dem Spiegel) mit »rechts« bezeichnen,
sind wir gezwungen, der anderen Richtung in unserem
Sprachgebrauch die Bezeichnung »links« zu geben.

Klar und eindeutig, nicht wahr? Wir raumen die Sonnen
und die Planeten weg und erhalten einen idealen sym-
metrischen »leeren Raum«, dessen Eigenschaften aller-
dings noch nicht erklaren, warum die Fliege ebenso wie der
Hai zweiseitig symmetrisch sind. Es ist der gleiche leere
Raum, auf dem die wichtigsten Prinzipien der gesamten
klassischen Physik seit Galilei und Newton beruhen.

Wir wollen versuchen, das Symmetrieprinzip an einem
einfachen Beispiel zu erldutern.

Wir begeben uns auf einen Ausflug ins Griine. Vor uns
erglanzt die spiegelglatte Oberflache eines Sees. Rechts
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Entenjagd, symmetrisch gesehen

davon ein Geholz, links ebenfalls — die Zweige der Baume
spiegeln sichim Wasser. Seltsam: Wie dhnlich sie sich doch
sind! Die Baume, die Zweige und die Blitter, die sich im
Wasser spiegeln, sehen verbliiffend gleich aus. Wahrend
wir uns noch iiber diese ungewohnliche Erscheinung
wundern, kommt aus dem rechten Waildchen ein Jager.
" Aber was ist das? Gleichzeitig tritt aus dem linken Wald-
chen ebenfalls ein Jager heraus; beide tragen die gleiche
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Kleidung. Sie dhneln einander wie zwei Tropfen Wasser;
sie bewegen sich synchron wie auf Kommando. Noch ehe
wir unsere Verbliiffung iiberwunden haben, horen wir
Fliigelschlagen, und aus dem Schilf fliegen zwei Enten auf.
Augenblicklich rei3en die Jager ihre Gewehre hoch, zielen,
und dann knallt der Schufl. Die Bewegungen der Jager
waren so genau aufeinander abgestimmt, daf3 beide
Schiisse nur als ein Schufl zu horen sind. Aber was ist mit
den Enten? Wir schauen hin, und ... unsere Verbliiffung
findet ihre Erklarung: Mitten durch die Landschaft zieht
sich ein riesiger Spiegel, dessen oberer Rand iiber die
Wolken hinausreicht und dessen Seiten bis zum Horizont
gehen. In Wirklichkeit hat es nur einen Jager und auch nur
eine Ente gegeben, und auBlerdem haben wir noch ihr
Spiegelbild gesehen. Ist so etwas moglich? Natiirlich gibt
es einen derartigen Spiegel nicht, und unser Beispiel ist ein
reines Gedankenexperiment. Das hindert uns aber nicht,
folgende Frage zu stellen: Wenn alle diese Ereignisse
wirklich stattgefunden hitten, ware es dann moglich ge-
wesen, daf der eine Jager seine Ente getroffen, der andere
jedoch verfehlt hatte? Wiederum sagen die Physiker ka-
tegorisch: Nein, das konnte nicht geschehen! Denn wenn
sich vor uns wirklich ein Spiegel befunden hitte, dann ware
es unmoglich, daf} der Jager den Vogel traf, wahrend sein
Spiegelbild dies nicht fertigbrachte. So etwas hétte auch
dann nicht geschehen konnen, wenn die handelnden Ge-
stalten real existiert hatten, nur da3 Menschen, Enten und
Gewehre spiegelbildlich zueinander angeordnet waren,
wahrend die Krafte, die sie in Bewegung setzten, und alle
iibrigen Bedingungen nach Charakter und Grofie vollig
iibereinstimmten, nur eben spiegelbildlich seitenverkehrt.
Unter diesen Bedingungen hatte jeder der beiden Jager
seine Ente getroffen. Wenn die Ursachen zweier realer
Ereignisse einander dhneln wie Gegenstinde ihrem
Spiegelbild, dann miissen auch die Folgen genau dieselben
sein, als wdren die einen Folgen das Spiegelbild der anderen.
Also miifiten entweder beide Jager ihre Enten verfehlen —
oder treffen; und dabei an genau der gleichén Stelle treffen.
Eine dritte Moglichkeit gibt es nicht. Inunserer Welt gelten
iiberall dieselben Gesetze, die es dem Spiegel »erlaubenc,
ein Bild ein- und desselben Gegenstandes zu entwerfen und
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ihn auf diese Weise zu verdoppeln, nicht jedoch zu ver-
dreifachen.

Verstehen wir nun besser, warum wir einen Apfel in zwei
spiegelbildliche Halften teilen konnen, nicht jedoch in drei
oder fiinf?

Fassen wir zusammen: Nicht der Mensch war es, der die
zweiseitige Symmetrie erfand. Unsere Welt ist »links-
rechts«, »vorn-hinten« oder »oben-unten« orientiert.
Atome und Galaxien, Kristalle und geologische Gebilde,
Pflanzen, Tiere und Menschen — sie alle stehen unter dem
Einflu} dieses universellen Prinzips. Schon bald werden
wir sehen, daBl vieles im »Mechanismus« des Lebens, ja
sogar die Eigenschaft »Leben« selbst, denkbar eng mit der
Links- und Rechtseinteilung des Raumes verkniipft ist.

Aber nicht nur der Raum, auch die Zeit ist symmetrisch
in dieser merkwiirdigen Welt! Sehen Sie sich doch nur
einmal an, in welcher Reihenfolge die Ereignisse in unserer
Umgebung aufeinanderfolgen, wie unerbittlich eines nach
dem anderen kommt! Nach 365,3 Tagen vollendet unser
Planet einen Umlauf um die Sonne, und er beginnt den
ndachsten. Die Pflanzen blithen und tragen Friichte, die
Zugvogel kommen und fliegen wieder weg, manche Tiere
halten ihren Winterschlaf — das alles geschieht unter
strenger Beachtung der Jahreszeiten. So folgt in der Natur
Jahreszeit auf Jahreszeit immer in der gleichen Reihen-
folge, die schon bestand, lange ehe der Mensch existierte
und dies feststellte.

Schneekristall
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Natur im Rhythmus der Jahreszeiten: herbstlicher Wald

Der Wechsel von Tag und Nacht wiederum diktiert
andere Zyklen von Erscheinungen. Wenn der Tag erwacht,
offnen manche Blumen auf dem Feld ihre Kelche und
wenden sie der aufgehenden Sonne entgegen, die Vogel
erwachen, die Bienen schwirmen, und die Raubtiere der
Nacht ziehen sich in ihre Hohlen zuriick.

In den Zellen unseres Korpers vollziehen sich ununter-
brochen die Prozesse der Synthese und des Zerfalls orga-
nischer Stoffe, der Oxydation und Reduktion, der Ak-
kumulation und des Verbrauchs von Energie. Im eigenen
Rhythmus schldgt das Herz, atmen die Lungen, arbeiten
Gehim, Magen, Nieren und die Driisen, die ihre Hormone
freisetzen.

_Rhythmisch schwingen die elektrischen Ladungen der
Atome ferner Sterne, und wir fangen ihre Schwingungen
als Radiosignale auf. Zyklisch steigt und fillt die Luft-

16



temperatur im Tages- und Nachtverlauf, ebenso wie der
Luftdruck, der natiirliche Strahlungspegel der Erde oder
die Intensitit der kosmischen Strahlung. Das Drohnen des
Motors, hervorgerufen von der gleichmafigen Kolben-
bewegung, ist ein weiteres Beispiel fiir periodische Er-
scheinungen in der Zeit, wie iibrigens auch der Lauf jedes
Elektromotors, der mit Wechselstrom gespeist wird, streng
periodisch ist.

»Zyklen«, »Rhythmen«, »Perioden« und »Jahreszeiten«
— alle diese Begriffe sind uns ebenso bekannt wie »links«
und »rechts« oder »oben« und »unten«, nur geben wir uns
keine Rechenschaft dariiber, da3 wir es wiederum mit der
Symmetrie zu tun haben, dieses Mal mit der Symmetrie von
Erscheinungen in der Zeit. »Raum und Zeit sind sym-
metrisch«, das ist das Wesen des Weltalls, eine allum-
fassende Wabhrheit, die fiir saimtliche Erscheinungen in der
Natur, einschlieBlich der biologischen Erscheinungen, gilt.
Aus der Symmetrie des Raumes »flieBt« das Gesetz von
der Erhaltung des Impulses, aus der Symmetrie der Zeit
der Energieerhaltungssatz. Gibt es iiberhaupt ein materiel-
les System, das diesen Gesetzen nicht unterliegt?

Architektur und angewandte Kiinste liefern uns Bei-
spiele fiir die Symmetrie in Hiille und Fiille. Schon in der
Vorzeit war den Menschen aufgefallen, dal das Auge
bestimmte Kombinationen von Figuren und Formen oder
Anordnungen von Linien und Farbflecken als angenehm
empfindet. Die Proportionalitit einer bildlichen Darstel-
lung oder der architektonischen Silhouette eines Gebdudes
gefillt uns, weil wir ihre harmonische Ganzheit und Ge-
schlossenheit empfinden. Polyklet, einer der gro3en Bild-
hauer des Altertums im 5.Jahrhundert v.u. Z., hielt die
Symmetrie fiir den Ausdruck der hochsten Proportionali-
tat, fiir das Gesetz und die Bedingung der Vollkommenheit
in der Kunst iiberhaupt. Ohne sich eines Fernrohrs bedie-
nen zu konnen, erklarte Aristoteles die Sterne einzig
deshalb fiir Kugeln, weil von allen geometrischen Korpern
nur die Kugel absolut symmetrisch ist und darum am
geeignetsten fiir den Ausdruck gottlicher Vollkommenbheit
sei. Ausgehend vom bekannten Prinzip des »aurea me-
diokritas«, d. h. des »Goldenen Schnitts«, verband er den
Begriff »Symmetrie« auch mit jener von beiden Extremen
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Mittelsaal der Thermen des Caracalla, Rom, 3. Jh.

gleich weit entfernten Mittellage, der die menschliche
Seele zustreben miisse, wenn sich Tugend und Moral
entwickeln sollten. So sei es beispielsweise am besten,
wenn wir uns in der »Mittellage« zwischen Geiz und Ver-
schwendung befanden.

Symmetrie entdecken wir bereits in den Zeichnungen
des »Hohlenmenschen«: eine Kiefer, dargestellt durch
einen vertikalen Strich mit mehreren schrag verlaufenden
kurzen Strichen an beiden Seiten. So zeichnen Kinder
einen Tannenbaum. Sowohl jener Kiinstler aus der Ur-
gemeinschaft als auch die Kinder haben das Hauptelement
der Baumform, namlich ihre Symmetrie, richtig erfal3t.

Die Bildhauer, Architekten und Bauleute der Antike in
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Agypten, Griechenland, Rom, Indien und China haben
wahre Meisterwerke der Kunst geschaffen, die uns noch
heute in Erstaunen versetzen. Die bekannten Ca-
racallathermen in Rom wurden im 3.Jahrhundert u.Z.
erbaut. Ihre vollkommene Symmetrie im Inneren des
Mittelsaals ist deutlich an unserer Zeichnung zu erkennen.
Dieser Saal konnte 1800 Personen aufnehmen. Das ganze
in wahrhaft groBartigem Stil gehaltene Bauwerk stellte
einen groBen Komplex mit Becken, Wannen, Sportplatzen,
einer Bibliothek, LLaden und vielen anderen Raumen dar,
wo man seine Freizeit verbringen konnte.

Einen ginzlich anderen Stil, jedoch mit mindestens
ebenso anspruchsvoller Symmetrie, sehen wir beim
»Himmelstempel«, der 1420 in Peking erbaut wurde. Die
Eigenart seiner architektonischen Konzeption steht im
Zusammenhang mit der symbolischen Bedeutung seiner
drei Hauptfiguren: dem Quadrat als Symbol der Erde (das

Der Tempel des Himmels, Peking, 15. Jh.
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Fundament war quadratisch ausgefiihrt), dem Zylinder als
Symbol des Menschen und dem Kegel als Symbol des
Himmels.

Eine strenge zweiseitige Symmetrie finden wir auch bei
Wappen, die besonders im Mittelalter verbreitet waren.
Damals hatten nicht nur Staaten und Provinzen ihr eigenes
Wappen, sondern auch jedes Konigs- oder Adels-
geschlecht. Um ihre Macht und GroBe auszudriicken,
fiihrten die Vornehmen unter den Wappeninhabern oft das
Bild eines Lowen, eines Adlers oder eines anderen starken
Tieres in ihrem Wappen. Gelegentlich waren formale
Schonheitsvorstellungen so stark, daB die Kiinstler auf
Wirklichkeitstreue und Ahnlichkeit mit der Natur ver-
zichteten, nur, um zu beiden Seiten der Vertikalen das
gleiche Bild zu erhalten. So kamen Adler mit zwei Kopfen
auf, ein »heraldischer« Symmetrietyp, den wir in den
Wappen einiger europaischer Monarchien aus der jiingeren
Vergangenheit finden.

Das dsthetische Ideal und die Vorstellung vom Schonen
ist auch im volkskiinstlerischen Schaffen fest mit der
Symmetrie verkniipft. Denken wir nur andie alten Kirchen
in Tarnovo, Samokov, Trjavna und PazardZik mit ihren
filigranverzierten Ikonostasen, an die Hiuser der Woll-
weber, Handler und Steuereintreiber mit ihren durch

Giirtelschnalle aus Kotel (VR Bulgarien)
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Tracht einer jungen Frau aus dem Gebiet der Stadt Blagojevgrad
in der VR Bulgarien

Schnitzereien reich verzierten Schrianken, den Dek-
kenormamenten und den Wandmalereien!

Unter den geschickten Fingern bulgarischer Madchen
und Frauen entstanden wunderbare unwiederholbare
Gewebe mit stilisierten Motiven, die Blumen, Friichte,
Vogel und Tiere darstellen, entstanden farbenfrohe Laufer
und Teppiche, Schiirzen und Westen, gestickte Hemden
und gestickte Striimpfe.

Geometrische Ordnung und Schonheit finden wir auch
in den Mustern von Schiisseln, Topfen und Kriigen aus
Keramik, in den Verzierungen von Truhen, Spinnradern
und anderen Haushaltsgegenstinden, ebenso wie in Ver-
zierungen eleganter Schnallen und sonstiger Schmuck-
stiicke.
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Radialsymmetrische Gravuren auf einem Tablett aus dem Dorf
Ustovo im Gebiet von Smoljan, VR Bulgarien

Das Wort »Symmetrie« bedeutet im buchstiablichen Sinn
etwa »Ebenmaf3«. Im weitesten Sinn bezeichnen wir jedes
Ding als »symmetrisch«, das in seinen Einzelteilen propor-
tional und harmonisch ist. Im engeren Sinn sprechen wir
von »zweiseitiger Symmetrie«, d. h. von der Links-rechts-
Symmetrie. Die Mathematiker sagen, ein Korper sei in
bezug auf eine gegebene Ebene symmetrisch, wenn er sich
bei Reflexion an dieser Ebene »in sich selbst« verwandelt.
Das gleiche gilt auch fiir unser eigenes Spiegelbild. Wenn
wir uns vorstellen, an der Stelle des Spiegelbildes stiinde
ein lebendiger Mensch, und zwar als unsere absolute
Kopie, dann wire er jener »Gegenstand«, in den wir uns
verwandelt haben, und der Spiegel wire die Sym-
metrieebene. Unsere » Verdoppelung« wire in diesem Fall
ein Beispiel fiir die Symmetrie eines Korpers im drei-
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dimensionalen Raum. Deshalb wird die zweiseitige (bilate-
rale) Symmetrie haufig auch als Spiegelsymmetrie bezeich-
net, was ein und dasselbe ist.

Nicht nur rdumliche, dreidimensionale Figuren besitzen
Symmetrie, sondern auch ebene Figuren, die nur zwei
Dimensionen aufweisen. Jede ebene Figur, die mindestens
eine Symmetrieachse besitzt, ist symmetrisch. Das be-
deutet, wirkonnendie beiden Halften einer symmetrischen
Figur deckungsgleich iibereinanderlegen. Analog bezeich-
nen wir jede raumliche Figur als symmetrisch, wenn diese
mindestens eine Symmetrieebene aufweist; sie kann aber
auch mehrere Symmetrieebenenbesitzen. Inder folgenden
Abbildung werden Sie leicht drei schematisch dargestellte

Geometrische Strukturelemente des Himmelstempels
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Elemente des frither erwiahnten »Himmelstempels« wie-
dererkennen. Beachten Sie bitte, daB wir im Kegel eine
Vielzahl von vertikalen Symmetrieebenen anordnen
konnen, aber nicht eine einzige horizontale. Der Zylinder
weist ebenfalls unzihlige vertikale, dariiber hinaus aber
auch noch eine horizontale Symmetrieebene auf, die ihn
in eine obere und eine untere Hilfte teilt; beide Halften
sind spiegelgleich. Dieser Fall trifft auch fiir einen runden
Bleistift oder eine gewohnliche Zigarette zu, sofern diese
nicht mit einem Filter versehen ist. Der Wiirfel besitzt neun
Symmetrieebenen, wihrend in unserem Bild nur fiinf
angegeben sind. Konnen Sie die iibrigen vier erganzen? Zur
Erleichterung der Aufgabe sei gesagt, daB nur drei der neun
Symmetrieebenen an den Seiten des Wiirfels angeordnet
sind, wahrend die iibrigen durch die Kanten verlaufen.
Wieviel Symmetrieebenen hat die Cheopspyramide? Und
eine Gliihlampe? Eine Tasse? Betrachten Sie die Gegen-
stande in Ihrer Umgebung. Sie werden sich rasch davqn
iiberzeugen, daB von allen Figuren die Kugel am symme-
trischsten ist, da wir durch ihren Mittelpunkt Ebenenin be-
liebig viele Richtungen legen konnen, deren jede die Kugel
in zwei ideal gleiche spiegelbildliche Halbkugeln teilt.

Allerdings werden Sie auch bemerken, da es neben
symmetrischen viele asymmetrische Figuren gibt. Sie
besitzen keine einzige Symmetrieachse oder -ebene; man
kann sie unter keinen Umstdanden in gleiche linke oder
rechte Halften teilen, und kein Teil von ihnen wiirde sich
spiegelbildlich mit dem verbleibenden Rest decken. Ob-
wohl »Asymmetrie« das Fehlen von Symmetrie bedeutet,
betrachtet man die Asymmetrie in der Mathematik als
einen Sonderfall der Symmetrie und spricht von »Null-
symmetrie«. Das klassische Beispiel fiir eine ebene asym-
metrische Figur ist die auf ein Blatt Papier gezeichnete
Spirale und fiir den dreidimensionalen Fall die Spiralfeder
oder die Schraube. Alle spiralformig aufgebauten oder mit
einem Gewinde versehenen Gegenstinde sind stets asym-
metrisch. Wie immer wir das Laufrad eines Liifters, eine
Uhrfeder oder eine gewohnliche Schraube vor einem
Spiegel anordnen, wie immer wir sie drehen und wenden,
ihr Bild dhnelt ihnen in allen Einzelheiten und bleibt doch
stets »verkehrt«.
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David Alfaro Siqueiros Gemadalde »Unser gegenwdrtiges Antlitz«
(1947)

Wir treffen in der Natur haufig auf asymmetrische Fi-
guren, die sich vollstindig dhneln, aber doch in dem Sinn
»verkehrt« sind wie die Schraube und ihr Spiegelbild.
Solche Figuren bezeichnet man als enantiomorph
(grch. enantios, entgegengesetzt; ... morph, gestaltig). Das
einfachste Beispiel fiir Enantiomorphie sind unsere Hande.
Enantiomorph sind auch unsere Handschuhe und Schuhe,
unsere beiden Fiile und Ohren sowie unsere »Doppel-
ganger« im Spiegel. Eine Schraube mit Links- und eine

25



Schraube mit Rechtsgewinde sind enantiomorph. Die
gleiche Beschaffenheit weisen auch viele Kristalle auf,
ebenso wie einige chemische Verbindungen, die wir wegen
ihrer auBBerordentlichen Bedeutung fiir das Leben in einem
besonderen Kapitel behandeln werden.

Symmetrie und Asymmetrie gehoren stets zusammen,
denn sie bilden eine dialektische Einheit der Gegensitze.
AuBerlich zeigt unser Korper strenge zweiseitige Sym-
metrie. Sehen wir jedoch genauer hin, so entdecken wir
viele Einzelheiten, in denen sich unsere linke Hilfte von
der rechten unterscheidet, so, als wire das Asymmetrische
ins Symmetrische »eingebaut«. Die beiden Halften unseres
Gesichts sind nicht wirklich ideal symmetrisch. Doch
gerade dieser fast unmerkliche Unterschied verleiht jeder
Physiognomie Individualitdit und unwiederholbares Aus-
sehen. Puppengesichter sind schon, aber unpersonlich und
bleiben nur schwer im Gedachtnis haften. Warum? Weil
sie vollig symmetrisch sind.

Maler und Bildhauer vermeiden oftmals strenge Sym-
metrie, schwichen sie bewul3t ab, um ihren Gestalten mehr
Leben und Individualitiat zu verleihen. Thnen ist sehr wohl
bewullt, dal Symmetrie unter dem Aspekt der asthetischen
Wirkung Ruhe und Sicherheit, Asymmetrie dagegen Er-
regung und Dynamik bewirkt. Die eine enthilt strenge
Ordnung und GesetzmaBigkeit, die andere Ungezwungen-
heit und Spiel. Doch Ordnung und Freiheit gehoren zu-
sammen — Asymmetrie bedeutet ja nicht einfach nur das
Fehlen von Symmetrie. Selbst angesichts der asymme-
trischsten Form empfinden wir die Symmetrie als Form,
aus der jene durch Abweichungen, durch zufillige Mo-
mente des Unerwarteten entstand, das uns den Zauber des
Unwiederholbaren erschlieft. Wenn Symmetrie Schonheit
bedeutet, ist Asymmetrie Bewegung. Die Bewegung aber
verleiht der Schonheit Leben.

Geometrie der Natur

»Was sieht der Mensch mit seinen Augen?« lautete eine
beliebte Priifungsfrage, die einer unserer Professoren, ein
bekannter Ophtalmologe (Ophtalmologie, grch. Augen-
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heilkunde) seinen Studenten haufig stellte. Eine ver-
bliiffend einfache Frage. Und noch verbliiffender war die
Forderung, die an die Antwort gestellt wurde; sie sollte aus
nur einem Wort bestehen. Wie sollte man das richtige Wort
unter so vielen moglichen Worten finden? Wir sehen ja
Tausende von Dingen! »Formen« war die rettende Ant-
wort, und wer es gefunden hatte, konnte aufatmen. Die
Note wurde in diesem Fall zu seinen Gunsten gerundet.
Es fallt nicht schwer zu erraten, dal der Professor mit
seiner »Wunderlichkeit« auf eines der wichtigsten Dinge
aufmerksam machen wollte, das wir beim Sehen wahr-
nehmen. Die duBeren Formen der natiirlichen Korper sind
es, die uns beim Erkennen der uns umgebenden Welt vor
allem ins Auge fallen. Bereits als Kleinkinder erfassen wir
die Umrisse der Gegenstiande im Zimmer, der Baume und
Tiere, der Berge, der Steine und der Wolken. Und schon
als Kinder entdeckten wir merkwurdlge und gelegentlich
verbliiffende Ahnlichkeiten in den Formen und Gegen-
standen, die nichts miteinander gemeinsam haben. Gewil3
ist es IThnen schon passiert, daB3 sich eine Wolke vor Ihren
Augen einmal in einen gro3en Fisch oder in ein Krokodil
zu verwandeln schien, dann wieder in springende Pferde,
Kamele oder Hunde bzw. in irgendwelche andere Tiere.
Vielleicht sind Sie mehr als einmal vor der Silhouette eines
Strauches zusammengezuckt, der im bleichen Licht des
Mondes plotzlich eigenartig schemenhaft vor Ihnen stand?
Wir wissen, daB diese Ahnlichkeit zwischen Gegenstan-
den, die ihrem Wesen nach vollig verschieden sind, nur
auBerlich ist und sagen darum, es handele sich um eine
zufillige Ahnlichkeit. Die unterschiedlichsten Korper und
Gegenstande konnen die gleiche geometrische Form
haben, wiahrend umgekehrt Dinge mit gleichartigen Eigen-
schaften oft eine unterschiedliche Form besitzen. Warum
ist das so? Welchen GesetzmiBigkeiten gehorcht die
Formenentstehung bei natiirlichen Korpern? Und von
welchen Faktoren wird sie bestimmt? Sollten derartige
GesetzmaBigkeiten und Faktoren existieren, ware zu
fragen, ob die »zufiallige« Ahnlichkeit zwischen einer
Wolke und einem Kamel oder zwischen einem Strauch
bzw. einem Stein und einer menschlichen Figur wirklich
zufallig ist? Oder geht diese Fragestellung zu weit?!
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Kleeblatter
Geometrische Figur zur stilisierten Darstellung eines dreibldttrigen
Kleeblattes

Niemand wird im Ernst behaupten wollen, es sei gesetz-
mabBig, einen Strauchin der Dunkelheit fiir einen Menschen
anzusehen oder eine vom Wind dahingetriebene Wolke fiir
ein Kamel. Doch wenn wir einen nassen Fleck an der Wand
aufmerksam betrachten, konnen wir aus seinen Umrissen
eine bestimmte Figur herauslesen. Ahnlich machen es
iibrigens alle »Wahrsager«, wenn sie angestrengt auf den
Kaffeesatz in ihrer Tasse starren.

Doch die duBlere Form natiirlicher Korper ist nicht zu-
fillig. Sie entsteht unter dem EinfluB3 bestimmter Krifte
und wird von allgemeinen geometrischen Gesetzen cha-
rakterisiert, denen wiederum das universelle Sym-
metrieprinzip zugrunde liegt. Wenn wir davon ausgehen,
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konnen wir die Rolle einiger dieser allgemeinsten Faktoren
der Formenentstehung besser begreifen, und es wird uns
leichtfallen, die gelegentlich verbliiffende Ahnlichkeit
natirlicher Korper zu erklaren, die Ahnlichkeit von Gegen-
standen aus der unbelebten Natur und lebenden Organis-
men, die sich in ihrer Entstehung so sehr unterscheiden.
Doch vorher wollen wir einige Beispiele betrachten.

Auf der Seite nebenan sind die Blitter einer Pflanze
dargestellt, die jedem von uns wohlbekannt sind. Wer hat
nicht schon vierblattrigen Klee gesucht, um das Gliick zu
»pfliicken«, das in diesen Gliicksbringer eingeschlossen
sein soll? Obwohl jeder von uns Klee kennt, kimen wohl
nur sehr wenige darauf, daB von Klee die Rede ist, wenn
wir ihnen statt eines Kleeblatts die folgende Gleichung
prasentieren:

2=4(1+ cos 3¢+ sin’3¢).

Diese von dem deutschen Kartographen Habenicht ent-
deckte Gleichung liefert in einem Polarkoordinatensystem
eine Kurve, die absolut genau die Form eines einzelnen
Kleeblattes nachzeichnet.

Auch jede Figur, die einem Efeublatt dhnelt, 146t sich
durch eine Gleichung ausdriicken. Ahnliche Formeln
haben auch die Blitter der Weide und des Holzapfels, des
Ahorns und des Falschen Jasmins, Bienenwaben und
Maschen von Moskitonetzen, Schneeflocken und Radio-
larien, Muscheln und Metallschrauben.

Wir brauchen in dieser Darstellung keine mathematische
Genauigkeit. Unsere Beispiele sollen nur zeigen, daf} die
duBere Form von Gegenstinden — biologische Objekte
eingeschlossen — gesetzmaBig ist und sich mathematisch
ausdriicken 1aBt. Wir wollen unseren mathematischen
Exkurs abbrechen und statt dessen einen Ausflug in die
Berge unternehmen.

Der Pfad schlidngelt sich zwischen hohen Buchen hin-
durch und iiber griine Lichtungen bergauf an hochaufra-
genden Kiefern vorbei. Wir halten an und legen eine Pause
ein. Zu unseren FiiBen hat sich ein Teppich blithender
Echter Kamille ausgebreitet. Wie gliihende Kohlestiick-
chen leuchten Klatschmohnbliiten aus dem weilen Meer
hervor. An einen Baumstumpf haben sich einige Maronen-
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Pflanzen, die in vertikaler Richtung wachsen, weisen stets Kegel-
symmetrie auf.

pilze angeschmiegt, die wohl gerade erst aus der Erde
hervorgekommen sind. Nicht weit von uns breitet eine
machtige Eiche ihre Aste aus. Welche allgemeine geo-
metrische GesetzmabBigkeit konnte wohl diese schone
Vielfalt pflanzlicher Formen vereinigen? Sehen wir sie uns
doch einmal etwas aufmerksamer an. Eiche, Echte Kamille
und Maronenpilze wachsen senkrecht von unten nach
oben. Sie besitzen einen oberen und einen unteren Teil:
Beide unterscheiden sich sehr deutlich voneinander. Doch
sie haben weder ein Links noch ein Rechts, keine Vorder-
und keine Riickseite, ganz wie ein Kegel. Sind Maronen-
pilze symmetrisch? Tatsachlich! Wenn wir durch zufallige
Faktoren hervorgerufene Deformationen vernachlassigen,
dann sind sie vollkommen symmetrisch, und wir konnen
sie ohne jede Miihe in zwei spiegelgleiche Halften zer-
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schneiden, wenn wir Hut und Stiel halbieren. Genau wie
ein Kegel besitzen Maronenpilze keine einzige horizontale,
dafiir aber unzahlige vertikale Symmetrieebenen. Und ist
dies nicht auch bei der Echten Kamille der Fall? Ganz
gewilB. Kiefern, Fichten, Pappeln und Eichen weisen alle
die Symmetrie eines Kegels auf. Wohin wir uns auch
wenden und welche Pflanze auch immer in unser Blickfeld
gerit — sofern sie nur in vertikaler Richtung wachst —, wir
werden stets den gleichen Symmetrietyp, namlich Kegel-
symmetrie, feststellen oder radiire Symmetrie, wie die
Botaniker dazu sagen.

Wie man leicht einsehen kann, ist der wichtigste Form-
bildungsfaktor in diesem Fall die Gravitation. Ein Baum
wichst unter Uberwindung der Erdan21ehungskraft nach
oben, und bei diesem Wachstum gelten fiir seine oberen
und seine unteren Teile unterschiedliche Bedingungen,
wodurch sich schon deshalb die Baumkronen von den
Waurzeln unterscheiden. Da sich Baume jedoch nicht wie
Tiere bewegen konnen, sondern durch ihre Wurzeln ver-
ankert bleiben, sind die iibrigen Richtungen fiir sie gleich-
wertig, und die Begriffe »links« und »rechts« oder »vorn«
und »hinten« verlieren ihren Sinn. Die diinnen und weichen
Zweige der Trauerweide wachsen so lange aufwarts, bis sie
durch ihr eigenes Gewicht wieder nach unten gezogen
werden. Doch das gleiche geschieht auch mit den Strahlen
einer Fontane, und so stellen wir erstaunt fest, daB3 beide
einander ahneln. Der Rauch, der bei Windstille aus der
Esse einer Fabrik emporsteigt, besitzt die Form und die
Symmetrie eines Kegels. Und sind nicht auch die Eis-
zapfen, wie wir sie im Winter sehen, spitzund kegelformig,
oder die Stalaktiten, jene von manchen Hohlendecken
herabwachsenden Tropfsteine? Diese schonen steinernen
Gebilde weisen in der Regel radiare Symmetrie auf, sofern
nicht zufillige Faktoren ihre Deformation bewirkten und
sie zu eleganten Vorhangen, Falten und anderen erstaun-
lichen Figuren zusammenfliefen lieBen. So gelangen wir
zu einem allgemein auf der Symmetrie beruhenden Schluf3,
der fiir eine groe Anzahl von Gegenstinden und natiir-
lichen Korpern gilt und die »zufillige« Ahnlichkeit ihrer
Formen erklart. Am einfachsten hat dies der sowjetische
Wissenschaftler I.1. Schafranowski wie folgt formuliert:
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»Alles, was vertikal — d. h. relativ zur Erdoberflache von
oben nach unten oder von unten nach oben — wachst oder
sich bewegt, besitzt radidre Symmetrie in Gestalt eines
»Fiachers< in der Symmetrieebene.« Diese Symmetrie
zeigen auch Quallen oder Seerosen, die aus diesem Grund
Blumen dhneln, obwohl sie dem Tierreich angehoren. Es
handelt sich hierbei um eine Symmetrie, die vor allem fiir
die Pflanzenwelt charakteristisch ist.

Betrachten wir aber nun einmal das Blatt eines Baumes.
Ist es symmetrisch? Offenbar ja, doch handelt es sich
hierbei nicht um radidre Symmetrie mit einer Vielzahl
einander schneidender Symmetrieebenen. Das Blatt hat
nur eine einzige derartige Ebene, die langs der Mittellinie
des Blattes verlauft und dieses in zwei spiegelgleiche
Halften (eine linke und eine rechte Halfte) teilt, sofern wir
von geringfiigigen Abweichungen absehen. Demzufolge ist
das Blatt bilateral symmetrisch. Das gleiche gilt auch fiir
den Marienkéfer, der iiber unsere Hand krabbelt. Bliiten,
die nicht vertikal, sondern horizontal oder nur wenig gegen
den senkrechten Stiel oder Stengel gedreht wachsen (bei-
spielsweise Orchideenbliiten), besitzen diese Symmetrie
ebenso wie iibrigens die meisten Tiere und auch wir selbst.
Und dies ist die zweite Verallgemeinerung: »Alles, was
horizontal, d.h. rechtwinklig zur Erdoberflache, wachst
oder sich bewegt, ist durch bilaterale Symmetrie charak-
terisiert.« Nach I.1. Schafranowski und L. M. Plotnikow’
gilt diese Regel gleichermaBen fiir belebte und unbelebte
Objekte in der Natur; ihr gehorchen nicht nur Pflanzen
und Tiere, sondern auch geologische Gebilde.

Diese verallgemeinerten Aussagen iiber die radidre und
die bilaterale Symmetrie von Lebewesen und Objekten der
unbelebten Natur sind jedoch vereinfacht; es gibt Aus-
nahmen, Sonderfille. Aber auch hier sind » Ausnahmen«
wie gewohnlich nicht nur keine Widerlegung, sondern eine
besonders eindrucksvolle Illustration der allgemeinen
Regel.

Sicherlich werden Sie bemerkt haben, daf} alle Sym-
metrieebenen bei Formen, wie wir sie bisher besprochen

' 1. I. Schafranowski und L.M. Plotnikow: Symmetrie in der
Geologie. Leningrad 1975
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haben, stets vertikal angeordnet sind. Wir haben uns daran
so sehr gewohnt, da3 wir nicht einmal mehr einen Unter-
schied bemerken, wenn die linke und rechte Seite eines
Bildes nach der Natur vertauscht werden, d. h., wenn man
es um seine Vertikalachse dreht. Wenn wir einen See
fotografieren, an dessen Ufer Baume stehen, und vor dem
Kopieren das Negativ so drehen, daf3 Links und Rechts ihre
Plitze tauschen, so erhalten wir einen ganz normalen See
und normale Baume. Tun wir das gleiche jedoch in bezug
auf die horizontale Achse, d. h., stellen wir das Bild auf den
Kopf, dann bemerken wir diese Beeintrachtigung der
iblichen Ordnung sofort. Es gibt nur einen einzigen Fall,
wo unsere Augen eine horizontale Symmetrieebene als
etwas Natiirliches empfinden, dann namlich, wenn wir die
Spiegelung von Gegenstianden an einer Wasseroberflache
betrachten. Und wie seltsam das auch ist, es gefallt uns
sogar.

Die deutliche Bevorzugung der Vertikalen durch die
Natur erklart sich auf hochst einfache Weise: Die Schwer-
lraft ist von oben nach unten gerichtet. Wie wir bereits
erklart haben, bildet die Gravitation den Hauptfaktor fiir
die Formentstehung bei natiirlichen Korpern, obwohl auch
viele andere Faktoren an diesem Prozef3 beteiligt sind.

Symmetrie bei Pflanzen

Wenn die Sonne zu Beginn des Sommers geniigend Kraft
gewonnen hat, so da3 wir den Schatten suchen, und wenn
das Wasser in den Siimpfen abzusinken beginnt, bleibt an
den Rohrstengeln eine eigenartige Schicht haften. Sie
besteht u. a. aus den Korpern vieler Milliarden Diatomeen,
die auch als »Kieselalgen« bezeichnet werden. Wir knnen
ein wenig von dieser Schicht abschaben, in einem Tropfen
Wasser aufschwemmen und das Ganze unter ein Mikro-
skop bringen. Dann entdecken wir Dutzende dieser Ein-
zeller in ihren »glasernen Hauschenc, die sich durch eine
unwahrscheinliche und erstaunliche Architektur auszeich-
nen. Welche Vielfalt von Figuren bietet sich unserem
Blick! RegelmifBige dreieckige Prismen und fiinfstrahlige
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Kieselalgen

Sterne, langgestreckte, schone Ellipsen und gestauchte
Formen, runde »Miinzen«, reich ornamentierte Rhomben,
Quader und Polyeder ... Eine verbliiffende Vielfalt sym-
metrischer Formen, die einander durch Eleganz zu iiber-
treffen versuchen. Deshalb haben die Wissenschaftler
ihnen auch Namen gegeben wie Asterionella gracilima,
Amphora delicatissima, Cymbella elegans . . . Es existieren
tiber 10000 Diatomeenarten, und sie sind fast iiberall ver-
breitet, wo es Wasser gibt. Wir konnen sie sogar im Eis der
Arktis finden, in Pfiitzen, die sich wahrend des kurzen
Polarsommers bilden, aber auch im heilen Wasser von
Mineralquellen, deren Temperatur 60 °C und mehrerreicht.
Die »Hauschen« sind eher als Schachteln zu bezeichnen,
welil sie aus einem Boden und einem Deckel bestehen und
die Schutzhiille eines einzelnen Korpers bilden, der mit
dem »Kieselstoff«, d.h. Kieselsdure, getrankt ist. Durch
»Fensterchen« versorgt sich die Alge mit Mineralsalzen
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Pollenkomer

und Kohlendioxid, wahrend die zur Fotosynthese erfor-
derlichen Sonnenstrahlen die durchsichtigen Wande un-
gehindert durchdringen. In diesem schonen Gefangnis
bringen die Kieselalgen als Einsiedler ihr ganzes I.eben zu,
und die Schachtel 6ffnet sich nur, wenn die Zeit fiir die
Teilung herangekommen ist. Innerhalb des Pflanzenreichs
sind die Diatomeen wirkliche Pygmaen, denn auf einer
einzigen Briefmarke finden Hunderte, ja Tausende Platz.
Das hindert sie jedoch nicht, Beispiele vollkommener
Symmetrie zu liefern.

In unserer Abbildung oben ist ein anderes »Patent« der
Natur im Bereich der Miniaturisierung dargestellt. Dies
sind aber keine Wasserpflanzen mehr, sondern Korner von
ganz gewohnlichem Bliitenstaub, nur in dutzendfacher
Vergroflerung. Wir konnen uns leicht davon iiberzeugen,
daf} auch diese nur schwer zu beschreibenden Formen der
Symmetrie gehorchen.

Wohl in keinem anderen Bereich der Welt der Biologie
finden wir eine derartige Kombination von Farben und
schonen symmetrischen Formen wie bei den Pflanzen.
Blithende Narzissen, die blauen Glocken des Enzians, die
Farben der Lilien, die zarten HahnenfuBBgewachse und die
strahlenden Astern, die Pfingstrosen, die Rosen, die
Maiglockchen und der Stechapfel, sie alle wetteifern mit-
einander darum, wer wohl am schonsten ist.
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Die Formen der Bliitenblitter sind auerordentlich viel-
faltig. Sie konnen breit und kurz oder schmal und lang sein,
gekriimmt oder gerade; sie konnen gespalten oder zusam-
mengewachsen, auseinandergespreizt oder in Gruppen, zu
fiinft oder zu mehreren zusammengefafit sein. Doch die
meisten Blumen haben eine Symmetrieebene und lassen
sich spiegelgleich in eine linke und eine rechte Halfte
zerlegen.

Wir hatten bereits gesagt, dal viele Pflanzen spiegel-
symmetrisch sind, d. h. eine radidre Symmetrie aufweisen.

Geflecktes Knabenkraut
(Orchis maculata L.)
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Diese Symmetrie bleibt auch bei Bliiten erhalten, die sich
in vertikaler Richtung entwickeln. Die Bliiten von Ver-
tretern aus der Familie der Orchideen, zu der auch das in
Mitteleuropa vorkommende Gefleckte Knabenkraut (Or-
chis maculata) gehort, wachsen aber nicht vertikal und
haben darum bilaterale Symmetrie. Das ist auch der Fall
bei Veilchenarten und bei den Lippenbliitlern, z. B. bei der
Weiflen Taubnessel. Bliiten komplizierteren Aufbaus be-
sitzen auch eine kompliziertere Symmetrie und werden
nach der sogenannten Zahligkeit der Symmetrieachse
unterschieden. Die »Zahligkeit« ist die Zahl, die angibt, wie
oft ein Korper wiahrend einer vollstandigen Drehung um
seine Drehachse mit sich selbst deckungsgleich ist. Wenn
wir eine » Kehrtwendung« (d. h. eine Drehung um 180 Grad)
ausfiihren, stimmt unsere Stellung noch nicht mit der
Ausgangslage iiberein, vielmehr ist ein nochmaliges »Das
Ganze kehrt!« notwendig, um in die Ausgangslage zuriick-
zugelangen, d.h., wir sind erst nach einer vollstandigen
Drehung »mit uns selbst deckungsgleich«. Wir haben dem-
zufolge eine »einzihlige« Symmetrie. Das Quadrat dagegen
ist vierzidhlig, weil es im Verlauf einer vollstindigen
Drehung viermal mit sich selbst zur Deckung kommt; die
Zahligkeit eines Kreises ist unendlich groB, denn dieser
stimmt bei einer Drehung um seine Achse unendlich oft mit
sich selbst iiberein. Fiinfzahlig sind Apfelbliiten, ebenso
wie viele Vertreter aus der Familie der Hahnenfulige-
wachse, der Lilien, der Nelken usw. Im Verlauf einer
vollstandigen Drehung um ihre Achse wiederholt also jede
ihrer Bliiten fiinfmal nacheinander die eigene Figur. Bei
komplizierten Bliiten kann man Fiinfzehnzihligkeit,
Zwanzigzahligkeit und noch hohere Zahligkeiten be-
obachten.

Friichte sind gelegentlich kugelsymmetrisch, so z.B.
Melonen, Apfelsinen und Kokosniisse. Radidre Symmetrie
besitzen Apfel, Birnen, Tomaten, Quitten usw. Gurken
sind zunachst radiar-symmetrisch; da sie sich spater ge-
wohnlich kriimmen, ist ihre Symmetrie dann nur bilateral.
Wegen ihrer Kriimmung konnen sie nur noch in einer
einzigen Ebene in zwei spiegelgleiche Halften zerschnitten
werden.

Man konnte dariiber streiten, ob in der Pflanzenwelt
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Rechtsgingig windende Sprofachse der Feuerbohne (links) und
linksgdngige Windung des Kletterknoterichs (rechts)

Symmetrie oder Asymmetrie iiberwiegt, und wahrschein-
lich wiirde die Diskussion zugunsten der Asymmetrie
ausgehen, wie paradox dies auch auf den ersten Blick
scheinen mag. Wie Sie sich gewif3 erinnern, ist die Spirale
oder Schraube eine asymmetrische Figur, die nicht in ihr
Spiegelbild pat und keine einzige Symmetrieebene be-
sitzt. Sie existiertin zwei Formen: als rechtsgéangige Spirale
mit der Schraubrichtung im Uhrzeigersinn sowie als deren
Umkehrung, d.h. als linksgangige Spirale, die das
Spiegelbild der rechtsgingigen ist. Spiralen sind im
Pflanzenreich haufig anzutreffen. Als Beispiel sind an
erster Stelle die Windepflanzen zu nennen. Die Waldrebe,
eine Kletterpflanze aus der Familie der Hahnenfuf3ge-
wichse, windet sich stets im Uhrzeigersinn und bildet eine
rechtsgangige Spirale. Rechts herum um ihre Stiitze windet
sich auch die Liane des Efeus, der ebenfalls zuden Kletter-
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Fruchtstand einer Sonnenblume

pflanzen gehort. Umschlingen sich zwei Pflanzen in glei-
cher Drehrichtung gegenseitig, dann entsteht ein Gebilde
von der Art einer sehr regelmaBigen Spiralfeder; ware ihre
Drehrichtung jedoch gegenlidufig, dann wiirde ein hoff-
nungsloses Durcheinander entstehen.

Die Drehrichtung ist ein Merkmal, das im allgemeinen
unveréandert vererbt wird.

Die Weinrebe aber halt sich nicht an »Vorschriften« und
gibt keiner Richtung den Vorzug. Ihre SproBiranken winden
sich ganz willkiirlich einmal rechts- und einmal linksherum
um die Stiitze und bilden zuweilen ein unentwirrbares
. Knauel.

- Eine andere bei Pflanzen sehr haufig anzutreffende
Erscheinungsform der Asymmetrie betrifft die Blatt-
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anordnung am Stengel. Sollten Sie eine Aloe zu Hause
haben, dann sehen Sie sich diese einmal recht aufmerksam
an. Sie werden feststellen, daB die Aloebldtter am Stengel
so iibereinander angeordnet sind, da die Ansatzstellen
eine aufsteigende Schraubenlinie bilden.

Die gleiche schraubige Anordnung findet man auch bei
den Blittern der Weide, Ulme und Buche und bei vielen
anderen Baum- und Grasarten, wobei die Drehrichtung
»rechts« iiberwiegt. Diese Blattanordnung hat ihren bio-
logischen Sinn: Die schraubige Anordnung ld6t es namlich
nicht zu, daB ein Blatt das andere beschattet, und so er-
halten alle Blatter ihren Anteil am Sonnenlicht.

Bei einigen zweihdusigen Pflanzen' entspricht den bei-
den Geschlechtern der Pflanze jeweils eine andere Rich-
tung der Schraubenlinie, in deren Verlauf die Blatter an-
geordnet sind. Bei den weiblichen Pflanzen der Weide, des
Hanfs usw. steigen die Blatter stets von links nach rechts
aufwirts, bei den mannlichen Exemplaren dagegen um-
gekehrt. In bezug auf dieses Merkmal sind die méannlichen
und weiblichen Pflanzen einander enantiomorph.

Kiefernnadeln sind fast stets paarweise linksgingig
angeordnet, obwohl man an jedem Baum auch Paare mit
der umgekehrten Drehrichtung entdecken kann. Kiefern-
zapfen, die auf den ersten Blick ganz gleich aussehen, sind
einmal rechts- und einmal linksgéngig.

Haben Sie einmal darauf geachtet, wie die Kerne im
Fruchtstand der Sonnenblume angeordnet sind? Auch hier
steht die asymmetrische Spirale hoch im Kurs. Man er-
kennt deutlich markierte einander kreuzende Bogen, die
von der Fruchtstandmitte zum Rand verlaufen.

Was aber hat das alles fiir eine Bedeutung? Welche Rolle
spielen Symmetrie und Asymmetrie im Leben der Pflan-
zen? Hat die regelméBige geometrische Form einer win-
zigen Diatomee oder die spiralf6rmige Verteilung der Son-
nenblumenkerne irgendeinen biologischen Sinn? Damit
sich solche streng definierten Formen im Evolutionsver-
lauf festigen konnten, mufiten sie hinreichend »zweck-
maBig« sein, sie muBten der Art bestimmte Vorziige si-

' Pflanzenarten, bei denen sich an jeweils einer Pflanze nur mann-
liche oder weibliche Bliiten befinden
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Blattspirale im Gegenuhrzeigersinn

chern. Leider ist dieser Bereich des Pflanzenlebens nur
wenig erforscht, und wir konnten weit mehr Fragen stellen
als Antworten erhalten. Kaum jemand vermag zu sagen,
warum sich unter den Kieselalgen so komplizierte Kon-
struktionen befinden, wenn doch auch ihre einfacher auf-
gebauten Artgenossen dem Kampf ums Dasein erfolgreich
standgehalten haben. Uber die Gestalt von Pollen wissen
wir allerdings mehr. Die spezifische Form der PollenkGrner
auf unserer Abbildung hat groBe Bedeutung fiir die Be-
fruchtung von Exemplaren ein und derselben Art. Wenn
eine Biene von Bliite zu Bliite fliegt, sammelt sie nicht nur
den Bliitenstaub verschiedener Pflanzen, sondern verteilt
diesen auch wieder. Dabei treten niemals »Fehler« auf;
jeder Stempel nimmt immer nur Bliitenstaub auf, der fiir
ihn bestimmt ist. Warum? Weil fast jede Bliitenart ihr
eigenes »Patent« in bezug auf GroBe und Form der Pol-
lenkorner besitzt, so daB diese nicht in Stempel eindringen
konnen, mit denen sie nicht iibereinstimmen.
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Ihr Briefkastenschliissel pait ja auch nicht indas Schlof§
des nachbarlichen Briefkastens!

In neuerer Zeit sind interessante Unterschiede zwischen
links- und rechtsgangigen Pflanzen entdeckt worden, die
grofle wirtschaftliche Bedeutung erlangen konnten. Die
Kokospalme beispielsweise besitzt zwei enantiomorphe
Formen: Exemplare, bei denen die Blatter im Uhrzeiger-
sinn angeordnet sind, und Exemplare mit gegensinniger
Blattanordnung. Man fand, dal der KokosnuBertrag links-
gangiger Exemplare stets am groBten ist. Da die Richtung
der Blattspiralen ein Artmerkmal ist und bereits an den
SchoBlingen zutage tritt, ist es durch entsprechende Aus-
wahl moglich, ausschlieBlich »linke«, d.h. besonders er-
tragreiche Kokospalmen, zu kultivieren. Bei anderen
Pflanzen hat sich herausgestellt,dafl Verteilung und Menge
von Chlorophyll, Vitamin C usw. in den jeweils linken und
rechten Formen nicht gleich sind. Moglicherweise zeigt die
Akkumulation von Gerb- und Arzneistoffen, die wir aus
verschiedenen Wurzeln, Blattern und Bliiten gewinnen,
eine ahnliche Abhangigkeit, so daB wir die Ressourcen des
Pflanzenreichs besser und effektiver nutzen konnten.

Die Ursachen der Asymmetrie von Pflanzen sind in ihrer
Mehrzahl noch unklar. Die Erddrehung und das standig
wirkende Magnetfeld zeigen hier offenbar einen EinfluB.
Die meisten nordlich des Aquators angetroffenen Pflanzen
besitzen eine linksgingige Blattanordnung, wahrend die
Pflanzen siidlich des Aquators Rechtsgéangigkeit vorzie-
hen. Es besteht auch die Meinung, das Sonnenlicht werde
bei seiner Reflexion an der Oberflaiche der Meere und
Ozeane infolge der Erddrehung in fiir uns unsichtbarer
Weise »gedreht«, was sich dann auf die Pflanzen auswirke.
Tatsachlich ordnen viele Baume und Graser ihre Organe
in Richtung der Erddrehung an, doch gibt es auch gegen-
teilige Falle in nicht geringer Zahl. Moglicherweise beriihrt
dieses Problem die »intimeren« Mechanismen der Organis-
musstruktur bis hin zur raumlichen Orientierung der
Molekiile, aus denen die Organismen aufgebaut sind.
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Symmetrie bei Tieren

Wollten wir behaupten, Tiere seien »symmetrischer« als
Pflanzen, dann wire das falsch. Wir wissen ja, dal eine
auBerordentliche Vielzahl von Tieren links-rechts struktu-
riert ist, und im Vergleich zur radidaren Symmetrie stellt die
bilaterale Symmetrie nun einmal den »einfacheren« Sym-
metrietyp dar. Doch unabhéngig davon sind Reichtum und
GrofBartigkeit der Formen keineswegs geringer als im
Pflanzenreich. Das vielleicht schonste Beispiel fiir bilate-
rale Symmetrie bei den Tieren sind die Schmetterlinge.
Jedermann erfreut sich an den schonen Farben eines
Pfauenauges, eines Dickkopffalters, eines Trauermantels
oder einer Kleinen Ahorneule. Man kann nur immer wieder
dariiber staunen, wie auBerordentlich genau sich jede
Zeichnung, jeder einzelne Strich, jeder Farbstreifen und

Zweiseitige (bilaterale) Symmetrie herrscht fast iiberall im Tierreich
(hier eine Schleiereule)
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jeder Punkt des linken Fliigels auf dem rechten Fliigel
dieser  farbenprachtigen  Geschopfe  wiederholen.
Schmetterlingsraupen sind uns zwar nicht besonders sym-
pathisch, aber zuweilen doch nicht minder schon; sie
zeigen eine deutlich erkennbare Symmetrieebene, die den
Raupenkorper in Langsrichtung in eine rechte und in eine
linke Halfte teilt.

Bilaterale Symmetrie ist nicht nur fiir Insekten, sondern
auch fiir Fische, Amphibien, Reptilien, Vogel und Siuge-
tiere charakteristisch. Alles, was auf der Erde lreucht und
fleucht, was schwimmt oder lduft, ist bilateral sym-
metrisch. Nur einige Wirbellose, die am Meeresboden
stehen und angewachsen sind oder sich nur langsam fort-
bewegen, machen hier eine Ausnahme und zeigen die
radiare Symmetrie der Pflanzen. Auch niedere, vor-
wiegend einzellige Tiere, die zu keiner aktiven Fort-
bewegung fahig sind, sondern frei im Wasser »schwebenk,
gehoren zu den Ausnahmen; sie sind kugelformig und
entsprechen daher dem sphéarischen Symmetrietyp.

Schale des Kopffiiflers Nautilus (rechts, Schnitt); unten: Nautilus
in der Schale
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Mit zunehmender Vervollkommnung der Organismen
»verarmt« deren Symmetrie, und die Asymmetrie tritt
starker hervor. Warum das so ist und warum die spharische
Symmetrie im Evolutionsverlauf der radidaren Symmetrie
weichen muBte, die dann ihrerseits wiederum von der
bilateralen Symmetrie abgelost wurde, soll im Kapitel
»Symmetrie und Evolution« ausfiihrlicher betrachtet wer-
den.

Die Schraube ist eine Element, das wir in der Anatomie
vieler Tiere finden. Wie bei den Pflanzen werden die
strengen Gesetze der Symmetrie auch hier oft verletzt, und
so finden wir bei den Tieren erstaunliche Beispiele der
Asymmetrie.

Bei den Schnecken gibt es etwa 100000 Arten, die
allenthalben auf dem Festland und im Wasser angesiedelt
sind und eine unwahrscheinliche Vielfalt von Schrauben-
formen reprasentieren. Unsere Abbildung zeigt einen
Querschnitt durch das Gehause eines Kopffiillers der
Gattung Nautilus, dessen Windungen der gleichen ma-
thematischen GesetzmaBigkeit gehorchen wie die log-
arithmischen Spiralen des Sonnenblumenfruchtstandes.
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Delphin (Delphinus delphis)

Die wohlgeformten Horner der Bergziege oder der
Antilope bilden ein Spiralenpaar. Das eine Horn besitzt
stets den gegenlaufigen Drehsinn des anderen, d.h., die
Horner sind zueinander enantiomorph und beeintrachtigen
die Gesamtsymmetrie des Korpers nicht.

Die schnurrbartiahnlichen Antennen mancher Insekten
stellen gegenliufige Spiralen dar und zeigen spiegelbild-
liche Symmetrie.

Erfahrene Seeleute konnen den Pottwal an der Form des
Wasserstrahls erkennen, den dieser ausstofit. Sein
Atemstrahl unterscheidet sich von den »Fontdnen« aller
anderen Meeresriesen. Es ist stets ein einzelner Wasser-
strahl, der etwa im Winkel von 45Grad vorwirts geneigt
und stets nach links gerichtet ist. Die Ursache dafiir liegt
in der Asymmetrie des Schédels; bei allen Pottwalen ist das
rechte Nasenloch zugewachsen. Sie konnen also nur durch
das linke Nasenloch ausatmen und erzeugen dabei diese

46



Antilopenhorner konnen auferlich ganz verschiedenartig sein;
doch handelt es sich stets um gegenldufige Spiralen; d. h., die beiden
Horner sind zueinander stets enantiomorph.

»Fontiane«. Die linke Schadelhilfte des Pottwals ist mas-
siver ausgebildet als die rechte. Auch andere Zahnwale wie
der Schwertwal, die Delphine und der auch als »See-
Einhorn« bezeichnete Narwal besitzen einen asymme-
" trischen Schidel. Ihnen allen ist gemeinsam, dafl die
Schiadelknochen links dicker und schwerer sind als rechts.
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Kreuzschnabel

Die Wissenschaftler haben sich lange Zeit dariiber ge-
wundert, bis schlieBlich Beobachtungen an Delphinen
zeigten, daB dies mit ihrer charakteristischen Art zu
schwimmen im Zusammenhang steht. Delphine sind be-
kanntlich schnelle Schwimmer. Ihre Schnelligkeit errei-
chen sie dabei nicht nur durch kraftvolle Schwanzschlage,
sondern auch durch besondere Drehbewegungen, die sie
mit ihrem Korper ausfiihren.! Wie man fand, vollziehen die
Flossen der Delphine eine Bewegung, die der Drehbe-
wegung einer Schraube mit Linksgewinde entspricht, die
sich »ins Wasser hineinschraubt«. Am erstaunlichsten ist
jedoch dies: Obwohl sich der Delphin »ins Wasser hin-
einschraubt«, dreht er sich dabei in Wirklichkeit nicht. Als
Stabilisator dient der Schwanz, mit dem das Tier
schraubenformige Bewegungen in gegenldaufiger Richtung
ausfiihrt. Wiirde der Delphin beim Schwimmen die er-
wiahnten Drehbewegungen mit dem Schwanz nicht aus-
fiihren, dann wiirde er sich nach allen Regeln der Kunst
wie eine Schraube »ins Wasser hineinschrauben«. Und hier
liegt das Geheimnis des asymmetrischen Schadels. Der
schwere linke Kopfteil unterstiitzt die Stabilisierung der

! Die besondere Struktur der Delphinhaut sowie deren schlei-
mige Absonderungen vermindern auBerdem die Reibung
zwischen dem Wasser und dem Delphinkdrper, was eine hohe
Fortbewegungsgeschwindigkeit begtinstigt.
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Korperlage und wirkt der Kraft entgegen, die bestrebt ist,
den Korper um seine Langsachse rotieren zu lassen.

Die Asymmetrie wird bei Tieren jedoch nicht nur durch
das Auftreten von Schrauben- bzw. Spiralformen ver-
ursacht. Gelegentlich wird die bilaterale Symmetrie durch
einen zwar offensichtlichen, aber nicht immer erklarbaren
Unterschied zwischen der linken und der rechten Kor-
perhalfte gestort, und zwar dergestalt, daf3 eines von zwei
angelegten Organeniibermafig entwickelt oder auchinder
Entwicklung zuriickgeblieben ist.

Die zu den Finkenvogeln gehorenden Kreuzschnibel
besitzen einen kraftigen, stark gekriimmten Schnabel, den
sie geschickt und schnell dazu benutzen, die Schuppen der
Kiefernzapfen abzubrechen, um an die daruntersitzenden
Samen zu gelangen. Die obere Schnabelhalfte ist stark nach
links unten, die untere dagegen nach rechts oben ge-
lariimmt. So kreuzen sich beide Schnabelhalften und zeigen
seitlich nach verschiedenen Richtungen. Interessant ist
nun, daf} die Kreuzschnabelmannchen und -weibchen, die
einen stark ausgeprigten sexuellen Dimorphismus auf-
weisen, d.h., sich in der Farbe und in der Befiederung
voneinander unterscheiden, doch die gleiche »Schnabel-
konstruktion« besitzen. In manchen Landern trifft man
jedoch auf Arten, deren Schnabel gerade das Spiegelbild
des Schnabels unseres Fichtenkreuzschnabels darstellt.
Die weiblichen Exemplare nahezu aller Vogelarten zeich-
nen sich durch eine Rechts-links-Symmetrie ihres Ge-
nitalsystems aus. Ihr rechter Eierstock ist unterentwickelt
oder fehlt, und der zugehorige Eileiter fehlt ganzlich. Beim
Schliipfen besitzen die Jungvogel allerdings sowohl einen
rechten als auch einen linken Eierstock, mit einsetzender
Reife atrophieren die rechtsseitigen Organe und werden
vollig nutzlos. Nur die linke Seite funktioniert; wenn die
Zeit der Eiablage naherriickt, setzt hier ein ganz betracht-
liches Wachstum ein.

Und nun noch ein Fall von Asymmetrie, etwas seltsam,
dafiir aber originell. Es ist die riesige eine Schere der
Mainnchen der Winkerkrabbe, die mehrfach grofler ist als
die andere. Dieser zur Gattung Uca (Gelasimus) gehorige
Krebs ist im Kiistensand aller warmen Meere zu Hause.
Die grofle Schere dient einem eigenartigen Winken: »Wenn
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namlich ein Weibchen in das Blickfeld des Mannchens
gerit, wird es durch das Winken stimuliert, und gleichzeitig
steigt auch die Erregung des Miannchens.« (Urania-Tier-
reich. Band: Wirbellose Tiere II.)

Gut bekannt istauch die Flunder, ein flacher Grundfisch,’
der sein AuBleres von der Farbe hellen Sandes nach
graubraun zu verandern und die Haut sehr schnell mit einer
»Tatowierung«, d.h. mit allen moglichen Punkten und
Streifen, zu versehen vermag, so daf} er vollig mit dem
Meeresgrund zu verschmelzen scheint. Erwachsene In-
dividuen sind asymmetrisch. Sie liegen auf ihrer rechten
Seite, die so die Rolle des Bauchs iibernimmt, wahrend sich
beide Augen auf der linken, nach oben gerichteten Seite
befinden. Beide Augen sind unabhadngig voneinander be-
weglich; das eine kann nach vorn und das andere gleich-
zeitig nach hinten sehen. So kann die am Boden liegende
Flunder mit scharfem Blick alles beobachten, was iiber ihr
vorgeht, ohne sich selbst bewegen zu miissen.

Die Flunder besitzt dafiir ein »listiges« Patent. Thre
Augen wandern. Ja, sie dndern ihre Lage! Wenn sie das

Winkerkrabbe
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Licht der Welt erblicken, sind die kleinen Flundern bila-
teral symmetrisch wie alle anderen Fische auch. Sie
schwimmen im Wasser umher, unternehmen auch Aus-
fliige zur Wasseroberflache und zeigen noch keine Neigung
zu seBhafter Lebensweise. Das linke Auge befindet sich
dann auch noch auf der linken und das rechte auf der
rechten Seite. Wenn die Flundern dann grofler werden und
zur Lebensweise am Meeresboden iibergehen, geschieht
etwas Erstaunliches. Allmiahlich dndert das eine Auge
seine Lage; es »kriecht« iiber den Scheitel hinweg zum
anderen Auge, bis beide sich auf der gleichen Seite des
Kopfes befinden, »wie auf einem von Picasso gezeichneten
Profil«.

Welche Bedeutung hat die Asymmetrie fiir die Biologie
bei ansonsten symmetrisch strukturierten Tierarten? Wie
ist sie an physiologischen Erscheinungen, Instinkten und
am Verhalten beteiligt? Konnen Tiere iiberhaupt Sym-
metrie und Asymmetrie wahrnehmen, konnen sie rechts
und links unterscheiden? Das sind wieder einige Fragen
ohne Antwort. Es scheint, als habe neben Tonen, Farben,
Geriichen usw. auch die Korperform mit der sym-
metrischen Anordnung der Korperteile fiir die Wahrneh-
mung der Umwelt sowie fiir die Handlungsweise einiger
biologischer Arten Bedeutung. Neuere Versuche von

Glattbutt (Scophtalmus rhombus) oder Flunder (Platichthys flesus
italicus)




Ethologen' zeigen, daf nicht nur Meerkatzen, Hunde und
Katzen, sondern auch verschiedene Fische und Insekten
lernen konnen, einen Kreis von einem Quadrat oder ein
Kreuz von einem Dreieck zu unterscheiden.

Im Friihjahr tauchen die wiahrend des Winters aus-
gehungerten Bienen ihren Saugriissel in den frischen
Nektar, oft ohne abzuwarten, bis der Salbei seine Bliiten
geoffnet hat. Sie reilen diese Bliiten an einer bestimmten,
dafiir besonders geeigneten Stelle auf. Die Bliitenkrone
von Salvia sclarea® wird stets von rechts, diejenige einer
anderen Salbeiart hingegen von links angebissen. Viele
stachelbewehrte Insekten toten ihr Opfer durch einen
einzigen Stich mit ihrem spitzen Stachel. Dieser zerstort
das nervale Bewegungszentrum, das sich auf der Mittel-
linie des Korpers in einem ganz bestimmten Abstand vom
hinteren bzw. vorderen Korperende, und zwar genau in der
Mitte zwischen linker und rechter Seite, befindet. Wieso
sind sie imstande, einen mikroskopisch kleinen Nerven-
knoten so sicher zu treffen? Moglicherweise ist es der
genau symmetrische Aufbau des Opfers, der es ihnen
ermoglicht, sich zu orientieren.

Symmetrie und Asymmetrie bei Tieren haben natiirlich
noch sehr viele weitere Aspekte. Wir haben hier nur einige
Beispiele betrachtet, die ihre Erscheinungsformen und ihre
Bedeutung fiir die Biologie der Arten, leider aber auch
unseren ungeniigenden Kenntnisstand in bezug auf dieses
Problem illustrieren. Die angefiihrten Beispiele fiir Asym-
metrie wirken gerade deshalb so verbliiffend, weil sie sich
so deutlich vor dem Hintergrund der allgemeinen Sym-
metrie der Organismen abheben. Wir sollten uns zumindest
dies einpragen, daf} eines der wichtigsten Merkmale von
Tieren neben anderen anatomischen Besonderheiten die
ihnen eigene bilaterale Symmetrie ist.

' Ethologie, die Wissenschaft vom Verhalten der Tiere; Etho-
logen, Wissenschaftler, die sich der Verhaltensforschung
widmen

* Salviasclareaist der sogenannte Muskatellersalbei, der friiher
kultiviert und als Zusatz zu Wein und als Bierwiirze verwendet
wurde.

N
(8]



Der menschliche Korper

Wir alle konnen zwischen unserer linken und unserer
rechten Gesichtshalfte Unterschiede feststellen, wenn wir
uns aufmerksam im Spiegel betrachten. Doch kaum je-
mand vermag sich vorzustellen, wie auffallig diese Unter-
schiede werden und wie sehr sich ein und dasselbe Gesicht
verandert, wenn man mittels Fotomontage ein Gesicht aus

Links: das Originalfoto und
darunter Aufnahmen, die durch
Fotomontage hergestellt wor-
den sind. Das Bild unten links
zeigt ein montiertes Gesicht aus
der linken Gesichtshdilfte des
Originals und dessen spiegel-
bildliche Wiedergabe. Das Bild
rechts unten ist aus der rechten
Gesichtshalfte und deren spie-
gelbildlicher Wiedergabe auf
der anderen Seite konstruiert.
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jeweils zwei linken bzw. zwei rechten Gesichtshilften
entstehen 1aBt, wie es in unserer Abbildung gezeigt ist.
Links sehen wir das aus zwei linken und rechts das aus zwei
rechten Gesichtshélften »montierte« Gesicht. Man konnte
glauben, daB hier »zwei Seelenin einer Brust wohnen«oder
daB wir hier die »zwei Gesichter« eines Menschen vor uns
sehen, die uns die zwei Seiten seines Wesens enthiillen.
Zuweilen kann das eine Gesicht groflere Empfindsamkeit
und Intelligenz ausdriicken, wihrend das andere un-
erwartet grobe Ziige annimmt. Ausgehend von derartigen
fotografischen Tricks haben einige reaktionire biirgerliche
Psychologen in jiingerer Vergangenheit erklart, daB die
»linken« und »rechten« Portrdts realen Personlichkeits-
eigenschaften entsprachen, ja, daB man mit ihrer Hilfe
sogar potentielle Verbrecher erkennen konne. Es versteht
sich von selbst, da3 solche Behauptungen ganz und gar
unwissenschaftlich sind und daB heutzutage kein Psycho-
loge, der sich auch nur einen Funken Selbstachtung be-
wahrt hat, einen derartigen Standpunkt vertritt.

& M

Schematische Darstellung
= des Herzens
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Die Symmetrie unseres Korpers ist vor allem durch den
Aufbau unseres Stiitz- und Bewegungsapparates bedingt.
Die Knochen, aus denen sich unser Skelett aufbaut, sind
symmetrisch angeordnet ebenso wie die Muskeln der
Extremititen und des Rumpfes. Erheblich beeintrachtigt
wird diese Symmetrie jedoch durch Lage und Form der
inneren Organe. Das Herz und die Milz liegen bekanntlich
links, die Leber und der Wurmfortsatz dagegen rechts. Die
Windungen der Darme sind gdnzlich asymmetrisch. Sogar
unser Herz stellt nichts anderes als eine asymmetrische
Schraube dar; sie ist auf S.54 schematisch dargestelit.
Auch die Nabelschnur eines Neugeborenen ist ein Beispiel
fir Asymmetrie, denn sie stellt eine sehr schon ausgebil-
dete dreifache Spirale aus zwei Venen und einer Arterie
dar, die sich einander stets im Gegenuhrzeigersinn um-
schlingen.

Manche Anatomen vertreten die Auffassung, daf die
Asymmetrie des Korpers sekundir im Ergebnis der Ent-
wicklung eines zunichst symmetrischen Organismus
entstanden sei. Die »Hauptschuld« daran trage der Ver-
dauungskanal, der urspriinglich aus einem in der Kor-
perachse nahezu geradlinig verlaufenden Rohr bestanden
habe. Mit der Umstellung der Ernahrung sei dieser Kanal
langer geworden und habe seine Oberfliche vergroBert.
Um jedoch auch weiterhin innerhalb bestimmter Grenzen
Platz zu finden, habe er sich gekriimmt und so seine Sym-
metrie eingebiiflit. Diese erste Asymmetrie im Aufbau
unseres Korpers habe dann im weiteren Evolutionsverlauf
schlieBlich auch zur Asymmetrie der iibrigen inneren
Organe und Systeme gefiihrt.!

Die Links-rechts-Symmetrie bzw. -Asymmetrie im
anatomischen Aufbau unseres Korpers spiegelt sich auch
in den Organfunktionen wider. Viele unserer Handlungen
und Tatigkeiten sind »symmetrisch« oder »asymmetrisch,
ohne dal3 wir uns dessen bewullt werden. Das bekannteste
Beispiel ist der bevorzugte Gebrauch der rechten Hand.
Wir schreiben mit ihr, wir geben uns die »Rechte« und
fiihren alle komplizierten Verrichtungen damit aus. Sie ist

! Vgl. W.Ludwig: Rechts-Links-Probleme im Tierreich und
beim Menschen. Berlin 1932
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Darstellung eines Menschenpaares auf einem Holzschnitt von
Hans Baldung (um 1480—1545); Dresden, Kupferstichkabinett

auch unsere starkere Hand. Bei Linkshandern verhilt es
sich natiirlich gerade umgekehrt.

Bei den meisten von uns ist auch eines der Beine stirker
als das andere, und wir machen mit diesem Bein groBere
Schritte. Wenn sich ein Rechtshander im Wald verirrt,
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lauft er im Gegenuhrzeigersinn im Kreis, obwohl er meint,
geradeaus zu gehen. Daran ist nichts Verwunderliches,
denn wenn ein Schritt, den wir mit dem rechten Bein tun,
auch nur einen Millimeter langer ist als ein Schritt mit
dem linken Bein und wenn diese Differenz standig beibe-
halten wird, dann bewegt sich eben ein verirrter Wanderer
im Wald in einem Kreis.

Neben der Asymmetrie unserer Handlungen, die sich aus
der Tatsache ergibt, dal die Menschen zum Teil Rechts-
und zum Teil Linkshander sind, gibt es auch eine kiinstlich
erzeugte Asymmetrie, die durch Gewohnheit, Verabre-
dung oder Tradition entsteht. Sie ist von der anatomischen
Asymmetrie unseres Korpers abhangig. So ist es z. B. be-
deutungslos, wie wir den Hut aufsetzen,an welches Revers
wir einen Orden stecken, mit welcher Hand wir uns be-
griBen, wie wir den Mantel zuknopfen, die Beine iiber-
einanderschlagen oder in welchem Mundwinkel wir die
Zigarette haben. Alle diese Handlungen konnen wir in zwei
spiegelgleichen Varianten ausfiihren; die Frage ist nur, was
allgemein iiblich ist oder was wir personlich bevorzugen
und was zur Gewohnheit wird. Diese Gewohnheit festigt
sich schliellich so sehr, da} jemand, der sich daran ge-
wohnt hat, links von anderen zu gehen, sich unsicher zu
filhlen beginnt, sobald sein Partner mit ihm den Platz
tauscht.

Man findet deshalb auch keine befriedigende Antwort
auf die Frage, warum es Links- und Rechtshander gibt, und
noch viel weniger darauf, warum die Rechtshiandigkeit so
sehr iiberwiegt. Die Bewegungen der rechten Hand werden
von der linken Hirnhemisphare gesteuert, die der linken
Hand durch die rechte Hirnhemisphare. Haben sich die fiir
die Steuerung der Handbewegungen verantwortlichen
Gehimzentren ungleichmiaBig entwickelt? Doch woher
kam dann die Asymmetrie dieser Gehirnzentren? Und hier
stoBen wir auf ein aktuelles Problem, das viele Wissen-
schaftler beschaftigte: Ist unser Gehirn eigentlich sym-
metrisch? Die Antwort scheint leicht zu sein, denn jeder
weill, daB wir in unserem Kopf zwei Hirnhemispharen
besitzen, deren jede das Spiegelbild der anderen darstellt
und worin jede Struktur der einen Hemisphare auch in der
anderen auftritt. Bis vor kurzem glaubte man, daf3 dieser
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anatomischen auch eine funktionelle Symmetrie entspra-
che, d.h., daBl beide Hemispharen absolut identische
Funktionen ausfithren ... mit einer Ausnahme: Die
Sprachregion befindet sich links, stets links, unabhangig
davon, ob der Betreffende Rechts- oder Linkshander ist.
Doch diese » Ausnahme« gilt, da sie allmahlich entstanden
und spiter erst zur Regel geworden ist, fiir alle besonders
wichtigen Funktionen der GroBhirnhemispharen.' Stiick
um Stiick bringen die Forscher immer neue Tatsachen in
Erfahrung, die zeigen, daB} in unserem Gehirn nicht Sym-
metrie, sondern Asymmetrie herrscht. Dabei gelang es
ihnen, Mittel und Wege zu finden, um zeitweilig die eine
oder die andere GroBhirnhemisphare in ihrer Funktion
»abzuschalten« und zu beobachten, wie sich ein Mensch
verhilt, dem nur eine »Halfte« seines Gehirns verblieben
ist. Nach Wadim Deglin vom Leningrader Institut fiir
Evolutionsphysiologie und -biochemie gelangt man dabei
zu folgenden Beobachtungen.

Ein Mensch, dem nur die linke GroBhirnhemisphare
verblieben und der vorher moglicherweise von Natur aus
schweigsam war, wurde nun plotzlich sehr geschwatzig. Er
kniipfte miihelos und leicht Gespriache an, griff alle
moglichen Themen auf, suchte und fand selbst Anlisse
zum Plaudern. Sein Wortschatz wurde dabei merklich
reicher und vielfaltiger. Allerdings war eine Unterhaltung
mit ihm nicht besonders angenehm. Er sprach monoton und
farblos; die Stimme verlor ihre Ausdruckskraft und hatte
einen dumpfen unnatiirlichen Klang. Ein »linker« Mensch
dieser Art war nicht imstande, sich in der Bedeutung der
Intonation zurechtzufinden. Er konnte Sitze aufmerksam
anhoren und genau wiederholen, war jedoch au3erstande
zu sagen, ob sie in zornigem Tonfall gesprochen worden
waren oder Freude zum Ausdruck bringen sollten. Me-

' Sicher ist heute, dafl eine strenge Lokalisation von Hirnlei-
stungen nicht moglich ist. Richtig ist, da3 bei Rechtshdndern die
Sprachregionen immer in der linken Hemisphire liegen, bei
Linkshandern aber sowohl links als auch rechts oder sogar beid-
seitig vorkommen konnen. Es ist deshalb zutreffender, von einer
sich gegenseitig ergidnzenden Spezialisation der beiden Himn-
hilften zu sprechen, wobei die linke im allgemeinen sprach-
dominant ist. (Anm. d. Red.)
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lodien, die er kannte, vermochte er nicht wiederzuerken-
nen, und er sang auch falsch; ihm klang alles gleich.
Auch das Sehen klappte bei diesem »linken« Menschen
nicht. So war er nicht imstande, gleichgeformte, aber
verschiedenfarbige Figuren, z. B. Dreiecke und Quadrate,
nebeneinanderzulegen, weil er nicht fahig war, farbige
Figuren schnell zu unterscheiden. Er bemerkte es auch
nicht, ob in einer ihm vorgelegten Zeichnung etwas fehlte,
etwa der Schwanz eines Hundes oder der Biigel einer Brille
usw. Seine Fahigkeit zum logischen Denken dagegen war
sehr gut erhalten geblieben oder hatte sich sogar verstarkt.
Er befand sich stets in gehobener Stimmung, lachte und
scherzte ununterbrochen. Mit anderen Worten: Einige
Elemente der psychischen Tatigkeit im Zusammenhang mit
dem anschaulichen (bildlichen) Denken hatten beim »lin-
ken« Menschen gelitten bzw. waren ganz ausgefallen.
Erhalten geblieben bzw. verstiarkt waren dagegen die
Elemente des abstrakten Denkens und die positiven
Emotionen.

Ein Mensch mit nur der rechten GroBhirnhemisphare
verhielt sich auffallend anders. Vor allem war er schweig-
samer. Sehr schweigsam, ja sogar finster. Man muf3te ihn
anschreien, damit er iiberhaupt etwas sagte, und die Ant-
worten fielen sehr kurz aus. Gesten zog er Worten vor, die
er oft vergaB3. Lange Sitze verstand er nicht; er erfaBSte ihre
Intonation dagegen ausgezeichnet und reagierte empfind-
lich auf Intonationsinderungen. Melodien wurden behal-
ten und genau wiedergegeben. Die Aufgabe mit den ver-
schiedenfarbigen Dreiecken und Quadraten wurde rasch
bewaltigt, Fehler in einer Zeichnung wurden sofort her-
ausgefunden. Dieser Mensch konnte sich die komplizier-
testen Figuren merken und sie aus einem Haufen &hnlicher
Figuren sofort heraussuchen. Gro3e Schwierigkeiten hatte
er dafiir bei allen Aufgaben, die Logik und Verallgemeine-
rungsfahigkeit erforderten. Bei einem »rechten« Menschen
ist demnach das anschauliche (bildliche) Denken verstarkt,
das abstrakte jedoch geschwacht.

Diese Asymmetrie der beiden Hemisphdren unseres
GroBhirns ist allmadhlich im Verlauf der Evolution entstan-
den, als die linke GroBhirnhemisphdre den »Dienst der
hoheren Kategorie«,d. h. das verbale und abstrakt-logische
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Denken, iibernahm, das ausschliefllich fir Menschen
charakteristisch ist. Beim Tier ist auch die andere Grof3-
hirnhemisphare mit konkret-anschaulicher Tatigkeit be-
fafit, und in diesem Sinn sind sie beide symmetrisch. Man
konnte sagen, das Tier besitzt zwei »rechte« menschliche
GroBhirnhemisphéren, sollte aber nicht unbeachtet lassen,
daf} die Leistungen einer rechten Hemisphare des mensch-
lichen Gehirns deutlich besser sind als die jedes tierischen
Gehirns. Das Kind kommt noch mit »zwei rechten« Hemi-
spharen auf die Welt; noch besitzt es keine »verbale«
Grofhirnhemisphdre. Im Verlauf der Entwicklung, Aus-
bildung und Erziehung, d.h. dann, wenn das Kind schon
sprechen, nachdenken und verallgemeinern kann, bildet
sich die Asymmetrie seines Gehirns heraus.

Werden zu diesem Zeitpunkt die Sprachregionen der
linken Hemisphare zerstort, kommt es zunachst zu einem
volligen Ausfall der Sprachfahigkeit. Nach etwa einem
Jahr lernt das Kind erneut das Sprechen, und die sich nun
auspragenden Sprachregionen sind dann rechtsseitig lo-
kalisiert. Diese Fahigkeit zum »Umlernen« geht nach dem
zehnten Lebensjahr verloren.

Wie wir sehen, liegt hier eine optimale Evolutionsstra-
tegie vor. Um unsere »Vorrichtungen« zum anschaulichen
(bildhaften) und zum abstrakten Denken getrennt aktivie-
ren zu konnen, wurden diese getrennt, so daf3 unser Gehirn
die Moglichkeit hat, je nach Bedarf einmal die eine und ein
anderes Mal die andere seiner beiden Halften maximal zu
nutzen. So mobilisiert die Losung einer komplizierten
mathematischen Aufgabe die Gesamtkapazitit unseres
abstrakten Denkens. Setzen wir uns dagegen ans Lenkrad
eines PKW, wo wir alle konkreten Einzelheiten einer
Verkehrssituation erfassen miissen, nutzen wir unsere
anschauliche Wahrnehmungsfahigkeit bis an die Grenzen
ihrer Moglichkeiten. Wie W. Deglin schreibt, gibtes jedoch
»keine Haupt- und keine Neben-, keine >grofle< und
>kleine« GrofShirnhemisphare«. Die rechte Grohirnhemi-
sphare als Basis des anschaulichen Denkens umfafit die
Welt der Erscheinungen in ihrem ganzen Reichtum, ihrer
ganzen Vielfalt. Die linke Grof3hirnhemisphire als Basis
des abstrakten Denkens sucht und findet in dieser Weltdie
Harmonie von Ursache und Wirkung. Eine vollwertige
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menschliche Psyche setzt die abgestimmte und gleich-
gewichtige Funktion beider Hemisphiren des Grof3hirns
voraus.

Wir diirfen allerdings nicht vergessen, daf alle diese
Beobachtungen noch ganz am Anfang stehen und wir nur
mit groBter Vorsicht Schliisse ziehen diirfen. Fehler in der
Wissenschaft haben ihren Ursprung im Ubereifer. Sind
beide GrofShirnhemispharen funktionell tatsachlich so sehr
voneinander geschieden? In welcher Wechselbeziehung
stehen sie zueinander? Wie und in welchem Mafle
»schaltet« sich die eine von ihnen funktionell ab, wahrend
die andere arbeiten muf3? Ist es moglich, da3 bei Er-
krankung der einen Grof3hirnhemisphire die andere deren
Funktionen zusitzlich iibernimmt? Konnte es, falls unser
Beruf eine verstdrkt einseitige Belastung erfordert, in
einem gewissen Sinn zur funktionellen oder gar anato-
mischen »Atrophie« der anderen GroBhirnhemisphare
kommen? Solche Fragen, auf die gegenwirtig kaum je-
mand eine Antwort weif3, lieBen sich noch zu Dutzenden
stellen. Sicher ist, da3 unsere heutigen Vorstellungen er-
hebliche Veranderungen erfahren werden. Das Problem
der Gehirnsymmetrie harrt noch seiner Losung.

Zwillinge

Es gibt in der ganzen Natur vielleicht kein eindrucksvol-
leres Beispiel spiegelbildlicher Symmetrie der Anatomie
und Physiologie zweier Individuen als eineiige Zwillinge.
Manchmal ist deren Ahnlichkeit so grof3, daf sich selbst
die Eltern irren konnen. Noch interessanter ist es, wenn
sich gewisse asymmetrische Merkmale des einen Zwillings
spiegelbildlich beim anderen wiederholen, so daf3 wir zwei
nahezu exakt enantiomorphe Individuen vor uns haben.
So kann der eine Rechts-, der andere Linkshidnder sein;
die Kopfhaare des einen sind im Uhrzeigersinn, die des
anderen im Gegenuhrzeigersinn verwirbelt. Oder die Fin-
gerabdriicke der rechten Hand des einen Zwillings ahneln
denen der linken Hand des anderen stirker als den Fin-
gerabdriicken der eigenen linken Hand. Das gilt natiirlich
analog auch fiir die jeweils andere Hand.
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Warum aber #dhneln eineiige Zwillinge einander wie
Spiegelbilder und zweieiige nicht? Die Entstehung
zweieiiger Zwillinge 13t sich leicht erkldaren. Die haufigste
Ursache dafiir ist die Polyovulation, d. h. die gleichzeitige
Reifung von zwei oder mehr Eizellen, die dann spiter
nahezu gleichzeitig befruchtet werden. Komplizierter und
weniger Kklar ist die Entstehung eineiiger Zwillinge. Hier
beginnt alles mit nur einer einzigen Eizelle, die sich jedoch
nach der Befruchtung nicht wie iiblicherweise in nur einen,
sondern in zwei oder mehr Keimlinge verwandelt. Die nun
als Zygote bezeichnete Eizelle durchlauft eine Reihe von
Teilungen unter Bildung kleinerer Zellen, der sogenannten
Blastomeren. Daraus entstehen im weiteren Verlauf immer
kompliziertere Strukturen, die den Korper des Keimlings
und die Keimhiillen bilden. Bei ihrer Teilung iibertragt die
Zygote auf jede Tochterzelle den Gesamtkomplex ihrer
Erbanlagen; die Tochterzellen reichen diesen »Sta-
fettenstab« ihrerseits an die nachste Generation weiter. Mit
anderen Worten: Alle wahrend der Keimlingsentwicklung
aus der Zygote entstandenen Zellen besitzen den gleichen
Satz von Erbmerkmalen. Daher riihrt die groBe Ahnlichkeit
eineiiger Zwillinge, denn sie stammen aus Zellen, die
Nachkommen einer Zygote sind und somit vollig identische
Kopien ihrer Erbanlagen enthalten.

Allerdings kann sich die Zygote noch im Stadium der
ersten beiden Blastomeren, d. h. ihrer ersten Tochterzellen,
verdoppeln, wonach jede von ihnen ihren eigenen Ent-
wicklungsweg antritt und sich in jeweils ein selbstandiges
Individuum verwandelt. Eine derartige Verdopplung kann
aber auch spiter eintreten. Nisten sich die beiden eineiigen
Zwillinge geniigend weit voneinander entfernt in der Ge-
barmutter ein, so daf sie sich gegenseitig nicht beeintrach-
tigen, dann entstehen normal entwickelte Kinder. Im ge-
genteiligen Fall kann einer von beiden Zwillingen (wenn er
sich in einer ungiinstigen Lage befindet) in seiner Entwick-

Das genetische Material, das eineiige Zwillinge von den Ge-
schlechtszellen des Vaters und der Mutter erhalten, verteilt sich so,
daf es als spiegelbildliche Kopie eines Zwillings vom anderen
angesehen werden kann. Bei zweieiigen Zwillingen kann dieses
Mai;zn'al nicht spiegelbildlich auf die beiden Individuen verteilt
werden.
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lung zuriickbleiben; ist der Abstand sehr gering, konnen die
Keimlinge zusammenwachsen und Verwachsungszwil-
linge, sogenannte siamesische Zwillinge, entstehen. Somit
bilden der Entstehungsmechanismus eineiiger Zwillinge
und deren Ahnlichkeit eines der aulergewohnlichen Bei-
spiele fiir die Symmetrie lebender Organismen. Warum
sich die befruchtete Eizelle, d.h. die Zygote, verdoppelt
und auf diese Weise zum Ursprung zweier symmetrischer
Organismen wird, wissen wir jedoch bis heute nicht.

In allen Fillen von eineiigen Zwillingen wurde neben der
aufleren Ahnlichkeit auch eine nahezu vollstandige Iden-
titat einer ganzen Reihe anderer Parameter festgestellt, so
etwa in bezug auf die Blutzusammensetzung, die Blut-
gruppe, die Immunreaktion usw.

Die spiegelbildliche Symmetrie erfafit bei eineiigen
Zwillingen auch die Sphire ihres intellektuellen Lebens,
ihrer Gaben und Talente. Johann Ambrosius Bach, der
Vater des grofien Komponisten Johann Sebastian Bach,
besal} einen Zwillingsbruder, der ebenfalls Johann (richtig:
Johann Christoph; Anm.d. Ubers.) hie3 und ebenfalls
Musiker war. Johann Sebastians Sohn Philipp Emmanuel
schreibt iiber seinen Grof3vater und dessen Bruder, sie
seien sich so ahnlich gewesen, daf} selbst ihre Frauen sie
nicht auseinanderhalten konnten.

Ungeachtet der grofien Anzahl von Beobachtungen darf
das Problem der Ahnlichkeit und der spiegelbildlichen
Symmetrie bei Zwillingen langst nicht als gelost angesehen
werden. Vielmehr birgt es noch viele Unklarheiten und
schwer erkldrbare Details. Erst, wenn wir eines Tages
dahintergekommen sein werden, was die befruchtete Ei-
zelle veranlaf3t, zwei, drei oder vier Keimlinge zu bilden,
werden wir die »scharfsinnige« Frage beantworten konnen,
wieviel Kiiken aus einem Ei zu schliipfen vermdgen.

Rhythmen — die Symmetrie der Zeit

Rhythmen stellen eine Grundeigenschaft der Natur dar.
Eine aufierordentlich grole Anzahl physikalischer, che-
mischer, mechanischer und biologischer Prozesse laufen
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mit einer bestimmten Periodizitat ab, wiederholen sich
zyklisch in der Art von Pendelschwingungen, sozusagen im
Takt eines unsichtbaren Metronoms; diese Rhythmik ist
ein untrennbarer Bestandteil der Materie. Rhythmen fin-
den wir in der Welt der Atome und der elektrischen Er-
scheinungen. Rhythmen begleiten quantenmechanische
Prozesse. Rhythmisch verlduft die Bewegung der Him-
melskorper; die Drehung der Erde um sich selbst erzeugt
den Tag-und-Nacht-Zyklus und ihre Drehung um die Sonne
den Jahreszyklus; der Umlauf des Mondes um die Erde
dauert etwa einen Monat, und die Bewegung des ganzen
Sonnensystems um das Zentrum der MilchstraBe umfaBt
eine Periode von 180 bis 200 Millionen Jahren. Es gibt
Griinde fiir die Annahme, daB sogar das Weltall ein rhyth-
misch pulsierendes System darstellt. Wie ein riesiges Herz
zieht es sich zusammen, um sich danach wieder aus-
zudehnen, und jeder dieser Vorginge beansprucht einen
Zeitraum von etwa 40 Milliarden Jahren. Vor nicht allzu
langer Zeit haben Wissenschaftler des Krim-Observato-
riums entdeckt, daB auch die Sonne pulsiert, und ihre Kol-
legen von der Universitit Birmingham haben es bestitigt.
Die Sonnenoberfliche fiihrt eine streng periodisch pulsie-
rende Bewegung aus, die eine Frequenz von 2 h und 20 min
besitzt; die Schwingungsamplitude betragt etwa 10 km und
die Bewegungsgeschwindigkeit des Sonnenmaterials
wihrend der Pulsationen 2 m in der Sekunde. Periodische
Erscheinungen sind die Sonnenfinsternis und die Mond-
zyklen, die Gezeiten des Meeres, der Wechsel der Jahres-
zeiten usw.

Auch biologische Prozesse verlaufen rhythmisch. Diese
Symmetrie in der Zeit besitzt keine geringere Bedeutung
fiir den lebenden Organismus als die raumliche Symme-
trie seiner Form und Struktur. Biologische Rhythmen
sind der wichtigste Faktor fiir unsere Existenz in der
Zeit.! Sie sind ein Ergebnis der Evolution und entstanden
allmadhlich unter dem EinfluB zyklischer Veranderungen
der Umgebung, mit denen sie synchron verlaufen. Bekannt
sind zirkadiane Rhythmen (circa, lat. = ungefihr; dies, lat.

! Siehe auch I. Mletzko/H.-G. Mletzko: Die Uhr des Lebens.
Reihe: akzent. Leipzig 1982
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Wanderweg der Alaska-Pelzrobbe zum Paarungstreffen auf
den Pribylow-Inseln. Die im Juni geborenen Jungtiere ziehen
dann im Herbst mit siidwarts.

= Tag), Monatsrhythmen, jahreszeitliche Rhythmen,
Jahresrhythmen und Rhythmen, die mehrere Jahre um-
fassen.

Die Anderungen in der Pflanzenwelt stelien eines der
bekanntesten Beispiele fiir einen jahreszeitlichen Rhyth-
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mus dar. Er spiegelt sich auch an jahreszeitlich bedingten
Erscheinungen bei den Tieren wider, insbesondere bei den
Wanderungsprozessen. Die Verschlechterung der Ernah-
rungsbedingungen in der herbstlichen Tundra treibt das
Rentier siidwarts in die Taiga, wo sich unter dem Schnee
noch leichter Nahrung finden 1a8t. Im Gefolge der Rentiere
macht sich auchder Tundrawolf nach dem Siiden auf —und
etwas spiter auch der Schneehase. Im Friihjabr verlauft
die Wanderung in umgekehrter Richtung. Die grasfres-
senden Tiere des Gebirges ziehenim Sommer hoch hinauf
in die Berge zu ihren Weiden, im Winter dagegen, wenn die
Gipfel und Almen mit einer dicken Schneeschicht bedeckt
sind, ziehen sie in die Taler hinunter. Jahreszeitlich be-
dingte Wanderungen sind eine sehr haufige Erscheinung
bei Vogeln, Fischen und Insekten, die dabei wahre Rekorde
in bezug auf die zuriickgelegten Entfernungen und auch
hinsichtlich ihrer erstaunlichen Orientierungsfihigkeit
vollbringen.

Monatszyklen werden durch die Umlaufperioden des
Mondes um die Erde sowie die Rotation der Sonne umihre
eigene Achse bestimmt. Die Gravitationseinfliisse, denen
die Erde wahrend dieser Zeit ausgesetzt ist, wirken sich
auch auf die Lebewesen aus. Das gilt beispielsweise fiir den
Vermehrungsrhythmus des Pazifischen und des Atlan-
tischen Palolowurms (Eunice viridis bzw. Eunice fucata),
die im Pazifik bzw. im Atlantischen Ozean leben. Die
Generationen dieser Wiirmer »schwiarmen« ausschlie3lich
wahrend des letzten Mondviertels, d. h., sie kommen zu
dieser Zeit an die Wasseroberflache.

Ein eindrucksvolles Beispiel fiir den Tag-und-Nacht-
Rhythmus sind Ebbe und Flut der Ozeane; sie folgen
einander in strenger Periodizitiat. Selbst die Muscheln
habenihren Lebenszyklus exakt dem »Fahrplan« von Ebbe
und Flut angepaBt. Ihre Schalen6ffnung und der Sauer-
stoffverbrauch vergrolern oder verringern sich im Takt
der Bewegung der Wassermassen.

Die schonen, farbenprachtigen Aktinienfolgen ebenfalls
dem Tag-und-Nacht-Rhythmus des Ozeans. Bei Flut ent-
faltet sich ihr symmetrischer sechsstrahliger Korper, um
sich bei Ebbe zusammenzuziehen. Diese »Fertigkeit« ist
so bestindig, da3 die Tiere dieses Verhalten auch dann
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Palolowurm. Zu bestimmter Zeit — einmal im Jahr zur Zeit eines
letzten Monadviertels — trennt sich der hintere Teil vom Korper und
treibt an der Oberfliche, wo die Befruchtung erfolgt. Dann geht der
hintere Teil zugrunde; am vorderen Stiick, das in der Riffzone am
Meeresgrund verbleibt, wiichst das abgetrennte Teil mit den Fort-
pflanzungsorganen nach.

noch sechs bis acht Tage lang fortsetzen, wenn man sie in
ein Aquarium gebracht hat, in dem es weder Ebbe noch
Flut gibt.

Sogar die abgetrennte Schere einiger Krebsarten, die
ihre Farbe bei Flut andern, fuhr fort, im gleichen Rhythmus
nachzudunkeln bzw. zu verblassen wie der Korper, von
dem man sie abgetrennt hatte. Die groBartigste unter allen
biologischen Erscheinungen mit zirkadianem Rhythmus
ist jedoch wohl die vertikale Wanderung des Zooplanktons.
Bei Einbruch der Abenddammerung steigen Millionen von
Tonnen dieser Kleinorganismen aus der Tiefe des Ozeans
auf, um die ganze Nacht iiber an der Oberfliche zuleben.
Bei Sonnenaufgang sinken sie wieder in die Tiefe hinab.
Diese Massenbewegung erfaBt iiber zwei Drittel der Ober-
fliche des Weltozeans und hat in ihrem MaBstab tatsich-
lich nichts Vergleichbares in der gesamten Biosphare. Der
Rhythmus wird hier allerdings nicht durch die Gezeiten
bestimmt, sondermn durch das Licht, und darum wird die
vertikale Migration des Planktons als »fotoadaptive Reak-
tion« bezeichnet.
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Zirkadiane Rhythmen sind von auBerordentlicher Be-
deutung fiir die Tiere und Pflanzen des Festlandes. Wer
schon einmal im Gebirge unter freiem Himmel iibernachtet
hat, dem ist wohlbekannt, daB die Gerdusche des Waldes
zu bestimmten Nachtstunden verstummen, daB die Blatter
aufhoren zu rauschen und der Wind verschwindet, als habe
er sich in den Zweigen aufgelost. Mit Einbruch der Mor-
gendammerung erwacht der Wald gerauschvoll zu neuem
Leben. Diese Anderungen sind regelmiBig jede Nacht zu
beobachten, ebenso wie sich mit der Windstiarke und
-richtung der barometrische Druck zyklisch dndert, die
Ionisation der Luft, ihre Feuchtigkeit, elektrische Leit-
fahigkeit, Temperatur usw. Der Wechsel von Tag und
Nacht beriihrt also nicht nur die Lichtverhiltnisse, sondern
auch alle meteorologischen Faktoren, die die Klima-
Umwelt des Lebens bilden, und die Funktionen der Or-
ganismen haben sich dem Rhythmus dieser Anderung
angepaBt. Die kleine Taufliege Drosophila, fiir die auch ein
dichtes Netz am Fenster keinerlei Hindernis darstellt und
die wir deshalb oft auf der Schale iiberreifer Friichte im
Obstkorb sehen konnen, kommt fast stets eine Stunde vor
Sonnenaufgang zur Welt. Dies erlaubt es ihr, den Vorzug
der hochsten morgendlichen Luftfeuchte auszunutzen. Mit
ihrer Hilfe dehnt das Insekt seinen weichen Korper aus,
entsteht seine duflere wasserundurchlassige Hiille, die es
tagsiiber vor der Warme schiitzt und der trockenen Luft
nicht gestattet, den geringfiigigen Feuchtigkeitsvorrat
aufzubrauchen. Die Miicken in Aquatorialafrika stechen
nur wahrend einer ganz bestimmten Zeit im Verlauf des
Tages, und zwar wihrend eines Intervalls von hochstens
30 Minuten. Bei einigen Arten liegt dieses Intervall am
Abend bei Einbruch der Dunkelheit, bei anderen um Mit-
ternacht, und eine dritte Gruppe schlieBlich zieht es vor,
die tagliche Ration friih am Morgen »zum Friihstiick«
einzunehmen.

Arbeitsbienen halten wahrend der ganzen Nacht eine
ungestorte Nachtruhe im Stock, doch sobald die Zeit ge-
kommen ist, wo ihre Lieblingsblumen die Bliiten, gefiillt
mit Nektar, 6ffnen, fliegen sie aus, um den siiBen Saft
einzusammeln. Die Pflanzen zeigen im iibrigen auch einen
deutlich ausgepragten zirkadianen Rhythmus. Einige von
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»Biologische Uhren« richten sich nach der Sonne als ,,Zeit-
geber*.

ihnen, beispielsweise die Mimose und die Akazie, legen
ihre Blitter wahrend der Nacht zusammen, um sie tagsiiber
wieder zu entfalten. Andere wieder heben und senken ihre
Blitter. Und vielleicht haben Sie bemerkt, daB die bliihen-
den Linden gegen Abend besonders stark duften?

Die meisten Pflanzen besitzen einen eigenen Rhythmus
der Verstiarkung oder Abschwichung ihres Duftes, ebenso
wie beim Offnen und SchlieBen ihrer Bliitenkelche. Dieser
Rhythmus ist erstaunlich konstant, und Carl von Linné
(1707-1778) hat diese Tatsache seinerzeit ausgenutzt, um
eine Blumenuhr anzulegen. Das »Zifferblatt« der Uhr
bestand aus einem kreisrunden Beet, das der groe schwe-
dische Naturforscher in seinem Garten angelegt hatte; an-
stelle der Zahlen waren darin eigens ausgesuchte Pflanzen
angeordnet worden.

Eine Fiille an Fakten wirkt iiberzeugend, wenn auch
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gelegentlich sogar ein wenig ermiidend. Trotzdem haben
wir noch keine Antwort auf die wichtigste Frage erhalten,
worauf die merkwiirdige Fahigkeit von Organismen zur
Zeitbestimmung zuriickgeht. Wieso »erinnert« sich die
Aktinie an die Stunde des Eintritts der Flut, um ihren
strahlenformigen Korper auch im ruhigen Wasser des
Aquariums zu entfalten? Wieso ist das Lebensprogramm
der kleinen Drosophila so eingerichtet, da8 diese nur dann
schliipft, wenn die Luftfeuchtigkeit am grofiten ist? Wieso
lassen Vogel bereits kurz vor Einsetzen der Morgendam-
merung ihre Stimmen ertonen, als wiilten sie, daBl die
Sonne in Kiirze aufgehen wird? Wie 1aBt es sich erklaren,
dal Blumen ihre Bliiten zu bestimmten Tageszeiten off-
nen? Auch wenn wir das Licht abdecken, fahren sie doch
fort, ihre Bliiten zur gewohnten Zeit zu 6ffnen.

Heute ist bekannt, daf3 der belebten Natur tatsachlich ein
»Zeitgefiihl« innewohnt und daB in jedem Organismus eine
komplizierte biologische Uhr in Tatigkeit ist, die den Ar-
beitsrhythmus der verschiedenen Organe und Systeme
steuert. Die »Feder« dieser Uhr wird durch zyklisch ver-
laufende Prozesse in der unbelebten Natur — und hier an
erster Stelle durch das Sonnenlicht — »aufgezogen«. In
einer Vielzahl von Fallen bildet der periodische Wechsel
von Tag und Nacht, d.h. von Helligkeit und Dunkelheit,
verursacht durch die Erddrehung, den Hauptfaktor, durch
den die Rhythmen von Lebewesen synchronisiert werden.
In der Reihenfolge ihrer Bedeutung schlieBen sich dann
Schwankungen der Temperatur, der Feuchtigkeit sowie
andere Faktoren an, die wir bereits erwahnt haben. Dem
EinfluB dieser dauBeren (exogenen) Rhythmen war bereits
jener erste elementarste Tropfen lebender Materie aus-
gesetzt, der vor Milliarden von Jahren im Urozean ent-
stand. Dem gleichen Einflul unterlagen spiter alle weiter-
entwickelten Formen des Lebens, und es ist nicht schwer,
einzusehen, daB die natiirliche Auswahl nur jene Organis-
men begiinstigte, die imstande waren, sich den Verande-
rungen der Umwelt — die zyklischen mit eingerechnet —
anzupassen. Im Ergebnis der Anpassung entstand und
festigte sich ein synchroner, pendelartig verlaufender
Rhythmus der Prozesse und auchdes Verhaltens. Doch wir
haben gesehen, dafl die Organismen sich an den Rhythmus
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der exogenen Faktoren »erinnern« und fortfahren, sich in
ihren Aktivititen an diesen Rhythmus sogar dann zu
halten, wenn die betreffenden Faktoren gar nicht mehr auf
sie einwirken. Wie fiihrt die biologische Uhr in diesen
Fallen den »Zeitvergleich« aus?

Die Antwort liegt in den komplizierten Mechanismen der
sogenannten inneren (endogenen) Rhythmen und in einer
weiteren, noch weniger erforschten Erscheinung, dem
»Zeitgedachtnis«.

Endogene Rhythmen werden vererbt; es handelt sichum
»Eigenrhythmen« des Organismus, die von inneren Ur-
sachen diktiert werden. Sie entstanden offenbar unter dem
EinfluB duBerer Rhythmen und automatisierten sich in der
Folgezeit, ohne die Verbindung zu jenen zu verlieren. Die
belebte Materie entwickelt vor allem chemische, d.h.
Stoffwechselrhythmen. Bekanntlich besitzt jedes Gewebe
innerhalb des Organismus seinen eigenen Stoffwechsel-
rhythmus, der durch die Aufeinanderfolge zweier gegen-
satzlicher Prozesse, namlich der Assimilation und der
Dissimilation, zum Ausdruck kommt. Unter Assimilation
versteht man den Aufbau neuer Stoffe, die als Energie-
quelle oder als Bausteine fiir eigene Gewebe bendtigt
werden. Die Dissimilation ist der ProzeB, in dessen Verlauf
fertige Stoffe, die entweder mit der Nahrung aufgenommen
wurden oder durch Synthese im Organismus entstanden,
in einfachere Produkte zerlegt werden, um einen Teil der
in ihnen enthaltenen Energie zu gewinnen oder um sie zur
Synthese und zum Aufbau neuer Stoffe zu verwenden. Die
Rhythmen dieser beiden Prozesse sichern die wechsel-
seitige Beziehung und Abstimmung zwischen Hunderten
und Tausenden chemischen Reaktionen, die im Gewebe
und in den Zellen des Korpers ablaufen.

Aus den Stoffwechselrhythmen entstanden allmahlich
auch andere kompliziertere physiologische Rhythmen, die
die Funktion einzelner Organe und Systeme betreffen. Die
periodischen Bewegungen der Lungenfliigel beispiels-
weise sichern den ununterbrochenen Zustrom von Sauer-
stoff ins Blut, und die rhythmischen Pulsationen des
Herzens erlauben es diesem, ungeachtet seines kleinen
Volumens, nahezu 300 Liter Blut je Stunde zu fordern. In
hoheren Organismen ist die Vielzahl der Rhythmen des
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0 6 12 18 Uhr 24

Tagesrhythmik der Korpertemperatur beim Menschen und bei
verschiedenen Tieren

Organismus zusammengefa8t, der sich abhidngig vom
Zustand der Aktivitat oder der Ruhe verstirkt bzw. ab-
schwicht.

Bedauerlicherweise wissen wir bislang sehr wenig oder,
genauer gesagt, fast nichts iiber die zellularen und moleku-
_laren Mechanismen der biologischen Uhr. Selbst die ein-
fachste Amobe besitzt eine derartige Uhr, die in dem
kleinen einzelligen Korper verborgen ist. Aber wir konnen
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nicht sagen, warum und wie diese Uhr arbeitet. Kiirzlich
konnte jedoch etwas sehr Wichtiges geklart werden, nim-
lich, wer die »Feder« der Uhr »aufzieht«. Dieses erste Glied
in der Kette des Unbekannten entdeckten Wissenschaftler
im Kopf der Schabe! Ja, es handelt sich um die gewohnliche
Kiichenschabe, die nur in dunklen Ecken lebt und sich in
Speisekammern verbergen kann. Man fand, da3 die Schabe
eine auergewohnlich genaue innere Uhr besitzt und sich
streng an diese halt. Thr Rhythmus wird durch vier Spe-
zialzellen bestimmt, die sich unter dem Miniaturgehirn der
Schabe befinden. Wenn das Licht in der Speisekammer
gegen 18 Uhr ausgeht und gegen 6 Uhr wieder eingeschaltet
wird, dann entwickeln die Uhrzellen einen entsprechenden
Rhythmus fiir die Aktivitdt, und der Schabe stehen genau
12 Dunkelstunden zur Verfiigung, die sie nutzt, um un-
gestort ihr Unwesen treiben zu konnen. In der iibrigen Zeit
ruht sie sich aus. Wissenschaftler unternahmen folgenden
Versuch: Sie »erzogen« Schaben zur Tagesaktivitat, in-
dem sie das Labor von 6 Uhr bis 18 Uhr verdunkelten
und den Schaben wihrend dieser Zeit Futter zur Verfiigung
stellten. Von 18 Uhr bis 6 Uhr schalteten sie eine starke
Beleuchtung ein und zwangen die Schaben, sich zu ver-
stecken. Nunmehr nahmen sie Kiichenschaben mit »nor-
malem« Lebensrhythmus (d. h. nachtaktive Schaben) und
ihre (tagaktiven) Laborschaben und vollbrachten etwas
Phantastisches: Mittels feinster chirurgischer Instrumente
entnahmen sie die »Uhrzellen« aus dem Kopf gewohn-
licher Schaben und pflanzten sie ihren Laborexemplaren
anstelle der vorher entfernten eigenen »Uhrzellen« ein.
Nach der erfolgreichen Operation begannen die Labor-
schaben, sich am Tage zu verstecken und in der Nacht
aktiv zu werden, d. h., sie iibernahmen den Rhythmus jener
anderen Schaben, deren Zellen sie nun in ihren Kopfen
trugen!

Heute wissen wir noch etwas mehr: Die biologische Uhr
besteht aus zwei Teilen. Der eine erzeugt und bestimmt den
Rhythmus; er bildet das »Pendel« der Uhr. Der andere Teil
registriert die Frequenz der rhythmischen Schwingungen
etwa so, wie die Zeigerstellung der Schwingungszahl des
Uhrpendels gehorcht. Handelt es sich dabei jeweils um
bestimmte Spezialzellen, so erzeugen die ersteren dem-
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nach Impulse einer bestimmten Frequenz, beispielsweise
zehn gleichmaBige Impulse je Sekunde. Die zum zweiten
Teil der biologischen Uhr gehdrenden Zellen sind Zih-
lerzellen und stellen fest, wieviel derartige Impulse das
Gewebe (von Zellen, Organen, Nerven usw.) je Zeiteinheit
durchlaufen. Sind wir faul, gelangweilt, untitig, dann ver-
langsamen diese Zellen ihre Tatigkeit und senden ihre
Impulse in groBeren Intervallen aus: Die Zahlerzellen
ziahlen nun beispielsweise nicht mehr zehn, sondern sechs
Impulse in der Sekunde. Mit anderen Worten: Unsere
innere Uhr geht nach, und im Ergebnis fallen alle Zeit-
abschitzungen fehlerhaft aus; uns scheint es, als ob die
Zeit langsam abliefe. Das Gegenteil tritt ein, wenn wir aktiv
tatig sind. Dann haben wir die Empfindung, als eilten die
Stunden wie im Flug dahin. Im Verlauf des Tag-und-Nacht-
Zyklus des Menschen, der aus einer Folge von Wachen und
Schlafen, von Aktivitat und Ruhe besteht, werden iiber
50 physiologische Funktionen nach Bedarf beschleunigt
oder verlangsamt und jede davon entsprechend den Im-
pulsen ihres »Uhrwerks«. Fiinfzig Uhren ticken ununter-
brochen in unserem Organismus und legen die unterschied-
lichen zirkadianen Rhythmen unserer inneren Organe fest.
Beziehen wir in unsere Betrachtung auch die Rhythmen der
biochemischen Prozesse ein, dann wichst die Anzahl der
Uhren auf einige tausend an. Damit diese komplizierte
Kombination von Pendeln als einheitliches, harmonisch
organisches System in der Zeit existieren kann, bedarf es
einer denkbar vollkommenen Regelung. Die Rolle des
obersten Reglers der Lebensprozesse, einschlieSlich der
biologischen Rhythmen, iibernimmt bei den hoheren
Tieren und beim Menschen das sogenannte neuroendo-
krine oder neurohormonale System. Einige seiner Funk-
tionen, die insbesondere Rhythmen betreffen, werden wir
im folgenden Kapitel kennenlernen.

Hormone und Rhythmen

Vieles in unserem Korper erfolgt »genau rechtzeitig«, um
niitzlich zu sein. Verantwortlich fiir die einwandfreie
Funktion der physiologischen Uhr sind die Hormone. Alle
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Driisen mit innerer Sekretion' funktionieren in einem
bestimmten Rhythmus und halten sich mit pedantischer
Genauigkeit an ihren Zeitplan.

Die Menge der Hormone im Blut dndert sich im Verlauf
von Tag und Nacht rhythmisch; und davon, ob alle Hor-
mone »wissen, wann ihre Stunde geschlagen hat«, hangt
der Rhythmus der iibrigen Organe und Systeme ab.
Morgens gelangt beispielsweise bevorzugt das Hormon
Adrenalin ins Blut. Seine Aufgabe besteht darin, den
Apparat fiir das Wachsein betriebsbereit zu machen und
den Organismus auf den bevorstehenden Zeitraum der
Tagesaktivitit vorzubereiten. Unter dem EinfluB des
Adrenalins verstirkt das Herz seine Kontraktionen, der
Puls beschleunigt sich allmahlich; der Blutdruck steigt, die
Atmung wird tiefer, und die Muskeln nutzen den Sauer-
stoff besser; der gesamte Stoffwechsel wird aktiviert.
Zwischen 15 und 17 Uhr, genau in der Mitte der Wach-
phase, erreichen der Puls und die Korpertemperatur ihren
hochsten Wert. Danach beginnt ein allmidhliches Absinken,
und zwischen 3 und S Uhr werden die niedrigsten Werte
erreicht.

Im Gegensatz zum Adrenalin steigt der Gehalt des
Hormons Melanotropin im Verlauf der Nacht, um bei
Tagesanbruch abzunehmen. Sein zirkadianer Rhythmus ist
dem Zyklus des Sonnenlichts streng untergeordnet, und
dieses Hormon seinerseits pragt allen Prozessen, die es
kontrolliert, den gleichen Rhythmus auf. Dieses Hormon
spielt eine wichtige Rolle in der Physiologie vieler Tiere
und ist unmittelbar verantwortlich fiir den rhythmischen
Farbwechsel, den einige Tiere synchron mit der Beleuch-
tung vollziehen.

In jedem Friihjahr konnen wir das unveridnderliche
Programm der Vogel beobachten, die, kaum angekommen,

Die Driisen mit innerer Sekretion, die man auch als »endo-
krine« Driisen bezeichnet, haben ihren Namen deshalb be-
kommen, weil sie keine Ausfiihrungskanale besitzen und ihre
Sekrete (Hormone) direkt in die BlutgefidBe, d. h. ins Blut, ab-
geben. Im Unterschied dazu haben Driisen mit »3auBerer«
Sekretion Kanile, durch die sie ihre Sekrete abgeben, ohne
daB diese in den Blutkreislauf, d. h. ins Blut, gelangen; Bei-
spiele solcher Sekrete sind Tranen, Speichel und Schweif3.
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Hormonsystem in enger Verbindung zum Rhythmus Wachen —
Schiafen. Rot erscheinende Hormone: verstdirkt im Wachzustand
(Aktivitdtsphase)

sofort darangehen, das Heim fiir die zukiinftige Familie
vorzubereiten. Wir miissen uns jedoch dariiber im klaren
sein, daB es sich hier um ein Programm von Instinkten
handelt, das genetisch im Nervensystem verankert ist und
von den Hormonen im Blut in Gang gesetzt wird. Der
»Wecker«, der am ersten warmen Tag nach einem schnee-
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reichen Winter im Gehirn des abgemagerten und hungrigen
Bidren »klingelt«, um ihn zu wecken und auf die Fahrte
seines Opfers zu schicken, besitzt ebenfalls hormonalen
Charakter. Hormone werden das Tier wieder einschlafern,
sobald die Kalte einsetzt und nachdem es geniigend Fett
in seinem Korper gespeichert hat, um den Energiebedarf
wahrend der Winterruhe zu decken.

Hormone regulieren auch die Metamorphose bei den
Insekten, in deren Verlauf sich das Ei wahrend einer gan-
zen Reihe hochst sonderbarer Verwandlungen unter ge-
nauer Beachtung der Jahreszeiten in den reifen Organis-
mus umbildet. Es ist, als gdbe es in dem winzigen Korper
nicht nur eine Uhr, sondern einen ganzen Kalender. Auch
bei den Pflanzen wurden Hormone oder Stoffe mit hor-
monartiger Wirkung entdeckt, die die Lebensprozesse
regeln. Kiirzlich wurde sogar mitgeteilt, da3 derartige
Stoffe, die in der Zusammensetzung den Sexualhormonen
der Tiere ahneln, aus der Luzerne, aus den Bliiten der
Bohne und aus anderen Pflanzen isoliert worden sind.

Hormone sind chemische Stoffe mit auBergewohnlich
starker biologischer Wirkung. Sie l6sen die von ihnen
verursachten Effekte auch dann aus, wenn sie in gering-
fiigiger Menge vorliegen.

Wahrend eines Tages und einer Nacht werden im
menschlichen Korper 4 mg Wachstumshormon produziert,
das zur Deckung des Gesamtbedarfs vollstandig ausreicht.
Wiahrend des gleichen Zeitraums betragt die notwendige
Menge an Thyroxin, das von der Schilddriise produziert
wird, ein Zehntelmilligramm, und beim Insulin, dem
Hormon der Bauchspeicheldriise, sind es 2 mg. Einige
Hormone werden in so geringer Menge gebildet, daBl wir
sie mittels unserer bisherigen Untersuchungsverfahren
nicht erfassen konnen und ihre Konzentration.im Blut
deshalb bis heute unbekannt ist.

Die Kontrolle aller Funktionen ist einer der wichtigsten
Driisen mit innerer Sekretion, der Hypophyse, iibertragen,
die die Tatigkeit fast aller iibrigen hormonproduzierenden
Driisen aufeinander abstimmt. Die Hypophyse ist ein
kieiner ovaler Korper; sie ahnelt einer Bohne. An der Basis
des Gehirns angeordnet, liegt die Hypophyse im Zentrum
des Kopfs, und zwar — wie es ihrer Stellung entspricht —
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in einem bequemen, throndhnlichen knochernen Sessel.
Von hier aus »verfolgt« sie die Arbeit der iibrigen Driisen
und steuert sie durch Entsendung eigener, besonderer
Hormone. Entsteht beispielsweise ein hoherer Bedarf an
Schilddriisenhormonen, so gibt die Hypophyse unverziig-
lich eine groBlere Menge eines eigens fiir die Schilddriise
bestimmten Spezialhormons ab. Uber das Blut gelangt
dieses Hormon in die Schilddriise, und diese verstarkt ihre
Titigkeit. Doch auch die Hypophyse hat einen »Chef«. Es
ist der Hypothalamus, ein auflerordentlich wichtiges Ge-
bilde im Gehim, das sich unter den GroBhirnhemisphéren
befindet, und zwar —der Rangordnung gemaf — genau iiber
der Hypophyse. Der Hypothalamus ist das Zentrum der
gesamten vegetativen Regulation in unserem Korper, und
seine Macht ist ungeheuer groB. Faktisch vereinigt und
koordiniert der Hypothalamus die Funktion aller inneren
Organe und Systeme zur ganzheitlichen und harmonischen
Tatigkeit des Organismus. Er nimmt auch im System der
innersekretorischen Driisen die Schliisselposition ein. Die
Kontrolle iiber die Hypophyse bewerkstelligt der Hypotha-
lamus durch die Abgabe besonderer Stoffe, von Neurohor-
monen, die unmittelbar fiir die Hypohyse bestimmt sind
und deren Titigkeit steuern. Und um nun mit der Hier-
archie des neuroendokrinen Systems zu Ende zu kommen,
sei gesagt, dafl der Hypothalamus (wo es ein »hypo« gibt,
was soviel wie »unter« heift, existiert in der Regel auch ein
»iiber«) seinerseits der hochsten Reprasentanz der Kor-
perregulation untergeordnet ist, die sich in der GroBhirn-
rinde befindet. Wenn unsere Sinnesorgane eine Anderung
in der Umwelt registrieren, z. B. das Ende des Tages und
den AnBruch der Nacht, dann ist die GroBShimrinde die
erste Instanz, die dariiber informiert wird. Sie analysiert
die Situation und erteilt sofort die notwendigen Befehle.
Sofern diese Befehle Handlungen betreffen, von denen das
neuroendokrine System beriihrt wird, schaltet sich der
Kreis GroBhirnrinde — Hypothalamus — Hypophyse ein,
und iiber die vom Blut beforderten Hormone erhalten jedes
Organund jede Zelle die erforderliche Anweisung. So wird
die Einheit von nervalem und endokrinem System gewahr-
leistet; daher sprechen wir vom neuroendokrinen System.
Damit wird ein addquates Verhalten des Organismus bei
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Veranderungen in der Umgebung garantiert. Den gleichen
Weg nehmen auch die Signale fiir die rhythmische Tatigkeit
unserer Organe und Systeme, die zyklischen Prozessen in
der Umwelt entsprechen.!

Sicherlich haben Sie schon oft den Ausdruck gehort,’
jemand sei »nicht in Form« gewesen. Wenn der Spielma-
cher einer Mannschaft gliicklos spielt und die Anhznger
enttauscht sind, lautet der beruhigende Kommentar nach
dem Spiel, daB »er nicht in Form war«. Das heit jedoch
keineswegs immer, daB der betreffende Sportler Fehler in
der personlichen Lebensfiihrung gemacht hat oder beim
Training faul gewesen ist. Gelegentlich kann es geschehen,
daB uns ein Wettkidmpfer enttiuscht. Hatte er keine
Chance, oder war es ein Spiel des Zufalls? Weder das eine
noch das andere. Sein »Versagen« war die objektive Er-
scheinungsform eines machtvollen Rhythmus, dessen
wellenformiger Verlauf seine gesetzmaBigen Berge und
Taler aufweist. Jeder von uns ist diesem Rhythmus unter-
geordnet, und im Leben eines jeden einzelnen gibt es
Schwankungen. Sie konnen die Korperhlraft, die Stimme
oder die geistige Arbeitsfihigkeit betreffen. Ihre Periode
kann einmal kleiner oder auch einmal grofer sein; sie
konnen schwach und unmerklich oder schroff und nur
schwer zu iiberwinden sein.

Die Rhythmen der physiologischen Prozesse sind also
sehr unterschiedlich, und EinfluBfaktoren gibt es in sehr
groBer Anzahl.

Wohlbekannt ist beispielsweise die Tatsache, daB die
zyklischen monatlichen Verinderungen im weiblichen
Organismus eine charakterisische Kurve der Arbeits-
fahigkeit, der Emotionen sowie des physischen &nd psy-
chischen Befindens bedingen. Dieser hormonale Zyklus
durchdringt die gesamte Physiologie der Frau und erfait
samtliche Organe.

Auch bei Mannern wurde ein monatlicher Rhythmus der
physischen Arbeitsfahigkeit und der Stimmung beobach-
tet. Wenn auch noch vieles auf diesem Gebiet ungeklart ist,
so konnen wir dennoch von der Tatsache ausgehen, da3

! Vgl. M. Nichelmann: Licht und Leben. Reihe: akzent. Leipzig
1982
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die physische und geistige Arbeitsfahigkeit ebenso wie alle
Erscheinungsformen physiologischer und schopferischer
Tatigkeit einer strengen Periodizitat in der Zeit gehorchen,;
sie unterliegen jahrlichen, jahreszeitlichen, monatlichen,
wochentlichen oder auch taglichen Schwankungen. Es ist
fiir niemanden ein Geheimnis, da die Arbeitsproduktivitat
am Montag nach einem arbeitsfreien Tag niedriger ist als
in der Wochenmitte. Besonders schroff ist der Arbeits-
produktivitdtsabfall wahrend der Nachtschicht, und zwar
am starksten im Intervall zwischen 1 und 3 Uhr, wenn das
Funktionsniveau des Organismus stark herabgesetzt ist.
Eine Untersuchung zeigte, da3 bei Krankenschwestern,
die jahrzehntelang ununterbrochen in Nachtschicht ge-
arbeitet hatten, entgegen allen Erwartungen die »Gewohn-
heit« des niachtlichen Abfallens der physiologischen Pro-
zesse erhalten geblieben war, unabhéngig davon, da8l sie
sich wiahrend dieser Zeit im aktiven Wachzustand befan-
den. Aus dem bisher Gesagten konnen wir uns leicht er-
klaren, warum das so ist; erganzt sei, daB einige Jahrzehnte
eine viel zu kurze Zeit sind, um den in Jahrtausenden
gefestigten Rhythmus des Stoffwechsels sowie der hor-
monalen und nervalen Tatigkeit des Organismus abzuin-
dern.

Bei den meisten Menschen ist der zirkadiane Rhythmus
mit zwei Anstiegen der Arbeitsfahigkeit verkniipft, die eine
Kurve mit zwei Maxima beschreibt. Das erste Maximum
liegt etwa zwischen 9 und 13 Uhr und das zweite nach
16 Uhr. Dann ist die Aktivitat der Gehirnzellen groB3, und
die eingehenden Informationen werden am produktivsten
verarbeitet. Die Muskelkraft steigt an und die Empfind-
lichkeit der Sinnesorgane auch. Wir sehen und horen bes-
ser, wir nehmen auch die schwichsten Geriiche wahr, und
die Empfindlichkeit der Haut steigt.

Aufgrund detaillierter Untersuchungen iiber den zirka-
dianen Rhythmus haben Wissenschaftler festgestellt, daf3
es zwei Typen von Menschen gibt, die man als »Lerchen«
und »Eulen« bezeichnet. »Lerchen« erwachen frith und
schlafen zeitig ein; sie sind in der ersten Halfte des Tages
munter und energiegeladen. »Eulen« schlafen erst nach
Mitternacht ein und haben grof3e Schwierigkeiten mit dem
Wachwerden, weil ihr Schlaf friihmorgens am tiefsten ist.
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Die Arbeitsfahigkeit solcher Menschen erreicht ihr Maxi-
mum erst in der zweiten Tageshalfte. Das heift natiirlich
ganz und gar nicht, da3 » Eulen« morgens arbeitsunfiahig
waren, aber ihr grofSter Wirkungsgrad liegt in der zweiten
Tageshilfte, bei den »Lerchen« dagegen in der ersten.

Zirkadiane Rhythmen sind nicht nur fiir unsere Arbeits-
aktivitdat von Bedeutung, sondern auch fiir den normalen
Ablauf aller Prozesse im Organismus, fiir unsere Gesund-
heit. Wenn wir gesund bleiben wollen, sollten wir auf die
Signale dieser inneren Uhr horen und die natiirliche Syn-
chronisation mit den Rhythmen der Umwelt nicht vernach-
lassigen. Das heit, unsere Lebensweise mufl mit den
Anforderungen der natiirlichen Rhythmen iibereinstim-
men. Menschen, die ein geordnetes Leben fithren und sich
an eine feste Ordnung halten, sind meist munter und le-
bensfroh; sie besitzen hohe Arbeitsfahigkeit und gute
Laune. Andere dagegen, die ihrer eigenen Uhr nicht die
notwendige Aufmerksamkeit widmen und dies fiir un-
wichtig halten, sollten die Schuld an ihrer Mi3stimmung,
Kraftlosigkeit, an Kopfschmerzen oder »unerklarlicher«
Miidigkeit bei sich selbst suchen.

Die unangenehmen Symptome, die aus der Nichtiiber-
einstimmung von inneren und duferen Rhythmen resul-
tieren, konnen Sie dann bemerken, wenn Sie mit dem
Flugzeug in westlicher oder Ostlicher Richtung geogra-
phische Zonen mit unterschiedlicher astronomischer Zeit
tiberfliegen. Bei guter Gesundheit ist die Anpassung eine
Frage von einigen Tagen, aber wenn die geistige und
physische Belastung gro3 genug ist, kann sich der Rhyth-
muswechsel auBerordentlich unangenehm auf den ge-
samten Organismus auswirken.

Die biologische Uhr ist ein unersetzlicher und wertvoller
Begleiter in unserem Leben, der uns viele Vorziige sichert.
Das ist der Grund, warum wir den rhythmischen Gang
dieses »Gesundheitsreglers« nicht durcheinanderbringen
diirfen. Der Tag und die Nacht haben geniigend Stunden,
um einen verniinftigen Wechsel von intensiver Arbeit und
vollwertiger Erholung zu gewihrleisten. Am wichtigsten
von allen ist der Hauptrhythmus des Lebens: Wachen und
Schlafen.
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Wachen und Schlaf

Der Wechsel von Wachen und Schlafen ist der Aktivitéts-
rhythmus des Menschen. Unser ganzes Leben ist eine
unaufhorliche Folge dieser beiden Zustinde, die es ge-
wissermaflen in zwei Teile teilen: den Tag, in dessen
Verlauf wir wahrnehmen, denken und arbeiten, und die
Nacht, wahrend der wir das Gehirn »abschalten« und uns
von der Wirklichkeit »losreilen«. Dieser Rhythmus ent-
stand irgendwann einmal vor langer Zeit, und seine
Wurzeln verlieren sich in den Anfangen der Evolution. Er
festigte sich, da unsere fernen Vorvater nur wahrend des
Tages aktiv sein konnten. Das Steinbeil und ihr entwik-
keltes Gehirn sicherten ihnen nur bei Tageslicht einen
Vorteil im harten Kampf ums Dasein. Sobald die Nacht
hereinbrach, mufiten sie Schutz suchen, um sich aus-
zuruhen, aber auch um bis zum nachsten Tag ungeschoren
zu bleiben. Trotz zahlreicher Versuche, den Wach-Schlaf-
Rhythmus auf der Grundlage normaler physiologischer
Prozesse zu erklaren, ist unser Wissen auch auf diesem
Gebiet noch recht liickenhaft. Es hat sich gezeigt, dal} die
Regulation des Wach-Schlaf-Verhaltens von Mensch und
Tier ein ausgesprochen komplexer, schwer zu durch-
schauender Vorgang ist.

Dabei glaubten franzosische Forscher schon zu Beginn
unseres Jahrhunderts, die L.osung gefunden zu haben. Sie
hielten abwechselnd vor einem Hundezwinger Wache, um
die Tiere am Einschlafen zu hindern. Sie erlaubten den
Hunden im Verlauf von elf Tagen nicht »ein Auge zu-
zutun«; danach entnahmen sie aus dem Gehirn dieser
Hunde einen Extrakt und injizierten ihn anderen, aus-
geruhten und ausgeschlafenen Hunden. Das Ergebnis war
verbliiffend: Die Tiere zeigten sogleich alle Anzeichen
auBerster Miidigkeit, lieBen sich auf den Boden sinken und
fielen rasch in tiefen Schlaf. Ein aus dem Blut der wach-
gehaltenen Hunde extrahiertes Serum rief den gleichen
Effekt hervor. Was konnte das bedeuten? War das eine
Bestitigung der Annahme, dal3 sich im Organismus im

. Zustand der Aktivitat (als Ergebnis der Ermiidung) toxi-
sche Stoffwechselprodukte anhaufen? Diese »Schlafgifte«
oder »Hypnotoxine«, wie man sie zunachst nannte, ver-
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ursachten den Schlaf, in dessen Verlauf sie selbst zerstort
werden, so daB auf diesem Wege die Handlungsfahigkeit
zuriickgewonnen wird. Der Schlaf sei demzufolge die Zeit,
wiahrend der sich der Organismus von den Ermiidungs-
produkten »reinigt«.

Diese chemische Theorie des Schlafs stimmt mit der
Tatsache iiberein, daB Menschen nach angestrengter
physischer Arbeit tiefer und langer schlafen als sonst.
Allerdings vermag dies nicht zu erkldaren, warum wir haufig
einschlafen, ohne ermiidet zu sein, und warum uns an-
dererseits starke Ubermiidung daran hindert, sofort ein-
zuschlafen. Auch bei siamesischen Zwillingen mit ge-
meinsamem Blutkreislauf stellte man fest, daB der Schlaf
nicht unbedingt gleichzeitig eintrat. Ware die Anhaufung
irgendwelcher chemischer Stoffe im Blut die einzige Ur-
sache des Schlafs, dann wire es unmoglich gewesen, da
der eine dieser Zwillinge wach blieb, wahrend der andere
schlief.

Wenn der Schiaf eine reversible rhythmisch verlaufende
Unterbrechung des Wachzustandes, also ein » Abschalten«
unseres BewuBtseins gegeniiber der Umwelt darstelit,
dann muB sich der »Schalter« dafiir, unabhangig von den
Ursachen, die ihn in Titigkeit setzen, auf jeden Fall in
unserem Kopf befinden. Im Gehirn muB ein Mechanismus
existieren, der die Nervenimpulse unterbricht, die in die
Gehirnrinde gesandt werden und uns wachhalten, ein
Mechanismus, der diese Impulse auch spiter wieder in
Gang setzt. Dieser Gedanke beschaftigte die Wissenschaft-
ler einige Jahrzehnte lang. Durch einige interessante Be-
obachtungen aus der medizinischen Praxis wurde er immer
wieder gestiitzt. Wahrend des ersten Weltkriegs z. B. brach
eine Epidemie der sogenannten Schlafkrankheit aus. Es
handelt sich dabei um eine Viruserkrankung, die cha-
rakteristische Veranderungen im Gehirngewebe hervor-
ruft. Bei der Untersuchung seiner Patienten bemerkte der
osterreichische Neurologe Economo, da der Zustand
pathologischer Schlafrigkeit stets mit der Schadigungeiner
streng definierten Zone tief im Gehirn verbunden ist. Wird
dagegen eine andere benachbarte Zone angegriffen, dann
ist Schlaflosigkeit die Folge. 1943 behandelte der sowje-
tische Neurochirurg Graschenko einen Verwundeten, in
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dessen mittlerem Gehirnteil ein Granatsplitter steckte. Als
der Arzt versuchte, den Fremdkorper zu entfernen, be-
merkte er eine seltsame Erscheinung. Bei jeder Beriihrung
der betreffenden Stelle mit der Pinzette fiel der Patient
augenblicklich in tiefen Schiaf. Er erwachte sofort wieder,
wenn man das Instrument wegnahm.

Diese und ahnliche Beobachtungen fiihrten zwangs-
laufig zu der Annahme, daB im tiefen, unterhalb der Rinde
gelegenen Teil des Gehirns, im sogenannten Hirnstamm,
ein Zentrum unmittelbarer Beziehung zum Schlaf- bzw.
Wachzustand steht. Bekannt war, daB8 die Natur hier die
Steuerung aller Lebensfunktionen des Organismus kon-
zentriert hat: die Zentren fiir die Atmung und die Herztatig-
keit, fiir Hunger und Durst, fiir den Warmehaushalt, fiir die
hormonale Regelung usw. Welchen Anteil aber hatte der
Hirnstamm an der Entstehung des Schlafs? Der erste, der
darauf eine Antwort erhielt, war der schweizerische
Physiologe Walter Rudolf Hess (geb. 1881). Freilich stellte
er seine Fragen in nicht sehr delikater Form. Er trieb
Drahtelektroden in den Hypothalamus von Katzen und lieB
dann Strom hindurchflieBen. Doch damit konnte er be-
weisen, daB die Tiere bei der Reizung bestimmter Punkte
in diesem Gebiet einschlafen, und er konnte diese Punkte
bestimmen.

Die zweite Moglichkeit der » Befragung« besteht in der
Aufzeichnung der bioelektrischen Aktivititen des Gehirns.
Im Jahre 1929 zeigte der deutsche Psychiater Hans Berger
einige seltsam gebrochene Linien und erklarte, er habe die
Aktionsstrome des Gehirns aufgezeichnet. »Biostrome«?
»Gehimwellen«? Niemand glaubte das damals, ja man
lachte sogar iiber ihn und vergaB ihn dann. Doch 25 Jahre
spater entstand aus den bescheidenen Versuchen Bergers
die Elektroenzephalographie, ohne die wir uns heute die
neurologische Wissenschaft nicht vorstellen konnen. Sehr
schnell erkannte man, daB sich die Biostrome im Wach-
zustand von den Schlafrhythmen ganz auffallig unter-
scheiden, wenn auch in unerwarteter Weise. Je munterer
und aktiver ein Mensch ist, um so unauffilliger ist sein
Elektroenzephalogramm (abgekiirzt: EEG). Und um-
gekehrt, je tiefer der Schlaf ist, um so klarer und groBer
wird der Kurvenzug.
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Elektroenzephalogramm im Wach- und Schlafzustand

Im Jahre 1949 lifteten der Italiener G. Moruzzi und der
Amerikaner H. W. Magoun als erste den Schleier iiber der
physiologischen Rolle der Formatio reticularis und legten
damit den Grundstein fiir eine Reihe glinzender Experi-
mente, deren Ergebnisse die Basis fiir die »Reticularis-
Theorie« von Wachen und Schlafen darstellen. Beide
Wissenschaftler benutzten wie Hess die Elektrodentech-
nik zur Reizung bestimmter »Punkte« im Gehirn, kom-
binierten sie jedoch mit dem elektroenzephalographischen
Verfahren nach Berger, das es ihnen erlaubte, »die Ant-
worten« der beweffenden Punkte aufzuzeichnen. Sie
fanden, daB die Reizung der Formatio reticularis bei
schlafenden Katzen zu einer Weckreaktion und deutlichen
Anderungen im EEG fiihrte. Spater zeigten H. W. Magoun
und einige weitere Neurophysiologen aus Kalifornien, daf3
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eerkatzen einschlafen, wenn man die Verbindung zwi-

hen der Formatio reticularis und der Grofhirnrinde

rstort. Und sie schlafen bis an ihr Lebensende, gleich-
gultig gegeniiber allem und ohne auf irgendetwas zu
reagieren, obwohl ihre Sinnesorgane funktionieren und die
GrofBhirnrinde stindig mit Informationen iiber ihre Umwelt
iiberschiitten.

Daraus folgt ein hochst interessanter Schlufl, nicht
wahr? Wir handeln und denken (oder wir denken zuerst
und handeln dann, wenn Ihnen das lieber ist) dank der
GroBhirnrinde. Sie empféangt und verarbeitet die gesamte
eingehende Information und legt in Ubereinstimmung
damit unsere zweckmifBigen Handlungen fest. Doch wenn
die Verbindung mit dem Hirnstamm zerstort wird,
»schlaft« das Gehirn »ein«, und die GroBhimrinde spiirt
nichts; die Impulse, die sie von den Rezeptoren erhilt,
werden nicht umgesetzt. Das heift, die GroBhirnrinde kann
ganz nach »Wunsch« der Formatio reticularis aktiv oder
»aufler Betrieb« sein!

Die grofle Bedeutung der Formatio reticularis steht auch
heute noch auBer Frage, jedoch schrianken neuere Befunde
die Annahme, dafl dieser Gehirnbezirk das alles ent-
scheidende Zwischenhim ist, betrachtlich ein. So folgten
auf gezielte Reize der Formatio reticularis nicht nur Weck-,
sondern unter bestimmten Bedingungen auch Schiaf-
reaktionen. Andererseits konnte experimentell iiber-
zeugend nachgewiesen werden, da3 auch Gehirne, denen
eine Formatio reticularis fehlt, einen Schlaf-Wach-
Rhythmus besitzen. Es mu3 demnach noch andere,
moglicherweise im Zwischenhirn liegende Regulations-
zentren geben.

Auf der Grundlage neuerer Untersuchungsergebnisse
beginnt sich eine weitere, eine »biochemische« Theorie von
Wachen und Schilafen in den ersten Umrissen abzuzeich-
nen. An Versuchstieren fand man, da3 die Konzentration
von Serotonin und Noradrenalin einen regulierenden Ein-
fluB auf den zyklischen Ablauf der Nachtschlafperiode hat.
Diese Substanzen werden von Nervenzellen produziert,
die in gut abgrenzbaren Bereichen des Himstammes
" (Serotonin) bzw. der Formatio reticularis (Noradrenalin)
liegen. Wer aber unter natiirlichen, d. h. nicht experimen-
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tell erzeugten Bedingungen den Produzenten das Kom-
mando zur Freisetzung gibt und damit letztlich fiir die
Rhythmussteuerung verantwortlich zeichnet, ist noch
vollig unbekannt.

Wie vorhergehend schon einmal erwihnt, ist der Schlaf
kein Zustand der Ruhe und »Untitigkeit«, sondern eine
rhythmisch verlaufende Unterbrechung des Wachzustan-
des. Dabei werden im Gehimn eine Reihe hochst inter-
essanter Prozesse vollzogen, die nacheinander ablaufen,
wie nach einem eigens dafiir geschriebenen Drehbuch. Wir
schlafen in jeder Nacht »nach zwei verschiedenen Ver-
fahren«, die rhythmisch aufeinander folgen; wir haben
zwei Arten des Schlafs, die sich iiberhaupt nicht dhneln.
Die Nacht beginnt mit dem »langsamen« Schlaf; wir
schlafen ein, und die Kurve der Gehirnwellen des Wach-
zustandes andert sich: Die Haufigkeit der in einer bestimm-
ten Zeiteinheit ablaufenden und im EEG gut nachweis-
baren Wellen nimmt ab, ihre Schwingungsweite (Am-
plitude) hingegen nimmt zu. AuBBerdem werden sogenannte
Schlafspindeln, das sind kleine und etwa vierzehnmal in
der Sekunde auftretende Wellenziige, erkennbar. Der
Korper ist entspannt und ruhig, er bietet ein Bild, das
unserer klassischen Vorstellung vom Erholungsschlaf
entspricht. Doch nur ein bis eineinhalb Stunden spater tritt
ein schroffer Wechsel ein: Die langsamen Gehirnwellen
werden plotzlich schnell und dhneln denen des Wach-
zustandes; die Amplitude der Wellen nimmt deutlich ab,
und das EEG erscheint flach. Beobachtet man einen
schlafenden Menschen wahrend dieser Zeit, dann bemerkt
man, wie er unruhig wird, er fiihrt mit den Extremititen
gleitende Bewegungen aus, und seine Augipfel bewegen
sich rasch von rechts nach links hin und her. Gerade die
schnellen Augenbewegungen sind fiir diese Schlafphase so
charakteristisch, daB sie als REM-Stadium (REM ist die
Abkiirzung des englischen Begriffes Rapid Eye Move-
ments, schnelle Augenbewegungen) bezeichnet wird. Im
Unterschied dazu nennt man die Tiefschlafphase auch
NREM-Schlaf (von Non-REM-Schlaf). Trotzdem schlaft
der Mensch im REM-Stadium sehr fest. Ihn aufzuwecken
ist in der REM-Phase viel schwieriger als in der Phase des
»langsamen« Schlafs. Deshalb hat man diesen zweiten
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Schlafen — ein Wechsel zwischen paradoxem Schlaf mit den
Traumphasen (gezackt) und dem langsamen (tiefen) Schlaf

Schlaf, der gleichzeitig tief und aktiv ist, als »paradoxen«
oder »schnellen« Schlaf bezeichnet; es ist zugleich die Zeit,
wahrend der wir triumen. Man hat die Bewegungen des
Korpers und der Extremitdten wahrend des paradoxen
Schlafs mit den Bewegungen eines Zuschauers im Theater
verglichen, der sich moglichst bequem auf seinem Stuhl
»breit macht«, und die Augenbewegungen damit, wie der
Schlafende seine Traume »betrachtet«.

Die Schlafzyklen oder NREM-REM-Stadien wieder-
holen sich bis zu fiinfmal in der Nacht. Die Dauer eines
REM-Stadiums betragt 10 bis 20 Minuten und nimmt im
Verlaufe der Nacht zu. Wahrend also zu Beginn der Nacht
der Tiefschlaf vorherrscht, dominiert gegen Morgen der
Traumschlaf. Welche Bedeutung haben diese beiden
Schlafarten?

Menschen, die durch physische Arbeit ermiidet sind,
verbringen die Nacht hauptsichlich in langsamem Schlaf.
Dieser NREM-Schlaf iiberwiegt auch bei Kindern. Es
wurde festgestellt, da@ das Wachstumshormon wahrend
der langsamen Schlafphase in das Blut eingefiihrt wird.
Waihrend dieser Zeit ist auch die Synthese von Proteinen
und Nukleinsduren in den Zellen verstarkt; es erfolgt eine
intensivere Emeuerung der Gewebe, und die verbrauchte
" Energie wird aufgefiillt. Der NREM-Schlaf ist die Periode
der allgemeinen physischen Reproduktion des Organis-
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Verdnderung der taglichen Schlafdauer und der Schlafformnen beim
Menschen im Laufe seines Lebens

mus. Und der paradoxe Schlaf? Zunachst glaubte man, daf3
ihn das Gehim »fiir sich selbst reserviert« hat, und zwar
als die Zeit der Reproduktion des Nervensystems und der
Gehirnstrukturen. Entsprechende Untersuchungen konn-
ten diese Annahme aber nicht bestitigen. Auch bei einem
langeren REM-Schlaf-Entzug — die Personen wurden
sofort aufgeweckt, wenn sie in diese Schlafphase gelangten
— konnten keine psychischen Folgen, wie verminderte
geistige Arbeitsfahigkeit, nachlassendes Gedachtnis oder
herabgesetztes Aufnahmevermogen, festgestellt wer-
den.

Die Frage nach der eigentlichen Notwendigkeit des
rhythmischen Wechsels der Schlafphasen kann heute
noch nicht schliissig beantwortet werden. Sicher diirfte
aber sein, daf er in einem engen Zusammenhang mit der
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physischen und psychischen Vorbereitung des Organismus
auf die Wachphase steht. Unsere Arbeitsfahigkeit beruht
also nicht auf einer »Ausschaltung des BewuBtseins«,
sondern auf der aktiven Tatigkeit des Nervensystems,
wihrend wir schlafen, auf dem konsequenten Wechsel der
beiden Schlafphasen und auf der Moglichkeit zu traumen.
Triaume, sogar die unangenehmen, sind ein Zeichen dafiir,
daf} die Miidigkeit aus unserem Gehirn entfernt wird und
wir wieder zu geistiger Arbeit taugen.

»Linke« und »rechte« Molekiile

Gibt es wirklich »linke« und »rechte« Molekiile? Ja, unter
den natiirlich vorkommenden chemischen Verbindungen
gibt es Hunderte und Tausende von Stoffen, aufgebaut aus
Molekiilen, die spiegelgleiche Doppelgianger sind. Ver-
gleichen Sie einmal die dargestellten chemischen Formeln
des Methans und des bekannten blauen Farbstoffs Indigo.
Diese beiden Molekiile sind mit ihren Spiegelbildern vollig
deckungsgleich, und das bedeutet, dafl sie nur in einer
Form, gewissermal3en nur mit einer raumlichen »Phy-
siognomie« existieren konnen, namlich derjenigen, die auf

Strukturformel des Methans und des Indigos
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dem Bild dargestellt ist. Wenn ein Molekiil dagegen asym-
metrisch ist wie im Fall der Milchsaure, deren Formel
ebenfalls dargestellt ist, dann haben seine Atome die
Moglichkeit, sich in spiegelbildlich vertauschter Form
anzuordnen. Solche Molekiile verhalten sich ebenso
enantiomorph zueinander wie unsere beiden Hande. In-
folgedessen konnen asymmetrische Molekiile in zwei
raumlichen Varianten, einer linken und einer rechten,
existieren. Die Chemiker bezeichnen diese Erscheinung als
»Stereoisomerie«, und die »linken« und »rechten« Mo-
lekiile heilen Stereoisomere. In der folgenden Abbildung
sind die beiden Stereoisomere eines einfach aufgebauten
Molekiils dargestellt. Sie sind so gezeichnet, als stiinde
jedes von ihnen vor einem Spiegel und »betrachte« seinen
Doppelgianger. Freilich werden wir uns rasch davon iiber-
zeugen, dafl das eine Molekiil »links«, das andere dagegen
»rechts« ist. Wie immer wir das eine auch drehen und
wenden — es ist mit seinem Doppelganger niemals dek-
kungsgleich.

In der Natur sind »linke« und »rechte« Molekiile in den
Stoffen oft miteinander vermischt. Wenn es gelingt, sie zu
trennen, erhalten wir anstelle eines Stoffs zwei Stoffe;
jeder einzelne dieser Stoffe besteht dann jeweils aus nur
einer Molekiilart. Doch selbst die empfindlichsten Instru-
mente sind nicht imstande, einen Unterschied in den
physikalischen Eigenschaften der beiden Stoffe zu er-
fassen. Beide gleichen einander vollig in der Farbe, der
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Stereoisomere eines einfach gebauten Molekiils und sein
Spiegelbild

Dichte, dem Siede- oder Festpunkt usw. Es ist ganz so wie
bei eineiigen Zwillingen. Das ist leicht einzusehen, wenn
man beispielsweise die Schmelztemperatur des einen
Stoffes mifit und das gleiche unter Betrachtung im Spiegel
mit dem anderen Stoff macht. In beiden Fillen werden,
wenn der Schmelzvorgang einsetzt, sowohl das wahre
Thermometer als auch sein »Spiegelbild« im Spiegel ein
und denselben Wert anzeigen. Trotzdem haben die Wis-
senschaftler eine Moglichkeit gefunden, solche Zwillinge
unter den Stoffen voneinander zu unterscheiden. Es zeigte
sich, daBl Molekiile, die ein asymmetrisches Atom ent-
halten, »optisch aktiv« sind, d.h. die Schwingungsebene
von polarisiertem Licht dndern; diese ihre Fahigkeit 1406t
sich mit einem sogenannten Polarimeter feststellen.
Unser Korper ist aus etwa 100000 verschiedenen Pro-
teinarten aufgebaut. Die Proteine bestehen aus Atomen
von Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und
— oft, aber nicht immer — Schwefel. Es handelt sich um
Riesenmolekiile mit auBerordentlich kompliziertem Auf-
bau; sogar die einfachsten unter ihnen enthalten Tausende
von Atomen, die MoleKiilriesen und -iiberriesen dagegen
. Hunderttausende oder Millionen. Diese Atome sind in
relativ selbstandige Kollektive, die Aminosduren, grup-
piert und wie die Perlen an einer Kette aneinandergereiht.
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Ungeachtet ihrer ganzen unerschopflichen Vielfalt sind die
Proteine jedoch nur aus 20 Arten von Aminosauren auf-
gebaut, vondenen 19 ein asymmetrisches Kohlenstoffatom
enthalten, d.h. in einer rechten und einer linken Form
existieren. Synthetisiert man eine Aminosaure kiinstlich,
dann entsteht stets ein Gemisch ihrer beiden Formen, das
anschlieBend aufgetrennt werden muf}, weil die »lebendi-
gen« Aminosduren des Organismus immer nur links' sind.
Infolgedessen sind alle Proteinmolekiile asymmetrischund
aus linken Bausteinen ? aufgebaut.

Allerdings konnten Lebewesen mit dem gleichen Recht
auch als »rechts« bezeichnet werden, weil es neben der von
der Konfiguration der Aminosauren herriihrenden »lin-
ken« Asymmetrie noch eine andere — unter dem Aspekt
der Proteinfunktion moglicherweise noch wichtigere
Asymmetrie gibt, die »rechts« ist. Es handelt sich hier um
das im Raum als Ganzes betrachtete Proteinmolekiil. Bei
Ausbildung der langen Polypeptidketten »schrauben« sich
die Aminosauren so nach rechts, da3 das Proteinmolekiil
insgesamt am vorderen Ende das Aussehen einer Spirale
hat, deren Drehrichtung dem Uhrzeiger folgt. Diese Tat-
sache wurde 1951 von Linus Pauling und Robert Corey
vom Californischen Technologischen Institut festgestellt,
und der Name, den die Entdecker der asymmetrischen
rechtsgangigen Proteinschraube gegeben haben, ist Alpha-

' »Links« und »rechts« wird nicht anhand der Drehrichtung der
Polarisationsebene, sondern anhand der absoluten Konfigura-
tion des asymmetrischen Kohlenstoffatoms im Raum bestimmt;
von diesem Standpunkt aus betrachtet sind alle Aminosauren
des Organismus links. Ist die absolute Konfigurationeiner asym-
metrischen Verbindung nicht bekannt, dann bezeichnet man
deren »linke« bzw. »rechte« Form entsprechend der Drehrich-
tung der Polarisationsebene, wobei die Drehrichtung rechts
durch das Zeichen » + « und die Drehrichtung links durch » — «
vor dem Namen des Stoffs angegeben wird. Nach diesem Merk-
mal ist ein Teil der Aminosduren unseres Organismus links-
drehend, ein anderer rechtsdrehend; ihrer Konfiguration nach
sind sie jedoch, wie bereits gesagt. alle links.

In Proteinmolekiilen sind meist nur »linke« Aminosauren ent-
halten. In seltenen Fallen trifft man auch »rechte« Formen an,
beispielsweise in den Zellwanden einiger Mikroorganismen oder
in deren Produkten wie den Antibiotika Gramicidin oder Actino-
mycin D.

"
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»Superspiralisierung« der Alphaspiralen im Haarprotein von
Ziegen und Schafen

Helix (a-Helix). Allmahlich wurde klar, da3 die Alpha-
Helix charakteristisch ist fiir den Aufbau des grof3ten Teils
der Proteinmolekiile und daB unser Organismus in diesem
Sinne »rechts« ist. Viele Gewebe erhalten unter diesem
EinfluB einen gidnzlich asymmetrischen Aufbau, der sich
mit der Struktur von Sprungfedern vergleichen la3t. Das
Sehnengewebe besteht beispielsweise aus Proteinmolekii-
len, die aus drei umeinander gewickelten Alpha-Helixen
besteht. Zehn solcher »Federn« wickeln sich wiederum
umeinander und bilden eine Helix mit noch groBerem
Durchmesser. Dieser Vorgang wiederholt sich »auf immer
hoherer Ebene« so lange, bis groBe Fasern entstehen, die
unter dem Mikroskop erkennbar sind. In der gleichen
Weise gedrehte »Federn« bilden die Proteinmolekiile von
Haaren, Nigeln und verhornten Schuppen, von Wolle usw.
Im Kapitel »Spiralen des Lebens ...« werden wir noch
sehen, dal} rechtsgangige Spiralen auch ein Bestandteil von
Nukleinsauren, der Trager der Erbeigenschaften, sind.
Um sich zu erndhren, benotigt die lebende Zelle vor
allem linke Molekiile, und so hat sie gelernt, diese aus
einem Gemisch beider Formen herauszufinden. In vielen
Fallen nehmen wir mit der Nahrung ein Gemisch linker und
rechter Isomere auf. Sobald ein asymmetrischer Stoff in
den Magen oder in das Blut gelangt, tritt er dortin Wechsel-
wirkung mit asymmetrischen Verbindungen, aus denender
Organismus aufgebaut ist. Jeweils das eine Stereoisomer
wird dabei aufgenommen (assimiliert, verdaut), ein spiegel-
gleicher Doppelganger dagegen als unnotiges Abfallpro-
dukt ausgeschieden. In anderen Fallen nimmt der Organis-
mus beide Formen mit unterschiedlicher Geschwindigkeit
auf und reagiert mit jeder der beiden Formen auf unter-
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schiedliche Weise. Deshalb haben die linken und rechten
Molekiile ein und desselben Stoffs sehr oft einen unter-
schiedlichen EinfluB auf die Rezeptoren der Zellen und auf
ihre Funktionen. Zigaretten enthalten beispielsweise die
linke Form des Nikotins. Linkes Nikotin ist iiberhaupt in
allen Tabaksorten vorhanden, wihrend man seinen rechten
Doppelganger in der belebten Natur niemals antrifft. Man
hat es synthetisch dargestellt und fand, daB dieses Nikotin
erheblich weniger toxisch ist als sein Zwillingsbruder.

Asymmetrische Kohlenstoffverbindungen, die von den
Organismen aufgebaut werden, existieren fast immer nur
in einer ihrer Formen. Das ist der Grund, warum diese am
hdufigsten im Organismus gebildet werden. Die Zelle
modelliert immer nur dasjenige von zwei Isomeren,dessen
sie bedarf. Wir sehen jedoch, daf} solche spiegelgleichen
Formen gelegentlich eine stark ausgeprégte biologische
Wirkung besitzen, die sich fiir die praktischen Bediirfnisse
des Menschen nutzen laBt. Dies haben die Wissenschaftler
zum AnlaB genommen, nach Wegen zur Synthese jener
Stereoisomere zu suchen, die die spiegelgleichen Doppel-
ganger der in der belebten Natur vorkommenden Stoffe
sind, und die in dieser Richtung erzielten Ergebnisse
werden zunehmend besser. Durch geschickten Umgang
mit den Molekiilen haben viele Chemiker die Doppelgéanger
eines Teils der »lebendigen« Stereoisomere geschaffen und
sind dabei, noch mehr davon zu synthetisieren. Noch
wissen wir nicht, wie der menschliche Organismus oder wie
andere Organismen auf diese Doppelganger reagieren und
ob sie evtl. niitzlich sein konnen. Doch allein die Tatsache,
daB wir gelernt haben, sie nach unserem Wunsch zu er-
zeugen, ist bereits ein Erfolg, und ihre Untersuchung bzw.
Erforschung stellt fiir die Zukunft ein neues und inter-
essantes Gebiet dar, voll von Moglichkeiten fiir unerwar-
tete Entdeckungen.

Ein Schlissel und ein Schlof3

Jede lebende Zelle innerhalb eines Organismus ist der
Mittelpunkt einer lebhaften chemischen Tatigkeit. Inihnen
vollziehen sich Hunderte der unterschiedlichsten che-
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mischen Reaktionen, in deren Ergebnis Molekiile auf-
gebaut werden, wihrend andere zerfallen. Daran ist nichts
weiter verwunderlich, mit Ausnahme dieser Tatsache:
Wenn wir zwei Stoffe, die sich in der Zelle in Sekunden-
bruchteilen zu einem neuen Molekiil verbinden, in einem
Reagenzglas zusammenbrachten, dann konnten wir stun-
denlang warten, ohne auch nur das geringste Anzeichen
einer Reaktion zwischen ihnen zu bemerken. Dariihrte sich
auchnichts, wenn wir genau die Temperatur und den Druck
gewidhrleisteten, wie er in der Zelle vorliegt. Auch »ex-
treme« MaBnahmen, wie etwa sehr hohe Temperaturen
oder Driicke, wiirden kaum helfen. Soll beispielsweise
Glukose zerfallen, miilte sie auf einige 100°C erhitzt
werden. Dieselbe Glukose jedoch »verbrennt« innerhalb
weniger Minuten bei nur 37°C in unserem Korper und
versorgt ihn so mit der erforderlichen Energie. Wie be-
wiltigt die Zelle diese Aufgabe? Welche Technologie be-
nutzen ihre Miniaturabteilungen?

»Biologische Katalyse« — so heiflt das »Geheimpatent«
der Zelle, und die Katalysatoren, die die chemischen
Reaktionen darin auf das Tausend-, ja sogar Millionen-
fache beschleunigen, kennen wir unter dem Namen Fer-
mente bzw. Enzyme. Kein einziger physiologischer Prozef3
und keine einzige chemische Reaktion in der Zelle kann
ohne Beteiligung dieser hochleistungsfahigen Katalysato-
ren des Lebens stattfinden.

Eine ihrer auflergewohnlichen Eigenschaften ist ihre
Selektivitat. Sie katalysieren nicht »alles und jedesc,
sondern bewirken nur ganz bestimmte Reaktionen von
ganz bestimmten Stoffen, die als Enzymsubstrate bezeich-
net werden. Wiirde jedes Enzym wahllos die in der Zelle
ablaufenden chemischen Reaktionen beschleunigen, wiir-
den die Zellen zerstort werden.

Einige Enzyme Kkatalysieren die Umsetzungen einer
ganzen Gruppe dhnlicher Substrate, andere dagegen sind
absolut spezifisch. Sie greifen nur in eine einzige Reaktion
eines und nur eines Substrats ein. In dieser Beziehung
machen die Enzyme keine Fehler. Sie »erkennen« ihre
Substrate in solchem MaBe genau, da3 sie sogar zwei
Molekiile gleichen Aufbaus, jedoch mit »linker« bzw.
»rechter« Konfiguration voneinander unterscheiden kon-
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nen. Beispielsweise greift das Enzym, das die Milchséure
in den Muskeln abbaut, nur deren »linkes« Isomer an, hat
aber keinerlei Einflufl auf das »rechte«.

Worauf geht nun die hohe Selektivitat der Enzyme
zuriick, dank der sie ihre so wichtigen Funktionen im'
Organismus verrichten? Die Antwort auf diese Frage ist
eng verkniipft mit dem eigentlichen Mechanismus der
enzymatischen Wirkung und fiihrt uns wiederum zur Sym-
metrie bzw. Asymmetrie der Molekiile. Wir konnen sagen,
daB wir im Fall der Symmetrie, richtiger gesagt: im Fall der
Asymmetrie, in einen der intimsten Prozesse der Zelle
eingedrungen sind, der dem eigentlichen Wesen des Le-
bens zugrunde liegt. Der Schliissel zum Verstiandnis dieses
Mechanismus liegt in der raumlichen Konfiguration der
Proteinanteile der Enzyme. Dabei ist das Wort »Schliissel«
nicht im iibertragenen, sondern in seinem ganz direkten
Sinne gemeint. Ein Enzym und sein Substrat verhalten sich
zueinander wie ein Schliissel zu seinem SchloB; dies jeden-
falls besagt eine der gegenwirtig verbreitetsten Theorien
zur Erklarung der Enzymwirkung.

Wie »arbeiten« die Enzyme?

Man nimmt an, daB} der erste Schritt bei der Realisierung
der Katalysewirkung eines Enzyms im »Erkennen« seines
Substrats und in der Bindung an dieses besteht. Damit dies
geschieht, miissen die Oberflachen der Enzymmolekiile
und die des Substrats so ineinandergreifen wie das Profil
eines Sicherheitsschliissels mit den entsprechenden Aus-
schnitten im SchloB. Und so wie jeder Schliissel nur sein
»SchloB« aufschlieBen kann, vermag auch das jeweilige
Enzym nur mit seinem spezifischen Substrat eine Bindung
einzugehen. Demzufolge erklért sich die selektive Wirkung
der Enzyme aus der Ubereinstimmung zweier asymme-
trischer raumlicher Konfigurationen.

Nun sind Enzym und Substrat miteinander verbunden.
Die Ubereinstimmung ist vollstindig, und der Schliissel
steckt im SchloB. Dies aber bedeutet, daB} sich jeweils eine
der chemischen Bindungen des Substrats genau iiber dem
aktivsten Teil des Enzymmolekiils befindet. Im Grunde
genommen ist es dieses »aktive« Zentrum, das im betrach-
teten Fall die wichtigste Funktion erfiillt. Wegen des engen
Kontakts der beiden Molekiile kommt es zu einer An-
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So »arbeiten« die Fermente: 1 — ein Fermentmolekiil beim »Er-
kennen« seines Substrats. Aus der Entsprechung der beiden Kon-
figurationen ist zu sehen, daf der »Schliissel-Schlof«-Mechanis-
mus schnell in Tatigkeit getreten ist; 2 — das Ferment und das
Substrat haben sich »erkannt« und einander eng »umschlungen«;
hier ist ein Ferment-Substrat-Komplex entstanden; 3 und 4 — das
Ferment spaltet die Bindung zwischen zwei Teilen des Substrat-

* molekiils; S — das Substrat hat sich in zwei Teile gespalten, in
unserem Fall in Zucker und Alkohol.

regung der Elektronen. Die Energie in den Atomen des
Substrats wird umverteilt,an der Stelle der oben erwahnten
chemischen Bindung entsteht eine »Spannung«, und die
Bindung zerreifit. Damit spaltet sich das Substratmolekiil,
wie in unserer Abbildung dargestellt. Seine Hinwendung
zum Enzym verschwindet damit augenblicklich; beide
trennen sich, so daB der Platz fiir die Bearbeitung der
nichsten Molekiile frei wird. So spalten oder binden die
Enzyme, ohne selbst strukturelle Anderungen zu erleiden,
andere Molekiile, ordnen diese in einer bestimmten Weise
an, bewirken eine Umverteilung ihrer Atome usw. Und der
Sinn ihrer katalytischen Wirkung besteht darin, da3 sie
dem Substrat helfen, jene hohen energetischen Forderun-
gen zu »umgehen«, die fiir den Ablauf der betrachteten
chemischen Reaktion erfiillt sein miissen. Diese Reaktio-
nen laufen dadurch bei einem niedrigen Niveau der Ak-
tivierungsenergie und ohne eine langer anhaltende Er-
warmung auf Temperaturen ab, die fiir den Organismus
unzuldssig waren.
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Was aber passiert, wenn statt des spezifischen Substrats
ein »Schliissel« mit dhnlicher Konfiguration, eine Art
»Duplikatschliissel«, in das »SchloB« eindringt, jedoch
nicht »richtig« funktioniert? Solche »falschen« Substrate
konkurrieren erfolgreich mit den »richtigen«; sie binden’
das Enzym und bewirken eine dauernde Blockierung seiner
Funktion. Wenn dies ein lebenswichtiges Enzym betrifft,
dann sind mehrere Schadigungen und der Untergang des
Organismus die Folge. Genau diesen Wirkungsmechanis-
mus haben einige der starksten Gifte. Viele Pestizide,
Praparate, die heutzutage im Kampf gegen landwirtschaft-
liche Schadlinge eingesetzt werden, blockieren die
Cholinesterase. Dieses Enzym ist von auflerordentlicher
Bedeutung fiir die Funktion des Nervensystems von In-
sekten und Warmbliitern. Bei seiner Blockade hort der
Abbau des dafiir spezifischen Substrats Azetylcholin auf,
das sich rasch in den Geweben ansammelt. Im Ergebnis
wird die Ubertragung von Nervenimpulsen entscheidend
beeintrachtigt; die Korperbewegungen laufen unkoordi-
niert ab; es kommt zu Zittern, Muskelkrampfen und Kon-
vulsionen und schlieBlich zum Tode, weil die Atmung und
die Herztatigkeit vollig paralysiert werden.

Erste Phase der Bildung eines Antigen-Antikorper-Komplexes: Die
beiden Molekiile gehen nur dann eine feste Bindung miteinander ein,
wenn ihre Konfigurationen einander genau entsprechen. a-links:
Antigen; rechts: Antikorper; b- Antigen-Antikorper-Komplex
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Gliicklicherweise verfiigen wir iiber ein sicheres Gegen-
gift, das sich des gleichen Tricks bedient wie der toxische
Stoff, nur noch erfolgreicher als dieser. Seine Konfigura-
tion palt viel besser fiir die Cholinesterase als die Kon-
figuration des Giftes selbst. Daher fillt es diesen Molekii-
lenleicht, die giftigen Molekiile »zu verdrangen« und ihren
Platz einzunehmen. Der erhaltene Enzym-Gegengift-
Komplex ist unbestindig; er zerfallt rasch und setzt das
Enzym frei, so da3 dieses nun wieder normal funktionieren
kann.

Auf dem Konkurrenzprinzip beruht auch der Effekt
eines Teils der Arzneimittel, die wir im Kampf gegen
Krankheitserreger einsetzen (Sulfonamide, Antibiotika
u. a.). Die Molekiile einiger dieser Stoffe entsprechen der
raumlichen Konfiguration wichtiger Enzyme im bakteriel-
len Organismus so genau, daf} die Enzyme sie ihrem eige-
nen Substrat dann »vorziehen«, wenn sie in hoherer
Konzentration vorliegen. Das aber nun ist bereits der dritte
Duplikatschliissel, der, einmal ins Schlof3 gesteckt, nicht
mehr herausgezogen werden kann. Die Enzyme bii3en ihre
Funktionsfahigkeit ein fiir allemal ein, und die Mikroben
gehen zugrunde. Gegenwirtig existiert eine auflerordent-
lich groBe Anzahl von Arzneimitteln mit antimetabolischer
Wirkung, und es ist gar keine Frage, da} die Moglichkeit
zur Schaffung von Molekiilen einer ganz bestimmten
Konfiguration denkbar erfreuliche Perspektiven zum
Wohle des Menschen eroffnet.

Wir finden den »Schliissel-Schlo3-Mechanismus« nicht
nur bei den Enzymen. Sie erinnern sich gewi3 an die
Bliitenstaubkorner und an deren Form, die die Bestaubung
der Pflanzen sichert. Wie sich in den letzten Jahren her-
ausgestellt hat, beruht auf dem gleichen Prinzip auch eine
der wichtigsten Schutzreaktionen des Organismus, ndm-
lich die Wechselwirkung zwischen » Antigen« und »Anti-
korper«. Wieder einmal bestitigt sich die Regel, wonach
die Natur, wenn sie erst einmal eine gliickliche Losung
gefunden hat, diese iiberall dort anwendet, wo sie niitzlich
sein kann. Wir wissen, daf3 der Organismus im Kampf mit
denErregernansteckender Krankheiten iiber ein spezielles
Schutzsystem verfiigt, das unter dem Namen »Immunitat«
bekannt ist. Dank diesem System sind wir imstande, den
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a- Antigenmolekiile; b- Antikorpermolekiil; c- Antigen-Antikorper-
Komplex; d- unlosliche Struktur, ein Gittertyp, der aus dem An-
tigen-Antikorper-Komplex entstanden ist

unaufhorlichen Angriffen krankheitserregender Mikroben
und Viren zu widerstehen.

Das Schutzsystem des Organismus wird durch zwei
einander ergdnzende Systeme gewahrleistet, gewisserma-
Ben durch »zwei Waffengattungen«. In der ersten Staffel
kampfen die Leukozyten. Diese Mikrobenjager finden sich
im Blut aller Tiere — vom Menschen hinunter bis zum
Wasserfloh, in dessen durchsichtigem Korper Metschni-
kow zum ersten Mal mit Erstaunen gesehen hat, wie eine
Zelle von einer anderen »gefressen« wird; er nannte diese
Erscheinung Phagozytose. Die Leukozyten umfassen das
Bakterium, umhiillen es mit ihrem eigenen Korper und
»verschlingen« es, um es dann mit Hilfe besonderer En-
zyme »aufzulosen«. Doch die Bakterien sind keineswegs
schutzlose Wesen und vernichten in diesem Zweikampf
oftmals viele Tausende, ja Millionen Leukozyten. Un-
geachtet ihres Nutzens, ist die Phagozytose doch das
weniger wirksame Schutzverfahren und kann hinsichtlich
seiner Effektivitat mit dem Nahkampf verglichen werden.
Deshalb besitzen die hoheren Organismen noch andere
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»strategische« Moglichkeiten, so z. B. die Antikorper, die
zur Verteidigung der inneren Linien bestimmt sind. Die
Antikorper greifen nicht in jedem Fall und auch nicht bei
allen Gegnemn in den Kampf ein. Sie werden als Antwort
auf das Eindringen organismusfremder Bakterien, Viren,
Toxine, Proteine und anderer hochmolekularer Stoffe
gebildet, die unter dem Begriff Antigene zusammengefalit
werden. Dabei wird gegen jedes einzelne Antigen ein
Antikorper entwickelt, der nur fiir dieses Antigen eine
spezifische »PaBform« besitzt. Die Aufgabe dieses Anti-
korpers ist dabei stets unverzdndert ein und dieselbe. Sobald
im Organismus »sein« Antigen auftaucht — woher auch
immer — verbindet sich der AntikGrper mit diesem und
macht es so unschidlich. Infolgedessen sind die Antikorper
streng spezifisch und besitzen dhnlich wie die Enzyme eine
Selektionsfahigkeit in bezug auf ihr »Substrat«. Sie miissen
ihre Antigene erkennen; hier stoBen wir erneut auf das
»Schliissel-Schlo-Prinzip«.

Was stellen die Antikorper eigentlich dar, und auf
welchem Wege erfiillen sie ihre Schutzfunktion?

Antikorper sind Proteinmolekiile, die nach allen Regeln
der Proteinsynthese aus Aminosduren aufgebaut werden.
1969 erfolgte erstmals die Analyse eines freilich nichtallzu
komplizierten Antikorpermolekiils. Man fand, daf es sich
dabei um vier in Léngsrichtung miteinander verdrillte
Polypeptidketten handelte, die 19996 Atome, gruppiert zu
1220 Aminosduren mit einem Gesamtmolekulargewicht
von 150000, enthalten. Dies war ein Erfolg von groem
Wert, weil dadurch Zusammensetzung und Struktur, wenn
auch nur eines Antikorpers, bekannt wurden. Er erbrachte
die Erkenntnis der Wirkungsweise von AntikGrpern iiber-
haupt. Schon bald wurde nachgewiesen, dal die spezifi-
sche Aktivitat der Antikorper, d.h. ihre Fahigkeit, sich
selektiv mit einem bestimmten Antigen zu verbinden,
wiederum auf der asymmetrischen raumlichen Konfigura-
tion des Proteinmolekiils beruht. Doch nicht das Molekiil
insgesamt, sondern nur ein bestimmter Abschnitt davon ist
fiir das »Einfangen« des Antigens verantwortlich, und stets
_ gibt es in einem Molekiil mindestens zwei derartige Ab-
schnitte. Jeder von ihnen entspricht exakt einer spezi-
fischen Strukturgruppe des Antigenmolekiils, wovon es
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wiederum mehrere gibt. Durch Bindung nach dem »Schliis-
sel-SchloB-Prinzip« blockieren die Antikorper die aktiven
Gruppen des Antigens, so daB eine unlGsliche und un-
schiadliche Gitterstruktur entsteht, die rasch ausgefallt
wird. Einige Antikorper binden die Antigene in Gestalt
grofler unformiger Klumpen, andere erzeugen feine Nie-
derschldge, und wieder andere ziehen es vor, die Antigene
nicht in Form von Niederschldagen zu binden, sondern sie
geradewegs aufzulosen. Doch in allen Fillen beruht die
Bindung auf der Ubereinstimmung asymmetrischer Mole-
kiilgruppen. Auch das Endziel ist das gleiche: die Neutra-
lisierung der Feinde des Organismus. In dieser Neutrali-
sierung besteht der biologische Sinn der » Antigen-Antikor-
per-Reaktion«.

Spiralen des Lebens, Spiralen des Todes

Jeder lebendige Organismus zhnelt seinen Eltern. Die
charakteristischen Merkmale der Arten, der Varianten
dieser Arten und aller Individuen einer betrachteten Art
sind im Erbgut verankert und werden meist zuverlassig von
Generation zu Generation weitergegeben. Das »Pro-
grammc« fiir den Aufbau des Organismus — von der Farbe
jedes einzelnen Haares bis zum instinktiven Verhalten —
ist das Monopol der Molekiile, die fiir die Erbinformation
verantwortlich sind. Es sind Molekiile von Nukleinsduren,
und zwar von Desoxyribonukleinsdure (abgekiirzt DNS)
und Ribonukleinsdure (RNS).

Nukleinsduren sind keine Eiwei3verbindungen; doch
ebenso wie die Eiweifle gehoren sie in die »schwerste
Gewichtsklasse« der Molekiile. Es sind sogenannte Bio-
polymere, Riesenmolekiile, und die DNS ist das grofite
Molekiil unter allen, die wir kennen. Sein Molekularge-
wicht liegt in der Groflenordnung einiger Millionen
(wahrend das Molekulargewicht von Wasser beispiels-
weise nur 18 betragt).

Die DNS stellt einen sehr langen und sehr diinnen Faden
dar (ihr Querschnitt betragt nur das S0fache vom Durch-
messer eines Wasserstoffatoms), und sie hat ihren Platzim
Zellkern.
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Im Kern jeder Zelle unseres Korpers befinden sich je 46
stabchenartige Gebilde, die wir unter der Bezeichnung
Chromosomen kennen. Sie bilden den genetischen Apparat
der Zelle. Ein einzelnes Chromosom enthilt mindestens ein
zusammengekniultes DNS-Spiralenpaar. Wiirde man das
Kniuel aufwickeln, dann hatten die Spiralen aus einer
einzigen Zelle eine Lange von 180 cm. Jeder von uns wigt
also 160000000000 km DNS mit sich herum!

Das fadenformige DNS-Riesenmolekiil ist aus kleineren
Molekiilen anderer Verbindungen aufgebaut, die wie die
Perlen einer Kette aneinandergereiht sind. Die »Perlen«
sind Nukleotide; jedes von ihnen enthilt Zucker, Phos-
phorsdure und jeweils eine besondere Stickstoffverbin-
dung, eine Stickstoffbase. Insgesamt kommt es im DNS-
Molekiil zur vielfachen Wiederholung von nur vier Stick-
stoffbasen: Adenin, Thymin, Guanin und Cytosin. Zur
Vereinfachung werden sie von den Biochemikern nur mit
ihren Anfangsbuchstaben A, T, G und C bezeichnet, und
wirklich spielen sie die Rollen von »Buchstaben« im
»Alphabet« der Vererbung. Durch ihre Wiederholung in
unterschiedlichster Reihenfolge erhilt man eine unabseh-
bare Vielfalt verschiedener DNS-Molekiile.

Die Gene selbst sind nun nichts anderes als Einzelteile
des langen DNS-Molekiils, und sie unterscheiden sich
infolgedessen durch die Reihenfolge der Nukleotide, aus
denen sie bestehen. Jedes einzelne Gen ist verantwortlich
fir die Synthese eines bestimmten Proteins oder eines
Teiles eines Proteins, und wir wissen, daf} alle Lebewesen
— vom Bakterium bis zum Elefanten — unterschiedliche,
in ihrer Struktur nicht identische Proteine besitzen.

Ist es denn wirklich durch Aneinanderreihung von nur
vier Nukleotiden moglich, eine so grofle Vielfalt asym-
metrischer Kombinationen zu gewahrleisten, dafl niemals
zweli gleiche auftauchen, und wird durch sie tatsachlich die
unerschopfliche Vielfalt der belebten Natur bedingt?

Es ist moglich. Wissenschaftler haben ausgerechnet, daf3
ein DNS-Molekiil mit einem Molekulargewicht von
10 Millionen etwa 40000 Nukleotide enthilt und daf3 es
42" verschiedene, sich nicht wiederholende Varianten
davon gibt. Dies aber ist eine Zahl, die »grofler ist als die
Anzah] von Atomen im gesamten Sonnensystem«!
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Wollten wir versuchen, in Form der vier Buchstaben A
T G und C das DNS-Molekiil eines gewohnlichen Co-
libakteriums aufzuschreiben, dann waren iiber 2000 Sei-
ten, also rund 16 akzent-Bande dafiir erforderlich, und fiir
die DNS einer menschlichen Zelle 1 Million Buchseiten.
Denken Sie bitte daran, daB sich hinter jedem Buchstaben
eine ganze chemische Formel verbirgt, und dann werden
Sie vielleicht eine gewisse Vorstellung davon gewinnen,
was fiir ein kompliziertes Ding die DNS ist!

Anders als alle iibrigen Biopolymere besteht die DNS
nicht aus einem, sondern aus zwei Strangen, die spiral-
formig umeinandergewunden sind. Jedem Nukleotid des
einen Stranges steht ein Nukleotid des anderen Stranges
gegeniiber, und beide sind sie iiber die Stickstoffbasen
miteinander verkniipft. Dies geschieht aber nicht will-
kiirlich, sondern streng nach bestimmten Regeln. Gegen-
iiber dem Adenin kann nur Thymin angeordnet sein, und
gegeniiber dem Guanin das Cytosin. So bilden die beiden
asymmetrischen Strange eine Struktur, die aus zwei
spiegelbildlich verkehrten Halften besteht, ohne daB die
Symmetrie vollstindig ware, denn A entspricht T, und G
entspricht C. Diese Besonderheit hat gewohnlich gro3e
Bedeutung fiir die »gerechte« Verteilung der Erbanlagen
auf die Nachkommen. Jede Zelle teilt sich in zwei neue
Zellen, und jede davon sollte eine vollig identische Kopie
der Mutter-DNS erhalten. Zu diesem Zweck werden die
Strange der Doppelspirale der Mutter-DNS entspiralisiert
und getrennt, und zwar nach einer Art ReiBverschluB-
mechanismus. Jede Halfte lagert nun Stickstoffbasen an
den freigewordenen Stellen an, wobei das Komplementa-
rittsprinzip streng eingehalten wird: An jedes A geht ein
T und an jedes G ein C. Und schon bald entsteht eine vollig
gleiche Kopie des Stranges anstelle des verlorenen Part-
ners, der seinerseits auch keine Zeit verliert, sondern genau
das gleiche tut. Die »ReiBverschliisse« — nun sind es ja
bereits zwei — werden wieder »zugezogen«. An der Stelle
des einen DNS-Molekiils sind zwei mit der Mutter-DNS

DNS-Verdopplungsmechanismus: Zwei Stringe eines Mut-
- termolekiils (»alte Kette«) sind »aufgezogen«, und jeder Strang
dient als Matrixzur Bildung der neuen Tochterhdilfte. 1 —alte Kette;
2 — neue Kette
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vollig identische Doppelspiralen entstanden. Nun kann
sich die Zelle teilen; die »Schwestern« fiir die Toch-
terzellen sind vorhanden, und jede von ihnen wird einen
vollstindigen Satz Erbinformation erhalten. Diese wird
dann nach dem gleichen Mechanismus immer weiter auf
die folgenden Generationen iibertragen, und so iibertragt
die asymmetrische Spiralstruktur, die sich unaufhorlich
durch Erzeugung von spiegelbildlichen Kopien an der
jeweils anderen Halfte verdoppelt, die gesamte Informa-
tion von Generation zu Generation, die der lebende Or-
ganismus braucht, um zu existieren und seinesgleichen
erzeugen zu konnen. »Wenn die Proteine das wichtigste
Baumaterial des Lebens sind«, schrieb Francis Crick,
»dann sind die Nukleinsduren dafiir die Arbeitszeich-
nungen. Sie sind die Molekiile, in denen die Geheimnisse
des Lebens eingeschrieben sind, sofern wir iiberhaupt von
etwas Derartigem sprechen konnen.«

Die Frage der Vererbung ist jedoch bisher nicht vollig
klar. Im biochemischen Sinn bedeutet die »Realisierung der
Erbinformation« die Synthese organismusspezifischer
Proteine. Nachdem sich die Zelle bereits geteilt hat, fallt
die DNS nicht etwa bis zur niachsten Teilung in einen
Ruhezustand. Im Gegenteil, sie entfaltet jetzt eine noch
aktivere Tatigkeit.

Oder braucht die Zelle vielleicht keine Proteine, um sich
selbst weiter aufzubauen, um zu funktionieren und um die
neue Reproduktion vorzubereiten? Wieder wird der Reil3-
verschlul geoffnet, diesmal aber, um anhand der RNS-
Form Duplikate zu »pressen«. Die RNS ist eine Zwillings-
schwester der DNS.

Betrachteten wir Zwillinge etwas genauer, wiirden wir

Diese Figuren, die an Bliiten erinnern, haben mit der Botanik nur
gemeinsam, dap sie jenes Virus darstellen, das die Tabakmosaik-
krankheit verursacht. Jedes Einzelbild (a-h) stellt eine Entstehungs-
etappe des Virus dar: Wir sehen, wie die Nukleinsdure (dargestellt
durch den roten Faden) die Proteinuntereinheiten (die »Bliiten-
blitter<) »aufreiht« und sie spiralformig aufwickelt. Ein Virus-
korper enthdlt 2200 derartige »Bliitenblatt«-Untereinheiten, und
jede Untereinheit ist aus 158 Aminosdureresten aufgebaut. Bis das
vollstindige Virus entstanden ist, muf3 die Nukleinsdure 130 Spiral-
windungen ausfiihren. Das fertige Virus sieht dann so aus, wie im
elektronenmikroskopischen Foto gezeigt ist.
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feststellen, da8 die Symmetrie selbst bei bildlich dhnlichen,
eineiigen Zwillingen nicht vollstandig ist. Auch im Fall der
RNS wird diese anhand des DNS-Stranges nicht als deren
spiegelbildliche Kopie »abgepaust«, sondern mit einem
kaum merklichen Unterschied in der chemischen Zusam-
mensetzung. Der Zucker, d.h. die Desoxyribose, ist hier
durch Ribose ersetzt, und die Stickstoffbase Thymin durch
Uracil. AuBerdem ist die RNS kiirzer als ihre Schwester,
doch dafiir werden an einem DNS-Strang viele kleine
RNS-Strange synthetisiert.

Sobald die RNS die entsprechende Erbinformation an
ihrer Schwester abgeschrieben hat, verlafit sie den Zellkern
und gelangt in das Zytoplasma, wo sie sofort die Protein-
produktion in Gang bringt. Die hierfiir verantwortliche
»Betriebsabteilung« sind die Ribosomen, kleine Teilchen,
die bei mittlerer Vergroerung im Elektronenmikroskop
wie Punkte aussehen. Doch unabhangig von ihrer geringen
GroBle gehoren die Ribosomen zu den wichtigsten Or-
ganellen der Zelle. Hier werden die 20 Aminosauren, aus
denen unser Korper besteht, in Gestalt langer Ketten von
Proteinmolekiilen in der Reihenfolge aufgereiht, die durch
die Nukleotidreihenfolge im RNS-Strang diktiert wird.
Diese Reihenfolge aber entspricht, wie Sie sich erinnern
werden, der Reihenfolge, die am DNS-Strang ab-
geschrieben worden ist. Auf diese Weise unterscheiden
sich die Proteine der Tochterzellen in nichts von den Pro-
teinen der Mutterzelle, ebensowenig wie diese sich von
ihren Eltern und Grof3eltern unterschieden hat. So hat es
die Natur iiber unzihlige asymmetrische Variantender von
ihr geschaffenen DNS-Molekiile fertiggebracht, die Un-
wiederholbarkeit des Individuums zu gewahrleisten, und
durch eine Reihe »spiegelbildlicher« Abdriicke dieser
Struktur wird das groBe Geheimnis des Lebens realisiert:
die Vererbung. Wir sind also im Recht, wenn wir die
DNS-Spiralen als »Spiralen des Lebens« bezeichnen.

Doch eine derartige Spirale kann auch den Tod ver-
ursachen. Erinnern Sie sich an die heimtiickischen Un-
gliicksbringer, die Viren, die kleinsten Bewohner unseres
Planeten? Sie haben nur einen Bruchteil der Grofe von
Bakterien. Die Bakterien selbst werden von Viren infiziert,
so wie wir von Bakterien; auf einer Nadelspitze hitten
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Verschiedene Viren. 1 — Bakteriophage; 2 — Tollwutvirus;
3 — Kiickenpockenvirus; 4 — Adenovirus; 5 — Gelbfiebervirus;
6 — Pockenvirus; 7 — Kinderldhmungsvirus; 8 — Grippevirus;
9 — Tabakmosaikvirus

einige 10000 von ihnen bequem Platz. Lebewesen? Die
Wissenschaftler haben bis heute keine Antwort auf diese
Frage. Wie jeder andere lebende Organismus besitzen auch
Viren die Fahigkeit zur Vermehrung. Sie konnen sich aber
nur vermehren, sobald sie sich in einer lebenden Zelle
befinden. Sobald sie von dieser getrennt sind, kristallisie-
ren die Viren aus. Viruskristalle haben die Form regelma-
Biger Polyeder, sind vollig inert und zeigen keinerlei Le-
benszeichen. Sie sind ebenso tot wie die Kristalle von
Kochsalz, Zucker oder Quarz. Es geniigt jedoch, daB} ein
solches Kristall in lebendes Gewebe gelangt, und schon
wird es lebendig und beginnt seine Fortpflanzungstatig-
keit.

Wie gelingen dem Virus seine seltsamen Verwandlun-
gen? Noch eine Frage ohne Antwort. Aber etwas wissen
wir bereits, wie namlich die Nukleinsaure eines Virus eine
lebende Zelle totet. Ja, es gibt keinen Zweifel daran, ein
durch ein Virus infizierter Organismus wird durch nichts
anderes getotet als durch eine »Spirale des Lebens«. Der

Aufbau eines Viruspartikels ist einfach; es handelt sichum
" einen DNS- oder RNS-Strang, der durch eine Schicht von
Proteinmolekiilen geschiitzt wird. Das Tabakmosaikvirus
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Die aggressive Natur von Viren und Bakteriophagen ldft sich an
ihrem Aufbau demonstrieren. In unserer Abbildung ist der Bak-
teriophage T4 dargestellt. Sein Kopf besteht aus 30 gleichseitigen
Dreiecken, die die »Spule« mit der darauf aufgewickelten DNS-
Spirale umgeben. Der zylinderforninige Schwanzteil ist hohl und
besteht aus einem kontraktiven Protein. Im Hohlraum des Zylinders
befindet sich ein Stachel, und die sechs Schwanzfasern dienen zum
Erkennen der Rezeptorzelle und zur Befestigung an dieser. Rechts
im Bild sieht man, wie der Aggressor die Zellwand durchschlagen
hat, wie die Kontraktion des zylinderformigen Proteinschwanzes
erfolgt ist, wobei der Stachel ausgefahren wurde, durch den im
ndchsten Augenblick die Nukleinsdure des Phagen in den Zell-
kdrper »stromt «.
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beispielsweise stellt ein Stabchen dar, das aus einem
spiralformigen RNS-Strang besteht und von einer Protein-
hiille umgeben ist. Die Molekiile der Hiille sind ebenfalls
spiralformig angeordnet, und die Rolle des Baumeisters
spielt eine Nukleinsdure.

Aufler dem Schutz erfiillt die Proteinhiille noch zwei
andere wichtige Funktionen. Sie »erkennt«, ob eine Zelle
fiir den Angriff des betreffenden Virus geeignet ist, und
geht unmittelbar darauf in bester Piratenmanier zum
»Kapern« iiber. Diesem Prozef} liegt eine Wechselwirkung
zwischen spezifischen Rezeptoren der Zelle zugrunde, die
sich an deren Oberfliche befinden, und den dazu pas-
senden Strukturen des Virusproteins. Die eine und die
andere chemische Struktur verhalten sich zueinander
komplementar, und der Erkennungsvorgang lauft nach
dem »Schliissel-Schlof3-Prinzip« ab. Haftet das Virus erst
einmal an seinem Opfer, dann dringt es sehr rasch in die
Zelle ein und nimmt blitzartig seine Tatigkeit auf. Zuerst
nimmt es die »Befehlszentrale« der Zelle, d.h. den ge-
netischen Apparat, in Besitz und setzt dabei die zelleigene
DNS aufler Funktion. Wahrenddessen hat das Virus bereits
Zeit gefunden, »die Maske fallenzulassen«, d.h. seine
Nukleinsdure von der Proteinhiille zu befreien und sofort
die Produktion von Kopien anhand dieser Nukleinsdure
zu organisieren. Die unter dem Diktat des Usurpators
synthetisierte RNS gibt nun neue Anweisungen an die
Ribosomen, und diese beginnen gehorsam die Produktion
der spezifischen Virusproteine. So veranlaft das Virus die
Zelle zur Ausnutzung der vorhandenen Vorrite und des
ganzen energetischen und synthetischen Apparats zur
Reproduktion nicht der zelleigenen Komponenten, son-
dern jener des schrecklichen Eindringlings. Hunderte
seiner Duplikate, vollstandig ausgeriistet mit Proteinhiille
und spiralformiger Nukleinsdure, verlassen alsbald die
Zelle, breiten sich aus und dringen in die Nachbarzellen
ein.

Nach diesem rationellen Verfahren handeln auch die
Bakteriophagen, auflerordentlich kleine Viren, die selbst
~ Bakterien infizieren und in diesem Sinn gelegentlich un-

sere Bundesgenossen sind. Die Bakteriophagen bestehen
aus einem Kopf, einem Kragen und einem Schwanz. Der
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Kopf enthalt ein DNS-Molekiil, das ganz fest aufgewickelt
ist wie auf eine Spule. Der Schwanz ist ein kontraktions-
fahiger Hohlzylinder, in dem sich ein »Stachel« befindet.
Mit Hilfe fadenartiger Auswiichse, die sich am Schwanz
befinden, wahlt der Bakteriophage sein Opfer aus. Er
heftet sich mit dem Schwanzende am Opfer an und schlagt
mit Hilfe des Stachels ein Loch in dessen Zellmembran.
Danach erfolgt eine starke Kontraktion, und ein Ende des
DNS-Strangs dringt in das Loch ein. Die Spule im Kopf
des Bakteriophagen beginnt sich nun rasch im Uhrzeiger-
sinn zu drehen, so lange, bis das gesamte DNS-Molekiil
in den Korper der iiberfallenen Zelle eingedrungen ist,
wihrend die nun iberflissige Proteinriistung drauflen
bleibt. Zwanzig Minuten spater wimmelt das Opfer bereits
von aggressionsbereiten Bakteriophagen.

Was bringen uns nun all diese erstaunlichen, erst in den
letzten Jahren entdeckten Tatsachen? Sehr viel, und zwar
sowohl in theoretischer als auch in praktischer Hinsicht.
Die Viren stehen allem Anschein nach am Kreuzungspunkt
der wichtigsten Probleme von Biologie und Medizin. Vor
allem bilden sie ein vorziigliches Modell zum Studium der
molekularen Mechanismen von Vererbung und Protein-
synthese. Auch die Wechselwirkung zwischen einem
Phagen und einem Bakterium vermag uns noch viele
»Geheimnisse« zu enthiillen, die in der Doppelspirale der
DNS eingeschlossen sind, wenn sie uns nicht vielleicht
sogar die genauen GesetzmiBigkeiten aufzeigen wird,
wonach deren linke und rechte Hilfte ihre spiegelgleichen
Doppelgianger erzeugen und so die Weitergabe des Sta-
fettenstabes, d. h. des genetischen Codes, gewahrleisten.
Bei dieser Wechselwirkung kann man gelegentlich den
»Einbau« von Phagen-DNS in bakterielle DNS beobach-
ten, wobei dann beide gemeinsam funktionieren — eine
Tatsache, die die gefahrliche Perspektive der Entwicklung
neuer gefiahrlicher Mikroorganismen und unbekannter
Krankheiten eroffnet, gleichzeitig aber auch Wege zur
bewullten Lenkung der Vererbung zum Nutzen des
Menschen. Vielleicht, da3 wir es bereits in nicht allzu
ferner Zukunft lernen werden, dieses erstaunliche und
groBartige asymmetrische Molekiil nicht nur zu verstehen,
sondern auch zu steuern, um so einen groflen Teil der
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weltweit bestehenden Gesundheitsprobleme zu 16sen, ein-
schlieBlich der Krebsbekampfung und der Lebensverlan-
gerung des Menschen. Wirklich, wie recht hatte Pasteur,
als er lange vor der Entdeckung der Nukleinsdauren eine
gro3e Wahrheit aussprach, als er sagte, daf3 in der Links-
rechts-Symmetrie der Schliissel zu den Geheimnissen des
Lebens lage! Heute konnen wir hinzufiigen, im bestimmten
Sinne vielleicht auch des Todes.

Symmetrie und Evolution

Um das Jahr 450 v.u. Z. lehrte der griechische Philosoph
Empedokles, dafl alles Werden und Vergehen auf der
»durch Hall oder Liebe bewirkten Mischung oder Ent-
mischung der vier ewigen Elemente Feuer, Wasser, Luft
und Erde« beruhe. Seiner Lehre zufolge war die Erde zu
Beginn tot, und es herrschte ein unvorstellbares Durch-
einander; alle Stoffe und Elemente waren miteinander
vermischt und im allgemeinen Chaos nicht voneinander zu
unterscheiden. Allmahlich aber dnderte sich das Chaos und
nahm immer geordnetere Formen an, die Elemente ver-
banden sich miteinander und bildeten unmittelbar die
Organe der Tiere. »Die Kopfe entstanden ohne Halse, die
Arme bewegten sich ohne Schultern, und die Augen irrten
ohne die Stim umher.« In der Luft und im Wasser
schwammen einzeln Fiie, Arme, Herzen und die schwarz-
gefarbten Lungen umher. In den brodelnden Wirbeln des
chaotischen Gemischs hatten diese Einzelteile Chancen,
oftmals »aufeinanderzustoBen« und gelegentlich unter
Bildung der unterschiedlichsten Kombinationen aneinan-
der hangenzubleiben. Der Kopf eines Stiers beispielsweise
konnte sich mit dem Arm eines Menschen und dem Fuf3
eines Hahnes vereinigen, und am Riicken eines Baren
konnten sich Adlerfliigel etablieren. »Die Teile vereinigten
sich miteinander, wie es gerade kam, und zur Vielzahl der
bereits existierenden kamen unaufhorlich immer neue
hinzu ... So entstanden viele Wesen mit zwei Gesichtern
und zwei Riicken. Stiere miteinem Menschenkopf entstan-
den und umgekehrt ...« In ihrer Mehrzahl waren diese
verunstalteten Wesen nicht lebensfihig und gingen rasch
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zugrunde; doch manchmal erwies sich die Kombination als
gelungen, und es entstanden existenzfzhige Tiere, lebens-
und vermehrungsfahige Arten.

So phantastisch Empedokles’ Vorstellungen des Lebens
auch erscheinen, wir konnen nicht umhin, eine Analogie
festzustellen zwischen seinem Gedanken von einer zu-
falligen Kombination »geeigneter« Teile zu lebensfahigen
Organismen und der heutigen Lehre von der Entstehung
organischer Molekiile durch »Zusammenstof3« der Atome,
aus denen sie bestehen. Doch das Wichtigste in der Lehre
dieses alten Philosophen ist die Idee von der natiirlichen
Auswahl, vom Uberleben der »gelungenen« Kombinatio-
nen und vom Verschwinden der mifllungenen, die keine
gesunde Nachkommenschaft hinterlassen konnen.
2000 Jahre spater wurde dieser auBerordentlich wichtige
Gedanke von Charles Darwin (1809-1882) erneut aus-
gesprochen und zur Grundlage seiner Evolutionslehre.

Darwin wies wissenschaftlich begriindet nach, daf alle
gegenwartigen hochorganisierten Lebewesen auf dem
Wege der Evolution aus einfacher aufgebauten Organis-
men entstanden, d.h. auf dem Weg der folgerichtigen
Entwicklung und Verbesserung. Darwin gab auch die
Triebfeder dieser Entwicklung an: den Kampf ums Dasein
und das Uberleben der am besten angepal3ten Organismen.
Die Wissenschaft von heute hat die Bedeutung der Muta-
tion fiir die Evolution erklart. Wir wissen nun, daBl die
Nukleinsdure ein unabdingbarer Bestandteil der Zelle ist,
ebenso wie beim einfachsten Virus, und daB in ihrer
asymmetrischen Spiralstruktur die gesamte Information
der komplizierten lebenden » Maschine« eingeschlossenist.
Wihrend der Organismus die Kopien seiner selbst vor-
bereitet, achtet er darauf, daB sie genau ausfallen. Und das
DNS-Molekiil ist bei dieser Arbeit sehr »aufmerksam«!
Man hat ausgerechnet, dafl es iiber 4 Millionen Kopien
seiner selbst produzieren kann, ehe ihm ein unbedeutender
Fehler unterlauft. Eine Mutation jedoch ist nichts anderes
als eine derartige »fehlerhafte« Kopie, d.h. eine »Ab-
schrift«, die sich ein wenig von ihrem Original unter-
scheidet. Meist unter dem Einflufl zuBerer Faktoren, etwa
der UV-Strahlung der Sonne, der kosmischen Strahlung
oder der Strahlung radioaktiver Elemente, kann sich die
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Tiefsee - Radiolarien des Challenger.

A Gultsch lithe

Tiefseeradiolarien nach einer Zeichnung Ernst Haeckels
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Radiolarien, auch Strahlentierchen genannt, von Haeckel als
»Kunstformen des Meeres« bezeichnet

Reihenfolge der Nukleotide im DNS-Molekiil andern; dann
tritt in der Kopie ein »Fehler« auf, und der Mutant, ein neu
entstandener Organismus, unterscheidet sich von seinen
Eltern in bestimmten Eigenschaften. Meist ist dieser
Unterschied nachteilig, und der Mutant hat keine groBen
Uberlebenschancen. Doch gelegentlich ist die Anderung
auch niitzlich, und dann wird die neue Eigenschaft von
Generation zu Generation weitergegeben, und der Mutant
gewinnt so einen Vorteil im Kampf ums Dasein.

Das Leben auf der Erde entstand in sphédrischen Sym-
metrieformen. Die anfinglichen einzelligen Lebewesen
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waren nicht imstande, sich aktiv zu bewegen, weil sie nicht
die dafiir erforderlichen Organe besalBen. Weil ihre Dichte
der des Wassers nahekam, »hingen« sie einfach im Wasser.
Sie schwammen darin, ohne eine bestimmte Richtung zu
bevorzugen, und wurden stiandig durch die Wasserstro-
mung herumgewirbelt. Die Richtungen »oben« und
»unten«, »links« und »rechts« oder »vorn« und »hinten«
hatten fiir sie keinerlei Bedeutung, weil die zur Befriedi-
gung ihrer bescheidenen Bediirfnisse erforderlichen Nahr-
stoffe gleichmaBig iiberall in ihrer Umgebung verteilt wa-
ren. Die sphirische Form war unter diesen Bedingungen
daher ganz natiirlich. Wir konnen gleiche Form auch heute
bei den meisten einzelligen Vertretern der Protozoen fest-
stellen, die in Fliissigkeiten leben und keine speziellen
Fortbewegungsvorrichtungen besitzen. Durch den Korper
eines solchen Tieres konnen wir wie durch eine Kugel
unzihlige Symmetrieebenen legen, die alle gleichwertig
sind: Jede von ihnen teilt den Korper in zwei spiegelgleiche
Hilften.

Von dieser gewohnten kugelsymmetrischen Form aus-
gehend, entwickelten sich spater zwei grofle Gruppen. Es
entstand die Welt der Pflanzen mit radiarer Symmetrie und
die Welt der Tiere mit ihrer zweiseitigen (bilateralen)
Symmetrie. Die ersten Anderungen im Symmetrietyp
traten ein, als sich ein Teil der Organismen am Meeres-
boden festsetzte, wahrend andere die Fahigkeit zur aktiven
Bewegung erwarben. Die am Boden haftenden spharischen
Organismen erhielten somit eine von oben nach unten
verlaufende Achse. Nunmehr hatte diese Richtung auch
eine Bedeutung, denn der untere Teil des Korpers, der den
Organismus festhielt, muBte neue Funktionen erfiillen und
unterschied sich vom oberen Teil. Doch weder das Meer
noch die Luft als Lebensraum haben irgend etwas an-
zubieten, was einen fest verankerten Organismus ver-
anlassen konnte, die Richtungen links und rechts bzw. vorn
und hinten zu unterscheiden. Fiir die Seeanemone ist das
Wasser in ihrer Umgebung in allen Richtungen ein und
dasselbe, genau wie fiir den Baum die Luft, die ihn umgibt.
Aus diesem Grund ging die sphirische Symmetrie von
Lebewesen mit einem festen Standort in die radiare Sym-
metrie iiber, die heutzutage nahezu fiir die gesamte
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Pflanzenwelt charakteristisch ist. Unbewegliche Tiere
oder Tiere, die sich langsam bewegen (Quallen, Seesterne
usw.), zeigen ebenfalls radidre Symmetrie und erinnern
daher duBerlich an Pflanzen. Doch sobald ein Tier sich
fortbewegte, und sei es auch nur in der Weise, daBBesrasch
iiber den Meeresboden dahinkriecht, anderte sich auch sein
Aufbau. Es erhielt eine von vorn nach hinten verlaufende
Achse. Nun konnen wir bereits nicht nur die Ober- und
Unterseite des Korpers unterscheiden, sondern auch sei-
nen vorderen und hinteren Teil.

Die Fahigkeit zur Fortbewegung gab den betreffenden
Arten im Vergleich zu den unbeweglichen oder wenig
beweglichen Organismen einen groen Vorteil. Dabei war
die Anordnung der Augen vorn in Bewegungsrichtung
zweifellos am zweckmaBigsten. Das gilt auch fiir die
Ausbildung des Mundes in der vorderen Korperhalfte, also
in der Niahe der Augen und des sich entwickelnden Ge-
hirns. Die Bewegung im Medium Wasser, ob nun kriechend
oder schwimmend, fiihrte nun unvermeidlich zur evolutio-
naren Festigung der » Vorn-hinten«-Asymmetrie, wahrend
sich die »Oben-unten«-Asymmetrie unter dem Einfluf3 der
Schwerkraft in dem Male vergroBerte, wie Volumen und
Masse des Tieres zunahmen.

Warum aber blieb nur die Links-rechts-Symmetrie des
Korpers erhalten, so da3 der sich bewegende Organismus
bilateral symmetrisch wurde? Wir erwahnten bereits, dafl
fiir ein im Meer lebendes Tier im allgemeinen kein Unter-
schied zwischen der linken und der rechten Seite besteht.
Doch die Richtung »vorwarts«, in die er sich bewegt, ist
von der Richtung »riickwirts« verschieden, ebenso wie die
Richtung »nach obens, d.h. zur Oberflache, sich von der
Richtung »nach unten«, d.h. zum Grund, unterscheidet.
Wire eine »Links-rechts«-Asymmetrie (z.B. beim Vor-
handensein nur des rechten Auges) biologisch gerecht-
fertigt, dann ware auch der Fisch asymmetrisch. Doch
diese Asymmetrie briachte keinerlei Vorziige, im Gegenteil.
In diesem Fall konnte das in Bewegung befindliche Tier
von der Seite her, wo das Auge fehlt, leichter iiberrascht
und erbeutet werden.

Es liegt also auf der Hand, daB die ZweckmaBigkeit des
anatomischen Aufbaus im engen Zusammenhang steht mit
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Trichterkraken; aus Emst Haeckels »Kunstformen der Natur«

dem Symmetrie- bzw. Asymmetriegrad, den die betref-
fende Art besitzt, und daf} dieser von den Existenzbedin-
gungen bestimmt wird. Erinnern wir uns nur an die Flun-
der, die bilateral symmetrisch ist und deren Augen sich an
den beiden Seiten des Kopfs befinden. Dies ist so lange der
Fall, wie sie sich wie alle anderen Fische bewegt. Bei den
erwachsenen Individuen dagegen, die sich an die bo-
" dennahe Lebensweise in relativer Unbeweglichkeit an-
gepalit haben, erweist sich die zweiseitige Symmetrie als
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weniger zweckmaBig, die Augen sind nun nur noch an einer
Seite des Kopfes angeordnet.

Fassen wir zusammen: Wegen der allgemeinen Sym-
metrie der Erde und der hier wirkenden Krafte haben sich
im Verlauf der Evolution drei Symmetrietypen bei den
lebenden Organismen herausgebildet: die spharische Sym-
metrie, charakteristisch fiir frei im Wasser schwebende
niedere Organismen; die radiare Symmetrie bei unbeweg-
lichen Pflanzen und Tieren; die bilaterale Symmetrie bei
den Organismen, die sich bewegen. Mit fortschreitender
Entwicklung der biologischen Arten »sinkt« die Symmetrie
und macht der Asymmetrie Platz. Die ideale Symmetrie der
Kugel wird abgelost durch die radiare Symmetrie und diese
wiederum durch die bilaterale Symmetrie. Diese Gesetz-
mabBigkeit entspricht gewohnlich exakt den Bediirfnissen
und der Entwicklung der Pflanzen- und Tierwelt im Verlauf
der Evolution; bei den am hdchsten organisierten be-
weglichen Wesen hat sich als deren standiges Merkmal die
zweiseitige Symmetrie gefestigt. Es ist auch gar nicht zu
erwarten, daB es anders sein konnte, wir sehen, dal3 es die
Gravitation und die Bewegung sind, die den Typ unserer
Symmetrie bestimmen. Der sowjetische Wissenschaftler
G. V. Wulf schreibt: »Es gibt nur einen Fall von Symmetrie,
der die Vorwirtsbewegung nicht nur nicht behindert,
sondern sie sogar im hochsten MaBe fordert. Es ist jene
Symmetrie, bei der das Tier beiderseits seiner Bewegungs-
richtung gleich aufgebaut ist, also eine Symmetrie mit einer
vertikalen Symmetrieebene bzw. die Symmetrie, die bei
den Zoologen bilaterale Symmetrie heifit.« Und da wir allen
Grund haben, anzunehmen, dal} die Evolution auf jedem
anderen Planeten nach den gleichen Gesetzen ablaufen
muB, konnen wir uns nur schwer vorstellen, mit auBerirdi-
schen Wesenzusammenzutreffen, die irgendwelche Abwei-
chungen von diesem fundamentalen Symmetrietyp zeigen.

Wie sehen denn die »anderen« aus?

Wenn wir annehmen, daf3 Leben nur unter Bedingungen
entstehen kann, die den Bedingungen auf der Erde na-
hekommen, so wiren derartige Planeten in einem Fall von
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einer Million Fillen anzutreffen; allein im Bereich unserer
bescheidenen MilchstraBBe, zu der etwa 150 Milliarden
Himmelskorper gehoren, konnten 150 000 davon bewohnt
sein.

In wissenschaftlich-phantastischen Erzidhlungen sind
wir bereits mit Mars- und Mondmenschen zusammenge-
troffen, haben mit Eindringlingen von unbekannten Plane-
ten gekampft und ferne Welten besucht, die von den unter-
schiedlichsten Geschopfen bewohnt werden. Die einen
Autoren begniigen sich damit, nur iiber erdahnliche Pla-
neten zu berichten, deren Bewohner dem Menschen na-
hestehen. Andere beschreiben irgendwelche alptraumhafte
Wesen mit ungewohnlichen Eigenschaften. Erinnern Sie
sich an das schone Marsmidchen Aelita aus der gleich-
namigen Erzahlung von Alexei Tolstoi? Ein bezauberndes
Bild! Doch ganz anders Herbert Wells. Er erfand seltsame
insektenahnliche »Seleniten« (»Die ersten Menschen auf
dem Mond«) und bosartige Marsbewohner mit unformigem
Korper und riesigen Augen (»Der Krieg der Welten«).

Nachdem aber klargeworden war, da3 es weder auf dem
Mond noch auf dem Mars iiberhaupt irgendwelche Lebe-
wesen geben kann, siedelten die Verfasser utopischer
Romane und Erzihlungen auf anderen Sternen noch fiirch-
terlichere Bewohner an: riesige gallertartige Medusen, die
sich in klebrige, erstickende Wolken verwandeln, kristal-
line mit einem Gehirn versehene Asterioden, Delphin-
menschen, bewegungsfahige vernunftbegabte Nebel,
»denkende« Schimmelpilze, Wilder aus »genialen« Bau-
men, unvergingliche Superhirme oder den einem Ameisen-
haufen dhnlichen »pluralistischen« Verstand. Stanislaw
Lem hat uns ein denkendes Wesen in Gestalt eines
riesengrof3en Protoplasmagehirns vorgestellt, das sich als
Ozean iiber den ganzen Planeten erstreckt (»Solaris«).

Wer wird recht behalten? Werden die auBerirdischen
Wesen uns oderirgendwelchen Organismen dhneln, die wir
kennen?

Ja, sie werden uns ahneln.

Nein, es werden ginzlich andere Wesen sein.

Fiir jede dieser beiden Antworten kann man etwa gleich
viele Fiir und Wider nennen. »Ein denkendes Wesen aus
einer anderen Welt . .. ist ebenfalls vollkommen, universell
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und schon. Es kann keine vernunftbegabten Ungeheuer,
keine Pilzmenschen und auch keine Oktopus-Menschen
gebeng, schreibt 1. Jefremow. »Im Zeitalter der Raumfahrt
ist die Annahme nicht unbegriindet, daB} wir mit anderen
Lebewesen zusammentreffen werden, die sehr hoch-
organisiert sind und sich gleichzeitig vollig von uns unter-
scheiden. Warum sollte ein hochorganisiertes Wesen nicht
beispielsweise die Gestalt einer diinnen Membran haben,
die wie Schimmel an den Steinen haftet?« schreibt Aka-
demiemitglied A.Kolmogorow.

Einige Wissenschaftler nehmen an, da3 wir iiberhaupt
auf derartige Vorstellungen verzichten miissen, wenn wir
von vernunftbegabten Wesen sprechen. Thre Argumente
sind folgende: Um einen hohen Intellekt zu besitzen, muf3
das Gehirn jedes Individuums imstande sein, eine erheb-
liche Informationsmenge aufzunehmen; deshalb muf3 esim
Verhaltnis zum Korper auch relativ gro3 sein. Dies setzt
»automatisch« einen Korper voraus, der zum Schutz und
zur Sicherung der Funktion dieses Gehirns geeignet ist. Es
liegt nun aber auf der Hand, da3 Wesen in der Art von
Insekten, Viren, Schimmelpilzen usw. hinsichtlich ihrer
Konstruktion diesen Forderungen nicht geniigen.

Gelegentlich wird die Existenzmoglichkeit von Organis-
men diskutiert, die nicht aus Kohlenstoffketten und Pro-
teinen, sondern aus Verbindungen anderer Elemente, z. B.
Silizium, aufgebaut sind. In der Tat steht das Silizium dem
Kohlenstoff in seiner Reaktionsfahigkeit und seiner Nei-
gung zur Bildung vielfaltiger Verbindungen am nichsten;
aber seine Ketten sind verhaltnismaBig kurz und unbe-
standig. Deshalb vertreten die meisten Biochemiker die
Auffassung, dafl die selbstindige Reproduktion und die
Veranderlichkeit der Organismen als sehr komplizierte
Erscheinungen nicht von Molekiilen realisiert werden
konnen, die nicht die ungeheure Vielfalt, Sensibilitat und
Plastizitat der Kohlenstoffverbindungen besitzen. Gewil3,
wenn wir auf Unterhaltung aus sind, hindert uns nichts
daran, daBB wir uns Menschen aus Silizium und Fluor
vorstellen, die statt Limonade Ammoniak trinken und
Atznatronkristalle anstelle von Bonbons knabbern. Aber
wir diirfen nicht vergessen, daf} die chemischen Elemente,
auf welchem Himmelskorper auch immer, genau die glei-
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chen sind wie auf der Erde und daf} unter diesen Elemen-
ten, wie wir gesehen haben, einzig der Kohlenstoff Kon-
struktionen bildet, die den Anforderungen des Lebens
entsprechen. Darum ist es wenig wahrscheinlich, vom
Organismus der »anderen« eine grundsitzlich andere
Zusammensetzung zu erwarten.

SchlieBlich wird hartnackig von »griinen Menschen«
geschrieben, d.h. von Wesen mit hochentwickelter Ver-
nunft, die Chlorophyll enthalten und sich unter Ausnut-
zung der Lichtenergie durch Photosynthese erndhren.
Viele Autoren phantastischer Werke sind auf diese Idee
verfallen. Tatsachlich bestreitet die Wissenschaft nicht,
daf} beim Menschen oder einem anderen Tier zumindest
grundsatzlich Mutationen auftreten konnten, in deren
Ergebnis der Organismus beginnt, statt Hamoglobin
Chlorophyll zu produzieren. Beide Verbindungen sind
einander sehr dhnlich, und eine geringfiigige Veranderung
im Molekiil wiirde den roten Blutfarbstoff in das griine
Pigment der Pflanzen verwandeln. In diesem Fall mii3te
sich das Chlorophyll an der Oberflache der Haut anordnen,
um dem Licht Zutritt zu gewahren, und die Menschen
wiirden tatsachlich griin aussehen.

Konnte jedoch die iibliche eigene Photosynthese dieser
Menschen deren Bedarf an Nahrung und Energie sichern?
Ja, natiirlich — schlieBlich sind die Pflanzen ein lebendes
Beispiel dafiir. Der »griine Mensch« wiirde sogar billiger
leben als wir, namlich nur von Kohlendioxid und Salzen.
Und er wiirde Mineralwasser jedem anderen Getrank
vorziehen. Doch weil die Oberflache des menschlichen
Korpers zu klein ist, um die erforderliche Kapazitat der
Photosynthese zu gewahrleisten, miifite die Haut Falten
bilden und auflerdem mit einer Vielzahl von »Auswiich-
sen«, d. h. Blattern, besetzt werden. Das Spazierengehen
einschlieBlich jener angenehmen Beschaftigung, die wir als
hohere intellektuelle Tatigkeit bezeichnen, erfordern aber
viel mehr Energie, als sie die Photosynthese selbst bei
diesem »Leben vom Blatt« gewihrleisten konnte. So mii3te
der Mensch, da er die Situation »ganz und gar nicht in den
Griff bekommt«, aufhoren, sich zu bewegen. Er mii3te
einfach auf einer sonnigen Wiese stehenbleiben und den
ganzen Tag hier verharren, denn er brauchte immer Licht.
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Dafiir brauchte er allerdings keinen Magen-Darm-Kanal;
statt dessen wire es zweckmaBiger, weitere Auswiichse zu
erwerben, die — Wurzeln vergleichbar — in den Boden
eindringen und den Organismus mit Wasser und Salzen
versorgen. Und nachdem er nun auch mit Wurzeln ver-
sehen wire, handelte es sich bei diesem unbeweglichen, die
Photosynthese praktizierenden Organismus mit griinen
Blattern nicht mehr um einen Menschen, auch nicht um ein
Tier, sondern um eine Pflanze.

Die Sinnesorgane gehoren zu den Dingen, denen die
Phantastikschriftsteller bei der Beschreibung auBerir-
discher Wesen besondere Aufmerksamkeit widmen, spe-
ziell dann, wenn sie darauf hoffen, uns durch das un-
gewohnliche Aussehen dieser Wesen zu verbliiffen.
Moglicherweise werden sich die Sinnesorgane dieser
Wesen tatsachlich nach Aufbau und Anordnung von den
unseren unterscheiden. Konnten wir etwa behaupten, daf3
der Mensch hier die giinstigste Losung vorweisen kann?
Befiande sich unser Mund oben auf dem Schadel, hitten
wir den Vorteil, ein belegtes Brot unter die Miitze stecken
und weiter frithstiicken zu konnen, wenn wir schon mit der
Stralenbahn fahren. Allerdings wiirden wir in diesem Fall
niemals sehen konnen, was wir zu uns nehmen. Unsere
Ohren wiirden im Winter nicht frieren, wenn sie beispiels-
weise unter den Armen in den Achselhohlen saen. Um
besser zu horen, wiren wir freilich gezwungen, standig die
Arme hochzuheben. Wire das alles wirklich besser? Die
Bewohner fremder Welten werden uns haufig als Wesen
ohne Augen, Ohren oder Nasen vorgestellt, doch handelt
es sich dabei nur um die Wiederholung von Modellen, die
die Natur bereits geschaffen hat und die seit uralten Zeiten
die Erde bewohnen. Die Amdbe lebt und ernihrt sich ohne
Mund, der Oktopus besitzt kein Gehor, die Vogel haben
keinen Geruchssinn, dem Seestern fehlt sogar der Kopf,
und niemand wundert sich dariiber. Uberall in der
phantastischen Literatur ist man bestrebt, auf moglichst
groBe Unterschiede zwischen uns und den »anderen
aufmerksam zu machen, doch konnen wir mit nicht ge-
ringerem Recht auch die umgekehrte Frage stellen: Wie
grof3 wird die Ahnlichkeit sein?

Und da gibt es einiges, das mit Bestimmtheit zutrifft.
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Denken wir nur an die Links-rechts-Struktur der Ameise
und des Hais oder an die radidre Symmetrie des Seesterns
und der Kamille. Erinnern wir uns an die »Geometrie der
Natur« und die GesetzmaBigkeiten der Formbildung, andie
im Evolutionsverlauf gefestigten Symmetrietypen. Wirkt
etwa nur auf der Erde die Gravitationskraft? Natiirlich
nicht. Herrscht nur auf der Erde die Symmetrie? Selbst-
verstiandlich nicht. Wie immer ein au3erirdischer Organis-
mus lebt, welche chemische Organisation er auch besitzt
und welchen Himmelskorper er auch bewohnen mag,
stets wird er doch der Wirkung der Gravitation unter-
liegen und immer dem Einflu} der vertikalen Anziehungs-
kraft ausgesetzt sein. Etwas anderes gibt es nicht. Dies
aber bestimmt, wie wir wissen, die entsprechende Sym-
metrieform. Alles, was sich bewegt, was kriecht oder
horizontal bzw. unter einem bestimmten Winkel zur Ober-
flaiche wachst, besitzt bilaterale Symmetrie. Alles, was
unbeweglich ist oder vertikal emporwéchst, ist radidr sym-
metrisch. Die Naturgesetze sind auf allen Himmelskorpern
gleichermaf3en giiltig, und hier ist wohl kaum ein Eingriff
vorstellbar, der einen vollig unerwarteten Symmetrietyp im
Aufbau der lebenden Organismen erzeugen konnte.
Handelt es sich um die Bewohner eines fliissigen Mediums
und bewegen sich diese darin, dem Hai vergleichbar, aktiv
durch Schwimmen fort, dann besitzen sie, entsprechend
der Bewegungsrichtung, einen vorderen Korperteil, der
vom hinteren Teil des Korpers verschieden ist. Unter-
schiedlich werden auch der obere und der untere Teil des
Korpers sein, die auf zwei voneinander verschiedene
Dinge, namlich auf den Boden und zur Oberfliche gerichtet
sind. Die linke und die rechte Halfte dagegen werden gleich
sein, weil das Medium links und rechts im allgemeinen das
gleiche ist. Aus analogen Griinden werden Wesen, die
fliegen oder sich auf dem Festland fortbewegen, in den
Richtungen von vorn nach hinten und von oben nach unten
korperliche Unterschiede aufweisen, wahrend die linke
und die rechte Seite auch in diesem Fall ihre Symmetrie
bewahren.

Wir konnen uns hier auch noch eine weitere gedankliche
Gegeniiberstellung irdischer und auBlerirdischer Lebe-
wesen erlauben. Wenn wir nur ein wenig dariiber nach-
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denken, so miissen wir zugeben, daB3 es wohl kaum eine
einfachere Vorrichtung zur Fortbewegung in einem fliis-
sigen Medium gibt als die Flosse des Fisches oder den
Fliigel des Vogels zur Fortbewegung durch die Luft. Viele
Beispiele iiberzeugen uns davon, daf3 die Natur gelungene
Modelle mehrfach »nachnutzt«, und eine Bestatigung dafiir
ist die Tatsache, da} bei einigen Sdugetieren, als sie ins
Meer zuriickkehrten und sich in Wale bzw. Robben ver-
wandelten, ihre Extremitdaten sich wiederum in Flossen
wandelten. Und wer konnte eine einfachere Vorrichtung
zur Fortbewegung auf dem Festland nennen als paarweise
angeordnete Extremitdten? Unsere Beine unterscheiden
sich, als mechanische Konstruktion betrachtet, nicht
grundsatzlich von den Beinen eines TausendfiiBlers, ob-
wohl sie sich auf unterschiedlichen Wegen entwickelt
haben. Und da die Evolution vermutlich auf uniiberwind-
liche anatomische Schwierigkeiten gestoflen ware, falls sie
das Rad als Fortbewegungsorgan hitte entwickeln wollen,
so diirfen wir wohl kaum erwarten, jemals auf fahrradahn-
liche Tiere zu treffen. Dagegen ist es sehr wohl moglich,
da wir solche Fortbewegungsorgane finden wie die
Flosse, den Fliigel und das Bein.

Fassen wir zusammen: Die »anderen« werden ebenfalls
symmetrisch sein, wenn es sie gibt. Das aber ist offenbar
alles, was wir mit Sicherheit sagen konnen. Die Liebhaber
der Phantastik werden dadurch jedoch nicht im geringsten
daran gehindert, ihnen alle ‘erdenklichen Formen zu ver-
leihen; denn die Symmetrie hat ja auch in keiner Weise die
Vielfalt der belebten Natur auf unserem Planeten ein-
geschrankt. Alle moglichen »seltsamen« Wesen konnten
andere Planeten bewohnen; es fiele schwer, zu glauben,
daB angesichts der Unterschiede in den konkreten Be-
dingungen und unter dem EinfluB} einer Vielzahl zufalliger
Faktoren irgendwo die genaue Kopie einer konkreten ir-
dischen Art modelliert worden wire. Doch wir stimmen der
Auffassung zu, daB es wohl kaum so gro3e Unterschiede
gegeniiber irdischen Lebewesen geben wird, dal wir das,
was wir vielleicht einmal sehen, nicht auch als Lebewesen
erkennen wiirden.
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