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Einleitung und Fragestellung

1 Einleitung und Fragestellung

Das Wissen um die stammesgeschichtlichen Wurzeln des Menschen nahm in der
Vergangenheit zwar erheblich zu, sie lassen sich gegenwértig aber weder zweifelsfrei
bestimmen noch begriinden. Dariliber hinaus fehlt bisher eine exakte Definition der
Einflisse der Erndhrung auf die Evolution des Menschen. Es ist denkbar, dass der
Mensch im Laufe seiner Entwicklungsgeschichte nach dem ,,Trial-and-Error-Prinzip*
jedes Element seiner Umwelt genutzt hat, um es als Nahrungsquelle zu erschlieen.
Nahe liegt, dass die Vorfahren des Menschen in Zeiten des Uberflusses das attraktivste
organische Material als Energiequelle diente, in Hunger- oder Mangelsituationen alles

Verzehrbare.

Die humanen Vorlduferspezies standen als offenes System im stetigen Stoffaustausch
mit ihrer Umwelt — ebenso wie der heutige Mensch. Dabei sicherte die Erndhrung der
humanen Vorfahren ihre Energiezufuhr. Aus diesem biologischen Grundsatz folgt, dass
das Nahrungsangebot die Evolution des Menschen beeinflusst haben muss. Der
Nahrungserwerb und die Entwicklung von Erndhrungsstrategien legte vielleicht sogar
den Rahmen fiir die Evolution des Menschen fest. Somit ist die Erndhrung als eine
wichtige Einflussgrofe in der Evolution der humanen Ahnenreihe zu werten. Daher
konnte es eine Erndhrungsform fiir den heutigen Menschen geben, die als artgerecht

(natiirlich) bezeichnet werden koénnte.

Die Grundziige einer artgerechten Erndhrung des Menschen sind aber nur abzubilden,
wenn die Erndhrungsstruktur seiner préhistorischen Vorlduferspezies bekannt wére, und
zwar bevor sie ihre ,,Selbst-Domestikation” in die Wege leiteten und sich vom
triebhaften Nahrungserwerb l6sten. Somit flieBen in die Diskussion um die artgerechte
(natiirliche) Erndhrung des Menschen evolutionsbiologische Aspekte ein. Die
Evolutionsbiologie gewinnt ihre Erkenntnisse aus der Betrachtung heute lebender
(rezenter) Primaten und spannt den Bogen zu ihren fossilen Belegen in préhistorischen
Zeitaltern. Des weiteren zieht sie aus anatomischen und physiologischen Fakten von
zeitgendssischen biologisch engsten Verwandten des Menschen und der Analyse ihrer
Erndhrung ihre Folgerungen. Dieser multidisziplindr angelegte Forschungsansatz in
Verbindung mit dem Wissen aus der Erndhrungswissenschaft bietet eine Moglichkeit,
anndhernd die Grundziige der natiirlichen Erndhrung, d. h. einer Erndhrung, die den

physiologischen Bediirfnissen des Menschen entspricht, abzubilden und zu definieren.



Einleitung und Fragestellung

Die Aktualitdt des Themas ergibt sich aus dem Denkansatz, dass die Unterschiede im
Erbgut von Hominiden bzw. Hominidae (Vorfahren des Menschen bzw. Friihmenschen)
und dem modernen Menschen sehr gering sind und eine artgerechte Erndhrung ein guter
Wegweiser fiir eine gesunde Erndhrung in der heutigen Zeit sein konnte. Die Praxis
einer artgerechten Erndhrung konnte theoretisch dazu beitragen, die in Industrieldndern
epidemieartig um sich greifenden Erkrankungen wie Herz-Kreislauf-Erkrankungen,
Krebs u. a. wirksam zu bekdmpfen. Uber die Grundziige der natiirlichen Ernidhrung des
Menschen gibt es aber in Expertenkreisen erhebliche Meinungsunterschiede. Wahrend
eine Seite z. B. einen erhohten Fleischanteil in der humanen Erndhrung als artgerecht
betrachtet und nicht um Argumente verlegen ist, empfiehlt das andere Lager eine
Zuriickhaltung beim Fleischkonsum. Dabei griinden sich die Meinungsunterschiede zur
artgerechten Erndhrung z. B. auf den Evolutionszeitraum. Wenn der Einfluss der
Erndhrung auf die Evolution des Menschen untersucht werden soll, erscheint es nicht
sinnvoll, das Erndhrungsspektrum humaner Vorfahren erst ab der Steinzeit vor etwa
80.000 Jahren zu analysieren, zumal die Geschichte des Menschen mit dem Aufstieg der
Hominiden vor etwa fiinf Millionen Jahren beginnt. Daneben sollten bei der Analyse
nutritiver Einfliisse auf die Humanevolution auch die gemeinsamen evolutiven Wurzeln
mit seinen genetisch sehr nahe verwandten Primaten bzw. deren Vorldufern

beriicksichtigt werden.

Ziel der vorliegenden Abhandlung ist es herauszufinden, inwiefern die Erndhrung die
Evolution des Menschen prigte und wie diese ausgesehen haben konnte. Ferner soll
geklart werden, ob es eine artgerechte Erndhrung des Menschen gibt. Sie miisste sich
eignen Mangelerscheinungen und/oder Krankheiten zu verhindern, die Gesundheit und
Lebenserwartung des Menschen zu maximieren und aus Nahrungsquellen bestehen, die

schmackhaft und ,,gefahrlos* zu konsumieren sind.

Einleitend wird die Erndhrung im Wandel der Zeit beschrieben. Danach wird auf den
Fortgang der Humanevolution bzw. die Entwicklung von Primatenmerkmalen im
Zusammenhang mit nutritiven Einfliissen beleuchtet. Den Schwerpunkt der Abhandlung
bildet die Bedeutung von Nahrungsinhaltsstoffen fiir die Evolution der Primaten und
des Menschen. Daneben werden der Aufbau und die Funktion ihrer digestiven Systeme
verglichen und deren Bedeutung fiir das speziesspezifische Nahrungsspektrum und den

evolutiven Erfolg rezenter Primaten und des Menschen diskutiert.



Erndhrung — eine Definition

2 Ernahrung — eine Definition

Unter dem Begriff ,,Erndhrung* werden alle Prozesse zusammengefasst, die dem
lebenden Organismus die Zufuhr von energiehaltigen Substanzen in fester und fliissiger
Form sichern. Die Erndhrung trigt zur Erhaltung aller physiologischen Lebensvorgédnge
im Sinne von Aufbau und Regeneration bei und sorgt fiir die Realisierung der

funktionellen Leistungen (Kiithnau 1980).

Wihrend autotrophe, photosynthetisch aktive Organismen Sonnenenergie fixieren, um
aus anorganischen Substraten (CO,, H,O, Nitrat) chemische Energie zu gewinnen und
spezifische Struktur- und Funktionselemente zu synthetisieren, sind heterotrophe
Individuen wie der Mensch auf die Nutzung, das heifit die Zufuhr priaformierten
organischen Materials als Energiequelle angewiesen. Dieses liefert energetisch
verwertbare Molekiile (Proteine, Fette, Kohlenhydrate) und gewéhrleistet die
Versorgung eines Individuums mit anderen organischen und anorganischen Substanzen

(Elmadfa & Leitzmann 1998).

Der Nahrungserwerb einer Spezies macht die Entwicklung eines Repertoires komplex
vernetzter Handlungsweisen und -muster (Erndhrungsverhalten) notwendig. Diese
stehen in direktem bzw. indirektem Bezug zu ihren anatomischen und physiologischen
Merkmalen, die sich im Verlauf der Evolution erheblich verdnderten. So verschaffte den
Sdugetieren die Entwicklung der Homoithermie Vorteile bei der ErschlieBung
okologischer Nischen, die den wechselwarmen Reptilien verschlossen blieben. Aber
auch innerhalb der Sdugetierordnungen gibt es zahlreiche Unterschiede im
Erndhrungsverhalten, die aus biologischen GesetzmiBigkeiten wie der inter- und
intraspezifische Konkurrenz um Nahrungsquellen und andere Ressourcen in einer

okologischen Nische resultieren.

Trotz dieser Unterschiede gibt es Gemeinsamkeiten in der Energieverwertung der
Nahrungsbestandteile. Im Zellstoffwechsel werden die zugefiihrten Energietrager durch
biologische Oxidation in vom Organismus verwertbare Energieformen, vor allem
energiereiche Phosphate, transformiert, die als universelle Energiequelle aller
energiekonsumierender Prozesse dienen. Der wichtigste zelluldre Energietrager ist das
Adenosintriphosphat (ATP) (Leitzmann & Hahn 1996). Die Umwandlung chemischer
in mechanische Energie hat verglichen mit der heutigen modernen Technik (Ottomotor

etwa 16 %) einen sehr hohen Wirkungsgrad (etwa 25 %), der restliche Energieanteil



Erndhrung — eine Definition

wird als Wérme an die Umgebung abgegeben (Mehnert 1990). Neben der
Energiegewinnung dienen Nahrungsbestandteile beziehungsweise ihre Abbauprodukte
als Bausteine fiir die Synthese korpereigener Substanzen (Baustoffwechsel). Mehr als
90 % dienen dem Aufbau spezieller Molekiile der Korpersubstanz. Schlielich sind
diese fiir die Aufrechterhaltung energiekonsumierender Prozesse unbedingt notwendig,
um die Elektrolytkonzentrationen in diversen Kompartimenten zu stabilisieren. Die
Synthese spezieller Molekiile der Korpersubstanz ist nicht nur fiir den wachsenden
Organismus von Bedeutung, sondern vollzieht sich wéhrend des gesamten Lebens, da
der regelmiBige Abbau von Korpersubstanzen einen stindigen Ersatz notwendig macht.
Ferner miissen Wirkstoffe wie Neurotransmitter, Abwehrstoffstoffe, Hormone und
Enzyme laufend neu synthetisiert werden. Demzufolge befindet sich der lebende
Organismus hinsichtlich der Energieumwandlung und des Stoffumbaus in einem

dynamischen Gleichgewicht (Thews et al. 1991).

Alle Aktivitdten zur Deckung der Nahrungsbediirfnisse einer Spezies leiten sich von
diesen Naturgesetzen ab. Diese hatten sicherlich auch Einfluss auf die Evolution der
Séugetiere und der humanen Ahnenreihe. Vor dem Hintergrund dieser Zusammenhénge
sind die Funktionen der Erndhrung bzw. der Stellenwert einzelner Nahrungsbestandteile
in der Evolution des Menschen zu sehen. Ferner haben vermutlich die Nahrungsquellen
bzw. die Erndhrung bei der Entwicklung anatomischer und physiologischer Merkmale
humaner Vorfahren und seiner nichsten Verwandten (Menschenaffen und andere

Affenarten) eine Rolle gespielt.

Sdugetiere, zu denen biologisch der Mensch und die Primaten zdhlen, verfolgen
verschiedene Erndhrungsweisen. Dabei lassen sich je nach der Herkunft der
Nahrungsquellen verschiedenen Erndhrungstypen unterscheiden. Diese reichen von
einer ausschliesslich pflanzlichen bis zu einer rein tierischen Nahrung. Meist gibt es
geringfiigige Uberschneidungen, die im Zuge des unmittelbaren Verzehrs von
Nahrungsquellen auftreten, wie etwa beim Verzehr madenbesetzter Friichte. Herbivoren
verzehren fast nur Nahrungsquellen pflanzlicher Herkunft, das Nahrungsspektrum der
Carnivoren besteht weitgehend aus Tieren. Omnivoren nutzen Nahrungsquellen, die aus

dem Pflanzen- und Tierreich stammen (Langer 1988).

Aus heutiger Sicht 148t sich feststellen, dass der Mensch hinsichtlich seiner nutritiven
Quellen extrem flexibel geblieben ist. Er verzehrt im Verlauf seines Lebens etwa

mehrere 100 kg verschiedener Nahrungsquellen pflanzlicher und/oder tierischer
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Herkunft. Wéhrend der Konsum mancher Nahrungsmittel der Befriedigung lediglich
personlicher Bediirfnisse dient, werden andere zur Existenzerhaltung verzehrt. Ferner
wird die Erndhrung des heutigen Menschen durch kulturelle Einfliisse, die die Auswahl
und Zubereitung der Nahrungsmittel beeinflussen, und die Bedingungen in seinem
sozialen Umfeld iiberlagert. D. h., die Nahrungsaufnahme ist ebenso ein Kulturgut und
Ausdruck der Personlichkeit, des Lebensstils und — gefiihls. In dieser Hinsicht ist die
Erndhrung des Menschen als ein komplexes Faktorengeflecht zu verstehen, das in
seinem Zusammenwirken den Nahrstoffbedarf des Menschen deckt, sein Verhalten
priagt und zu seinem Wohlbefinden beitrdgt. Die Erndhrung beriihrt also jegliche Ebene

des menschlichen Daseins.
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3 Die Ernahrung des Menschen im Wandel der Zeit

3.1 Die Humanernihrung in der jiingeren Vergangenheit

Die Entwicklung von menschlichen Bevdlkerungsgruppen ist primdr an das lokale
Nahrungsangebot gebunden. Der Nahrungskonsum und die unterschiedlichen Strategien
zum Nahrungserwerb unterliegen biologischen und kulturellen Mechanismen, die in
ihrer Wirkungsbreite nicht vollig geklért sind. Eventuell gehen vom Nahrungsangebot
Effekte aus, die sich entweder auf das Bevolkerungswachstum auswirken oder ein
Bevolkerungsdruck fiihrt zu einer Strategiednderung in der Nahrungsversorgung mit der
Folge, dass sich das Nahrungsspektrum ausweitet. In Bezug auf die Strategien zum
Erwerb von Nahrungsquellen gilt grundsétzlich, dass von Trophiestufe zu Trophiestufe
die nutzbare Energiemenge und die Energiedichte der Nahrungsquellen abnimmt. Je
kiirzer die Nahrungskette, desto effektiver ist sie. Daher ist die Bevolkerungsdichte des
Endkonsumenten um ein Vielfaches geringer als diejenige der Konsumenten auf
niedrigeren Trophiestufen. Dies gilt vor allem fiir Carnivoren, nicht aber fiir Menschen.
Die hohen Bevolkerungsdichten der Menschen sind Ausdruck einer generalistischen
und opportunistischen Erndhrungsweise, die eine hohe Flexibilitdt bei der Wahl der

Erndhrungsstrategie erlaubt (Grupe 1991).

Eventuell ist die omnivore Erndhrung und das vielféltige Muster des Nahrungserwerbs
des Menschen der Schliissel zu seiner Zivilisation. Oft wird die Domestizierung von
Nutztieren und der gezielte Ackerbau vor 10.000 Jahren mit einem Bevolkerungsdruck
begriindet. Dabei lag der Sinn vermutlich im Ausgleich von Nahrungsknappheiten, die
entweder durch unvorhergesehene jéhrliche klimatische Fluktuationen herbeigefiihrt
wurden oder der Bestand an wilder tierischer und/oder pflanzlicher Nahrungsquellen
ging zuriick, wobei gleichzeitig ein Bevolkerungswachstum einsetzte (Gordon 1987,
Cordain 1999). Es gibt jedoch auch Hinweise darauf, dass von den menschlichen Ahnen
schon vor dieser Zeit Nahrung gesammelt und gelagert wurde, um ein mangelhaftes
Nahrungsangebot zu iiberbriicken (Gordon 1987). Durch den organisierten Ackerbau
reduzierte sich zwar die Breite des Nahrungsangebots erheblich (Cordain 1999), er
verkiirzte aber die Nahrungskette und sicherte die Nahrungsversorgung durch effiziente
Speichermethoden der Ernteertrége. In der Folge war es mdglich, viel mehr Menschen
auf kleinem Raum zu erndhren. Wahrscheinlich nahm deshalb die Bevolkerungszahl zu.

Missernten hatten einen zeitweiligen Riickgang der Bevolkerungsanzahl zur Folge — ein
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grofler Nachteil gegeniiber vagabundierenden Sippen, die ihre Nahrung nach wie vor
erjagten oder sammelten (Cassidy 1980). Die Erndhrung ist somit eine wesentliche
Triebfeder fiir die Lebensqualitdt und Lebensweise humaner Bevolkerungen. Sie hat
den Menschen zu Eingriffen in die Natur veranlasst, um fortwihrend neue, moglichst
stabile Nahrungsressourcen zu erlangen. Diese Eingriffe waren so effektiv, dass sich die
Okologische Tragfdhigkeit der Erde fiir die Menschheit erheblich vergréBern konnte
(Grupe 1990).

Die organisierte und gezielte Nahrungsmittelproduktion verbesserte die Erndhrungslage
und ermoglichte das Leben vieler Menschen auf engerem Raum. Dies hatte aber auch
schwerwiegende negative Konsequenzen. So wurde ein guter Néhrboden fiir eine Reihe
von Infektionskrankheiten bereitet (Grupe 1990), denen von Fall zu Fall gro3e Teile der
Bevolkerung zum Opfer fielen. Die verheerenden Folgen der Pestepidemien im
Mittelalter sind dafiir ein gutes Beispiel. Sie halbierten teilweise die Bevolkerungdichte
(Anonymus 1995). Vor 1850 schrumpfte die Stadtbevolkerung so stark, dass die
Einwohnerzahl der Stddte nur durch den Zuzug der ldndlichen Bevdlkerung stabil
bleiben konnte (McNeill 1979). Zwischen 1850 und 1900 glichen sich die Sterberaten
der Stadt- und Landbevélkerungen an, ehe sie sich um 1900 in Stidten gegeniiber
landlichen Gebieten reduzierten. Nach 1900 nahm die Kdorpergrofle des Menschen in
den westlichen Industrienationen zu, was z. T. durch den gewaltigen technischen
Fortschritt, vor allem aber der Nahrungsmittelproduktion, der Hygiene und der
medizinischen Standards erreicht werden konnte. Sie waren an der Uberwindung der zu
dieser Zeit nicht selten defizitiren Erndhrungslagen weiter Bevdlkerungsgruppen

mafgeblich beteiligt und verbesserten ihren Gesundheitszustand (Bogin 1988b).

Die Anderungen in der Bevélkerungsentwicklung und der Nahrungsmittelerzeugung in
den letzten Jahrhunderten beruhten auf mehreren Teilverdnderungen, die letztlich in
thren Auswirkungen ineinander griffen und sich gegenseitig verstirkten. Hier ist vor
allem die Ausweitung des Ackerlandes, die Abkehr von der Dreifelderwirtschaft und die
Einfiihrung neuer Diingemethoden zu nennen. Dies hatte Einfluss auf die Ertragslage,
die Preise und den Lebensmittelverzehr. Das Hauptgewicht des Ackerbaus lag meist auf
der Produktion von Getreide (Gerste, Hafer, Roggen, Weizen), das vor allem von der
Landbevolkerung als Brei verzehrt wurde. In der Stadt wurden durch
Handwerksbetriebe (Miiller, Backer, Metzger) veredelte landwirtschaftliche Produkte

konsumiert. Bei Nahrungsiiberfluss stieg der Fleischverzehr an. Bei Nahrungsengpissen
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griff die mittelalterliche Bevolkerung auf pflanzliche Nahrungsmittel zuriick, sofern
diese in geniigender Menge verfiigbar waren oder sie wich auf den Verzehr von bis zu
diesem Zeitpunkt unbekannten Nahrungsmitteln aus (Anonymus 1995). Hierfiir ist die
Kartoffelpflanze ein Paradebeispiel. Die Tatsache, dass die Kartoffel auf weniger Raum
mehr Nahrwert als Getreidepflanzen liefert und zur Linderung von Hungersnoten
genutzt werden konnte, trug entscheidend zu ihrer Verbreitung bei (Mariani-Costantini
& Ligabue 1992). Innovationen der Technik der und Naturwissenschaften im 19. Jh
lieBen die Ertrdge der Landwirtschaft erheblich ansteigen. Zugleich wuchsen im Zuge
der Industrialisierung die Realeinkommen. Daher sanken die Ausgaben fiir
Lebensmittel in Bezug auf das Einkommen und es wurde vermehrt Fleisch gegessen.
Ferner wuchs die Bedeutung von Konservierungsverfahren, was den Weg zur
Entwicklung konservierter Nahrungsmittel vorzeichnete. Durchsetzen konnten sich
diese bearbeiteten Nahrungsmittel aber erst in Krisenzeiten, wie z. B. bei kriegerischen
Auseinandersetzungen. Mit der Einfilhrung des Welthandels hielten auch andere
neuartige Lebensmittel wie Kaffee, Tee, Gewiirze und Zucker Einzug in Europa und
brachten einen unterschiedlich ausgepriagten Wandel in den Erndhrungsweisen und eine
Neuorientierung des Geschmacks mit sich (Anonymus 1995). Sie sind einer der
wesentlichen Griinde fiir die Ausbildung von Uberflussgesellschaften, die gegen Mitte
des 20. Jh in den USA, Europa und Japan entstanden.

3.2 Die Ernihrung des modernen Menschen

Aus heutiger Sicht ist festzustellen, dass sich die Menschheit nicht nach einem
bestimmten Muster erndhrt. Das aktuelle Wissen charakterisiert nur zwei generelle

Beobachtungen (Bogin 1997):

1. Jeder Mensch hat grundsétzlich einen gleichartigen Bedarf an einer ganzen Palette
von Nahrungsinhaltsstoffen.

2. Jeder Kulturkreis pflegt Sitten und Gebriuche, die zur Sicherstellung einer
bedarfsgerechten Zufuhr von Nahrungsinhaltsstoffen geeignet sind.

Dennoch lassen sich Richtlinien humaner Nahrungsnetze feststellen. So praktizieren die
heutigen modernen Menschen eine extrem omnivore Erndhrung. Sie schliesst fast alles
Essbare, d. h. energetisch Verwertbare ein. Schwerpunkte in der Nahrungsauswahl
treten lokal auf. Dies hiangt damit zusammen, dass nicht alle verzehrbaren Pflanzen und
Tiere, d. h. Nahrungsmittel an jedem Ort der Erde gedeihen (Pelto & Pelto 1983).

Allerdings konnen aufgrund des weltweiten Warenverkehrs Nahrungsmittel aus den
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entlegensten Winkeln der Erde bezogen werden. Die Einfiihrung kulturfremder Tiere
und Pflanzen in Westeuropa verbreitert das Lebensmittelangebot erheblich. Dieses
breite Angebot hat jedoch nicht das Ziel, die Erndhrungssituation der Bevolkerungen
der Importlinder zu erginzen oder gar zu verbessern. Der Konsum exotischer
Lebensmittel hat primér soziale und/oder wirtschaftliche Griinde. Teilweise werden
diese als exklusive Luxusgiiter betrachtet und aus Prestigegriinden verzehrt. Dies konnte
ein Grund fiir eine eingeschrdnkte Vielfalt der heute konsumierten Nahrungsmittel sein.
Ferner lassen sich dadurch regional und/oder historisch gepridgte Vorlieben und
Aversionen flir bestimmte Nahrungsmittel und Erndhrungsweisen begriinden. Letztlich
werden in manchen Kulturkreisen bestimmte Lebensmittel verzehrt, um Krankheiten zu
heilen oder bestimmte Rituale und Lebensweisen zu pflegen. Der Sinn liegt in der
Nutzung potenzieller Wirkspektren nahrungsmittelgebundener Inhaltsstoffe oder in der
Verfolgung symbolischer Ziele (Bogin 1997). Ebenso driicken sich Modetrends in der

Auswahl der Nahrung aus, vor allem in den Industrieldndern.

Diese Einfliisse spielen in ihrer Gesamtheit eine wichtige Rolle in der industriellen
Lebensmittelherstellung, nicht zuletzt dadurch, dass die Volksgruppen moderner
Industriestaaten mehr als je zuvor den Wunsch nach einer gesunden Erndhrung hegen.
Und dennoch ist durch den wissenschaftlichen Erkenntniszuwachs durch geeignete
Methoden zur Erfassung des Erndhrungszustands ganzer Bevolkerungskreise und des
Einzelnen feststellbar, dass der Erndhrungszustand mehr oder weniger vom Optimum
abweicht. Dies liegt sicherlich auch daran, dass es der Mensch mit seinem kognitiven
Leistungsspektrum im Gegensatz zu Saugetieren (Mammalia) geschafft hat, seine
Existenz von der eigenstindigen Nahrungsbeschaffung abzukoppeln. Letztere
bestimmte nédmlich von jeher maBgeblich das menschliche Handeln und war mit fast
allen seinen Aktivititen verwoben. Mit der Trennung der humanen Existenz vom
Nahrungserwerb legte der Mensch zugleich den Grundstein fiir das Uberleben in einer
Umwelt aus der Retorte (kiinstliche Umwelt). Die Abkehr von der rein aneignenden
Nahrungsbeschaffung machte fortgesetzte Eingriffe in die Natur notwendig, die sich

insbesondere in Innovationen in der Nahrungsmittelproduktion duBerten.

Das Bestehen des Menschen in einer kiinstlichen Umwelt leitete Entwicklungen ein, die
aus heutiger Sicht betrachtet als Motiv fiir die - im iibertragenen Sinne - Evolution von
Lebensmitteln interpretiert werden konnen. Inwiefern die Evolution des Menschen und

seiner Nahrungsquellen sich sinnvoll ergéinzen und ob die heutigen Standards der



Die Erndhrung des Menschen im Wandel der Zeit

Nahrungsmittelproduktion und des Lebensmittelkonsums sich eignen, alle Substrate zur
Befriedigung aller Anspriiche des Menschen an seine Erndhrung zu liefern, ist eine
offene Frage. Inzwischen gibt es ndmlich nur noch sehr wenige Nahrungsmittelgruppen,
die ihren natiirlichen Charakter erhalten haben. So sind in einigen Lebensmitteln aus
produktionstechnischen Griinden oder der fehlenden Akzeptanz beim Konsumenten
diverse erndhrungsphysiologisch relevante Nahrungsinhaltsstoffe in hoher oder geringer
Menge oder gar nicht enthalten. Zugleich nahm die Breite des Nahrungsmittelangebots
ab, da der Anbau mancher Pflanzen zu arbeitsintensiv ist und kaum Profit abwirft.
Daneben sind Nahrungsmittel am Markt erhéltlich, deren natiirlicher Ursprung kaum
oder nicht mehr erkennbar ist (Wurst, Kése) (Eaton & Cordain 1997) oder sie sind
erndhrungsphysiologisch aufgewertet, d.h. mit Substanzen angereichert, die
natiirlicherweise in dem Lebensmittel nicht enthalten sind. Letztlich hielten , kiinstliche*
Lebensmittel in die Humanerndhrung Einzug, die in der Natur nicht vorkommen, wie

z. B. alkoholische Getrdanke (Peleg 1994).

Eine andere Eigenschaft der heutigen Erndhrung des Menschen ist die beispiellos
leichte Nahrungsmittelverfiigbarkeit. So ist die Kosten-Nutzen-Relation des Erwerbs
von Nahrungsmitteln nicht mit der seiner Vorfahren (Hominiden) vergleichbar (Eaton
& Eaton 1998). Dementsprechend kann der heutige Durchschnittsmensch im Verlauf
seines Lebens kaum erfahren, mit welchen Aufwendungen die Energieaufnahme seiner
Vorfahren verbunden war. Ferner fehlt vielen Menschen in Industrielindern ein
objektives Bewusstsein fiir ihre Esskultur. Dies mag daran liegen, dass in modernen
Industriestaaten die technischen Moglichkeiten gegeben sind, unbegrenzt gro3e Mengen
eines beliebten Nahrungsmittels zu produzieren (Liebermann 1991). Dabei iibersteigen
die Energiekosten der Nahrungsmittelproduktion z. T. ihren Ndhrwert, so dass aus
okologischer Sicht der Energiefluss im produzierenden Nahrungsmittelgewerbe
defizitar ist. Dies widerspricht den Gesetzen des nachhaltigen Wirtschaftens, da der
Erwerb eines Lebensmittels alle Kosten seiner Produktion zumindest decken miisste.
Jede andere Spezies wire unter diesen Bedingungen ldngst zum Aussterben verurteilt.
Die Bevolkerungen in den Industrielindern gleichen diesen Nachteil aber auf
finanziellem Wege aus. Dabei wird der finanzielle Profit im iibertragenen Sinne oft auf

Kosten der evolutiv erworbenen Nahrungsbediirfnisse erwirtschaftet (Bogin 1997).

10
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3.2.1 Gesundheit und Ernihrung in verschiedenen Kulturkreisen

Im Verlauf seiner Geschichte entwickelte der Mensch eine ganze Reihe verschiedener
Erndhrungsmuster, die in Abhéngigkeit vom sozio-0konomischen Status und den
jeweiligen geographischen Lebensbedingungen, wie z. B. dem Klima, erheblich
variieren. Dies konnte fiir prahistorische Humangesellschaften ebenso gelten (Nestle
1999). Jeder Kulturkreis hat andere Schwerpunkte in der Auswahl der bevorzugten
Nahrungsmittel. Alle Erndhrungsweisen konnen den Néhrstoftbedarf des Menschen
trotz der unterschiedlichen Nahrungsauswahl decken. Allerdings ist nicht bekannt, wie
sich die verschiedenen Erndhrungsgewohnheiten ausbildeten. Sie resultieren eventuell
aus der Isolation von Zivilisationen, ihrer Ausdehnung oder des Kontakts verschiedener
Kulturkreise oder sie haben soziale, 6konomische und politische Hintergriinde (Bogin
1997). Die Erndhrung sicherte zwar die Fortpflanzung und Ko&rperentwicklung des
Einzelnen, inwiefern sie auch dessen Gesundheit forderte, ist aber schwer zu beurteilen
(Nestle 1999). In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage nach der optimalen
Erndhrung, insbesondere nach den Anteilen pflanzlicher und tierischer Nahrungsquellen
einer optimal zusammengesetzten Kost. Dieses Problem riickt zunehmend in den
Vordergrund, da in Entwicklungsldndern eine pflanzenbetonte Erndhrung mit extremer
Armut und niedrigem Gesundheitsstatus assoziiert ist und sich mit wachsendem
Wohlstand ein Trend zu einem hoheren Fleischkonsum abzeichnet. Dabei treten zwar
weniger hdufig Erndhrungsdefizite auf, dafiir steigt jedoch die Haufigkeit chronischer
Erkrankungen wie sie fiir Bevolkerungen in wohlhabenden Staaten typisch sind
(Drewnowski & Popkin 1997). Es bestehen also Zusammenhinge zwischen den
Anteilen pflanzlicher und tierischer Nahrungsmittel in der traditionellen Kost eines
Bevolkerungskreises und der Héufigkeit des Auftretens chronischer Erkrankungen.
Diese Ansicht stiitzen auch Studien, die die Erndhrungsgewohnheiten verschiedener

Bevoélkerungsgruppen den Haufigkeiten bestimmter Erkrankungen gegeniiberstellten.

3.2.1.1 Vegetarische Kostformen

In einer iiblichen vegetarischen Erndhrung werden neben pflanzlichen Lebensmitteln
nur die Produkte tierischen Ursprungs verzehrt, die von lebenden Tieren stammen
(Milch, Kise, Eier). Fleisch und Fisch sowie daraus hergestellte Produkte werden
dagegen nicht verzehrt. Vergleichende Studien zum Gesundheitsstatus von
Nicht-Vegetariern und Vegetariern zeigen, dass sich der Konsum einer

pflanzenbetonten Kost positiv auf die Gesundheit auswirkt. Daher ist davon

11
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auszugehen, dass vegetarische Kostformen bedarfsdeckend sind. Besonders deutlich
wird dies im Zusammenhang mit den Erkrankungs- und Todesfallraten von Vegetariern
fiir Herz-Kreislauf-Erkrankungen und Krebs. Generell resultieren gesundheitliche
Wirkungen vegetarischer Kostformen aber weniger aus dem geringeren Konsum von
tierischen Nahrungsquellen oder auf deren Verzicht, sondern aus dem vermehrten
Konsum von Vollkornprodukten, Gemiise und Obst (Hahn et al. 2000). Ferner ist das
niedrigere Krankheitsrisiko der Vegetarier auch das Ergebnis ihres Lebensstils. So

verzichten viele auf den Konsum von Alkohol und Nikotin (Dwyer 1994).

3.2.1.2 Mediterrane Ernihrungsformen

Die Erndhrungsweise mediterraner Bevolkerungskreise mit ihrem hohen Anteil an
pflanzlichen Lebensmitteln scheint die Lebenserwartung zu erhohen und das
Erkrankungsrisiko zu reduzieren (Nestle 1995). Nach vorliegenden Ergebnissen aus
Erndhrungsstudien iiberwiegt der Anteil an Gemiise, Friichten, Koérnern und
Hiilsenfriichten in ihrer Kost. Milch und Milchprodukte sowie Fleisch werden dagegen
eher weniger verzehrt (Trichopoulou & Lagiou 1997). Insofern lehnt sich die
charakteristische Struktur der mediterranen Didt relativ eng an die Regeln der

vegetarischen Erndhrung an und erzielt dhnlich positive Effekte (Johnston 1994).

3.2.1.3 Asiatische Ernihrung

Der hohe Gesundheitsstandard der japanischen Bevolkerung driickt sich vor allem in
niedrigen Krankheitszahlen von Brustkrebs und Herz-Kreislauf-Erkrankungen aus, die
mit ihrer traditionellen Erndhrung verkniipft sein sollen. Diese besteht vor allem aus
Reis und anderen Getreideprodukten, zeichnet sich durch einen hohen Fischkonsum aus
und enthdlt relativ wenig Produkte von Landtieren. Mit dem wachsenden Einfluss
westlicher Lebensstilfaktoren nach dem 2. Weltkrieg é&nderte sich jedoch das
Erndhrungsverhalten erheblich (Nestle 1999). Von 1955 bis 1990 wuchs insbesondere
der Fleischkonsum von 5 auf 29 kg pro Kopf und Jahr an, der Fischkonsum nahm um
etwa ein Drittel zu (37 kg). Im Gegenzug nahm die Bedeutung von Getreide im
Speiseplan ab. Diese Anderungen im Erndhrungsmuster sind mit einer erhohten
Inzidenz an Herz-Kreislauf-Erkrankungen verbunden. Dennoch ist die Héufigkeit der
Herz-Kreislauf-Erkrankungen in Japan niedriger als in anderen Industriestaaten (Lands
et al. 1990), was eventuell eine Folge des vermehrten Obst- und Gemiiseverzehrs sein

konnte, der sich ebenfalls mehr als verdoppelte (Taha 1993).
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3.2.1.4 Naturvilker

Werden die Erndhrungsgewohnheiten der heute noch von der Zivilisation unberiihrten
menschlichen Lebensgemeinschaften (Naturvolker), die bis zu Anfang oder Mitte des
20. Jh unter steinzeitlichen Bedingungen lebten, im Vergleich zu denjenigen in
Industrieldndern betrachtet, fdllt auf, dass der Anteil pflanzlicher und tierischer
Lebensmittel erheblich variiert (Eaton & Cordain 1997). Nur wenige neuzeitliche
Naturvolker erndhren sich weitgehend von Pflanzen. Sofern es die Umweltbedingungen
zulassen, iiberwiegen tierische Nahrungsquellen in ihren Kostplan. Weltweit bezichen
Naturvolker etwa iiber die Halfte ihrer Erndhrung aus tierischen Nahrungsmitteln. Im
Extremfall bezogen diese Naturvolker sogar iliber 80 % ihrer Kost aus tierischen
Nahrungsquellen (Cordain et al. 2000). Allerdings darf aus diesen Befunden nicht sofort
geschlossen werden, dass grof3e Fleischportionen schon von jeher den Speiseplan des
Menschen préagten. Schon im Jahr 1970 stellten Anthropologen unmissversténdlich fest,
dass diese Menschengruppen sich von ihrem urspriinglichen Lebensstil weit entfernt
haben und eine Rekonstruktion ihrer Lebensweise im Riickblick auf 25 bis 50 Jahren
oder gar Jahrtausenden sehr schwierig ist (Lee & DeVorre 1968, 1976). Einleuchtend
scheint die These, dass in Gebieten mit sehr kurzen Vegetationsperioden tierische
Lebensmittel zu fast 100 % den Kostplan beherrschen (Harris & Ross 1987). Allerdings
muss in diesem Zusammenhang erwdhnt werden, dass selbst in arktischen Gebieten
etwa 1000 verschiedene Pflanzen gedeihen, die zum Verzehr geeignet sind. Uber die
Hiélfte davon sind eventuell in den Speiseplan der friihen unzivilisierten Eingeborenen

eingeflossen (Kuhnlein & Turner 1991).

In Bevolkerungsgruppen mit traditionellem Lebensstil, d. h. mit geringem Einfluss der
wirtschaftlich entwickelten Staaten, ldndlichen Gebieten in den Entwicklungslandern
der 3. Welt oder bei Naturvolkern sind chronische Erkrankungen selten anzutreffen
(Burkitt & Eaton 1989, Eaton et al. 1988). Werden diese Populationen wohlhabend und
wechseln ihren Lebensstil bzw. ihre Erndhrungsweise oder emigrieren in entwickelte
Staaten, leiden sie vermehrt unter chronischen Erkrankungen, wobei die Zeitdauer der
Exposition gegeniiber den neuen Umweltfaktoren fiir jeden Erkrankungstyp mafigebend

ist (Burkitt 1977).

3.2.2 Schlussfolgerungen
Das Phidnomen der steigenden Hiufigkeit chronischer Erkrankungen in westlichen

Industrielindern konnte mit den Lebensstilfaktoren und der Erndhrungssituation
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zusammenhdngen. Eventuell konnten die fiir jede Spezies typischen Adaptionsprozesse
an neue Umweltbedingungen beim Menschen in den vergangenen Jahrhunderten kaum
einsetzen oder greifen. Das wiirde bedeuten, dass die Zunahme chronischer
Erkrankungen in Industrielindern das Ergebnis einer Maladaption ist (Simopoulos
1996). Adaptionsprozesse, die sich im genetischen Material manifestieren, kdnnen sich
nur iiber einen langen Zeitraum vollziehen. So werden spontane Mutationsraten der
nukledren DNA auf 0,5 % pro Jahrmillion geschitzt. Demzufolge ist das Erbmaterial
des heutigen Menschen und seiner Ahnen zur Zeit vor der Einfilhrung der Agrikultur
vor etwa 10.000 Jahren fast identisch und differiert lediglich um etwa 0,005 %.
Zugleich heif3t dies, dass sich die Erbinformation des Steinzeitmenschen vor 40.000
Jahren zum groften Teil mit derjenigen des heutigen Menschen deckt (Eaton 1985,
Burkitt & Eaton 1989). Dies wird verstindlich, wenn in Betracht gezogen wird, dass
seit der Agrarrevolution nur 400 Generationen lebten. Seit der industriellen Revolution

im letzten Jahrhundert lebten gar nur drei Generationen (Haenel 1989).

Die Fortschritte in der Gentechnik lieferten nicht nur Hinweise darauf, dass das
genetische Informationsmaterial humaner Populationen nur minimal variiert, sondern
auch Bedeutung fiir die Humanerndhrung hat (Simopoulos 1996). Wéhrend der
Evolution des Menschen war die Variation seines Genoms unzweifelhaft ein Faktor, der
im Sinne einer positiven Selektion (Krankheiten, Hunger o. 4.) sein Uberleben bis in die
heutige Zeit sicherte (Simopoulos 1990). Daher ist vorstellbar, dass zwischen dem
Fundus an genetischem Informationsmaterial des Menschen und seiner Erndhrung

Beziehungen bestehen.

Erbinformation —> Umwelt
A \ / A
Mensch
\ 4 $ v
Nahrung

Abb. 1: Beziehungsstruktur zwischen Umweltfaktoren, Erbinformation und Phéinotyp
(eigene Darstellung)

14



Die Erndhrung des Menschen im Wandel der Zeit

In Kenntnis dieser Zusammenhidnge konnen individuelle Nihrstoffbediirfnisse des
Menschen begriindet oder Mechanismen identifiziert werden, die Einfluss auf die
Prozesse der Nahrstoffresorption und des Stoffwechsels nehmen. Ferner lésst sich iiber
die Variationen im Genom das unterschiedliche Auftreten verschiedener chronischer
Erkrankungen in verschiedenen ethnischen Bevdlkerungskreisen erkldren (Simopoulos
1999). Dieselben Variationen im Genprofil trugen in der Vergangenheit zum Uberleben
threr Vorfahren in der Steinzeit vor etwa 100.000 Jahren bei und sorgten fiir die

Regulation physiologischer Parameter (Scott 1987).

Wenn tatsdchlich Beziehungen zwischen der Erndhrung und dem genetischen Material
des Menschen bestehen (so vermuten manche Autoren), ist nicht ausgeschlossen, dass
das verdnderte Nahrungsangebot und der damit verbundene tiefgreifende Wandel in der
Zufuhr nutritiver Substrate wie z. B. Protein, Fett, Kohlenhydrate (Abb. 2) fiir die
steigende Zahl chronischer Erkrankungen in Industrieldndern verantwortlich ist (Eaton

et al. 1988, Eaton et al. 1997).
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Abb. 2: Verinderungen der Protein-, Fett- und Kohlenhydratzufuhr im Verlauf der Zeit
(Hirsch 1995)
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Damit wire z. B. zu erkldren, weshalb Menschen in Industrieldndern mit zunehmendem
Alter eine Hypertension entwickeln, Volksgruppen mit traditionellem Lebensstil
(Naturvolker) aber nicht. Naturvolker konsumieren némlich keine industriell
produzierten Nahrungsmittel, denen zur technologischen Bearbeitung oder aus
Geschmacksgriinden Substanzen wie zum Beispiel Kochsalz zugesetzt wurden (Eaton
1988, 1997), die sich unter Umstdnden negativ auf die Physiologie auswirken konnten.
Ferner stammen 40 — 90 % der Energiezufuhr der Menschen in Industrielindern aus
Getreide, einer Nahrungsquelle, die vor der Einfiihrung der Landwirtschaft in der
Humanerndahrung kaum eine Rolle spielte. Im Gegensatz dazu ist der Friichte- und
Gemiisekonsum niedrig. Eventuell stehen diese Verschiebungen im Nahrungsspektrum
mit der Héufigkeit diverser Krebserkrankungen in Industriestaaten in Verbindung
(World Cancer Research Fund & American Institute for Cancer Research 1997). In
Getreide kommen manche Nihrstoffe und Substanzen vor, die in Friichten und Gemiise
entweder gar nicht oder nur in geringen Konzentrationen enthalten sind. Damit dnderte
sich mit der FEinfiihrung der Landwirtschaft die Struktur des Néhrstoftkonsums
grundlegend (Eaton & Eaton 1998). Zudem wandelten sich die Néhrstoffgehalte im
Zuge der grofitechnischen Produktion von Getreide bzw. Getreideprodukten erneut, was
den erndhrungsphysiologischen Wert der Zerealien im Vergleich zu Obst und Gemiise

reduzierte (Eaton 1990).

Zusammenfassend dnderten sich mit der Entwicklung moderner Industriegesellschaften
die Lebensbedingungen, das Nahrungsmittelangebot und die Erndhrungsgewohnheiten
des Menschen in einer Weise, die nicht im Geringsten mit dem natiirlichen Umfeld und
dem Lebensstil des frithen Menschen zu vergleichen ist, eventuell auch nicht seinem
Erbmaterial entspricht. Diese Umstdnde sind mit Risiken verbunden, die vermutlich fiir
den starken Zuwachs chronischer Erkrankungen verantwortlich sind. Moglicherweise
sind die hohen Fallzahlen an chronischen Erkrankungen auch Ausdruck einer stdndigen
Uberschreitung des gegebenen genetischen Rahmens, in dem der humane Stoffwechsel
arbeitet. Daraus folgt, dass zur Reduktion bzw. Priavention chronischer Erkrankungen
die Lebensweise und die Erndhrung des Menschen auf den Stand vor der
Agrarrevolution vor 10.000 Jahren gebracht werden miisste - was niemand ernsthaft
fordern wird. Man konnte jedoch fiir den Menschen die Praxis einer ,,gen- bzw.
artgerechten Lebens- und Erndhrungsweise einfiihren und auf heutige Verhéltnisse
iibertragen. Hier konnte die Entwicklung der Erndhrungspyramiden fiir verschiedene

Kulturkreise (Abb. 3, Abb. 4) und Erndhrungsweisen wie den Vegetarismus (Abb. 5)
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ein Schritt in die richtige Richtung sein. Dies heif3t aber natiirlich nicht, dass sie das
Muster einer art- oder gengerechten Erndhrung des Menschen darstellen. Es zeigte sich

aber, dass die Einhaltung ihrer Regeln anscheinend die Gesundheit fordert.
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http://www.oldwayspt.org./html/pyramid.htm 2.2. 2001)

Die Erndhrungspyramiden sind als allgemeine Anleitung zu verstehen, die als grobe
Richtlinie fiir die ,,richtige* und ,,gesunde* Erndhrung dienen sollen. Sie schlagen eine
Auswahl verschiedener Nahrungsmittelgruppen vor, die die erforderlichen Néhrstoffe
und ausreichend Energie liefern. Die meiste Energie soll aus den Lebensmittelgruppen
der unteren Abschnitte kommen. Jede dieser Gruppen liefert ein breites Spektrum
verschiedener Néhrstoffe, jedoch nicht die gesamte Palette. Ebenso wenig konnen
Nahrungsmittel der einen Gruppe diejenigen einer anderen Gruppe vollstidndig ersetzen.
Auch ist keine Nahrungsmittelgruppe wichtiger als eine andere. Fiir die Erhaltung der
Gesundheit ist der Verzehr aller Gruppen notwendig (Ausnahme: SiiBigkeiten).
Daneben wird unabhingig vom Kulturkreis oder der Kostform fiir alle Menschen eine

regelmiBige korperliche Aktivitdt empfohlen.

Allerdings kann bis heute niemand genau sagen, ob Erndhrungspyramiden Schritte in
Richtung ,,art- oder gengerechter Erndhrung sind. Um die Richtlinien einer art- und
gengerechten Erndhrung des Menschen zu definieren reicht es auch nicht aus, nur die
Erndhrung des Steinzeitmenschen zu betrachten, da die Zeitspanne von der Steinzeit bis

heute aus dem Blickwinkel der Evolution zu kurz ist. Die Betrachtungsweise muss sich
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auf den gesamten Zeitraum der Humanevolution beziehen. Dies bedeutet zugleich, dass
die Stammesgeschichte der Primaten, denen der Mensch phylogenetisch am nichsten
steht, und deren Erndhrung ebenfalls betrachtet werden miissen. Mdglicherweise
ergeben sich iiber die Analyse des Nahrungsspektrums zeitgendssischer (rezenter)
Primaten und des Menschen auch Anhaltspunkte fiir die Rolle der Erndhrung in ihrer
Evolution. Ferner scheint angebracht, die physiologische Funktion und Bedeutung von
Nahrungsinhaltsstoffen zu beleuchten, um deren Rolle in der evolutiven Entwicklung
des Menschen zu erfassen. Somit wiére eine Basis fiir die Formulierung von
Analogieschliissen geschaffen, die wenigstens ndherungsweise die Grundziige einer

artgerechten Erndhrung des Menschen wiedergeben kann.

Aus heutiger Sicht lassen sich aus der Analyse fossiler Uberreste von Primaten und
durch den einfachen Vergleich der Erndhrung rezenter Affen und heutiger Naturvolker
nur wenige einfache Regeln ausmachen, die zur vollstindigen Rekonstruktion der
Humanerndhrung ausreichen wiirden. So bestehen kaum grundlegende Unterschiede
zwischen der Erndhrung der Primaten und der Naturvolker. Alle Nahrungsquellen
entstammen dem Pflanzen- und Tierreich und reichen aus, die Lebensfunktionen
aufrecht zu erhalten. Die Nahrstoffzufuhr bei Primaten und den Naturvélkern ist nur in
Zeiten des Nahrungsmangels nicht ausgewogen. Ebenso bestehen Vorlieben fiir oder
Aversionen gegen bestimmte Nahrungsquellen. In Zeiten des Uberflusses wird nur das
attraktivste organische Material zur Energiezufuhr herangezogen, in Hunger- oder
Mangelsituationen wird alles Verzehrbare als Energiequelle genutzt. Hinzu kommt, dass

chronische Krankheiten bei Naturvolkern fast unbekannt sind (Haenel 1989).

Diese Sachverhalte bestétigen, dass zur Untersuchung und Begriindung einer art- oder
gengerechten Erndhrung des Menschen nicht nur ein Riickblick auf seine
Stammesgeschichte erforderlich ist. In dieser Hinsicht ist auch auf die préhistorischen
Okologischen Bedingungen seit dem Ursprung der Primaten einzugehen, da diese
Einfluss auf den Rahmen der Erndhrungsmoglichkeiten in der Evolutionsgeschichte von
Primaten nahmen. Dabei lassen sich moglicherweise Riickschliisse auf das Spektrum
essentieller Nahrungsinhaltsstoffe des Menschen, der Frithhominiden (Vorlduferspezies
des Menschen) und der Menschenaffen (Hominoiden) ziehen. Letztlich sind Menschen
und Hominoide bzw. waren Friilhhominide komplexe biologische Systeme, deren
Abhingigkeit von essentiellen Néhrstoffen im Tierreich am grofBiten ist. Der Grund

dafiir mag am Geburtsort der Primaten liegen, dem tropischen Regenwald (Bogin 1988).
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4 Ausgangspunkte der Humanevolution

4.1 Vorbedingungen evolutiver Prozesse

Die Weichen fiir die Entstehung des Lebens auf der Erde wurden vor etwa 3 bis 4 Mrd
Jahren gestellt (Coppens 1994). Es existiert heute in einer solchen Vielfalt, dass es
selbst nach Jahrhunderten intensiver Forschungsbemiihungen immer noch moglich ist,
primér in den Tropen, bis dato unbeschriebene Organismen und Organisationstypen zu
entdecken (Myers 1993). Eventuell werden einige niemals in der wissenschaftlichen

Literatur beschrieben werden (Wutekis 1997).

Fest steht, dass alle ausgestorbenen und modernen Lebensformen direkt und indirekt
evolutiven Prozessen unterlagen und immer noch unterliegen. Auf der Suche nach den
kausalen Faktoren sind in der Vergangenheit verschiedene Theorien formuliert worden.
Der Anatom George Cuvier betrachtete im 18. Jh die Ausrottung allen Lebens auf der
Erde in azyklischen Zeitabstinden als Chance fiir die Entstehung von neuen
Lebensformen. Seine Lehren gingen als Katastrophentheorie in das wissenschaftliche
Schrifttum ein und bedeuteten den Auftakt zu breit angelegten Forschungsaktivitdten,
deren Ergebnisse sich beispielsweise in der heutigen Definition geologischer Zeitreihen

(Tab. 1) manifestierten (Lewin 1999).

Ara Periode Epoche Alter

(Jahrmillionen)

Quartir Holozéin 0,01

Pleistozin 1,8

Neutertidr Pliozén 5,2

Kaenozoikum Miozén 23,8

Tertidr Oligozin 33,5

Alttertidr Eozin 55,6

Paldozén 65

Kreidezeit 144

Mesozoikum Jura 206

Trias 251

Tab. 1: Ausschnitt aus der aktuellen geologischen Zeitskala (Jablonski 1993)

Zu Anfang der 80er Jahre wurde vorgeschlagen, dass die treibende Kraft des stetigen

evolutiven Wandels von Organismen nicht nur die Folge der Konkurrenz verschiedener
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Arten, sondern auch von Verdnderungen physikalischer (abiotischer) Umweltfaktoren
sei (Brain 1981). Dies 16ste eine ganze Reihe interdisziplindrer Forschungsaktivitdten
aus, deren Ergebnisse heute ein schliissiges Bild ergeben. Inzwischen wird diese
Hypothese von den meisten Wissenschaftlern getragen. Die Umwilzungen abiotischer
Umweltbedingungen stellen eventuell sogar den entscheidenden Impuls evolutiver

Fortschritte dar (Lewin 1992).

Die Evolutionstheorie versteht die existierenden (rezenten) Organismen als Produkte
eines einzigartigen Entwicklungsprozesses. Nach vorherrschender Meinung vollzog
sich die Makroevolution (Entwicklung groferer systematischer Einheiten) prinzipiell
gleich oder dhnlich dem Prozess der Mikroevolution, die als Entwicklung innerhalb und
unterhalb einer Artebene definiert ist. Evolutive Prozesse sind zwar nachvollziehbar,
lassen sich jedoch in ihrem spezifischen Verlauf weder wiederholen noch experimentell
nachvollziehen. Daher muss sich ihr Nachweis auf Indizien stiitzen. Die Mechanismen

miissen liber Analogieschliisse verstindlich gemacht werden (Wehner & Gehring 1995).

Bei der Formulierung von Hypothesen zur Evolution miissen also dkologische Aspekte
einbezogen werden. Sie legen die Lebensbedingungen fest und beeinflussen so direkt
und indirekt die Entwicklung von Uberlebensstrategien. Diese sind als Ausdruck und
Konsequenz von gegebenen abiotischen Faktoren zu interpretieren und prigen auch
entscheidend die Zusammensetzung von Lebensgemeinschaften. Demzufolge erfordert
das Verstindnis der vielschichtigen Evolutionsprozesse die retrospektive Skizzierung

natiirlicher Umweltfaktoren (Hoffmann & Parsons 1997).

Nachfolgend werden die wesentlichen Verdnderungen der physikalischen Umwelt in
der Biographie der Erde, vor allem in den vergangenen 65 Mio Jahren, charakterisiert.

Sie sollten aber keinesfalls isoliert betrachtet werden.

4.1.1 Hintergriinde der Humanevolution im geologischen Kontext

Unter der Biosphire wird die Gesamtheit 6kologischer Systeme verstanden. Ihr stetiger
Wandel im Lauf der Erdgeschichte beruht wahrscheinlich auf extra-terrestrischen
Einfliissen, geologischen und geographischen Variablen und Anderungen globaler bzw.

lokaler Klimaverhéltnisse sowie Schwankungen des Meeresspiegels.

4.1.1.1 Extra-terrestrische Einflufifaktoren
Theorien liber Kollisionen extra-terrestrischer Objekte (Asteroiden) mit der Erde als

Motor evolutiver Prozesse wurden mehrfach ins Feld gefiihrt (Asteroiden-Hypothese).
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Denkbar ist, dass durch solche Ereignisse die jeweiligen Tierpopulationen betréchtlich
dezimiert und der Verbreitungsgrad von Pflanzen reduziert wurden. Dies nutzten die

iberlebenden Spezies eventuell zu ihrer Weiterentwicklung (Jablonski 1986).

Die Entdeckung sehr hoher Iridiumvorkommen in Ablagerungen der Erdkruste aus der
Zeit der Kreide-Tertidr-Wende (vor 65 Mio Jahren) stiitzt die Asteroiden-Hypothese, da
der Iridiumgehalt von extra-terrestrischem Material im Gegensatz zum Erdmantel
gewOhnlich sehr hoch ist (Brenchley & Harper 1998). Ferner liefert das global bzw.
lokal unterschiedliche Verbreitungsmuster von Iridium (Smit 1997) und das
Vorkommen von Iridium im Verhéltnis zu anderen chemisch dhnlichen Elementen wie
Platin, Ruthenium oder Osmium in den Erdsedimenten am Ubergang der Erdaltzeit
(Mesozoikum) zur Erdneuzeit (Kénozoikum) Indizien fiir einen moglichen Einschlag

eines gewaltigen Asteroiden (Alvarez & Asaro 1990).

Im Bereich iridiumreicher Zonen sind auBlergewohnliche Verdnderungen an
Siliziumoxidkristallen (Quarz) nachweisbar, die bei Einschldgen kosmischer Korper
auftreten (StoBwellen-Metamorphose). Es zeigen sich ,,planare Elemente* (diinne,
ebenflichige Lamellen), die durch den gewaltigen Druck einer StoBwellenfront
entstanden sein konnten. Die ubiquitdre Verbreitung solch ungewdohnlicher
Quarzmineralien 14sst vermuten, dass infolge eines Meteoriteneinschlags riesige Staub-
bzw. Rauchmengen in die Atmosphére getragen wurden und den Erdball umkreisten,
ehe sie sich iiber weite Gebiete der Erde ablagerten und Sedimente bildeten. Allerdings
ist die Lokalisation eines moglichen Einschlagorts bis heute nicht gelungen (Stanley
1994), da sich im Laufe der Jahrmillionen das Profil der Erdkruste durch geochemische
und —physikalische Einfliisse wie Erosion und Kontinentalplattentektonik verdnderte
(Glen 1994). Da die morphologisch veridnderten Mineralien aber in der ozeanischen
Kruste und in den Sedimenten der Tiefsee eher selten anzutreffen sind, ist anzunehmen,
dass ein extra-terrestrischer Korper zur Zeit der Kreide-Tertidr-Wende auf dem Festland

niederging (Stanley 1994).

Die terrestrischen Iridiumanomalien konnten auch durch zahlreiche Kometeneinschldge
iber groBBe geologische Zeitrdume hinweg verursacht worden sein. Kometenschauer, die
in zyklischen Abstidnden von etwa 26 Mio Jahren bei der Passage der Erde durch die
Oortsche Wolke (Region mit deutlich erhohter Kometendichte) auftreten, wiirden auch
die in Sedimenten vorhandenen Iridiumvorkommen begriinden, die aus der Zeit vor 65,

38 und 11 Mio Jahren stammen (Hut et al. 1987).
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4.1.1.2 Erdgebundene geologische Determinanten

Im Laufe von Jahrmillionen haben sich die Gestalt und der Standort der Landmassen
auf dem Globus verdndert. Kontinentale Wanderungsbewegungen beziehungsweise
vulkanische Aktivitdit formen zum groBlen Teil den Charakter der Erdoberfliche.
Deswegen priagen geologische Faktoren die abiotischen Umweltfaktoren. Diese sind
mafgeblich an der Bildung verschiedener Vegetationsprofile beteiligt. Somit fixieren
sie die Eckpunkte stationdrer Biosphdren und legen die Gesamtheit Okologischer

Verhiltnisse in einem lokal begrenzten Lebensraum fest.

4.1.1.2.1 Vulkanaktivitit

Ein alternatives Modell, das als Gegenstiick zur Asteroiden-Hypothese betrachtet
werden kann, bringt die intensive Vulkantdtigkeit, insbesondere in Indien, mit den
Verdanderungen auf der Erde am Ende der Kreidezeit in Zusammenhang. Danach
kiihlten die Lavastrome in treppenformigen Formationen aus, die als Dekkan-Trapps
bezeichnet werden. Thre Ausdehnung ldsst vermuten, dass es sich bei ihrer Bildung um
ein auBergewohnliches Ereignis in der Erdgeschichte handeln muss (Vogt 1972), das
gegen Ende der Kreidezeit stattfand. In Forderprodukten einiger Vulkane lassen sich
auBerordentliche Iridiumanreicherungen feststellen, weshalb die vulkanische Aktivitét

als erdgebundene Iridiumquelle eine alternative Erkldrung zur Asteroiden-Hypothese

darstellt (Zoller 1983).

Die Theorie des Vulkanismus als Begriindung fiir die Iridium-Spikes in den fiir den
Kreide/Tertisir-Ubergang typischen Profilabschnitten der Erdkruste wirft aber Probleme
auf, die bisher nicht befriedigend geldst werden konnten. So gibt es keinen Beleg dafiir,
ob im Zuge einer vulkanischen Eruption Merkmale einer Sto3wellen-Metamorphose an
Quarzmineralien entstehen konnen. Zum anderen ist fraglich, ob das geforderte Material
hoch genug in die Atmosphére katapultiert wird, um den Erdball zu umkreisen (Stanley
1994, Smit 1997).

4.1.1.2.2 Kontinentalplattentektonik

Die Erdoberfldche besteht aus mehreren Kontinentalplatten, die immer in Bewegung
sind. Sie ,,tragen* die Erdteile und provozieren im Zuge ihrer Wanderungen Kollisionen
und Trennungen von Landmassen, in manchen Féllen auch deren Fusion. Ferner kann
ihre Mobilitit mit massiven Anderungen topographischer Strukturmerkmale

innerkontinentaler Regionen verbunden sein. Sofern sich Teile vom Festland 16sten
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bzw. wieder zusammentrafen oder sich die geologische Struktur groBfldchiger Gebiete
eines Erdteils dnderten, stellte sich auch eine Modifikation etablierter Eigenschaften der

Biosphiren ein (Lewin 1999).

Die Erdoberflache bestand zur Zeit des frithen Paleozéns (vor 200 Mio Jahren) aus einer
gigantischen Landmasse (Pangea). Vor etwa 200 Mio Jahren zerfiel dieser
Superkontinent nach und nach in mehrere Bruchstiicke, die in verschiedene Richtungen
auseinander drifteten und die Vorldufer der heutigen Kontinente bildeten (Pianka 1994).
Pangea teilte sich in zwei Riesenkontinente; Laurasia, der Mutterkontinent
Nordamerikas und Eurasiens, und Gondwana, aus dem die Erdteile Stidamerika, Afrika,
Antarktis, Australien und Indien hervorgingen (Abb. 6). Vor etwa 55 Mio Jahren, zur
Zeit des Eozéns, spaltete sich Australien von der Antarktis ab, Indien verschmolz mit
Asien. Im gleichen Zeitraum setzte die Trennung Europas von Grdnland ein. Die
afrikanischen und eurasischen Kontinent blieben bis zum Miozédn vor etwa 23 Mio.
Jahren durch seichte Gewdsser getrennt. Die Landbriicke zwischen Nord- und
Stidamerika entstand erst vor zwei Mio. Jahren (Cox 1993) und ist das Produkt

vulkanischer Aktivitét.

vor 220 Millionen Jahren vor 190 Millionen Jahren

S

vor 135 Millionen Jahren vor 65 Millionen Jahren

A5

/\m

Abb. 6: Kontinentalverschiebungen zu verschiedenen Erdzeitaltern (Bollinger 1997)
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4.1.1.3 Okologische Bestimmungsfaktoren

4.1.1.3.1 Klimawechsel

Der Einfallswinkel der Sonnen(energie)einstrahlung bestimmt das Witterungsgeschehen
(Malberg 1994). Dieser schwankt in groflen Zeitrdumen, da die orbitale Orientierung
der Erde (Elliptizitdt', Ekliptik®, Prizessionsbewegung®) auf ihrer Umlaufbahn um die
Sonne einer rhythmischen ,,Pendelbewegung® folgt (Milankovitsch-Zyklen) (Abb. 7).
Die Phinomene treten zyklisch im Zeitraum von 92 000 Jahren (Elliptizitit), 40 000
Jahren (Schiefe der Ekliptik) und 26 000 Jahren (Prdzessionsbewegungen der Erde) auf
(McGregor 1998).

EKliptik
l j— 21,5 Grad
Priizessionsbewegung
Ellipsizitit e S ——-
24,5 Grad
”
#
i \ * Erde
A
"

Abb. 7: Milankovitsch-Zyklen (mod. nach Lewin 1999)

Unterschiedliche Klimabedingungen entstehen zum einen durch die Balance zwischen
einfallender und reflektierter Sonneneinstrahlung, andererseits auch durch den
gleichgewichtigen Energieaustausch zwischen der Atmosphére, den Ozeanbecken und
dem Festland. Daher haben Anderungen der riumlichen Lage der Erde im Orbit
Verdnderungen ihres Strahlungshaushalts zur Folge. Ebenso haben Verschiebungen in
der Zusammensetzung der Atmosphdre und der Wassermassen der Erde Einfluss auf

ihre absorptiven und emittierenden Eigenschaften (Hay 1996).

! Ellipsizitit der Erdbahn; die Erde beschreibt bei ihrem Weg um die Sonne eine im Raum liegende Ellipse. Im Laufe
der Zeit ndhert diese sich einer Kreisform. Auskunft iiber die Ellipsenform gibt die Exzentritdt der Bahn, d. h. das
Verhiltnis des Abstands zwischen Mittel- und Brennpunkt der Ellipse und der groen Halbachse.

% Schiefe der Ekliptik; die elliptische Bahnebene (Ekliptik) verdndert langsam ihre Raumlage. Als Schiefe der
Ekliptik ist der Winkel zwischen Ekliptik und Aquatorialebene der Erde zu verstehen.

3 Prizessionsbewegung der Erdachse; die Achse der Erde beschreibt im Laufe der Zeit einen Kegel um die
Ekliptikachse mit einem Offnungswinkel.
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Fiir die thermischen Verhiltnisse auf der Erde ist vorrangig die Sonneneinstrahlung als
Energiequelle verantwortlich. Thr Einfallswinkel entscheidet iiber den Energiebetrag,
der die Erde erreicht. Da die Sonnenaktivitét gleichzeitig als Motor der atmosphérischen
Zirkulation dient, wird sie flir jeden Ort zum klimabestimmenden Faktor. Sie bestimmt
nicht nur den Transport warmer oder kalter, trockener oder feuchter Luft, sondern auch
wolkenbildende und -auflosende Vertikalbewegungen. Daher sind Klimafluktuationen
oder -schwankungen als Folge von Korrekturen der Strahlungsverhiltnisse auf der Erde

zu interpretieren (Malberg 1994).

Die Klimaverhiltnisse auf der Erde waren und sind einem stetigen Wandel unterworfen.
Im globalen Mittel dominierte in der letzten Jahrmilliarde ein eisfreies Warmklima.
Wihrend der Kreidezeit, vor noch 100 Mio. Jahren, lag die Temperatur (global und
langzeitig gemittelt) um etwa 10° C hoher als heute. Unterbrochen wurde dieses
Warmklima von episodisch auftretenden, aber Jahrmillionen anhaltenden Eiszeitaltern,
zuletzt vom bis heute andauernden quartdren Zeitalter, das groflere Eisbildungen in den

Polar- und Gebirgsregionen zulie8 (Schonwiese 1997).

4.1.1.3.2 Schwankungen des Meeresspiegels

Anderungen des Meeresspiegels greifen auf verschiedenen Ebenen in die Struktur von
Okosystemen ein. Sie 6ffnen oder schlieBen Seewege und bestimmen deren Tiefe. Dies
wirkt sich unmittelbar auf die Eigenschaften von Lebensrdumen und die Ordnung von
Lebensgemeinschaften aus. Nach heutiger Auffassung schwankte der Meeresspiegel in
den letzten 130. Mio Jahren um etwa 200 Meter. Da die Erde vor 40 bis 130 Mio Jahren
vermutlich eisfrei war, konnen fiir das Steigen oder Absinken des Meeresspiegels nur
Volumeninderungen der Ozeanbecken verantwortlich sein. Die Volumeninderungen
treten durch das Aufsteigen von Erdmaterial an die Erdoberfldche ein und nehmen auf
die Fliachenausdehnung des Meeresbodens Einfluss. Lokale Verteilungen des
Ozeanwassers lassen sich auf die Orientierung der Erdrotationsachse zuriickfiihren.
Diese konnte sich durch Bewegungen des Erdmantels und der Erdkruste verschoben
haben, was regional die Meeresspiegel verdndert haben konnte. Ferner diirfte auch die
Verlegung des Nordpols auf seine heutige Position eine Rolle bei den Schwankungen

des Meeresspiegels gespielt haben (Mound & Mitrovica 1998).
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4.1.1.4 Das Vegetationsprofil im Tertiiir und Quartiir (65 Mio Jahre bis heute)

Im Paleozin und Eozéin (65 — 33 Mio Jahre) war es bedeutend warmer als heute, obwohl
es kiihlere Klimaperioden gab. Die Temperaturunterschiede in den Ozeanen zwischen
héheren Breiten und Aquator war gering (Faupl 1997). Wihrend der Warmperioden
erstreckte sich der tropische Regenwald bis an die polaren Grenzen (Wolfe 1985). In
den polaren Regionen wuchsen breitblittrige Laubbdume. Zwischen den polaren
Regionen und dem Regenwaldgiirtel gab es eine breitbléttrige immergriine Vegetation.
Wiéhrend der kiihleren Klimaintervalle gab es in hdheren Breiten gemischte
Nadelwilder, der Regenwaldgiirtel schrumpfte deutlich (Faupl 1997). An der Wende
vom Eozidn zum Oligozdn vor 33 Mio Jahren setzte ein Klimaeinbruch ein.
Grofblattrige Laubwilder zogen sich aus den Polarregionen in die mittleren Breiten der
nordlichen Hemisphire zuriick. Die Verbreitung subtropischer und tropischer

Waldgebiete ging ebenfalls zuriick (Wolfe 1978, 1985).

Im frithen Miozén (vor 23 — 16,5 Mio Jahren) nahm die Trockenheit zu, entlang der
geographischen Breiten etablierte sich ein deutliches Temperaturgefélle (Kennett 1985).
Der Temperaturanstieg duflerte sich in gemaBigten Breiten in einem Wiederauftreten
tropischer und subtropischer Waldgebiete (Wolfe 1985). Im spiteren Miozin (vor
13,5 Mio Jahren) setzte erneut eine Abkiihlungsphase ein, die Trockenheit hielt aber an
(Kennett 1985, Wolfe 1978). Das Wachstum der antarktischen Eiskappe setzte gegen
Anfang bis Mitte des Miozéns ein, ihre Expansion zu Ende des miozénen Zeitalters
(Miller & Fairbanks 1983). Die Vegetation Afrikas war insbesondere durch die Bildung
des Mittelmeers betroffen (Singh 1988). Die dortigen Waldgebiete verschwanden
zugunsten vermutlich offener Landschaften mit ,,savannendhnlichen Eigenschaften*

(Leakey et al. 1996).

Die Entstehung des arktischen Poleises féllt vermutlich mit dem Anbrechen des
Pliozéns (vor 5 — 1,9 Mio Jahren) zusammen (Clark 1982). IThr Umfang nahm im Zuge
der deutlichen globalen Abkiihlung im Pliozén (vor etwa 2,5 Mio Jahren) erheblich zu
(Kennett 1985), die ersten Gebirgsziige entstanden und vereisten, die Formation der
arktischen Eisplatte setzte ein. Im Gegensatz dazu bildete sich die antarktische Eiskappe

zuriick (Henke & Rothe 1994).

Im Pleistozin (vor 1,8 Mio Jahren) setzte sich die Abkiihlung auf der Nordhalbkugel
fort. Die Inlandeisbildung wiederholte sich dabei mindestens drei Mal. Ferner sind

Klimaumbriiche auf der nordlichen und siidlichen Hemisphire scheinbar synchron
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aufgetreten, fielen aber auf der Nordhalbkugel aufgrund der groBeren Landmassen
extremer aus, was sich in einem Wechsel der Kalt- und Warmzeitflora und -fauna

ausdriickt (Henke & Rothe 1994).

Die Effekte extra-terrestrischer und terrestrischer FEinflussfaktoren haben die
Erdgeschichte geprigt. Thre genauen Hintergriinde sind zwar im Einzelnen (noch) nicht
geklart. Sicher ist jedoch, dass sie ineinander griffen und sich gegenseitig verstarkten
oder aber abschwéchten. In ihrer Gesamtwirkung legten sie den Rahmen fiir evolutive
Prozesse fest. So haben sie z. B. mafgeblich die Klimageschichte des Tertidrs und
Quartérs (vor etwa 65 Mio Jahren bis heute) geprigt. In diese Zeit fillt die Evolution
der Sdugetiere und die Stammesgeschichte der Primaten und des Menschen. Wéhrend
zu Beginn des Tertidrs ein Treibhausklima vorherrschte, gab es gegen Ende des Tertidrs
ein kiithles Klima. Die Abkiihlung erfolgte in Etappen. Temperaturschwankungen,
Verianderungen der Wasserversorgung, der Lichtverhéltnisse oder der CO,-Gehalte in
der Atmosphére lassen sich in Beziehung zur Evolution der Pflanzen setzen. Sie wirken
sich auf deren Anatomie (Press 1999, Gutschick 1999) und ihre Physiologie aus
(Ehleringer et al. 1991). Daher kann das regionale Auftreten von Pflanzen als
Anpassung an ein Okosystem gewertet und fiir die unterschiedliche Verbreitung in
geologischen Zeitreihen herangezogen werden (Czihak et al. 1984). Dies wird in den

Verschiebungen der verschiedenen Vegetationsprofile deutlich (Abb. 8).

PALEOZAMNE - EDZANE EozANE KUHLE
WARMPERIODE PERIODE

*J Breitblatirige Laubbaume der
&\ FPolarregion
\ Gemischie Nadelwalder

] Breitblatirige immergrune Ve -
getation

Savannenvegetation
[D]:H]]] Tropische Regenwalder s.|

Abb. 8: Verschiebungen der Vegetationsgiirtel infolge von Klimawechsel im Tertiéir
(mod. nach Faupl 1997)
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4.2 Vorbedingungen der Humanevolution

Die Humanevolution ldsst sich als ein Netzwerk verschiedenster Einflussfaktoren
auffassen, die vielfach (noch) nicht oder nur unzureichend erforscht sind. Erschwerend
kommt hinzu, dass die Einflussgrof3en einer Dynamik unterlagen, die in threm Ausmall
kaum zu prézisieren ist. Der gegenwirtige Kenntnisstand um die wesentlichen
Ereignisse im Lauf der Evolution zeigt, dass sie wahrscheinlich fiir die verschiedenen
Okosysteme der Erde weitreichende Folgen hatten und die Entwicklung von Tieren und
Pflanzen in verschiedene Richtungen lenkte. Trotz bestehender Wissensliicken war es
moglich, Arbeitshypothesen zur Rekonstruktion verschiedener Evolutionsfaktoren zu

erarbeiten.

4.2.1 Folgen von Verinderungen geologischer bzw. 6kologischer Parameter
fiir die Evolution der Pflanzen- und Tierwelt

Verdnderungen der Umweltverhéltnisse stellen primdre Determinanten der Evolution
dar. Thr rascher Wechsel beeinflusst das Ausmaf3 der genetischen Variabilitit (Mutation
und Rekombination von Genen). Mutationen wie Genrekombinationen regen aber nicht
nur evolutive Anpassungen an, sondern sorgen auch fiir die Bereitstellung des
Ausgangsmaterials fiir diese Prozesse. Wéhrend eine hohe Mutationsrate den Weg fiir
einen raschen Evolutionsprozess ebnet, mag im Falle eines schnellen Wechsels der
Umweltfaktoren eine geringe Mutationsrate eine schnelle und befriedigende Anpassung

verhindern und das Uberleben gefihrden (Campbell 1985).

Das vielfiltige Spektrum abiotischer Umweltfaktoren prigte auf mehreren Ebenen das
Muster der Evolution. Um ein Massensterben zu verursachen, mussten diese in ihrer
Wirkung aber nicht nur ungewohnlich drastisch sein, sich kurzzeitig einstellen und
groBflachig ausdehnen, sondern auch physikalische Grenzen wie z. B. Berge
iiberschreiten. Dadurch wird einer Fauna jede Moglichkeit zur Migration oder
Anpassung an eine verdnderte Umwelt genommen; auch die Existenz weit verbreiteter
Spezies bzw. kleiner, regionaler Populationen kann damit ausgeldoscht werden

(Brenchley & Harper 1998).

Gegenwirtig wird das Massensterben als ein wichtiger, wenn nicht gar als maf3geblicher
Impuls der Evolution begriffen (Lewin 1992). Es gilt als sicher, dass diese Phinomene
im Verlauf der Erdgeschichte mehrfach auftraten. Thre Ursachen sind aber nach wie vor
ebenso umstritten wie ihr Ausmall und ihre Wirkungen auf den Verlauf der Evolution.

Es besteht kein Grund zu der Annahme, dass diese Naturereignisse eine gemeinsame
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Ursache haben (Jablonski 1986). Die Paldontologie’ leistete zur Losung dieser
Fragestellungen einen wichtigen Beitrag, auch wenn ihre Daten zur Begriindung des
heutigen Artenreichtums, also der Biodiversitit nicht geniligen (Jablonski 1991). Der
Begriff Biodiversitit beschreibt nicht nur die Vielfalt an verschiedenen Spezies. Er
beriicksichtigt auch die GroBe der Populationen verschiedener Arten und tragt der Fiille
von Faktoren Rechnung, denen die Arten im Laufe ihres Daseins ausgesetzt sind. Die
Biodiversitidt unterliegt zahlreichen ortsgebundenen Einflussgroflen, so dass die
Artenvielfalt als Index vieler inter- und intraspezifischer Interaktionen gedeutet werden
kann (Erwin 1991). Entsprechend ist die Vielfalt der Organismen nicht die Folge
theoretisch bestmdglicher funktioneller Anpassungen an einen Lebensraum, sondern
vielmehr Konsequenz eines opportunistisch verlaufenden Evolutionsprozesses. Jeder
Organismus reprasentiert ein einzigartiges historisches Produkt, dessen genetisches
Programm nach seiner Tilgung evolutiv nicht mehr in der identischen Form auftreten

kann (Wehner & Gehring 1995).

4.2.1.1 Hintergrundextinktionen
Die Mehrzahl der Arten hat - liber lange geologische Zeitrdume betrachtet - eine relativ

kurze Lebensdauer, d. h. sie sind nach einigen 100.000 Jahren bis zu einigen Millionen
Jahren (durchschnittlich 2 — 10 Mio Jahren) ihrer Existenz zum Aussterben verurteilt.
Innerhalb derselben Artengruppe ist die Wahrscheinlichkeit des Aussterbens wihrend
langer Perioden erstaunlich konstant. Sie héngt also nicht von der ,,Altertiimlichkeit®
einer Art ab (Courtillot 1999). Wenn sich das Aussterben in kleinen Schritten {iber
einen langen Zeitraum hinzieht, beruht es moglicherweise auf einem kumulativen Effekt
geringfiigiger wesenseigener Schwachpunkte (Hintergrundextinktionen) (Raup 1994).
Ferner konnte der Zusammenbruch einer oder mehrerer Populationen verschiedener
Taxa (Gruppe von Organismen, die sich durch gemeinsame Merkmale beschreiben und
jederzeit von anderen Gruppen unterscheiden lassen) iiber ein grofles Zeitintervall auf
die Entstehung einer Art innerhalb einer Gemeinschaft zuriickgehen (survival of the

fittest) (Brenchley & Harper 1998).

* Die Paldontologie versucht anhand von Merkmalsvergleichen und Kenntnissen iiber das relative
zeitliche Auftreten fossiler Formen evolutive Trends zu erkennen und zu analysieren.
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4.2.1.2 Massenextinktionen

Fiir einen sprunghaften Anstieg der Extinktionsrate {iber einen weiten geographischen
und taxonomischen Bereich (Massensterben) werden viele Hypothesen diskutiert.
Einerseits ist ein Massensterben durch natiirliche Selektion moglich, andererseits ist das
Verschwinden einer Population eher zufillig, so dass ein Uberleben weitgehend als eine
Art ,,Gliicksfall* interpretiert werden kann. In jedem Fall werden selektive Prozesse
angeregt, da weit verbreitete Spezies groflere Chancen zum Erhalt ihrer Existenz haben.
Letztlich sind selektive Prozesse sowohl an das Adaptionsvermdgen eines Individuums
an seine normalen Umweltbedingungen gekniipft, als auch an seine Toleranz gegentiber
untypischen Umstinden im Verlauf eines Extinktionsereignisses. Denkbar ist, dass
Reste der klassischen Fauna von gravierenden Einschnitten in die Natur - aus welchen
Griinden auch immer - verschont blieben. Die frei werdenden Lebensrdume erdéffneten
daraufhin den tiberlebenden Spezies Moglichkeiten fiir neue Adaptionen und fiir den

Aufbau gemeinschaftlicher Strukturen (Raup 1991).

Es wurde auch spekuliert, dass Extinktions-Peaks (gehdufte Aussterben einer oder
mehrerer Taxa) evolutionsimmanente Trends einer Fauna lediglich verstirken, wenn
ihre Verbreitung ein Plateau erreicht hat oder bereits riickldufig war. Meist finden die
Vertreter einer Klade® iiber Massenextinktionen abrupt ihr Ende, wenn die Populationen
bereits vor dem ,,Faunenschnitt” abnahmen. Deswegen stellt eine Umweltkatastrophe
fiir die Klade nur eine natiirliche Konsequenz dar, die ohnehin vom Aussterben bedroht

ist (Sepkoski 1984).

Das Tempo, Muster und Ausmall von Massenextinktionen ist von einer ganzen Reihe
von Faktoren abhdngig. Sie reichen von der Vehemenz der zugrunde liegenden
Extinktionsmechanismen iiber das dominierende globale Gefiige und die Beschaffenheit
von Okosystemen bis hin zur Hiufigkeit und der Tragweite der Naturzerstorung. Der
Zeitraum zur Existenzerhaltung und zur Erholung einer Spezies nach einer
Massenextinktion ist nicht nur direkt an ihre Eigenschaften, ihr Verbreitungsgebiet und
thre PopulationsgroBe gebunden; auch die Zeitspannen zur Neuordnung globaler

Okosysteme, des Nahrungsangebots und des komplexen Beziehungsgeflechts zwischen

> Klade; Gruppe von Individuen, deren Ursprung auf eine nur ihnen gemeinsame Stammart zuriickgeht.
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Produzenten, Konsumenten und Destruenten spielen dabei eine wesentliche Rolle

(IGCP 335, 1994).

4.2.2 Die Reorganisation der Pflanzen- und Tierwelt

Die verschiedenen Kladen und Okosysteme erholen sich von einem Extinktionsereignis
unterschiedlich schnell. Hierbei ist bemerkenswert, dass die iiberlebenden Taxa nach
weniger schwerwiegenden und kurzfristigen Extinktionsereignissen einen wichtigen
Einfluss auf die frithen Rekonstitutionphasen 6kologischer Strukturen nehmen, da sie
iiber den Rahmen der Entwicklungsrichtung und das Ausmall des dynamischen
Fortschritts mitentscheiden kénnen (IGCP 335, 1994). Auch die Biogeographie und die
Okologie scheinen fiir Massenextinktionen und Erholungsphasen von Bedeutung zu
sein. So sind hoch spezialisierte Organismen, die in engen dkologischen Nischen leben,
nur mit geringem Adaptionsvermdgen ausgestattet und nur bedingt zu einer Erholung
befdhigt. Demgegeniiber sind Spezies mit breiter angelegter Anpassungsfahigkeit — sie
kommen in stdndig dynamischen Lebensrdumen vor — weniger von Massenextinktionen

betroffen (Kauffman & Harries 1996).

Allem Anschein nach waren die Konsequenzen der Ereignisse zur Zeit der Wende von
der Kreidezeit zum Tertidr (K/T-Krise) fiir das marine Okosystem fatal, da mit der
Einschrinkung der Sonneneinstrahlung die Photosynthese blockiert und die marine
Nahrungskette unterbrochen wurde (Alvarez et al. 1984). Dagegen iiberlebten viele
Reptilien, die nicht zur Gruppe der Dinosaurier zéhlen (z. B. Schildkréten, Schlangen,
Krokodile), Sdugetiere, einige Fischarten, Amphibien und viele Invertebraten wie
Insekten oder Schnecken (Briggs 1991, Clemens 1986, Kerr 1993, Raup 1986, Whalley
1987). Auch terrestrische Pflanzen blieben weitgehend verschont (Johnson et al. 1989).
Die Gymnospermen (nacktsamende Pflanzen) hatten ihren Entwicklungshohepunkt
bereits iiberschritten, wihrend die Angiospermen (bedecktsamige Pflanzen) die

Landflora beherrschten (Faupl 1997).

Im Anschluss an das 6kologische Desaster verstrichen etwa 50.000 bis 100.000 Jahre
ehe sich erneut spezifische Lebensrdume bildeten. Weitere flinf bis zehn Mio Jahre
dauerte es, bis die vielgestaltigen Sdugetiere wieder in vollem Umfang auftraten
(Jablonski 1991). Sie eroberten den Wasser- und Luftraum und stellten die
dominierenden Faunenelemente im Tertidr dar (Faupl 1997). Korallenriffe erholten sich

erst in den nachfolgenden finf bis zehn Mio Jahren (Briggs 1991), wihrend andere
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maritime Lebensrdume nahezu 25 Mio Jahre bendtigten, um ihren Verbreitungsgrad in

etwa auf den Stand vor der Katastrophe zu bringen (Hansen 1988).

Die Bedeutung der Massenextinktion zur Wende der Kreidezeit zum Tertidr
(K/T-Wende) fiir die evolutive Entwicklung ldsst sich an der heutigen Artenvielfalt und
-fiille ablesen. Im Vergleich zur damaligen Zeit haben sich die Spezies der
Bliitenpflanzen und ihrer Familien mehr als verdoppelt (Knoll 1986); die Zahl der
Vertebratenfamilien ist von 60 auf 337 angewachsen (Benton 1995). Dabei ldsst sich an
Fossilien zeigen, dass die Stellung ausgestorbener Organismen, Organismengruppen
und Lebensgemeinschaften zu einem spiteren Zeitpunkt von ihnen &hnlichen
Lebensformen ausgefiillt wurden. Obwohl die Nachfolgepopulationen ihre Vorgidnger
nicht verdringten, sondern ersetzten, entwickelten sie als Adaption an gleiche

Funktionen dhnliche Strukturen (IGCP 335, 1994).

Der Kenntnisstand um die gegenwirtigen Lebensformen ermoglicht teilweise die
Rekonstruktion ihrer ehemaligen Anatomie und Ahnenreihe. Dies gilt auch fiir die
Vorfahren der rezenten Primaten bzw. des Menschen. Thre frithesten Spuren sind etwa
70 Mio Jahre alt (Jones et al. 1992). Ohne die katastrophalen Folgen der Naturereignisse
um die K/T-Wende vor etwa 65 Mio Jahren wiirde moglicherweise anstelle des
Menschen eine hoch entwickelte Saurierspezies den Globus dominieren. Vielleicht
wurden durch den Untergang der Dinosaurier und diverser anderer Populationen die
stagnierenden Evolutionsraten {iberlebender Individuen wieder angetrieben (Bollinger
1997). Es ist wahrscheinlich, dass die Dynamik dieser Veridnderungen
richtungsweisende Funktionen in der Evolution der Primaten und des Menschen hatte

(Jones et al. 1992).
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5 Die Primaten- und Humanevolution im Ernahrungskontext

Die heutigen Sédugetiere leiten sich von Reptilien ab. Sdugetiere lebten in der Zeit vor
der Wende zum Tertidr (vor etwa 65 Mio Jahren) als relativ unbedeutende Gruppe
kleiner Wirbeltiere, die erst relativ kurz vor oder nach dem Aussterben der Dinosaurier
eine stirkere Differenzierung und Formenvielfalt zeigte. Die Radiation (Artaufspaltung)
der Séugetiere wird mit der Radiation der Angiospermen (bedecktsamigen Pflanzen) in
der Unterkreide vor 135 Millionen Jahre in Verbindung gebracht. Letztere sollen die bis
zu diesem Zeitpunkt vorherrschenden Nahrungsquellen (eventuell tierische, vor allem
Gliedertiere) ergénzt haben. Damit stand den Séugetieren fiir Nahrungszwecke auch das
Material hoherer Pflanzen zur Verfiigung (Langer 1987), was moglicherweise eine der

Vorbedingungen fiir die Evolution des Menschen und der Primaten war.

Die episodischen Kalt- und Warmperioden im Verlauf des tertidiren und quartiren
Zeitalters (65 Mio Jahre bis heute) hatten die Entstehung verschiedener Paldobiotope
zur Folge, die nach aktueller Ansicht fiir die Evolution der Primaten und des Menschen
von grundlegender Bedeutung waren. Primaten besitzen fiir das Selbstverstdndnis des
Menschen ein besonderes Interesse, da der Mensch biologisch dieser Ordnung

zugerechnet wird.

Zur Ordnung der Primaten zihlen ungefahr 200 Arten. Nur wenige Primaten sind
ausgesprochene Spezialisten, die meisten sind in ihrer Gesamtorganisation im Vergleich
zu anderen Sdugetieren relativ generalisiert, d. h. die Primaten zeichnen sich weniger
durch ihr spezielles Angepasstsein als durch ihre Anpassungsfihigkeit aus. Dies ist auch
der Grund dafiir, dass sich Primaten nicht definieren lassen. Selbst die Kombination
mehrerer Merkmale erlaubt nicht immer eine eindeutige Abgrenzung von anderen
Sdugetieren, da manche Merkmalskombinationen variieren. Das bedeutet, dass manche
Merkmale, die eine Gruppe oder Stammlinie charakterisieren, bei einer anderen fehlen

konnen.

Obwohl alle Primaten gleich lange Entwicklungsphasen seit ihrem letzten gemeinsamen
Vorfahren hinter sich haben, sind morphologische und physiologische Unterschiede
festzustellen. Wahrend sich die Vertreter mancher Entwicklungslinien auf bestimmte
Lebensraume und Erndhrungsweisen festlegten, behielten andere ihre ,,urspriinglichen*
Merkmale bei. Eventuell waren bestimmte Konstellationen zwischen den Arten und

threr Umwelt der Beweggrund fiir die Entwicklung und Ausprigung mancher
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Merkmale. Diese haben sich im Laufe der Evolution noch gegenseitig verstirkt und
waren fiir die Entwicklung des Menschen maligeblich. Eine wichtige Rolle spielen
dabei die Erndhrung betreffende Merkmale, da diese zu den kardinalen
Grundbediirfnissen einer Spezies zdhlt. Im funktionellen Zusammenspiel dieser
Merkmalskombinationen bei Menschen und Primaten liegt moglicherweise einer der

wichtigsten Griinde fiir ihr Uberleben.

Nachfolgend wird der Versuch unternommen, die Evolution markanter Merkmale von
Primaten vor dem Hintergrund ihrer Erndhrung zu beschreiben. Hierbei sei vorweg
genommen, dass sich die Ausfiithrungen auf wesentliche Charakteristika der Primaten
konzentrieren und nicht jeden Gesichtspunkt explizit behandeln kénnen. Zu manchen
Aspekten wie z. B. zur Beziehung der Fortpflanzung und der Erndhrung sind bisher
kaum fundierte Aussagen moglich. Danach werden Vertreter ausgestorbener Primaten-
bzw. der Homo-Linien beschrieben, wobei Bezug auf ihre Erndhrungsform genommen

wird, sofern dies anhand fossiler Belege moglich ist.

5.1 Die Evolution ausgewihlter Primatenmerkmale im
Erndhrungskontext

Eine der wichtigsten Aufgaben in der Biologie ist der Vergleich ausgestorbener und
lebender Organismen anhand exakt beschreib- und messbarer physiologischer,
anatomischer, morphologischer oder ethologischer Eigenschaften. Diese Eigenschaften
werden als Merkmale bezeichnet. Die Merkmale verschiedener Taxa weichen in ihren
Ausprigungen voneinander ab. Jede Spezies bzw. jede Abstammungslinie besitzt ein
einzigartiges und gruppenspezifisches Muster von Merkmalen, das zur Analyse und

Rekonstruktion von Stammbédumen herangezogen wird (Ax 1984).

Keine andere Ordnung aus der Reihe der Sdugetiere ist in ihrem Erscheinungsbild so
variabel wie die Primaten. Wahrend einige Primaten im Verlauf ihrer individuellen
Stammesgeschichte ihre urspriinglichen Merkmale bewahrt haben, entwickelten sich die
typischen Eigenschaften anderer Primaten im Zuge verschiedener Selektionsdriicke fort

(Rothe 1990).

Die Zugehorigkeit zu den Primaten ldsst sich nicht ausschlieBlich an fossilen
Merkmalen festmachen. Deswegen wurde vorgeschlagen, die Definition eines Primaten
um weitere Merkmale zu erweitern. Hierzu zihlen vor allem die Enzephalisation, das

Lokomotionsmuster, die Handanatomie, das Sehvermdgen und der Zahnapparat (Martin
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1986). Bei der Auspriagung dieser Merkmale spielen nutritive Einfliisse eine nicht zu

unterschitzende Rolle, was im folgenden dargestellt wird.

5.1.1 Enzephalisation

Werden die anatomischen und physiologischen Merkmale des Korpers von Menschen
und Sdugetieren gegeniiber gestellt, ldsst sich eine Sonderstellung des Menschen in der
Natur kaum begriinden. Eine Ausnahme bildet das Gehirn, dessen Aufbau, Grofe und
Gestalt fiir seine gewaltige Leistungsfahigkeit verantwortlich gemacht werden. Diese
Leistungen miissen aber keineswegs spezifisch fiir die Entwicklung eines gréferen
Gehirns verbunden sein (Roth 1997, Martin 1995), so dass auch andere Faktoren den
Zuwachs an Gehirnmasse im Verlauf der Evolution beeinflusst haben konnten. Hierbei
stellt sich zunichst die Frage, inwiefern sich das Gehirn des Menschen von den
Gehirnen stammesgeschichtlich nahestehender Vertreter im Tierreich und anderer
Saugetiere unterscheidet und welche Ursachen dies haben konnte. Hierbei diirften die
Erndhrungsmoglichkeiten humaner Vorfahren in ihrer(n) dkologischen Nische(n) eine

Rolle gespielt haben.

Die Ur-Struktur der Wirbeltiergehirne ist bis heute unbekannt, es wird jedoch
angenommen, dass sich die Gliederung der Wirbeltiergehirne in fiinf Abschnitte und
das Riickenmark (zentrales Nervensystem) im Verlauf der Evolution nicht verdndert hat
(Tattersall 1998). Die nicht fossilierbaren Gehirne hinterlieBen ihre Spuren am Schédel,
so dass auf ihre Grofe zuriickgeschlossen werden kann (Fleagle 1999). Die Analyse und
der Vergleich von Hirnkapazititen verschiedener Taxa zeigen, dass mit der
KorpergroBBe auch die Gehirnmasse einer Spezies wichst, da groflere Tiere generell

groflere Organe haben, die unter nervaler Kontrolle stehen (Hoffmann 1996).

Das Gehirngewicht des Menschen macht gemessen an seiner Korpermasse lediglich
2 % aus, was dem doppelten von Delphinen entspricht (Stephen et al. 1993). Im
Gegensatz dazu wird der Mensch beziiglich seiner relativen Gehirnmasse (prozentualer
Anteil am Korpergewicht) von manchen Kleinsdugern und auch von manchen kleineren

Affenarten libertroffen (Tab. 2) (Stephan et al. 1991, Rothe 1990).
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Spezies Kérpczrkggczwicht Gehirnmasse (g) Ge%?iﬁiil\;se
Eichh6rnchen 0,5-0,8 20 2,5-4,0
Krallenaffe 0,4 13 3,2
Mensch 60 — 80 1300 — 1500 1,9-22
Delphin 155 1600 1,0
Schimpanse 6274 350 - 380 0,5-0,6
Gorilla 140 — 165 440 — 540 03-04
Elefant 2700 — 7000 400 0,08

Tab. 2: Verhiiltnis der Gehirn- und Kérpermassen von Sdugetieren (Stephen et al. 1993)

Das Gehirnwachstum verlduft jedoch nicht proportional, sondern allometrisch. Von
Allometrie wird gesprochen, wenn in einem Verwandtschaftskreis die Masse
betrachteter Korperteile in einem anderen Verhéltnis zueinander stehen als die
GesamtgroBen der verglichenen Tiere. Das Verhiltnis Gehirn- und Korpergewicht liegt
bei Sdugetieren im Mittel bei etwa 0,75 (allometrischer Exponent bzw. Koeffizient)
(Abb. 9) (Martin 1995). Das Auffillige am Menschen ist, dass er ein wesentlich
groBBeres Gehirn hat, als es nach allometrischen GesetzméBigkeiten zu erwarten wére.
Im Vergleich zu Affen gleicher KorpergroBe ist das Gehirn des Menschen zwei bis drei

Mal so grof3 (Rothe 1990).

Abb. 9: Das Gehirngewicht verschiedener Primaten und des Menschen in doppeltlogarithmischer
Darstellung (Martin 1995)
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Demgegeniiber nimmt das relative Gehirngewicht bei einer Grofenzunahme von
Reptilien nicht so stark zu; hier liegt der allometrische Wachstumskoeftizient bei 0,54
(Roth 1997). Uber die Griinde fiir die Schwankungen des allometrischen Koeffizienten
im Tierreich kann bis heute nur spekuliert werden (Jerison 1973, 1991; Harvey & Krebs
1990). Eventuell ist der Wert dieser Variablen das Ergebnis einer speziesspezifischen
Anpassung an ein komplexes Geflecht diverser evolutiver Zwinge (Deacon 1997). Sie
informiert aber nicht liber kognitive Kapazititen einer Spezies. Diese sind eher das
Ergebnis seiner funktionellen Entwicklung als seiner anatomischen Evolution
(Henneberg 1998). Aus der GehirngroBe allein lassen sich also keine
Schlussfolgerungen auf dessen Differenzierungsgrad und sein Leistungsvermogen
ziehen. Infolgedessen ist es schwierig, aus Innenausgiissen fossiler Schidel qualitative

Aussagen abzuleiten (Rothe 1990).

Die Evolution des Menschen ging mit dem Erwerb von komplexen Fahigkeiten einher.
Wenn diese nicht oder zumindest nicht alleine fiir das Wachstum eines gréferen
Gehirns verantwortlich waren, stellt sich die Frage, wie es mdglich war, dass ein im
Verhiltnis zur Korpermasse kleines Organ einen hohen Anteil der Energiezufuhr fiir
sich beanspruchen und sich dennoch in der Humanevolution durchsetzen konnte.
Moglicherweise liegt eine Erkldrung in der universellen Nutzbarkeit des Gehirns und
seiner Energieversorgung. Obwohl es nur 2 % des gesamten Korpergewichts ausmacht,
ist es zu etwa 20 % am Gesamtenergieumsatz beteiligt. Damit ist der Energieverbrauch
des menschlichen Gehirns mehr als doppelt so hoch wie bei anderen Primaten und etwa
zehn Mal so hoch wie bei anderen Spezies (Crawford & Marsh 1989). Beim humanen
Neugeborenen ist die Beziehung zwischen dem Gewicht des Gehirns und seinem
anteiligen Energieverbrauch gemessen an der Gesamtenergiezufuhr noch deutlicher.
Zum Zeitpunkt der Geburt des Menschen bendtigt das Gehirn iiber 50 % der
Energiezufuhr, obwohl es nur etwa 10 % des Geburtsgewichts ausmacht. Dies liegt
wahrscheinlich daran, dass die Organogenese des Gehirns im Vergleich zu anderen
Organen frith einsetzt und postnatal dem Entwicklungsstand anderer Organe weit
voraus ist. Dieser Entwicklungsvorsprung begriindet seinen zum Zeitpunkt der Geburt

hoheren Anteil am Gesamtkdrpergewicht (Martin 1995).

Da das Gehirnwachstum bis zur Geburt im Wesentlichen vom energetischen Input der
Mutter abhidngt und bis zur Entw6hnung fast abgeschlossen ist, limitieren eventuell die

verfligbaren Energieressourcen die EndgroB3e des Gehirns. Daher diirfte die Expansion
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des Gehirnvolumens kaum ohne eine Verbesserung der maternalen Energieversorgung
einhergegangen sein. Demzufolge dringt sich der Verdacht auf, dass die zunehmenden
Gehirnkapazititen bei Vertretern der Primatenevolutionslinie im Zusammenhang mit
Innovationen im Erndhrungsverhalten stehen (Martin 1995). Vermutlich bestehen sogar
zwischen dem Verzehr qualitativ hochwertiger Nahrungsquellen und der zunehmenden
GehirngroBe Beziehungen (Leonard & Robertson 1994). Dies liee sich mit einer
direkten kausalen Verkniipfung zwischen der Erndhrung und der GroBe des Gehirns
begriinden. Vereinfacht gesagt, die gezielte Nahrungssuche wire somit Wegbereiter
oder wesentlicher Selektionsfaktor in der Evolution des Gehirns (Falk 1995). So hitte
von der Entstethung von kranialen GefdBlsystemen ein Kiihlungseffekt auf die
Gehirnmasse ausgehen kdnnen, der bei einer Hyperthermie wihrend der Nahrungssuche
zum Tragen gekommen wire und so die Erhhung der zerebralen Masse erlaubte (Falk
1990). Auch die Erndhrung hitte eine VergroBerung der Gehirnmasse herbeifiihren
konnen. Aus dieser Sicht betrachtet, wiirden von der Erndhrung Effekte ausgehen, die in
Verbindung mit anderen Selektionsfaktoren die Expansion der Gehirnmasse einleiteten
(Aiello 1997). So wiéren Korrelationen zwischen der HirngroBe, der Erndhrung und
Faktoren wie Mobilitdt, Aktionsradius oder Fortpflanzungsstrategie indirekt Ausdruck
der Energieverfiigbarkeit aus der Nahrung. Ahnlich verhilt es sich mit der Herstellung
von Werkzeugen aus einfachsten Materialien wie Knochen oder Steinen

(Werkzeugkultur) oder dem Aufbau sozialer Systeme (Abb. 10) (Martin 1995).

Fortpflanzung
N

Mobilitat und
. Aktionsradius

Sozialleben

Futtersuche

Abb. 10: Mogliche Beziehungen zwischen Nahrungsenergie, Verhaltensstrukturen und
Gehirngrosse (Martin 1995)
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Die allgemeine Aussage, dass qualitativ hochwertige Nahrungsquellen tatsédchlich zur
Entwicklung und Unterhaltung eines groBen Gehirns beitragen, ist in dieser Form aber
nicht haltbar. Sie wiirde nur zutreffen, wenn Individuen mit groBen Gehirnen die gleiche
Menge qualitativ hochwertiger Nahrungsmittel verzehren wiirden wie Individuen mit
kleinen Gehirnen qualitativ geringwertige Nahrungsquellen. Dies trifft zwar auf Wale
zu (Armstrong 1983), ist beim Menschen aber nicht der Fall (Aiello 1997). Des
weiteren sind keine Beziehungen zwischen der basalen metabolischen Stoffwechselrate
und der relativen Gehirngrof3e des Menschen oder anderer Tieren festzustellen (McNab
& Eisenberg 1989, McNab 1986). SchlieBlich ist das Gehirngewicht des Menschen
wesentlich groBer als es fiir ein Sdugetier gleicher Korpermasse zu erwarten wire; die
metabolische Stoffwechselrate entspricht aber eher einem durchschnittlichen Siugetier

(Aiello & Wheeler 1995, Leonard & Robertson 1994).

Einen Erklarungsansatz fiir diese Gegebenheiten konnte eine Gesamtbetrachtung der
inneren Organe des Menschen und ihrer metabolischen Kosten liefern. Das Gehirn ist
nicht das einzige Organ, das einen hohen Energieverbrauch hat. Zusammen mit dem
Gastrointestinaltrakt, dem Herz, den Nieren und der Leber macht es zwar nur 7 % des
Korpergewichts aus, die fiinf Organe bzw. Organkomplexe haben aber einen Anteil von
fast 70 % am Grundumsatz (Tab. 3). Um sich also ein groes Gehirn leisten zu kdnnen
ohne die metabolische Stoffwechselrate zu erhéhen, bleibt nur die Moglichkeit, die
Grofe anderer kostenintensiver Organe zu reduzieren, um deren Energiebedarf zu
senken. In Relation zur Korpergrofle konnen nur zwei Organe in ihrer Masse variieren:
das Gehirn und der Gastrointestinaltrakt. Dies ldsst sich dadurch begriinden, dass die
GroBe von Herz und Nieren (Blutkreislauf, Urinproduktion) durch ihre physiologischen
Funktionen fixiert wird und sich die Masse des Lebergewebes an der Gehirngrofle
orientieren muss, damit der Energiebedarf des Gehirns in Form von Glucose jederzeit
gesichert ist. Eine Reduktion der Muskelmasse zugunsten der Gehirnkapazitit wére
wegen ihrer relativ geringen Stoffwechselrate unvorteilhaft. Daher konnen Spezies aus
der Reihe der Primaten mit einer qualitativ geringwertigen Kost nur mit einem
ausgepriagten Verdauungssystem iiberleben und aus Griinden der Stoffwechselokonomie
nur ein niedriges Gehirngewicht entwickeln. Umgekehrt, wie beim Menschen, bedeutet
dies, dass ein grofes Gehirn sich nur entwickeln kann, wenn der Gastrointestinaltrakt
relativ klein ist und dennoch zur Unterhaltung der hohen metabolischen Kosten des

Gehirns in der Lage ist (Aiello 1997).
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Organ %-Anteil am Organspezifische Stoffwechselrate  %-Anteil am
Korpergewicht Stoffwechselrate des Organs Stoffwechsel
(Watt/kg) (Watt)
Gehirn 2,0 11,2 14,6 16,1
Herz 0,5 32,3 9,7 10,7
INieren 0,5 233 7,0 7,7
Leber 2,2 12,2 17,1 18,9
Intestinaltrakt 1,7 13,4 14,8
Zwischensumme 6,8 61,7 68,1
Skelettmuskeln 41,5 0,5 13,5 14,9
Lunge 0,9 6,7 4.0 4.4
Haut 7,7 0,3 1,5 1,7
Gesamtsumme 56,9 0,3 80,8 89,1

Tab. 3: Organmassen und ihre Stoffwechselrate beim Menschen bezogen auf einen 65 kg schweren
Mann mit einem Gesamtstoffwechsel von 90,6 Watt (Aiello 1997)

Diese GesetzmiBigkeiten haben jedoch nur hypothetischen Charakter und blieben nicht
unwidersprochen. So wird im diesem Modell die Plastizitit des gastrointestinalen
Systems und seiner einzelner Abschnitte nicht berticksichtigt. Ebenso sind Bedenken an

der methodischen Verfahrensweise zur Erfassung des Energichaushalts berechtigt

(Leonard & Robertson 1996).

5.1.2 Lokomotion

Die Primatengemeinschaft zeigt eine breite Palette von Fortbewegungsmustern. Alle
gehen auf spezifische Anpassungen im Korperbau zuriick, so dass es anhand von
Skeletten ver- bzw. ausgestorbener Spezies mdglich ist, die Fortbewegungsmuster zu
rekonstruieren (Rothe 1990). Mit Hilfe der modellhaften Ableitung rezenter
Lokomotionsformen aus der baumlebenden vierfiifigen Form liel sich zeigen, dass
terrestrisch lebende Primaten im Laufe der Evolution verschiedene Verdnderungen in
threr Fortbewegungsweise durchmachten (Henke & Rothe 1997). Dies gilt natiirlich
auch fiir den Menschen. Nach aktueller Ansicht ist sein aufrechter Gang ebenfalls aus
der vierbeinigen Fortbewegung hervorgegangen, da andere Fortbewegungsarten von
Primaten mit speziellen Anpassungen des Korperbaus und der Gliedmallen verbunden

sind, so dass sie wahrscheinlich nicht als Vorlage fiir die Bipedie dienten (Rothe 1990).
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Die vielgestaltigen Lokomotionsformen bei Primaten sind Ausdruck ihrer Fihigkeit,
sich an wechselnde Umweltbedingungen anzupassen (Chivers 1991). Daher liegt es
nahe, in Umweltverdnderungen auch einen wichtigen Faktor fiir die Entwicklung der
Bipedie des Menschen zu sehen. Vermutlich gaben sie einen wesentlichen Anstoss zur
Entwicklung innovativer Verhaltensstrukturen, die zur Entstehung des aufrechten Gangs
fiihrten. Denn bei evolutiven Prozessen 18sen Anderungen des Verhaltens mit groBerer
Wahrscheinlichkeit anatomische Verdanderungen aus als umgekehrt. Eventuell erzeugte
die Einfiilhrung neuer Verhaltensstrategien erst Selektionsbedingungen, die neuen
anatomischen Strukturen ihre Entwicklungsmoglichkeiten boten (Bateson 1988). Die
Entstehung des aufrechten Gangs resultiert daher moglicherweise aus einer Anpassung
an verdnderte 0kologische Bedingungen. Gerade die Moglichkeiten zur Deckung des

Nahrungsbedarfs konnten dann durch effiziente Bewegung verbessert werden.

Die Besiedlung der Erde durch menschliche Vorfahren wurde vermutlich durch
verdnderte Umweltbedingungen begiinstigt, da diese das Nahrungsangebot verdnderten.
Wihrend des Miozéns (vor etwa 23 bis 5 Mio Jahren) verringerte sich aufgrund der
globalen Abkiihlung die Ausdehnung der Waldgebiete und es entstanden trockenere,
offenere Lebensrdume (Chivers 1991). Damit reduzierte sich gleichzeitig die
Verfligbarkeit der bis dahin verfiigbaren Nahrungsquellen, d.h. die typischen
okologischen Nischen miozéner Primaten wurden dezimiert und waren nur noch
inselartig vorhanden, was die Wegstrecken zwischen ihnen vergroferte. Um dennoch
Zugang zu qualitativ hochwertigen Nahrungsquellen zu erhalten, mussten groBere
Distanzen in offenem Geldnde zuriickgelegt werden, was eine Optimierung der
Energiebilanz bei der Fortbewegung erforderte. Hier konnte ein Motiv fiir die
Entwicklung des aufrechten Gangs vorliegen, zumal er energetisch giinstiger ist als die
Quadrudpedie (VierfiiBigkeit) (Rodman & McHenry 1980, Ulijaszek 1995). Dies erklart
auch die erstaunliche Ausdauer des Menschen beim bipeden Gehen. Wegstrecken von
30 bis 50 Kilometern pro Tag sind auch an mehreren aufeinander folgenden Tagen
kaum problematisch. Mit dieser Laufleistung kann kein anderer Primat konkurrieren.
Sie legen selten mehr als 12 Kilometer zuriick, meist tiberschreitet ihr Aktionsradius
kaum die 5-Kilometer-Grenze (Preuschoft & Witte 1990). Die Ausschopfung von
Nahrungsquellen in waldarmen Gebieten durch die Ausdehnung der Streifgebiete diirfte
damit zur Entwicklung der im Tierreich so ungewohnlichen Art der Fortbewegung der

menschlichen Vorfahren beigetragen haben (Ulijaszek 1995).
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Die Fortbewegung in aufrechter Korperhaltung konnte aber auch in anderer Hinsicht fiir
die Evolution humaner Vorfahren von Bedeutung gewesen sein. Der aufrechte Gang
minimiert die Hitzebelastung eines Organismus in offenen, baumlosen Gebieten im
Vergleich zu quadrupeden Individuen gleicher Korpergrofle, da die Korperoberfldche
den Sonnenstrahlen weniger ausgesetzt ist. Demzufolge hitte sich der Aktionsradius der
Individuen erhoht haben konnen (Wheeler 1991). Hierbei spielen aber auch andere
Faktoren wie die Moglichkeit zu schwitzen oder der Verlust der Korperbehaarung eine
Rolle. Das Schwitzen hat einen erheblichen Anteil an der Regulation der
Korpertemperatur, da in direkter Umgebung der Haut ein Hitzeverlust eintritt und
daraufhin Wirme nach aussen abgeleitet werden kann (Verdunstungskélte). Zugleich
verdandert das Schwitzen die Anspriiche an die Fliissigkeitszufuhr. Berechnungen
zufolge ist die aufrechte Haltung mit geringeren Wasserverlusten verbunden als es bei
quadrupeder Fortbewegung der Fall wire (Wood 1993). Wahrscheinlich steht der
Verlust der Korperbehaarung ebenfalls im Zusammenhang mit dem Ausmall der

Hitzebelastung frither menschlicher Ahnen (Wheeler 1996).

5.1.3 Oppositionsfihigkeit von Daumen und Grofizehe (Greifhand)

Neben anderen Einflussgroflen gilt das Nahrungsspektrum einer Spezies in seiner
Okologischen Nische als ein wesentlicher Einflussfaktor bei der Entwicklung der
Extremititen. Sie dienen der Fortbewegung, zum Festhalten in Bidumen und zum
Nahrungserwerb bzw. —verzehr. Zu diesem Zweck sind im Verlauf evolutiver Prozesse
verschiedene Losungskonzepte entwickelt worden, die bei den Ahnen der Primatenreihe

in der Entwicklung der Greithand mit opponierbaren Daumen und Gro3zehen miindete.

Wihrend die moglicherweise frithesten Vertreter der Primaten, die Spitzhérnchen, eher
Pfoten als klassische Hénde besitzen (Napier 1962), ist eine Riickbildung der Krallen zu
Négeln durch einen 49 Mio Jahre alten fossilen Fund belegbar (Franzen & Koenigswald
1988). Die Moglichkeit zur Abspreizung von Daumen und Zehen ldsst das Greifen von
Asten zu (Campell 1979). Aus den Uberresten von Handknochen ausgestorbener
Primaten und Hominiden ldsst sich aber schlieBen, dass deren Hénde prizise eingesetzt

wurden und kriftig zugreifen konnten (Susman 1998).

Das typische Merkmal der Greithand ist die hohe Beweglichkeit im Handwurzelgelenk.
Sie ermoglicht nicht nur Beuge- und Streckbewegungen wie die Spreizhand, sondern
auch Seitwirts- und Kreisbewegungen (Rothe 1990). Demzufolge ist die Ausformung

der Greithand des Menschen als ein hochspezialisiertes ,,Organ® zu betrachten, dessen
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Fahigkeit zum Ergreifen von Objekten von keiner anderen Art aus der Gruppe der
Sdugetiere imitiert werden kann (Plankensteiner 1992). Die Ausbildung der Greifhand
ist in ihrem Grundkonzept im Vergleich zu frithen Primaten aber keine bahnbrechende
Innovation des Menschen, sondern ein Instrument, das im Laufe der Evolution zur
Perfektion reifte und zur Vorbedingung fiir weitere Entwicklungsphasen des Menschen

wurde (Marquart 1984).

5.1.4 Leistungsfihigkeit des optischen Apparats

Das Sehvermégen spielte in der Evolution der meisten Spezies eine Schliisselrolle.
Daher erkliart sich auch die Vielfalt der verschiedenen Augentypen im Tierreich.
Obwohl sich im Tierreich acht verschiedene Losungen zur Rezeption von Lichtstrahlen
verschiedener Wellenldngen entwickelten, verfolgen alle eine einheitliche Strategie zur
Absorption von Photonen (Fernald 2000). Die Photonen treffen auf lichtempfindliche
Strukturen in der Retina (Stdbchen und Zapfen), die iiber ein Photorezeptorensystem
verfiigen. Wihrend im Verlauf der Evolution die Struktur und die visuellen Pigmente
der Stdbchen bei den Wirbeltieren erhalten blieb, lassen sich die Zapfen mindestens vier
Klassen zuordnen. Es ist anzunehmen, dass Stéibchen evolutionsgeschichtlich die dlteren
Photorezeptoren sind, obwohl sie in ihrer Morphologie komplexer aufgebaut bzw. hoch
spezialisiert sind und auf Lichtreize sensibler reagieren als die Zapfen. Sie konnen sogar

ein einzelnes Photon wahrnehmen (Bowmaker 1998).

Auch in der Evolution der Primaten und des Menschen stellte die Entwicklung des
optischen Sinns ein wichtiges Merkmal dar. Dieser diirfte sich in Anpassung an die
baumbewohnende Lebensweise entwickelt haben, da er einen wesentlichen Beitrag zur

Wahrnehmung und Orientierung des direkten Umfelds leistet.

Der optische Apparat liefert im Vergleich zu anderen Sinnesorganen ein Mehrfaches an
Information. Etwa 10 % aller zerebralen Neuronen im Gehirn analysieren das in
elektrische Signale transformierte Bildmaterial, das Rezeptoren der visuellen Apparate
an entsprechende Hirnregionen und -strukturen weitergeleitet haben (Taylor 1979). Die
elektrischen Signale stellen eine Masse an detaillierten Informationen iiber das direkte
und indirekte Umfeld des jeweiligen Primaten dar und liefern einen Eindruck iiber die
Farbenwelt des Umfelds. Der optische Apparat vieler Wirbeltiere (Abb. 11) teilt mit den
Primaten eine anatomische Eigenschaft, die Macula lutea (,,gelber Fleck®). In diesem
Gebiet der Retina ist die Dichte der Photorezeptoren (Zapfen) am gréften. Entsprechend

ist in diesem Bereich der Retina die Sehschirfe sehr hoch. Da auch in der Anatomie der
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Augen von jagenden Vertebraten das Phdnomen des ,,gelben Flecks® anzutreffen ist,
drangt sich der Verdacht auf, daf} die Sehschérfe und somit die Entstehung der Fovea
centralis bei Primaten mit der Nahrungsversorgung, d.h. mit dem Aufspiiren von

Insekten und anderen kleinen Tieren, in Zusammenhang steht (Kay et al. 1997).

Linse Netzhaut (Retina)

Gelber Fleck
(Macula lutea)
mit Zentralgrube

Hornhaut

Sehnerv

P

Iris Aderhaut

Sehachse

Abb. 11: Der optische Apparat der Primaten (mod. nach Thews et al. 1991)

Vor etwa 36 Mio Jahren wanderten die Augen auf dem Schéidel nach vorn, was zur
Uberlagerung der Sichtfelder beider Augen fithrte und das dreidimensionale Sehen
ermoglichte. Damit waren nicht nur die Modglichkeiten gegeben, Entfernungen
abzuschitzen, sondern gleichzeitig auch die Greithand zur Fortbewegung im Geist eng
zusammenstehender Bdume korrekt und sinnvoll einzusetzen (Pickford 1988). Bei den
Primaten engte sich zwar das Gesichtsfeld ein. Dies wird jedoch durch die

Beweglichkeit des Kopfes ausgeglichen (Fremlin 1972).

Die Entwicklung des Farbensehens war fiir Primaten im Lebensraum Wald ein weiterer
Fortschritt in ihrer Evolution. Sie sind die einzigen Spezies, deren Zapfen das optimale
Leistungsvermdgen im kurz-, mittel- und langwelligen Bereich erreichen, d. h. im roten,
gelb-griinen und blauen Spektrum (trichromatisches Sehen). Die Zapfen in ihrer Retina
besitzen Photopigmente (11-cis-Retinal mit verschiedenen Opsinanteilen), deren
Absorptionsmaxima in diesen Wellenldngenbereichen liegen. Mit Hilfe gentechnischer
Methoden lieB3 sich die Entstehung des Farbensehen auf die Zeit vor etwa 35 Mio Jahren

datieren (Bowmaker 1998).
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Die Entstehung des trichromatischen Sehens in der Evolution der Primaten hingt unter
Umstidnden mit der Entwicklungsgeschichte von Bdumen mit gelben/orangen Friichten,
die aufgrund ihrer Gréfe und ihres Gewichts im tropischen Regenwald Vogeln nicht als
Nahrungsquelle dienen konnten, zusammen. Dichromatische Spezies (die meisten
Sdugetiere) konnen Strahlen mit Wellenldngen aus dem rot-griinen Bereich nicht
wahrnehmen, sie sind ,,rot-griin-blind*“, d. h. sie konnen gelbe/orange Friichte gegen
einen ,griinen” Hintergrund (Bldtter) schwer erkennen. Hier erweist sich das
trichromatische Farbensehen gegeniiber dem dichromatischen als evolutiver Vorteil
(Mollon 1989). Die Farberkennung von Friichten ist auch deswegen von Vorteil, da das
Farbmuster von Friichten iiber Reife und Genief3barkeit informiert, d. h. der Konsument
kann aus dem Aussehen einer Frucht auf ihren moglichen Toxin- und Néhrstoffgehalt
schliessen. Inwiefern die Frucht dem jeweiligen Individuum zutriglich ist, entscheidet
der jeweilige Konsument, und zwar abhidngig vom Bau seines Verdauungstrakts. So
eignen sich z. B. harte Friichte mit einem bestimmten Farbmuster nur fiir Primaten zum
Verzehr, die iiber einen entsprechend ausgebildeten Zahnapparat verfiigen (Sumner &

Mollon 2000).

Den Vorldufern der Primaten muss es moglich gewesen sein, iiber die Farbe einer
Frucht ihren Reifezustand - teilweise auch aus groBerer Entfernung - zu erkennen und
durch ihre Fahigkeit zum 3-D-Sehen die Moglichkeiten einer Ernte auszuloten. Insofern
ist die Evolution des visuellen Systems bei Primaten einer der wichtigen
Einflussfaktoren auf ihr Erndhrungsspektrum. Mdoglicherweise lésst sich damit auch das
Friichtefressen (Frugivorie) einiger Primatenspezies begriinden (Mollon 1991).
Moglicherweise wurde dadurch auch die Entwicklung und der gezielte Einsatz der
Greifhand begiinstigt. Ohne diese beiden parallelen, oder besser, sich gegenseitig
beeinflussenden Entwicklungen iiber Millionen Jahre hinweg wére die Innovation einer
Vielzahl von Verhaltensweisen, die bei der Manipulation von Objekten, vor allem der

Werkzeugherstellung dienlich waren, moglicherweise nicht eingetreten.

5.1.5 Organisation von Kiefer- und Gebifistrukturen

Die Entstehung dentaler Strukturen bei den Vorldufern der Sdugetiere steht vermutlich
mit der Entwicklung der Warmbliitigkeit (Homoithermie) im Zusammenhang. Die
Homoithermie ist als ein Schritt in die Unabhingigkeit von den vorherrschenden
Umweltbedingungen zu interpretieren und erlaubte den Ahnen der Sdugetierspezies die

Expansion in bisher unbesetzte oder kaum genutzte 6kologische Nischen (gemiBigte
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Breiten, Nachtaktivitét). Aus der Homoithermie erwuchs ein stetiger Energiebedarf, der
lediglich iiber jahreszeitunabhidngig verfiigbare Nahrungsquellen zu decken war. Die
Losung dieses Problems bestand vermutlich in der Entwicklung ,,innovativer*
Gebissstrukturen. Die Kieferknochen wurden verstirkt und es bildeten sich
verschiedene Zahnformen (Heterodontie) heraus, die unmittelbar und mittelbar
spezifische Funktionen erfiillten. Infolgedessen erweiterte sich nicht nur das Spektrum
der potenziellen Nahrungsquellen gegeniiber homodonten Reptilien erheblich, auch der

Wirkungsgrad der Verdauung nahm zu (Steitz 1993).

Zihne kommen im Tierreich in einer erstaunlichen Vielfalt vor und dienen vor allem
dem mechanischen Aufschluss der Nahrung. Ausgehend von der Bezahnung der frithen
Wirbeltiere haben sich die Zéhne innerhalb der Gruppe der Sdugetiere (Mammalia)
verschiedenartig weiterentwickelt und prisentieren sich heute in den mannigfaltigsten
Variationen. Das Saugetiergebiss unterscheidet sich von Zahnsystemen anderer
Wirbeltiere (Vertebraten) durch die fast spiegelbildliche Anordnung der oberen und
unteren Zahnreihe, vor allem im Bereich der seitlich angelegten Zahngruppen. Diese
sichert einen effektiven Nahrungsaufschluss und bedingt gleichzeitig eine kooperative
Arbeitsteilung einzelner Gebissabschnitte, weshalb die jeweiligen Zahne oder
Zahngruppen als Spezialwerkzeuge zu betrachten sind. Demzufolge ldsst sich iiber die
Struktur von Zahnsystemen der Sdugetiere auf ihre vermutlichen Erndhrungsformen
rezenter bzw. ausgestorbener Individuen zuriickschliessen. Ferner orientiert die
Widerstandfahigkeit der Zahne einer Spezies ndherungsweise iiber deren dkologischen
Lebensbedingungen, d. h. iiber die Eigenschaften potenzieller Nahrungsquellen (z. B.
Hértegrad), die je nach den vorherrschenden Witterungsbedingungen verschieden
hiufig vorkommen. Hierbei spielen die metrischen und strukturellen Merkmale der
Zihne eine wichtige Rolle (Pfretzschner 1997). In vielen Fillen ist der Gebissapparat
die einzig verfiigbare Informationsquelle zur Rekonstruktion der Erndhrungsweise.
Zahnfossilien oder Kieferfragmente sind oft sogar der einzige Beleg fiir ausgestorbene

Séugetierarten (Alt et al. 1996).

Zahnformen und —strukturen stehen in engem Zusammenhang mit ihrer Funktion.
Obwohl diese noch nicht bei allen Z&hnen im Detail gekldrt ist, besteht ihre
Hauptaufgabe zweifellos in der Vermittlung der Nahrungsaufnahme (Ungar 1994), d. h.
im Abbeissen, Abreissen, Abnagen und - sofern moglich - im Zerkleinern der Nahrung.

Herbivore und omnivore Siugetiere konnen wegen der unterschiedlichen Ausformung

47



Die Primaten — und Humanevolution im Erndhrungskontext

threr Zédhne und der Konstruktion ihrer Kiefergelenke ihre Nahrung zermahlen (Tiirp &
Alt 1997). Dagegen setzen carnivore Sdugetiere wie Raubtiere ihren Zahnapparat als
Angriffswaffe zum Erbeuten ihrer Opfer (Guthrie 1990) und zur Portionierung der
Beutestiicke ein (Savage 1977). Schon aus diesem unterschiedlichen Funktionsspektrum
wird deutlich, dass die Gebissmorphologie den verschiedenen Erndhrungstypen
Rechnung tragt. Ferner erfiillen Zdahne Funktionen, die nicht der Nahrungsaufnahme

dienen, wie z. B. der Selbstverteidigung (Tiirp & Alt 1997).

Im Allgemeinen verhdlt sich die Anatomie des Zahnapparats evolutiondr konservativ,
d. h. sie hat tiber Millionen Jahre selten drastische Verdanderungen erfahren. So blieb das
Gebiss der Vorfahren von Menschen und Primaten iiber die letzten 20 Mio Jahre in
seiner Grundstruktur im Groflen und Ganzen erhalten. Ferner entwickelten verschiedene
Primatenarten unter dhnlichen Erndhrungsbedingungen in etwa analoge Zahnstrukturen

(Lewin 1999).

Primaten und Mammalia erwerben im Verlauf ihres Lebens eine lacteale und eine
permanente Dention (Diphyondontie); beide Zahngenerationen unterscheiden sich in der
Anzahl ihrer Zidhne. Die Entstehung der Diphyondontie begriindet sich entweder durch
die Laktation oder die zunehmende Differenzierung der Molaren. Unabhédngig davon
erfolgt der Zahndurchbruch keineswegs einheitlich und ist meist artspezifisch festgelegt.
Dennoch kann die Reihenfolge des Durchbruchs auch innerhalb einer Art etwas
variieren. Es bestehen nur geringe Beziehungen zwischen dem Zahndurchbruch und der
Stellung einer Art im System der Sdugetiere, da hier meist funktionelle Aspekte

ausschlaggebend sind (Thenius 1989).

Gegeniiber frithen Sdugern weisen zwar alle Primaten eine geringere Zahnzahl auf
(Rothe 1990), gleichzeitig wéchst jedoch deren Komplexitit (Martin 1990). Die Zéhne
des Dauergebisses sind im Ober- und Unterkiefer rezenter Sdugetiere wie auch der
Primaten spiegelbildlich angelegt. Entsprechend ihrer Stellung im Kiefer und ihrer
Differenzierung werden meist vier verschiedene Zahnkategorien unterschieden. Bei
Primaten sind entsprechend der Zahnformel (2.1.2.3/2.1.2.3) zwei Schneidezihne
(Incisivi), ein Eckzahn (Caninus), zwei Vorderbackenzédhne (Prdmolaren) und drei
Backenzdhne (Molare) voneinander abzugrenzen (Abb. 12) (Fleagle 1999, Thenius
1989).

48



Die Primaten — und Humanevolution im Erndhrungskontext

b c
|—-:--|---—-—Schmiidsuhne —————— -I—-:--:.—-I
o
1 P! :

1|
1!

¥ --Vorbacken- {
7 | | zahne
J
|
J
1

‘:-l-nacknn- Tt
| zdhne -I-
|
|

Abb. 12: Die vier Zahngruppen von Pavian (a), Schimpanse (b) und Mensch (c) (Rothe 1990)

Die Kronenform der fast immer einwurzligen und einfach gebauten Schneidezéhne
unterlag bei Saugetieren zahlreichen Verdnderungen (Thenius 1989). Die Incisivi
(Schneidezéhne) haben sich jedoch im Verlauf der Primatenevolution in ihrer Form und
Funktion wenig verdndert. Sie sind in etwa spatelféormig und bilden eine wirksame
Schneidekante zum Beiflen von Friichten, Niissen und Trieben sowie zum Zerkleinern
von Blittern und Rinde (Rothe 1990). Pauschal ldsst sich feststellen, dass foliovore
Primaten relativ zur Gréfe der Backenzdhne kleinere Incisivi als frugivore Spezies
besitzen; vermutlich weil Blitter mit den Incisivi weniger mechanisch bearbeitet werden
miissen. Generell ist aber in der Evolutionslinie humaner Vorfahren ein kontinuierlicher
Trend zur Reduktion der Grofle von Incisivi feststellbar. Dies hiangt eventuell mit der

multivariablen Einsatzmoglichkeiten der Greithand zusammen (Dean 1992).

Die Grundform der Eckzdhne blieb im Verlauf der Primatenevolution weitgehend
erhalten, obwohl sie vor allem im Oberkiefer in morphologischen Details variiert. Die
Eckzihne sind einspitzig, dolchartig verlingert und {iberragen die iibrige Zahnreihe z. T.
um ein Mehrfaches (Rothe 1990, Henke & Rothe 1994). Beim ménnlichen Geschlecht
sind sie wesentlich méichtiger und dienen weniger der Nahrungsaufnahme, sondern als
Waffe (Rothe 1990). In einer Primatengruppe haben die GréBen der Canini (Eckzéhne)
eher Einfluss auf das Sozialgefiige (Drohgebérden, Imponiergehabe) und liefern wenige

Informationen tiber ihre Funktion bei der Erndhrung (Beauchamp 1989, Plavcan 1993).
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Die Vorderbackenzdhne (Prdmolaren) unterscheiden sich in ihrer Morphologie und
Entwicklungsgeschichte deutlich von den Backenzidhnen (Molaren). Sie sind einfacher
gebaut und miissen in ihrer Position im Kiefer nicht direkt an die Molaren angrenzen.
Es kann durchaus aus eine Liicke zwischen ihnen klaffen (Diastema) (Abb. 12).
Urspriinglich waren sie keilformig und hatten die Aufgabe, Nahrung zu ergreifen und
festzuhalten (Rothe 1990, Thenius 1989). Bei allen fossilen Primaten und beim
Menschen sind die Prdmolaren zweihdckrig (Dean 1992), wobei der innere Hocker
reduziert ist und der Gestalt des Caninus dhnelt (Caninisierung). Der hintere Pramolare
ist flacher und breiter und vergréBert die Kauflache (Molarisierung), was als Hinweis
auf seine mahlende Funktion gewertet werden kann (Rothe 1990). Wird in Betracht
gezogen, dass frithe fossile Hominiden durchweg groflere Pridmolaren hatten als fossile
Vertreter der Homo-Linie und des Menschen, kann man daraus schlieBen, dass ihre
Kost aus harten Friichten und Wurzeln oder anderem faserreichen Material bestand

(Dean 1992).

Die Anzahl der Molaren blieb im Verlauf der evolutiven Biographie von Primaten bis
auf wenige Ausnahmen erhalten; ihre Morphologie dnderte sich jedoch erheblich. Die
Molaren der Primaten verfiigen liber mehrere Hocker, deren Entwicklung mit dem
Nahrungsspektrum fossiler Hominoiden zusammenhéngen konnte (Dean 1992). Die
Oberkiefermolaren haben sich aus dem dreihdckrigen Zahn urspriinglicher Séugetiere
entwickelt, die unteren aus dem sechshockrigen. Die Backenzdhne rezenter Primaten
weisen im Oberkiefer vier, im Unterkiefer fiinf Hocker auf (Rothe 1990). Das Relief der
Molarenkronen erlaubt generelle Aussagen iiber die Erndhrungsweise. Bei Spezies, die
eine harte Pflanzenkost bevorzugen, fallen profilierte, mit spitzen Hockern und relativ
scharfkantigen Schmelzleisten versehene Kronenoberflichen auf. Demgegeniiber
verfiigen die Molaren von friichtefressenden Spezies (Frugivoren) eher iiber flache und
rundliche Hocker (Kay & Hylander 1978). Aus der Form der Backenzdhne ldsst sich
allerdings nicht direkt auf den Verzehr bestimmter Nahrungsquellen schliessen, sondern

eher auf deren Konsistenz oder Textur.

Dazu dienen auch die unterschiedlich ausgestalteten Kauflichen von Primatenzihnen.
So kann der harte Panzer von Insekten nur aufgebrochen und ihr Nahrwert vollstindig
genutzt werden, wenn die Kontaktfliche zwischen Zahn und Nahrungsgut gering ist,
d. h. sich die Beisskrifte auf einen Punkt konzentrieren (Strait 1997). Dies gilt auch fiir

den Verzehr von Kérnern und Niissen (Henke & Rothe 1997). Wird eine weichere Kost
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wie Friichte oder Insekten mit weniger stabilen Exoskeletten verzehrt, besteht bei den
Primaten die Tendenz zur Maximierung der Kontaktfliche von Nahrung und
Zahnkronen (Maas 1993). Die Ausdehnung der Kaufliche spiegelt wiederum die
Effizienz des Kauapparates wieder (Lucas et al. 1985). D. h., es ergeben sich grobe
Anhaltspunkte fiir die Erndhrungsweise von Primaten, wenn die physikalischen
Eigenschaften von Nahrungsquellen den makromorphologischen Eigenschaften der

Zahnreihen von Primaten gegeniiber gestellt werden.

Ferner kann mit Hilfe mikrostruktureller Analysen des Zahnschmelzes, wie z. B. seiner
Dicke, auf Kaudriicke geschlossen werden (Maas 1993). So geben die Schmelzdicken
iiber Verdnderungen der Kaudriicke Auskunft. Anzunehmen ist, dass ein dicker
Zahnschmelz besser gegen Krifte schiitzt, die auf einer sehr kleinen Fliche einwirken,
als dies bei einer diinneren Schmelzauflage der Fall ist (Henke & Rothe 1997). Je nach
Beschaffenheit der Nahrung, vor allem dem Hértegrad, hinterldsst ihr Konsum im Zuge
threr Zerkleinerung mikroskopisch kleine Verschleissspuren im Zahnschmelz, die
ebenfalls Anhaltspunkte fiir die Erndhrung fossiler und rezenter Primaten geben kdnnen
(Ungar 1994, Teaford 1994). Punktformige Krafteinwirkungen auf den Zahnschmelz
wiahrend des Kauvorgangs sind an linsenformigen Mikroldsionen im Schmelz zu
erkennen. Diese als ,,pits“ (Lidngen-Breiten-Verhéltnis < 10) bezeichneten Defekte
sollen in erster Linie harte Nahrungsbestandteile verursachen, wihrend der Verzehr von
weicherer Kost Abrasionsspuren hinterlédsst, die ,,scratches (Langen-Breiten-Verhiltnis
> 10) genannt werden (Henke & Rothe 1997). So weisen die Zihne von Primaten, die
,hartschalige* Insekten verzehren, im Vergleich zu anderen, die Insekten mit weniger
robuster ,,Aulenhaut® als Nahrungsquelle nutzen, vermehrt ,,pits* auf (Abb. 13) (Strait
1993).
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Abb. 13: Einflul von Druck und Scherkraft auf die Entstehung von ,,pits® und ,,scratches*
(Henke & Rothe 1997)

Alleine anhand der Abrasionsmuster kann die Erndhrung fossiler Primaten jedoch nicht
ohne weiteres rekonstruiert werden. Auch der Aufbau des Gesichtsschidels spielt eine
Rolle, da er Einfluss auf die Entwicklung der Beisskréifte und den Kauvorgang nimmt
und demzufolge das Verschleilspurenmuster priagt (Kay & Grine 1988). Ebenso sind
die Bestandsdauer bzw. die ,,turnover“-Rate der Abrasionsspuren zu beriicksichtigen,
die durch den Konsum verschieden harter Nahrung entstehen. Die Abrasionsmuster
werden aber durch saisonale Unterschiede in der Erndhrungsweise tliberlagert (Walker &
Teaford 1989). Letztlich schldgt sich auch das Alter des Individuums, seine
Zahnabnutzung und der intraspezifische Hérteunterschied des Zahnschmelzes im
mikroskopischen VerschleiBspurenprofil nieder (Gordon 1982). Somit lassen sich
wenigstens Anhaltspunkte fiir das typische Nahrungsspektrum fossiler und rezenter
Spezies sammeln, auch wenn der Einfluss des Nahrungsspektrums bzw. die Abnutzung
der Zdhne und die Harteunterschiede im Zahnschmelz nicht zweifelsfrei zu trennen sind

(Teaford 1985, Teaford 1994, Ungar 1994).
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5.2 Wesentliche Spezies in der Primaten- und Hominidenevolution

Die Sdugetiere entstanden wie die Dinosaurier vor etwa 250 Mio Jahren. Auffillig ist,
dass in 200 Mio Jahren nur 20 neue Saurierspezies entstanden, im Laufe der
vergangenen 65 Mio Jahre aber 35 verschiedene Sidugetierarten. Dieses Phidnomen
konnte auf Kontinentalverschiebungen und nachfolgenden Klimaumbriichen beruhen
(Schrenk 1998). Zur Saugetierfamilie zdhlt die Ordnung der Primaten. Dabei werden
Prosimiae (Strepsirhini; Halbaffen) und Simiae (Haplorhini; echte Affen) unterschieden.
Simiae (Anthropoidea) werden in Platyrrhini (Neuweltaffen) und Catarrhini
(Altweltaffen) unterteilt. Zu den Catarrhini gehdren die Hominoideae und diese Gruppe
gliedert sich in wiederum in Hylobatidae (Gibbons; Simiangs), Pongidae (Schimpanse,
Orang-Utan, Gorilla) und Hominidae (Menschen) (Abb. 14).
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Abb. 14: Systematik heute lebender Primaten: A Grossystematik; B Neuweltaffen; C Altweltaffen
(mod. nach Henke & Rothe 1998)
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Wird der humanevolutive Werdegang im Spiegel der gesamten Entwicklungsgeschichte
des Lebens iiber 3,5 Mrd Jahre betrachtet, ldsst sich feststellen, dass er zu fast 100 %
mit dem der afrikanischen Affen identisch ist. Daher ist es nicht verwunderlich, dass das
genetische Material der Schimpansen und Menschen zu 98 % iibereinstimmt (Tattersall
1998). Dieser Vergleich belegt, dass sich relativ geringe Differenzen im Genotyp zweier
Spezies in erheblichen Unterschieden im Phinotyp niederschlagen und deren evolutives

Schicksal pragen konnen.

Der Verlauf der Hominidenentwicklung ist in ihren subhumanen und humanen Phasen
nur sehr liickenhaft durch fossile Funde dokumentiert. Fest steht aber, dass die
Geschichte des Menschen mit dem Aufstieg der Hominiden vor etwa 5 Mio Jahren
beginnt. Wenn jedoch der Einfluss der Erndhrung auf die Evolution des Menschen
untersucht werden soll, ist es nicht sinnvoll, erst von diesem Zeitpunkt an das
Erndhrungsspektrum der menschlichen Vorfahren zu analysieren. Vielmehr sollten bei
der Betrachtung nutritiver Einfliisse auf die Entwicklungsgeschichte des Menschen die
evolutiven Wurzeln, die er mit seinen genetisch sehr nah verwandten Primaten bzw.

deren Vorldufern gemeinsam hat, beriicksichtigt werden.

Die frithesten Hinweise auf die Existenz von Primaten stammen aus der Kreidezeit
(70 — 80 Mio Jahre). Der exakte Zeitpunkt ihrer Artaufspaltung (Radiation) und ihre
Entwicklungslinie sind bis heute nicht zu bestimmen (Rothe 1990). Die im Folgenden
dargestellten Primaten (Spitzhornchen, Prosimiae, Simiae, Hominoidae) und Hominiden
sind nicht als evolutive Stufen der Primatenreihe zu verstehen. Jede Art entwickelte im
Verlauf ihrer Stammesgeschichte individuelle Uberlebensstrategien. D. h., der Mensch
(Homo sapiens sapiens) ist nicht ein direkter Nachfahre der ersten Primaten, sondern
eher ein endstidndiges Glied in einer Reihe evolutiver Verdnderungen iiber lange
Zeitriume. Ahnliches trifft fiir rezente Primaten zu. Diese sind momentane Resultate
von Evolutionslinien; viele zeigen aber Merkmale, die darauf schliessen lassen, dass sie
sich nach der Trennung von anderen Gruppen kaum geéndert haben. Ihr
Konservatismus pridestiniert diese Spezies als Modelle fiir evolutive Prozesse

(Plankensteiner 1992).

5.2.1 Spitzhornchen (Tupaioidea)
Die Vorldufer der friilhesten Primaten gingen aus einer heterogenen Gruppe von
Insektenfressern (Insektivoren) der Kreidezeit hervor. Diese stellen eine urtiimliche und

isolierte Sédugetiergruppe dar (Remane 1971). Sie lebten wahrscheinlich nicht auf
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Bédumen und hatten einen nur sehr schwach entwickelten optischen Apparat, ganz im
Gegensatz zu ihrem Geruchs- und Tastsinn (Rothe 1990). Bodenlebende Réuber und die
direkte Konkurrenz zu Nagetieren in verschiedenen dkologischen Nischen verdriangten
die Urprimaten in den Lebensraum ,,Wald“. Dort waren zwar die Moglichkeiten zur
Fortbewegung begrenzt, er bot aber Schutz vor Fressfeinden und ein reichhaltiges

Nahrungsangebot (Plankensteiner 1992).

Als mogliches Bindeglied zwischen diesen insektivoren Spezies und den Primaten bzw.
den Vorfahren der Primaten wird vielfach das Spitzhdrnchen (Tupaioidea) (Abb. 15)
genannt, obwohl seine phylogenetische Beziehung zu den Insektivoren und Primaten
nicht zweifelsfrei belegt ist. Dies liegt daran, dass sich weder die Stammesgeschichte
des eichhornchengroflen Spitzhdrnchens noch die friihe Artaufspaltung der Sdugetiere
fossil ausreichend dokumentieren ldsst. Auf der Basis des aktuellen Forschungsstands
lasst sich jedenfalls keine definitive Aussage zur Ursprungsgruppe der Primaten treffen.
Immerhin sprechen paldontologische, anatomische und molekulare Befunde fiir eine
engere Verwandtschaft der Primaten mit den Spitzhornchen als mit anderen Sdugetieren
(Henke & Rothe 1994). Dies zeigt z. B. die Bezahnung der heute noch in Hinterindien
lebenden Nachfahren der Spitzhornchen aus der Gattung Purgatorius (Gattung: Arten,
die in wesentlichen Merkmalen iibereinstimmen). Sie erinnert stark an die von
Sdugetieren. Als Nahrung dien(t)en diesen Baumbewohnern Friichte und Insekten

(Steitz 1993).

Abb. 15: Spitzhornchen (Rothe 1990)
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5.2.2 Prosimiae (Halbaffen )

Im Paldozén und Eozidn, vor ungefdhr 50 — 30 Mio Jahren, traten verschiedene
Ur-Primatenfamilien auf, die in der Gruppe der Plesiadapiformes zusammengefasst
werden. Die fossilen Reste dieser murmeltier- oder eichhoérnchengro3en Vertreter aus
der Reihe der Primaten weisen sie als Baumbewohner aus (Rothe 1990). Vermutlich
besetzten diese Primaten oOkologische Nischen in waldreichen gemifigten und

tropischen Zonen (Coppens 1985).

Die Fossilien der frithen primatendhnlichen Plesiadapiden zeigen wenig anatomische
Merkmale, die heute zur Unterscheidung der Primaten von anderen Sdugetieren benutzt
werden (Schrenk 1998). Sie verfiigten {iber ein kleines Gehirn und kurze Gliedmassen,
ihre Zahnstruktur weicht bereits von Insektenfressern ab. Thr Gebissapparat gleicht eher
den heutigen Nagetieren. Es sind Kaufldchen ausgebildet, die auf eine friichte- und
blatterbetonte Erndhrungsweise schliessen lassen (Rothe 1990, Schrenk 1998). Zugleich
lasst sich aus Zahnfundstiicken schliessen, dass Plesiadapiformes vermutlich nicht die
direkten Vorfahren spéterer Primaten sind. Im friihen Eozén, vor etwa 50 Mio Jahren,
nahm ihre Populationsgrofle ab, was vermutlich im Zusammenhang mit der Verbreitung
von Nagetieren steht. Diese waren direkte Nahrungskonkurrenten und trugen 15 Mio

Jahre spéter wahrscheinlich zum Aussterben der Plesiadapiformes bei (Simonds 1992).

Neben den Plesiadapiformes zéhlen auch die Adapiden zur Gruppe der Prosimiae. Von
diesen gattungs- und familienreichen Urprimaten, die vor etwa 50 Mio Jahren in
Nordamerika und Europa gelebt haben, leiten sich die rezenten Katzenmakis, Lemuren,
Indris, Galagos und Luris ab (Coppens 1985, Steitz 1993). Die Augen waren zwar nach
wie vor seitlich angeordnet, wanderten aber allméhlich nach vorn. Der sterische Effekt
verbesserte das rdumliche Sehen, was als Anpassung an das Leben in den Baumen zu
werten ist. Teile ihres Zahnapparats weisen die Adapiden als Blattfresser aus, ihr
Skelettbau 1483t darauf schlieBen, dass sie Kletterer waren. Eventuell stellen die alteren

Vertreter Vorfahren der echten Affen (Simiae) dar (Simonds 1992).

5.2.3 Anthropoidea, Simiae (echte Affen)

Die Wurzeln der Anthropoidea (Simiae) reichen nach paldontologischen Befunden bis
in das Eozdn (etwa 55 Mio Jahre) zurilick, nach molekulargenetischen Untersuchungen
soll ihre Abspaltung von den Halbaffen sogar schon vor 70 Mio Jahren erfolgt sein
(Schrenk 1998). Es ist denkbar, dass die Simiae schon iiber typische Affenmerkmale

(optischer Sinn, Greifhdnde) verfiigten. Thre frithesten Spuren reichen bis in das untere
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Eozéin (vor 50 Mio Jahren) zuriick. Eventuell haben sich die mdglichen Vorfahren der
Simiae insektivor und frugivor erndhrt (Kay et al. 1997). Dass sie die Vorfahren der
Neu- und Altweltaffen (Platyrrhini und Catarrhini) sind, 148t sich mit einer Reihe von
Merkmalen begriinden, die die Platyrrhini und Catarrhini gemeinsam haben, wie z. B.
die Entwicklung der Hirnschale oder die Lage des Bulbus olfactorii (Riechkolben)
(Coppens 1985). Thre Augen sind nach vorn ausgerichtet und liegen in geschlossenen
Augenhdhlen. Thr Riechvermdgen ist bereits eingeschriankt, was sich in der Verkiirzung
der Nasenregion, der Schnauze und der Verkleinerung des Riechzentrums im Gehirn
ausdriickt. Thr Zahnapparat eignet sich zum Abbeissen von Nahrung und zu
Mahlbewegungen. Thr groBer Korperbau ermdglicht eine effektive Thermoregulation,

die GroBe ihres Gehirn 146t auf Lernvermdgen schlieBen (Schrenk 1998).

Aus dem Oligozin (37 — 25 Mio Jahre) sind fossile Belege verfiigbar, die fiir eine erste
Entwicklungsphase der anthropoiden Primaten in Nordafrika und Stidamerika sprechen.
Afrika war zu dieser Zeit von Europa getrennt, aber mit Arabien verbunden. Die
frithesten, zweifellos als Simiae identifizierten Fossilien (Schidel, postkraniale Skelette)
wurden in El Fayum in der Ndhe von Kairo gefunden. Mittlerweile konnten an dieser
Fundstelle weitere Gattungen gefunden werden. Dies deutet daraufhin, dass es schon zu
einem frithen Zeitpunkt zur Radiation der Simiae gekommen sein muss (Martin 1993).
Die Primaten aus El Fayum stehen vermutlich der gemeinsamen Ursprungsgruppe der
Altwelt- und Menschenaffen noch sehr nahe. In der alten Welt, Afrika und Asien,
entwickelten sich die Catarrhini sehr erfolgreich und stellen heute — vom Menschen
abgesehen - zahlenmédBig die grofBte Primatengruppe dar. Sie besetzen eine Vielzahl
okologischer Nischen, angefangen vom tropischen Regenwald iiber die Savanne bis hin

zu alpinen Gebieten (Schrenk 1998).

5.2.4 Fossile Menschenaffengruppen

Nachdem durch tektonische Plattenbewegungen vor 18 Mio Jahren eine Landbriicke
zwischen Afrika und Eurasien entstanden war, dehnten sich die Dryopithecinen (Abb.
22) vor 24 — 17 Mio Jahren unter reicher Artaufspaltung ausgehend vom heutigen
afrikanischen Kontinent nach Eurasien aus (Rothe 1990). Nach den bisherigen
Fossilfunden zu urteilen, handelt es sich bei den Dryopithecinen um Spezies, aus der
etliche Arten und mehrere Gattungen hervorgingen. Diese biologische Differenzierung
steht gewiss mit Verdnderungen der klimatischen Bedingungen im Miozidn im

Zusammenhang, die sich infolge von Kontinentalverschiebungen und Gebirgsbildungen
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einstellten. Bekannt sind die Gattungen Proconsul, Siva-, Rama- und Gigantopithecus
(Steitz 1993). Allen Dryopithicinen blieb eine Eigenart erhalten: sie waren primér
Baumbewohner und an ein Leben in bewaldeten Gebieten adaptiert. Dariiber hinaus
diirften die meisten Dryopithicinen Friichte, Bldtter und Rinde als Nahrungsquelle

genutzt haben (Jurman et al. 1987, Henke & Rothe 1994).

Proconsul africanus ist mit einem Alter von etwa 19 Mio Jahren der bisher alteste
Vertreter aus der Reihe der Dryopithicinen. Er besa3 Stirnhohlen (diese treten nur beim
Menschen, Gorilla und Schimpansen auf) und bewegte sich quadruped fort (Walker &
Teaford 1989). Es fehlen die fiir afrikanische GroBaffen typischen Uberaugenwiilste,
der Hirnschédel ist stark abgeflacht und beherbergte ein im Verhiltnis zur Kérpergrof3e
relativ grofles Gehirn (Steitz 1993). Viele Eigenschaften des Schédels wirken eher
menschen- als menschaffendhnlich, was den Verdacht néhrt, dass sich die typischen
Merkmale beider Spezies verhéltnismaBig spit entwickelten (Schindewolf 1972). Die
postkranialen Skelettanteile zeigen viele pongide (menschenaffendhnliche) Merkmale

und deuten auf eine baumbewohnende Fortbewegung hin (Steitz 1993).

Mit dem weltweiten Abkiihlungstrend vor 15 Mio Jahren schrumpften die groflen
Tropenwélder und hatten die Entwicklung der Rama- und Sivapithicinen zur Folge.
Diese werden oft als eine Gattung und als direkte Vorfahren des Orang-Utans (Pongo)
betrachtet (Vogel 1987). Teilweise zeigen die Funde so groBe Ahnlichkeiten mit dem
Orang-Utan, dass seine Spezies verschiedentlich sogar als ,,lebendes Fossil*“ angesehen
wird (Lewin 1983). Tatsdchlich deuten die Analysen von Fossilien aus Asien an, dass
vor etwa 12 — 15 Mio Jahren die Ahnen des Orang-Utans aus der gemeinsamen
Entwicklungslinie mit den afrikanischen Affen und des Menschen ausscherten (Pilbeam
1985), d. h. von diesem Zeitpunkt an machten die Ahnen des Orang-Utans und die
Vorfahren den afrikanischen Affen und des Menschen unterschiedliche Entwicklungen
durch. Demzufolge diirften Rama- und Sivapithicinen nicht zur Reihe der Hominiden

zdhlen (Andrews & Cronin 1982).

An relativ jungen postkranialen Funden von Sivapithecus liessen sich keine Belege fiir
eine terrestrische Lebensweise finden. Es muss aber erwdhnt werden, dass sein Skelett
sparlich dokumentiert ist. Daher ist nicht auszuschlieBen, dass eine ,,fortgeschrittene*

Quadrupedie mit verldngerten Vorderextremitéiten bereits vorlag (Langdon 1985).
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Siva- und Ramapithicinen werden hédufig auch als Vertreter der selben Art beschrieben,
wobei ihre unterschiedliche Korpergrofle als Geschlechtsdimorphismus interpretiert
wird. Der kleinere Ramapithecus soll weibliche Individuen dieser Art représentieren

(Henke & Rothe 1994, Kelly & Xu 1991).

Leider liegen aus den entscheidenden Phasen des Hominisationsprozesses keine fossilen
Belege vor. Vor etwa acht Mio Jahren verlieren sich die Spuren von Ramapithecus und
es folgt eine zeitliche Liicke von vier Millionen Jahren, die bisher nicht mit hominoiden
Funden geschlossen werden konnte (Steitz 1993). D. h., iliber die systematische
Stellung, die Morphologie und iiber das Verbreitungsgebiet des letzten gemeinsamen
Vorfahren des Menschen und der afrikanischen Menschenaffen ldsst sich derzeit kein
schliissiges Bild zeichnen. Weder der letzte gemeinsame Vorfahr rezenter afrikanischer
Menschenaffen noch die Stammart aller spdteren Hominiden ist bekannt (Rothe et al.
1997). Bisher lassen molekularbiologische Analysen nur den Schluss zu, dass es vor
etwa 10 — 15 Mio Jahren zu einer genetischen Trennung der Orang-Utan-Linie von der
gemeinsamen Stammlinie des Gorillas, des Schimpansen und des Menschen kam. Die
Abspaltung des Gorilla von der Hominidenlinie soll vor etwa 9 Mio Jahren erfolgt sein
(Tobias 1995), diejenige der Schimpansen vollzog sich vor etwa 6 —7 Mio Jahren
(Andrews 1985, Simons 1989). Vermutlich existieren die friihesten Hominiden seit

mindestens 5 Mio Jahren (McHenry & Corruccini 1980, Hill & Ward 1988).

Ab dem mittleren Miozén (vor etwa 16 Mio Jahren) sanken die Temperaturen weltweit
(Kennett 1977). Zu dieser Zeit herrschten in Afrika immergriine tropische Wélder vor.
Mit dem Klimaumbruch wurden diese zuriickgedrangt und zunehmend durch Busch-
und Grasland ersetzt (Van Couvering & Van Couvering 1976, Van Couvering 1980).
Der Umschwung der Umwelt- und Klimabedingungen auf dem afrikanischen Kontinent
lie verschiedene Lebensrdume entstehen. Die dkologischen Grenzen verschoben sich
und einzelne Populationen wurden isoliert; beides stimuliert und fordert evolutive
Prozesse. Die neu entstandenen Lebensrdume wiesen einen deutlich ausgeprégteren
Saisoncharakter auf, was ihre Funktion als Rohstofflieferant (Nahrungsquellen) in
Abhingigkeit von der jeweiligen Jahreszeit (Niederschldge!) entscheidend beeinflusst.
Wihrend im mittleren Miozén (vor etwa 16 Mio Jahren) in den meisten Regionen
Afrikas Regenfille wahrscheinlich jahreszeitunabhédngig auftraten, dnderte sich dies im
spiaten Miozén und Pliozdn. Im Gegensatz zu Zentral- und Westafrika traten in den

anderen Gebieten vier bis acht Trockenmonate pro Jahr auf. Eventuell hingt der
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Ursprung der Hominiden mit der Entstehung saisonal gepragter Lebensrdaume
zusammen, da diese sich im Angebot der Nahrungsquellen unterscheiden. Dafiir spricht
auch die Verbreitung heutiger afrikanischer Hominoiden (Gorilla, Schimpanse) und
fossiler Hominiden. Wihrend sich Gorillas (Gorilla gorilla, Gorilla gorilla beringei; G)
in West- und Zentralafrika halten konnten, erstrecken sich die Verbreitungsgebiete der
Schimpansen (Pan panicus, Pan troglodytes; C) weiter in den Osten. Nach den
Fundorten hominider Fossilien (4ustralopithecus afarensis; H) zu urteilen, wurden die
Gebiete am Ostlichen Rand des ,,Schimpansen-Lebensraums® von frithen Vertretern der
Hominiden als Lebensraum genutzt (Abb. 16). Wichtiges Unterscheidungsmerkmal
dieser Gebiete ist die vom Osten zum Westen Afrikas hin zunehmende Zahl an

Trockenmonaten pro Jahr (Aronson & Taieb 1981).

(a) T

Australopithecus
afarensis

Pan troglodytes Pan troglodyies
§ schweinfurthi
veru. ‘

heringei

Pan troglodytes \! 2an paniscus

Gorilla gorilla

(b) C = Schimpanse
G = Gorilla

H = Hominiden

C.A. = gemeinsamer

Vorfahre

Abb. 16: Verbreitungsgebiete rezenter Primaten und Fundstiitten frither Hominiden (Foley 1993)
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Die fossilen Fundsituation von Australopithecus afarensis und das Verbreitungsgebiet
der heute lebenden Gorillas und Schimpansen ndhren den Verdacht, dass der
gemeinsame Vorfahre von Gorilla, Schimpanse und Mensch in Zentralafrika lebte und
von dort ausgehend als Lebensraum Gebiete im Westen sowie trockenere und weniger
bewaldete Gebiete im Siiden und Osten Afrikas erschlossen hat. Die Spezialisierung der
miozdnen Hominoiden mag durch die Adaption an die saisonalen Lebensbedingungen
angeregt worden sein. Wenn im spiten Miozdn die Trockenheit der Lebensrdume von
West- nach Ostafrika zunahm, ist wahrscheinlich, dass sich dies im Nahrungsangebot
niedergeschlagen hat. Dadurch hitten Anpassungsprozesse angeregt werden konnen, die
den verschieden trockenen Klimabedingungen Rechnung trugen. Damit wére ein
entscheidender Anstoss zur Evolution der Hominiden im Osten Afrikas gegeben
gewesen. Demzufolge wiren die Hominiden nur die an trockene Klimabedingungen

best angepasste Spezies (Foley 1993).

Dieses Szenario fiir die Entwicklung von Pongidae und Hominidae ist mit Grundsétzen
der Biologie vereinbar. Unter natiirlichen Bedingungen treten Populationen nie isoliert,
sondern in Koexistenz mit Populationen anderer Arten auf. Wenn mehrere Arten auf die
Nutzung gleicher Umweltfaktoren angewiesen sind, entsteht eine Konkurrenzsituation,
die sich in dem MaBe verschirft wie sich die Nutzungsbediirfnisse der Arten dhneln.
Sind diese deckungsgleich, wird auf lange Sicht die iiberlegene Art ihre Konkurrenz
verdriangen. Nah verwandte und 6kologisch analoge Arten konnen aber nebeneinander
bestehen, wenn sie sich in zumindest einem Konkurrenzfaktor deutlich unterscheiden.
Bei einer gleichzeitigen Prisenz sympatrischer, d.h. im gleichen geographischen
Bereich lebender Arten, fiihrt die Rivalitdt um Umweltfaktoren zu dkologisch bedingten
Merkmalsverschiebungen. Sie resultieren aus Interaktionen und reziproken evolutiven
Modifikationen beider Arten. Hierbei spielen Prdadaptionen eine wichtige Rolle. Es
handelt sich hierbei um Eigenschaften eines Organismus, die fiir noch nicht realisierte
Situationen oder Funktionen Adaptionswert besitzen. Ferner stellen Prdadaptionen
Voraussetzung zur Erweiterung der Moglichkeiten dar, gegebene Ressourcen zu nutzen.
Bei okologischer Trennung bieten Prdadaptionen in einem neuen Funktionskreis
Chancen zur Einnischung. Das bedeutet, dass die Nutzung vieler Prdadaptionen in
neuen Lebensrdumen die Basis zur Artaufspaltung in Adaption an die Umweltfaktoren
(adaptive Radiation) bildet. Die Erweiterung der Moglichkeiten zur Erschliefung von

neuen Ressourcen fiihrt zur Nischenexpansion (Wehner & Gehring 1995).
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Das Beziehungsgeflecht zwischen den Vorfahren des Menschen und ihrer Umwelt ldsst
sich aber nur unvollstindig nachzeichnen, zumal Klimatrends in héheren und niederen
Breiten (Afrika/Europa) nicht einfach in Verbindung zu bringen und die klimatischen
Folgen regionaler abiotischer Gegebenheiten schwer wiederzugeben sind. Folglich wirft
die Formulierung genereller Aussagen zu gro3raumigen Paleobiotopen wie Kontinenten
mit ihrer regionalen Geographie grof3e Probleme auf. Dies zeigt schon der Vergleich der
Fliche Afrikas mit dem Verbreitungsgebiet hominider Fundstitten. Die erhobenen
Daten stammen nadmlich nur von etwa 0,1 % des afrikanischen Erdteils (Lethmate
1990). Zudem konzentrieren sich die Fundorte der Skelettreste nicht auf ein lokal eng
begrenztes Gebiet, sondern sind oft kilometerweit voneinander entfernt (Rothe 1990).
Werden in einer Region keine fossilen Reste nachgewiesen, heisst dies keinesfalls, dass
dort keine Hominiden lebten. Thre Skelette konnten im Laufe der Zeit verwittert sein
(Henke & Rothe 1998). Und dennoch stellen die Skelettfunde eine Basis filir die
Formulierung von Hypothesen zum Hominisationsprozess dar. Diese gehen von einem
natiirlichen und stetigen Selektionsprozess aus, der die Moglichkeiten zur Adaption
verbessert und die Einfithrung von geeigneten Innovationen fordert. Die Neuerungen
sind als Losungen fiir Probleme zu betrachten, denen ein Individuum ausgesetzt war

(Potts 1998Db).

5.2.5 Fossile Ahnen der Hominidenlinie

Die Vorstellung von den humanevolutiven Wurzeln war viele Jahre von der Ansicht
geprigt, dass sich im Verlauf der Stammesgeschichte die verschiedenen Spezies der
Hominidenlinie in unterschiedlichen Zeitintervallen ersetzten, d. h. dass die Existenz
einer primitiveren Spezies durch einen ,,zeitgemédfBen Nachfolger® abgelost worden ist,
ehe die Evolution den modernen Menschen hervorbrachte. Heute gilt dieser
hypothetische Ansatz zur Evolution des Menschen als iiberholt; der Stammbaum
humaner Vorfahren ist eher als Hominidenbusch zu betrachten, dessen diinnes Geést —
die Vertreter der Hominidenlinie - sich in Kronenrichtung verdichtet. Im Gegensatz zu
anderen Zweigen erreicht jedoch nur ein Zweig die Buschspitze: Homo sapiens (Abb.
17). Dies bedeutet, dass alle anderen Seitenlinien von Homo keine Nachfahren haben

(Coppens 1994).
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Abb. 17: Die Vorfahren des Menschen im Spiegel der Zeit (Wood & Brooks 1999)

Die Abgrenzung verschiedener Hominidenpopulationen ist schwierig, da ihre Merkmale
sich iiberlappen und eine grofle Variabilitit zeigen. Thre Unterscheidung nach einzelnen
Gattungen und Arten beruht auf Ubereinkiinften, die im Laufe der Zeit getroffen
wurden (Plankensteiner 1992). Es ist auch nicht zu beurteilen, ob einer der frithen
Hominiden als direkter Vorfahre des Menschen beansprucht werden kann. Obwohl der
moderne Mensch Ahnen gehabt haben muss, bleiben Zweifel an der Verwandtschaft mit
den iltesten hominiden Spezies bestehen (Andrews 1992). Eine exakte Rekonstruktion
der Primatenevolution bis zum Homo sapiens sapiens ist schon deshalb nicht moglich,
da sich einzelne Hominidenpopulationen verzweigten, wieder vermischten und andere
ausstarben. Dieser stetige Wandel erhoht die Geschwindigkeit evolutiver Prozesse, denn
dadurch koénnen Pridadaptionen zum Tragen kommen, d.h. bestehende genetische
Schliisselmerkmale erwerben Adaptionswert und driicken sich im Phénotyp aus. Einer
lingeren Phase der Stabilitit schliessen sich abrupte Anderungen an, was auch das

Fehlen der ,,missing links* begriindet (Eldredge & Tattersall 1982).

Abgesehen von der individuellen Variation der Hominidenmerkmale spielen in diesem
Zusammenhang neben der Fundsituation die Altersunterschiede eine grofle Rolle (Rothe

1990). Die Altersbestimmung eines fossilen Rests informiert nur iiber sein Mindestalter,
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iiber sein maximales oder gar tatsdchliches Alter konnen nur Vermutungen angestellt
werden. Daher ist es nicht ungewohnlich, dass das Alter eines hypothetischen
Primatenvorldufers vereinzelt auf 90 bis 100 Mio Jahre geschitzt wird (Schreiber et al.
1994). Mit den gegenwirtigen Methoden zur Datierung von fossilem Material sind
Altersunterschiede von 10, 1.000 oder 100.000 Jahren exakt feststellbar (Rothe 1990).
Die Analyse humanevolutiver Prozesse wird daher auch in Zukunft zur Bestitigung

oder zur Ablehnung von Hypothesen fiihren.

Die erste Spezies mit rudimentiren, humanen Spezialisierungen, Ardipithecus ramidus,
wurde erst vor kurzem entdeckt (Bailey et al. 1992). Thre taxonomische Einordnung
bereitete einige Schwierigkeiten, da sie neben einigen Merkmalen, die bei heutigen
afrikanischen Affen belegbar sind, auch Eigenschaften aufweist, die sie mit spéteren
Hominiden teilt (White et al. 1995). Thre Stellung im Stammbaum der Hominiden ist
aber eindeutig, sie bildet seine ,,Wurzel“ (Rothe et al. 1997, White et al. 1994).

Von Ardipithecus ramidus wurden Skeletteile des Schidels, der Zdhne und postkraniale
Knochen freigelegt und ihr Alter auf etwa 4,4 Mio Jahre datiert (Henke & Rothe 1998).
Er hatte ein Korpergewicht von etwa 40 kg und ging mdglicherweise hdufiger aufrecht
als die heutigen Affen. Fiir diese Annahme liegen zwar keine direkten Beweise vor, die
Lage des Hinterhauptslochs am Schédel (Eintrittspforte der Wirbelsdule in den Schédel,
die ein Indikator fiir die Fortbewegungsart ist; je weiter es unter die Schédelbasis riickt,
desto wahrscheinlicher die Bipedie) ldsst aber diese Schlussfolgerung zu (Abb. 18)
(Wood 1996).

Hinterhauptsloch

Schiidel
von unten

Schimpanse Australopithecus Mensch

Abb. 18: Das Hinterhauptsloch als Indikator der Bipedie (mod. nach Steitz 1993)
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Nach den bisher, mit indirekten Nachweismethoden erhobenen Daten zum Lebensraum
des Ardipithecus ramidus ist davon auszugehen, dass dieser wahrscheinlich friiheste
Vertreter der Homo-Linie sich eher in bewaldeten Gebieten authielt und im Gegensatz
zu spiteren Vertretern der Hominidenreihe, wie den Australopithecinen, offene

Landschaften gemieden hat (WoldeGabriel et al. 1994).

Zu den ersten einwandfrei zur Gruppe der Hominidae (Vormenschen und Menschen)
zdhlenden Spezies gehdren die Australopithecinen. Es handelt sich hierbei um eine
ausgestorbene Primatengruppe, die dhnlich gut an die Lebensrdume des plio- bzw.
pleistozianen Afrika mit seinen Savannenlandschaften angepasst waren als es die
heutigen Gorillas oder Schimpansen in ihren bewaldeten Verbreitungsgebieten sind
(Wood 1992). Fossile Reste der Australopithecinen wurden bis heute nur in Afrika
gefunden. Wegen ihrer skelettdren Hinterlassenschaft werden sie in eine robuste und
grazile Gattung und in vier Arten eingeteilt (Remane et al. 1986): Australopithecus
afarensis und Australopithecus africanus, deren Anatomie sich in Details unterscheidet,
sowie die robusteren Arten Australopithecus boisei und Australopithecus robustus.
Vermutlich war Australopithecus afarensis der Vorlaufer von Australopithecus boisei
und Australopithecinen robustus; beide Spezies zihlen nicht zur Homo-Linie. Das Alter
von Australopithecus boisei wird auf 2,5 Mio Jahre geschitzt (Walker et al 1986). Die
Skelett- und Schidelfragmente von Australopithecinen lassen den Schluss zu, dass sie
iiber alle Anlagen verfiigten, aufrecht zu gehen, auch wenn die Fahigkeit zum Klettern
und zur Quadrupedie erhalten blieb (Rothe 1990, Hunt 1996). Obwohl der Bau der
Kniegelenke und des Beckens sich zum aufrechten Gehen eigneten (Lovejoy 1988),
diirfte es im Vergleich zum modernen Menschen eher selten praktiziert worden sein
(Jungers 1982). Es war ndmlich in Anbetracht der Anatomie ihres Torsos und ihrer
kurzen Beine mit einem hohen Energieaufwand verbunden (Hunt 1996). Die Fahigkeit
der Australopithecinen zum Klettern ldsst sich vom Bau der Handwurzelknochen
ableiten. Dieser ermoglicht die Entwicklung extremer Greifkrifte, wie sie zum Klettern

notwendig sind (Henke & Rothe 1998).

Aufgrund des Verteilungsmusters fossilen Belegmaterials von frithen Hominiden und
rezenten Primaten wird die Savanne als urspriinglicher Lebensraum angenommen.
Diese Ansicht leitet sich von Untersuchungen zum Klimatrend im Verlauf des frithen
und mittleren Miozdns, des Pliozdns und dem Fossilnachweis frither Boviden

(horntragende Spezies) ab (Klein 1989, Wolpoff 1980, Foley 1993). Horntrager dienen
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dabei als Bioindikatoren fiir offene Graslandschaften. Ihre Eignung als Bioindikatoren
leitet sich von der Tatsache ab, dass sie die bei weitem die hiufigsten Sdugetiere sind,
deren Fossilien aus dem Miozidn stammen. Trigt man die Anzahl der verschiedenen
Bovidenarten gegen die Zeitachse auf, sind Schwankungen ihrer Populationsgro3en zu
erkennen. Diese werden als Okologischer Zonenwechsel von feucht-geschlossenen
Biotopen (geringe Bovidenzahl) zu trockenen-offenen Biotopen (hohe Bovidenzahl)
interpretiert. Hohe Evolutionsraten der Boviden zeigen Parallelen zu kritischen
Ereignissen der Hominidenevolution (Vrba 1993). Dies wird als Zeichen fiir einen

Zusammenhang zwischen abiotischen Faktoren und evolutiven Prozessen gewertet.

Der weltweite Temperaturriickgang im Miozédn und Pliozdn lieB die Regenwilder
schrumpfen und fiihrte stufenweise zur Bildung offener arider Landschaften (Potts
1998a). Kleine Waldflecken blieben bestehen, so dass beide Landschaftstypen parallel
anzutreffen waren (Hill 1987). Die Vegetation dieses (GroB)Biotops bestand aus
Strduchern, Baumen, Biischen, die einzeln oder in lockeren Gruppen zusammenstanden,
und mosaikartig angelegten Flussuferwildern oder Waldinseln mit weitgehend
geschlossenem Grasbewuchs (Abb. 19) (Steitz 1993). Da in Wirkungskreisen frither
Hominiden die Witterungsbedingungen saisonal schwankten und verschieden lange
Trockenzeiten auftraten (Foley 1987), etablierten sich lokal verschiedene
Vegetationsformen, was die Gleichformigkeit des GroBbiotops ,,Savanne* ausschliesst.

Ihr Charakter diirfte zeitlich wie geographisch variabel gewesen sein (Lethmate 1990).

Abb. 19: Beispiel fiir einen Flussuferwald in der Savanne
http://mcb.harvard.edu/BioLinks/Evolution/paleoecology.html 22.4.1999
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Das ,,Savannen-Konzept*“ zur Hominidenevolution blieb aber nicht unwidersprochen.
So wurde eine Theorie aufgestellt, nach der die Schliisseladaptionen humaner Ahnen
eher in Gebieten mit vorherrschender Baumpopulation erworben wurden (Clark &
Tobias 1995, Berger & Tobias 1996). Es wurde erklért, dass die Wasservorkommen in
der Savanne zu gering und die physiologischen Voraussetzungen des Menschen zum
Uberleben in ariden Regionen nicht gegeben sind (Verhagen 1987). In diesem Sinne
wurde eine Theorie vorgeschlagen, die sich auf Feldbeobachtungen in den
Flussuferwildern der heutigen Serengeti stiitzt und versucht, die Moglichkeiten des
Nahrungserwerbs friihhominider Subpopulationen zu rekonstruieren. Sie kam zu dem
Schluss, dass vorzugsweise bewaldete Gebiete in der Savanne Raum zur Entwicklung
des Menschen hitten bieten koénnen (Blumenschine & Cavallo 1992). Hierbei spielt
wahrscheinlich die Nutzung des Nahrungsangebots eine wichtige Rolle. Mit der
vielseitigen Okologischen Struktur der Savanne wichst ndmlich gleichzeitig die Palette
potenzieller Nahrungsquellen. Damit wire die Erndhrungsgrundlage auf eine breite

Basis gestellt, was die Uberlebenschancen hitte erhoht haben konnen.

5.2.5.1 Die Erndhrung als wesentlicher Baustein der Humanevolution

Der Lebensraum des Australopithecus afarensis erstreckte sich iiber die oOstlichen
Regionen Afrikas und konzentrierte sich dort vermutlich auf Fluss- oder Seeuferzonen.
Seine Verbreitungsgebiete unterlagen im jahreszeitlichen Wechsel trockenen und
feuchten Klimabedingungen. Er durchstreifte seine Biotope in Gruppen, wobei mit den
saisonalen Klimaverschiebungen das Spektrum seiner Nahrungsquellen variierte (Henke
1998). Nach heutiger Ansicht diirfte es Knospen, Friichte, Schosslinge, Beeren, Samen
und Pilze ebenso wie Knollen und Wurzeln umfasst haben. Jungvogel, Eier, Weichtiere,
Insekten, kleine Sdugetiere und Reptilien ergénzten die pflanzenbetonte Kost (Abb. 20)
(Rothe 1990, Plankensteiner 1992). Die Nutzung dieses Nahrungsangebots erfordert
entsprechend seiner zeitlichen Verfiigbarkeit die Entwicklung von opportunistischen
Strategien. Sie setzt wenigstens einen Informationstransfer zwischen Individuen voraus
(Henke 1998), z. B. in Form von Gestik oder Lauten, da der Erwerb mancher
Nahrungsquellen wie z. B. Insekten mit kognitiven Fahigkeiten verbunden ist. Ohne
diese Fahigkeiten wire der Konsum von Insekten wenig sinnvoll, da die Energiebilanz

aus ithrem Konsum nicht positiv ausfallen wiirde.
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Abb. 20: Nahrungsalternativen friiher Hominiden im jahreszeitlichen Wechsel (Foley 1987)

Kein einziges der bisher entworfenen Modelle zur Evolution des Menschen lésst sich
ausreichend belegen. Einige Modelle beriicksichtigen z. T. elementare Aspekte der
Evolutionstheorie (Selektionsfaktoren wie z. B. die Konkurrenz um Geschlechtspartner)
nicht, lehnen sich stark an die Lebensweise heutiger Jager- und Sammlerpopulationen
an oder zeigen andere Schwachpunkte (Lethmate 1990). Allerdings binden alle in ihre
Hypothesenbildung die Nahrungsbeschaffung ein.

Die Saisonalitit der hominiden-typischen Lebensraume (Savanne) machte nicht nur eine
komplexe und flexible Erndhrungsstrategie notwendig, sondern ebenso ein breites
Nahrungsangebot und eine hohe Mobilitdt, da diese Landschaftstypen sich durch eine
im Vergleich zum tropischen Regenwald niedrige Qualitit der Pflanzennahrung

auszeichnen (Henke & Rothe 1997). Zudem richtete sich die Verfiigbarkeit der Nahrung
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nach der Jahreszeit (Steitz 1993). Dies erhohte die Investitionen fiir die Futtersuche und
erforderte einen Wettstreit um hochwertige Nahrung. Der Tierreichtum fiihrt unter
herbi- und omnivoren Spezies zum Wettbewerb um pflanzliche Nahrungsquellen,
andererseits bietet er Carni- und Omnivoren ein reichhaltiges Nahrungsangebot. Dies
fiihrt unter carnivoren Spezies zur Konkurrenz um Nahrungsressourcen und macht eine
effektive Fressfeindvermeidung notwendig (Henke & Rothe 1997). Hier erhebt sich die
Frage nach der Stellung der hominiden Vorfahren im Nahrungsgefiige. Weshalb und
wie konnten sie im Verteilungskampf um Nahrungsquellen bestehen? Zur Auflosung
dieser Problematik sind mehrere Szenarien entworfen worden, von denen nachstehend
die zwei aktuellsten skizziert werden sollen. Beide sehen in der Omnivorie den Motor
des humanevolutiven Fortschritts. Vom Fleischverzehr sollen dabei Effekte
ausgegangen sein, die direkt und indirekt den Hominisationsprozess beeinflussten. Er
soll z. B. die Grundlage fiir die Entwicklung sozialer Verhaltensstrukturen oder der

Werkzeugkultur gewesen sein.

5.2.5.1.1 Das Erndhrungsstrategie-Modell

Das Ernédhrungsstrategie-Modell fiihrt als Erklarung fiir den Ursprung der Hominiden
die unterschiedlichen Erndhrungsweisen an. Dieser theoretische Ansatz versucht, die
Bedeutung des Jagens hominider Vorfahren als Methode zur Nahrungsversorgung niher
zu beleuchten und bringt sie mit der evolutiven Entwicklung rezenter Vertreter der
Hominidenlinie in Zusammenhang (Hill 1982). Fiir das Jagen als Moglichkeit zum
Nahrungserwerb spricht die Optimalitdtstheorie der Nahrungsversorgung. Sie riickt die
energetische Bilanz der Nahrungsbeschaffung in den Vordergrund, d. h. sie stellt die
Energieinvestition zur Nahrungssuche dem erzielbaren Kaloriengewinn gegeniiber

(Pyke 1977).

Vor diesem Hintergrund ergeben sich aus dem Jagen gegeniiber dem Sammeln von
pflanzlicher Nahrung als Erndhrungsstrategie eindeutige Vorteile. Auf der Basis dieser
Annahme liee sich z. B. die Entwicklung der Bipedie erkldren (Henke & Rothe 1997).
Der Wechsel der Umweltbedingungen und der nachfolgende Ubergang vom Leben auf
den Bdaumen zum Leben auf dem Boden konnte langfristig Adaptionen angeregt haben,
die die Entwicklung der zweibeinigen Fortbewegung der menschlichen Vorfahren
begiinstigte. Dabei ist es zundchst von sekundidrer Bedeutung, welcher
Zweckbestimmung die Befreiung der vorderen Gliedmallen von Lokomotionsaufgaben

diente; in jedem Fall hatte sie Vorteile (Franzen 1997). Vielleicht war sie zum Jagen
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von GroBwild niitzlich, wenn dem Opfer in sozialer Zusammenarbeit (mehrfacher
Wechsel der Verfolger) nachgestellt wurde, bis es erschopft zusammenbrach (Lee &
DeVore 1968, Carrier 1984). Wenn sie auch dem Transport von erjagter Nahrung
diente, hdtte dies der Selektion der zweibeinigen Fortbewegung Vorschub leisten
(Franzen 1997) und iiber eine Reihe von Riickkopplungsprozessen (Entwicklung von
Verhaltensstrukturen?) zu einer Steigerung des Fortpflanzungserfolgs flihren konnen
(Lovejoy 1980). Allerdings miisste dann von einer geschlechterspezifisch arbeitsteiligen
Nahrungsversorgungsstrategie ausgegangen werden. Hier wire das Jagen ménnlichen
Frithhominiden vorbehalten gewesen. Sie hétten ihre Erndhrungsanspriiche relativ
schnell abgedeckt und die {iberschiissigen Fleischportionen zu Kopulationsprivilegien
genutzt. Beim weiblichen Geschlecht hitte die Nahrungssuche das Tagesgeschehen
bestimmt, da ihnen Fleisch als hochwertige Nahrungsquelle meistens verwehrt
geblieben wire (Henke & Rothe 1997). Demnach hitte sich die Wahl des
Geschlechtspartners nach den Fleischportionen richten kénnen, die den Weibchen als
Erginzung ihres Speiseplans angeboten wurden. Thr taktischer Vorteil hitte dann aber
nicht nur im Erwerb qualitativ hochwertiger Nahrung, sondern auch in der Wahl des
besten Nahrungsversorgers bestanden. Somit hitte auch die Nachkommenschaft

intensiver betreut und dadurch deren Sterblichkeitsrate gesenkt werden konnen.

Ferner wird die ,,Erfindung der GroBmutter* postuliert, die vermehrt in die Pflege des
Nachwuchses eingebunden wird und so im Falle des Tods der Mutter deren
Fiirsorgepflichten iibernehmen kann (Hill 1982). In dieses Modell fiigt sich auch die
Ansicht ein, dass dltere nicht-fertile Primatenweibchen die Fruchtbarkeit ihrer Tochter
erhdéhen, indem sie die Rolle einer ,,Ersatzmutter* fiir dltere Junge libernehmen, wenn
die Geburt eines Nachkommen ansteht und die Mdglichkeiten der schwangeren Miitter
zur Nahrungssuche eingeschrinkt sind (Hawkes et al. 1997). Daneben gibt es noch
andere Griinde flir die Annahme, dass der biologische Sinn einer postmenopausalen
»Karriere* weiblicher Hominiden hauptsichlich in der Pflege des Nachwuchses lag.
Damit war ein Beitrag zur Bestandssicherung der gesamten Hominidenpopulation
geleistet, da Geburtsfehler mit dem Alter der Mutter hdufiger werden und somit der
humane Genpool (Alexander 1990) oder der bestehende Nachwuchs durch weitere
Nachkommen in seinem Bestand gefdhrdet gewesen wire (Nesse & Williams 1994).
SchlieBlich wird die Meinung vertreten, dass minnliche Artgenossen nicht in die Pflege

ihres Nachwuchses einbezogen wurden, da die im Mittel geringere Lebenserwartung der
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mannlichen Artgenossen eine ,,Grof3vaterrolle® im Verlauf der Hominidenevolution erst

gar nicht zulieB (Henke & Rothe 1997).

Zusammenfassend ist dieser modelltheoretische Ansatz mit seiner Ausgangsthese zur
Rollenverteilung der Geschlechter als Motor humanevolutiver Prozesse trotz seiner
durchaus einleuchtenden Verkniipfung von Argumenten zuriickhaltend zu bewerten. Er
kann sich nur schwer dem Verdacht entziehen, mit Vorurteilen behaftet zu sein, zumal
die anatomischen Voraussetzungen frither Hominiden nicht zum Jagen ausgeprigt
waren (Blumenschine & Cavallo 1992). So hatten sie kaum Mdglichkeiten, sich gegen
wehrhafte Nahrungskonkurrenten wie Carnivoren wirkungsvoll zu verteidigen, ganz zu

schweigen davon, mit ihnen zu konkurrieren (Rose & Marshall 1996).

5.2.5.1.2 Das Aasfressermodell

In Expertenkreisen wird kaum bestritten, dass der Fleischverzehr in der Evolution des
Menschen eine wesentliche Rolle gespielt hat und ein wichtiger Ausgangspunkt fiir die
Entwicklung priagender Merkmale des heutigen Menschen ist. Daher wurden auch
alternative Losungswege der Fleischbeschaffung erdrtert. Mdglicherweise gab es in der
Entwicklungslinie menschlicher Vorfahren einen Vertreter, der sich gelegentlich von
Aas ernédhrt hat (Aasfresser-Modell), auch wenn von verschiedener Seite Einwédnde

gegen diesen Denkansatz erhoben werden.

Ein wesentliches Merkmal der Savanne ist die Saisonalitdt mit ihren unterschiedlich
langen Trocken- und Regenzeiten. Insbesondere in den Trockenmonaten fallen in
Uferwaldzonen (Wasserstellen!) vermehrt Beutereste von Raubtieren und Kadaver
verendeter Tiere an. Diese hitten eine hochwertige Nahrungsquelle dargestellt, zumal
diese lokalen Okosysteme die Moglichkeit boten, das Nahrungsgut vor dem Zugriff
durch storende Nahrungskonkurrenten zu verbergen. Ferner hitten Uferwaldzonen als
Zufluchtsorte vor Fressfeinden dienen konnen. Daher hitte sich in diesem Umfeld mit
der Verwertung von Tierleichen als Fleischressource genau zu den Jahreszeiten
(Trockenzeiten) eine Nahrungsquelle erdffnet, in denen Pflanzennahrung nur in sehr
begrenztem Umfang verfiigbar ist. Zudem halten sich Kadaveriibererste je nach lokalem
Umfeld, ihrer Grosse sowie den Fressgewohnheiten von konkurrierenden Aasfressern
oder Beutegreifern mehrere Stunden bis Tage. So werden manche Raubtieropfer nicht
immer in einer Mahlzeit gefressen (Blumenschine & Cavallo 1992). Das Aasfressen hat

auch nicht zwangsweise eine Konkurrenzsituation mit groBen Carnivoren entstehen
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lassen oder verschérft, besonders nicht in den Zeiten, in denen die natiirliche Sterberate

von Herbivoren (Verhungern, Krankheiten usw.) ansteigt (Blumenschine 1986).

Wird der Aaskonsum aus der Sicht der Optimalitétstheorie (Kosten-Nutzen-Relation der
Nahrungsbeschaffung) betrachtet, so lésst sich feststellen, dass aus dem Aasfressen im
Vergleich zum Jagen ein &hnlicher energetischer Profit gezogen werden kann. Zudem
lauern dabei nicht die Gefahren des Jagens in offenen Landschaften, wo es an sicheren
Riickzugsgebieten, die Schutz vor Beutegreifern bieten, mangelt (Henke & Rothe
1997). In den niederschlagsreichen Monaten wanderten die Beutetiere in offene
Landschaften der Savanne ab. Dies machte die Nutzung ihrer Kadaver aufgrund der dort
heimischen Raubtiere erheblich risikoreicher. Zugleich war die Vegetation sehr {ippig,
so dass ihre Nutzung zur Befriedigung der Nahrungsbediirfnisse eine attraktive
Alternative bot (Blumenschine & Cavallo 1992). Demnach hitten die Vormenschen
parallel zum Wechsel der Jahreszeiten opportunistische Erndhrungsstrategien verfolgen
konnen (Henke & Rothe 1997). Allerdings ist die Praxis einer saisonal alternierenden
Erndhrungsweise an Bedingungen gekniipft, wie etwa die Ausgangskonstruktion einer
Spezies, d. h. in diesem Falle, die Féhigkeit pflanzliche und tierische Nahrung

(Omnivorie) zum Existenzerhalt nutzen zu konnen.

Eine mogliche Erkldrung fiir die Etablierung einer omnivoren Erndhrung von humanen
Vorfahren ldsst sich von einem Grundsatz der Artentwicklung hoherer Sdugetierarten
ableiten. Wenn diese ihre Nahrungsbediirfnisse ausschlieBlich durch pflanzliche
Nahrung decken, muss sich ihr Organismus entweder dem Angebot des Lebensraums
durch spezielle anatomische und physiologische Besonderheiten anpassen oder es
miissen flexible Verhaltensstrukturen entwickelt werden, die den Aufwand fiir die
Suche von hochwertigem Futter minimieren. Letzteres setzt kognitives Leistungen
voraus, die die Suche und die Auswahl hochwertiger Pflanzenteile optimieren. Es macht
energieaufwendige Streifziige zur Nahrungssuche {iberfliissig, indem es den Erwerb von
»Kenntnissen bei der Wahl hochwertiger Pflanzenkost, wie z. B. den Standort
bestimmter Pflanzenarten oder die Reifezeitpunkte von Baumfriichten vermittelt.
Pflanzenfresser, die aus anatomischen und physiologischen Griinden energicarme
Pflanzenteile nicht verwerten konnen, miissen dieses Problem also mindestens durch ein
Verhalten ausgleichen, das die Auswahl geeigneter Futterquellen erleichtert. Hier ist ein
hohes kognitives Leistungsspektrum hilfreich. In dieser Hinsicht unterscheiden sich die

Primaten von pflanzenfressenden Sdugetieren. Wéhrend sich deren Verdauungstrakt an
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die jeweiligen Bedingungen des verfiigbaren Nahrungsangebots adaptierte, verlegten
sich die Primaten generell auf hochwertige Kost, was ihnen nur durch den Erwerb
kognitiver Fiahigkeiten moglich war (Milton 1993). Wenn das pflanzliche
Nahrungsangebot klimabedingt abnahm und die kognitiven Fahigkeiten ebenso fiir das
Aufspliren von Aas anwendbar waren, ldsst sich wenigstens z. T. eine mogliche
Omnivorie frither Vertreter der Hominidenlinie erkliaren. Allerdings ist der Zeitpunkt

des Wechsels zur Omnivorie nicht konkret feststellbar (Blumenschine & Cavallo 1992).

Aus den Befunden zu den bisher beschriebenen frithen Vertretern des Menschen und der
Primaten und den hypothetischen Denkansdtzen zu ihrer Erndhrungsstrategie lassen sich

folgende Schlussfolgerungen ziehen:

Die Erndhrung hat einen wesentlichen Einfluss auf den Verbreitungsgrad in einem
geographischen Abschnitt und bestimmt die Lebensbedingungen und —weisen. Im
Gegensatz zu anderen Sdugetieren, die sich in ihrer Anatomie und Physiologie an eine
bestimmte Erndhrung adaptierten, verfiigten die humanen Vorlduferspezies der
Primaten und des Menschen iiber die Féhigkeit ihre Erndhrung flexibel zu gestalten,
d. h. pflanzliche und gegebenenfalls tierische Nahrungsmittel zur Deckung ihres
Energiebedarfs zu nutzen. Damit wéchst auch die Wahrscheinlichkeit, dass sie mehrere
unterschiedliche 6kologische Nischen nutzen konnten und damit ihren Verbreitungsgrad
in einem geographischen Abschnitt vergroBerten. Teilweise iiberlappten sich ihre
okologischen Nischen auch. Somit kénnte der Ubergang zur Omnivorie die
Erndhrungsgrundlagen der Vertreter der Hominidenlinie entscheidend erweitert und
dadurch den evolutiven Werdegang mallgeblich geprigt haben. Eine omnivore
Erndhrung bedeutete eine relative Unabhingigkeit vom saisonalen Nahrungsangebot,
d. h. eine Ausdehnung verfiigbarer Ressourcen in einem bestimmten geographischen
Abschnitt in der Savanne, so dass Phasen der Nahrungsknappheit, wie sie in der
Savanne hochstwahrscheinlich mehrfach auftraten, die Hominidenpopulationen weniger

gefdhrden konnten (Abb. 21).
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Abb. 21: Konsequenzen aus der Saisonalitiit der Savanne fiir die Nahrungswahl frither Hominiden
(mod. nach Henke & Rothe 1997)

Natiirlich bedeutet die Praxis einer omnivoren Erndhrung nicht, dass die Vorldufer des
Menschen wahllos jedes Element ihrer Umwelt konsumieren konnten. Die verfiigbaren
Nahrungsquellen diirfen nur ,,vertretbare® Energieanspriiche an die Verdauungsleistung
stellen und miissen zumindest so viel Energie liefern, dass sie zur Deckung der
metabolischen Kosten des menschlichen Gehirns ausreicht. D. h., die Bilanz von
Nahrungssuche und energetischem Nutzen muss positiv sein. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass die ErschlieBung neuer, potenzieller Nahrungsquellen mit
Gefahren verbunden sein kann, denen vermutlich nur ausgewichen werden konnte,
indem kognitive Leistungen erworben, eingesetzt, weiterentwickelt und weitergegeben
wurden. Moglicherweise wurden die Techniken zur Nahrungsbeschaffung immer mehr
verfeinert, was auch die Auswahl geeigneter, bisher unbekannter Nahrungsquellen
einschloss. Diese miissen aber nicht in jedem Fall bekommlich, sondern kénnen auch
giftig gewesen sein. Das heisst, dass Wissen iiber neuartige Nahrungsquellen erworben

und weitergegeben worden sein muss, was letztlich dem Uberleben der gesamten
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Population zugute kam. Dies gilt umso mehr, wenn etwa eine Gruppe von Hominiden

thren Lebensmittelpunkt bzw. Wirkungskreis aufgeben musste.

5.2.6 Homo

Vielleicht entwickelte sich die Homo-Linie als Antwort auf einen Klimawechsel. Vor
etwa 2 bis 3 Mio Jahren nahm die Trockenheit in Afrika (Siid-Athiopien) zu, die
Savanne wurde durch offene Lebensrdume (Steppe) mit einer Vegetation ersetzt, die bei
relativer Wasserarmut gedeiht. Wenn diese Vegetation als Nahrungsquelle erschlossen
wurde, was sich aus der Konkurrenzsituation in dkologischen Nischen wie Waldinseln
erklart, handelte es sich wahrscheinlich um trockenresistente und harte Friichte sowie
Pflanzen und Pflanzenteile (Steitz 1993). Evolutive Prozesse schlagen sich ndmlich
auch in der Vegetation eines geographischen Abschnitts nieder. So entwickeln sich
unter trockenen Klimabedingungen Friichte mit einer harten Aussenschale oder die
Pflanzen verstirken das Wurzelwachstum, um Wasserverluste gering zu halten.
Vielleicht regte die ErschlieBung dieser veridnderten Flora als Nahrungsquelle selektive
Prozesse an. Ihr Konsum konnte entweder durch die Entwicklung entsprechender
anatomischer FEigenschaften (z. B. Kauapparat) erméglicht werden oder durch die
Entwicklung von Verhaltensstrategien, die eine Ablosung von Umweltzwingen
ermoglicht (z. B. Werkzeugkultur). Dieser Zeitpunkt markiert wohl den Auftakt zur
Entwicklung des ersten Homo (Homo habilis) und zur Entstehung der robusten
Australopithecinen. Wiahrend robuste Australopithecinen direkten Umwelteinfliissen
mit Spezialisierung begegneten, bewahrten die Vertreter der Homo-Linie ihren
unspezialisierten Charakter, oder genauer, ihre Praadaptionen. Sie 16sten Probleme, die
von widrigen Effekten des Klimawechsels auf das Nahrungsangebot ausgingen, durch
die ,,Erfindung® und den systematischen Einsatz von Werkzeugen (Henke & Rothe

1998).

Homo habilis steht als Bindeglied zwischen den Australopithecinen und dem spéteren
Homo erectus. Die auffilligsten Unterscheidungsmerkmale zwischen beiden Individuen
liegen im Bereich des Kopfes. Die Form des Schéddels von Homo habilis dhnelt bereits
dem des Menschen. Das Gesicht springt kaum vor, der Uberaugenwulst ist stark
reduziert; der deutlichste Unterschied besteht jedoch in der im Vergleich zu den
friiheren Hominiden gréBeren Hirnschddelkapazitit. Seine Zahnreihe ist geschlossen
und bogenformig angelegt (Coppens 1985). Das postkraniale Skelett weist Homo

habilis als ein aufrecht gehendes Individuum aus, das in vielen Merkmalen mit den
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Australopithecinen iibereinstimmt wie zum Beispiel in der Linge der Extremitéten

(Hartwig-Scherer & Martin 1991, Johanson 1989).

Homo habilis hielt sich in Mischwéldern und Savannen auf, wo er verzehrsfihige
Pflanzen nicht zufillig fand, sondern systematisch sammelte (Steitz 1993). An den
Fundorten von Skelettresten des Homo habilis wurden neben Knochenresten anderer
Spezies stets Steinwerkzeuge gefunden. Ihr gemeinsames Vorkommen an einem Ort
diirfte kein Zufall sein, zumal die Knochenreste Spuren aufweisen, die von diesen
einfachen Stein-Instrumenten stammen konnten. Somit ldsst sich die These formulieren,
dass einzelne Korperpartien von Tierleichen oder Jagdopfern zu diesen Sammelpunkten
- hierbei konnte es sich um Lagerplédtze gehandelt haben - transportiert und dort verzehrt
wurden (Isaac 1983). Moglicherweise zéhlt Homo habilis zur ersten Generation der
Sammler und Jager und markiert die Anfiange einer engeren Gruppenbildung (Steitz

1993, McHenry 1975, Simons 1989).

Es ist schwer zu entscheiden, ob Fleisch in der Erndhrung des Homo habilis eine
erwiahnenswerte Rolle gespielt hat. Wenn Homo habilis ,Feldlager errichtet hat und
sein pflanzliches Nahrungsspektrum durch Fleisch ergidnzte, konnte er fiir die folgenden
Hominisationsprozesse als Basismodell gedient haben. Es ist denkbar, dass er seine
kognitiven Fahigkeiten zur Suche pflanzlicher Nahrungsquellen weiterentwickelte und
auf das Aufspiiren von Aas ausdehnte. Ausgeschlossen ist auch nicht, dass hier sogar
Jagdtechniken ihren Ursprung haben. Abgesehen von der Art der Fleischbeschaffung
miisste sich parallel ein Verhalten, z. B. zur Raubfeindvermeidung, Verteidigung von
Ressourcen oder Aufbau sozialer Bindungen herausgebildet haben, die zum elementaren
Bestandteil der Uberlebensstrategie spiterer Generationen von Hominiden wurden. Der
Autfbau sozialer Bindungen konnte durch das Teilen von Nahrung in einer Gruppe
erreicht werden konnen. Der Vorteil dieses Verhaltens hitte zur Abfederung von
Nahrungsengpissen beitragen und zugleich die Uberlebenschancen der gesamten

Gruppe erhdhen konnen.

Der zeitlich nachfolgende Vertreter der Homo-Linie, Homo erectus, besiedelte alle
Teile der alten Welt (Rightmire 1990). Sein lokaler Ursprung ist bisher nicht vollstdndig
aufgeklart, da sich neben afrikanischen Formen auch asiatische nachweisen lieen. Die
Proportionen seiner Extremititen und die Zahnreihe (wenn auch méchtiger) entspricht
dem Homo sapiens sapiens. Allerdings ist der Bau seines Brustkorbs eher affendhnlich.

Der anatomische Bau eines Skeletts von Homo erectus liefert Anhaltspunkte fiir seinen
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Lebensmittelpunkt. In nordlichen Breiten scheinen die Glieder etwas kiirzer, der
Brustkorb dafiir breiter angelegt zu sein, wihrend in dquatorial gelegenen Gebieten das
Gegenteil der Fall ist (Ruff 1993, Stringer 1992). In geméBigten Zonen garantierten nur
der Bau von Schutzbehausungen und die Bedeckung der nackten Haut ein Uberleben.
Mit dem Auftreten von Homo erectus gibt es auch erste Hinweise auf Feuerstellen,

deren Alter auf 1 bis 1,5 Mio. Jahre geschitzt wird (Gowlett et al. 1981).

Moglicherweise machten auch beim Homo erectus Pflanzen den Hauptanteil in seiner
Kost aus. Er jagte aber auch oder er erndhrte sich von Aas, wobei das Spektrum von
mittelgroBen bis groBen Tieren reichte. Hierzu z&hlen auch Elefanten, Antilopen und
Pferde. Spatere Funde lassen vermuten, dass Homo erectus fast kein Tier in seinem
Umfeld verschméhte. Auch die Nachfolger des Homo erectus, der Neandertaler und der
Homo sapiens vor 100.000 Jahren, diirften diese Art der Nahrungsbeschaffung
tibernommen und praktiziert haben (Fleagle 1999).

Die Analyse neuer Fossilien liefert zwar immer mehr Hinweise zur Evolution des
Menschen, muss aber nicht automatisch zu seinen stammesgeschichtlichen Wurzeln
fiihren. Fest steht, dass fiir die Evolution der verschiedenen Vorldufer von rezenten und
ausgestorbenen Primaten die Klimabedingungen eine wichtige Rolle spielten und bei
der Deckung ihres Nahrungsbedarfs von Bedeutung waren. Auch die Humanevolution
ist wesentlich durch diese FEinfliisse gepridgt (Abb. 22). Um die Prozesse der
Hominisation genauer erkldren zu konnen, miissen sie auch aus der Sicht anderer
wissenschaftlicher Fachrichtungen wie etwa der Erndhrungswissenschaft beleuchtet
werden. Da die Erndhrung ein Grundbediirfnis jeder Spezies darstellt, schldgt sie sich in
der Ausbildung spezieller Merkmale und Merkmalskombinationen bzw.
Verhaltensstrategien nieder. Genau diese Charaktereigenschaften machen die
Sonderstellung des Menschen im System der Primaten aus. Daher liegt nahe, die
Erndhrung, vor allem die Bedeutung von Nahrungsinhaltsstoffen in der Erndhrung der
Primaten, zu untersuchen, und Vergleiche zwischen Menschen, rezenten Menschenaffen

und nicht-menschlichen Primaten zu ziehen.
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Abb. 22: Die Evolution der Primaten und des Menschen im Spiegel der Zeit

(mod. nach Lewin 1999)

5.3 Energieliefernde und nicht-energieliefernde Nahrstoffe

als Einflussfaktoren auf die Humanevolution

Die Nahrung eines jeden Menschen und der Primaten besteht aus einer sehr groflen

Vielfalt Dies

verschiedener Substanzen.

hingt eventuell mit dem breiten
Nahrungsangebot der Vorfahren in der Primatenlinie, das in tropischen Wildern nutzbar
ist, zusammen. Es konnte begriinden, weshalb die Primaten mit einem hohen
Entwicklungsstatus von der Zufuhr einer Vielzahl von Nahrungsinhaltsstoffen abhéngig

sind (Oates 1987).

Eine genaue Analyse der einzelnen Bestandteile der menschlichen Erndhrung ist duflerst

schwierig. Daher bietet sich an, die Problemstellung zu vereinfachen, indem die
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Bedeutung energieliefernder und nicht-energieliefernder Substrate in der Erndhrung auf
der Grundlage ihrer Zufuhrmenge bewertet wird. Die Bestandteile der Erndhrung lassen
sich mehreren Kategorien zuordnen. Proteine, Fette und Kohlenhydrate machen
quantitativ den Hauptanteil (Makronédhrstoffe) aus. Dagegen spielen andere essenzielle
Komponenten wie Vitamine, Mineralstoffe (Mengen- und Spurenelemente) sowie
sekunddre  Pflanzenstoffe = mengenméfig eher eine untergeordnete  Rolle
(Mikrondhrstoffe), was jedoch nicht ihren Wert fiir den Organismus schmalert. In
grober Ndherung konnen Proteine als Substanzen aufgefasst werden, die vorrangig fiir
den Baustoffwechsel und das Wachstum eines Organismus eingesetzt werden, wiahrend
Fette und Kohlenhydrate als Energielieferanten dienen. Nicht-energieliefernde
Nahrungskomponenten wie Vitamine, und Mineralstoffe regeln Stoffwechselprozesse
oder erfiillen ihre Funktionen als Bestandteile strukturgebender Gewebe. Komplexe,
nicht hydrolysierbare Kohlenhydrate (Ballaststoffe) und sekundidre Pflanzenstoffe
ergidnzen die Zufuhr an Nahrungsfaktoren. Insgesamt lassen sich alle Néhrstoffe als
Biomolekiile auffassen, die sich aus Bioelementen aufbauen. Bei Bioelementen handelt
es sich um die Elemente des Periodensystems (Abb. 23). Mindestens 21 der iiber 100
bekannten chemischen FElemente im Periodensystem gewannen im Verlauf der
Evolution an Bedeutung und nahmen damit sicherlich Einfluss auf den evolutiven
Werdegang des Menschen (Bioelemente). Dennoch ist es bisher nicht gelungen, genau
zu kldren, weshalb sich nur ein Bruchteil der chemischen Elemente fiir den Aufbau und

die Funktion lebender Systeme eignet (Rehner & Daniel 1999).
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Abb. 23: Die chemischen Elemente des Periodensystems (Koolmann & Réhm 1998)

Viele Biomolekiile sind Derivate einfacher Verbindungen der Nicht-Metalle Sauerstoff
(0), Stickstoff (N), Phosphor (P) und Schwetel (S). Sauerstoff und Wasserstoff (H) sind

Bestandteile von Biomolekiilen, die an vielen Lebensvorgingen beteiligt sind. So bilden
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Sauerstoff und Wasserstoff das atomare Geriist des Wassermolekiils, dem wesentlichen
Bestandeteil einer jeden Zelle. Zusammen mit Kohlenstoff (C) und Stickstoff (N) stellen
sie den grofBten Teil an chemischen Elementen im tierischen Organismus (Koolmann &
Rohm 1998). Vielleicht erwarben diese vier Elemente ihre elementare Bedeutung durch
thre Fiahigkeit, Elektronen aufzunehmen und stabile Elektronenkonfigurationen zu
bilden. Wasserstoff, Stickstoff und Sauerstoff sind ausnahmslos direkt an Kohlenstoff
gebunden. Ahnliches gilt fiir Schwefel, das von Fall zu Fall in oxidierter Form als Sulfat
vorliegt (Cox 1997). Ferner stellen moglicherweise schwefelhaltige Substrate in der
friihen Erdatmosphire die Vorldufer fiir biologisch wichtige Verbindungen wie
Thioester dar (Raulin & Toupance 1977). Phosphor und Kohlenstoff teilen sich nie ein
Elektronenpaar, obwohl Phosphor eine herausragende Rolle als Bestandteil vieler
biologischer Molekiile spielt, einschliesslich der Erbsubstanz (DNA). Es hat eine hohe
Affinitét zu Sauerstoff und bildet mit ihm energiereiche Molekiile (ATP u. a.), die als

Energiequelle vieler biochemischer Reaktionen genutzt werden (Cox 1997).

Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff und Kohlenstoff stellen das Fundament fiir die
Bildung funktioneller Gruppen (Hydroxyl-, Carboxyl-, Amino- und Thiolgruppen) eines
chemischen Molekiils dar. Diese sind maB3geblich an der Formation reaktiver Zentren
beteiligt, die fiir die Synthese und den Metabolismus von Molekiilen in lebenden Zellen
eminent wichtig sind. Sie verfligen iiber einen polaren Charakter, was ihre chemische
Reaktionsfihigkeit begriindet. Einige dieser funktionellen Gruppen tragen in wéssrigen
Losungen mit neutralem pH-Wert elektrische Ladungen (COO, PO,”, SO,>), was ihr
chemisches Verhalten beeinflusst. Einige davon geben gro3en biologischen Molekiilen
thre Struktur bzw. verleihen ihnen ihre Stabilitit. Demgegeniiber neigen unpolare
Kohlenstoff-Wasserstoff-Abschnitte in wéssriger Umgebung zur Aggregation. Sie
verhalten sich hydrophob, was als Grundvoraussetzung fiir die Bildung biologischer
Grenzschichten wie Membranen angesehen werden kann. Damit ist die Schaffung
definierter Reaktionsrdume mdglich, die spezifische metabolische Reaktionen zulassen

(Cox 1997).

5.3.1 Energieliefernde Nihrstoffe

Aus der Zusammenlagerung von Kohlenstoff, Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff,
Schwefel und Phosphor resultiert also unter anderem die Bildung diverser biologischer
Substanzen mit verschiedenen funktionellen Gruppen. Diese wurden erst im 18. Jh

unterschiedlichen Klassen zugeordnet und sind heute als organische Makrondhrstoffe
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bekannt; ndmlich stickstoffhaltige Substrate, die spiter als Proteine bezeichnet wurden,

Fette und Kohlenhydrate (Carpenter 1998).

5.3.1.1 Proteine

Proteine sind wichtige Bestandteile in der Erndhrung des Menschen und iiberhaupt einer
jeden Spezies. Sie bestehen aus Aminosduren, die Kohlenstoff, Sauerstoff, Stickstoff
und Wasserstoff, in manchen Féllen auch Schwefel und Phosphor, enthalten. Diese
kleinsten Proteinbausteine sind iiber Peptidbindungen verkettet, die zuerst hydrolysiert

werden miissen, ehe sie {liber spezifische Transportsysteme resorbiert werden kdnnen.

Bekanntlich wichst die Proteinqualitidt, je mehr das Aminosduremuster eines
Nahrungsproteins in Art und Anzahl dem organismuseigenen Protein dhnelt. Das heisst,
dass Uberschneidungen im Aminosiureprofil korpereigener und alimentir zugefiihrter
Proteine iiber deren Eignung zum Aufbau anatomischer und physiologischer Strukturen
entscheiden. Pflanzlichen Nahrungsquellen weisen im Gegensatz zu tierischen einen
relativ zu geringen Anteil an einer oder an mehreren Aminosduren, die der humane
Organismus nicht selbst synthetisieren kann (essenzielle Aminosduren). Daher haben

sie — flir sich alleine - eine geringere Proteinqualitit als tierische Nahrungsquellen.

Mit der Zufuhr von Proteinen aus pflanzlichen Quellen ist es dennoch zweifelsfrei
moglich, den Protein- und Stickstoffbedarf des Menschen zu decken, vorausgesetzt die
pflanzlichen Nahrungsquellen werden sinnvoll kombiniert; denn nicht jede Pflanze
enthdlt das identische Aminosdurespektrum oder -profil (Young & Pellett 1994).
Tierische Nahrungsquellen leisteten — selbst bei niedrigen Verzehrsmengen — mehr als
nur einen wichtigen Beitrag zur Proteinversorgung und deckten dariiber hinaus

zumindest einen Teil des Fett-, Vitamin- und Mineralstoffbedarfs.

Diese Gegebenheiten sind insofern von Bedeutung, da sich ein Defizit in der Zufuhr
einer oder mehrerer Aminosduren negativ auf die Syntheserate bestimmter Proteine
niederschldgt. Nahrungsquellen pflanzlicher Herkunft sind generell proteinarm, d. h. sie
enthalten 3,2 bis 12,6 % Protein in der Trockenmasse, wihrend tierische
Nahrungsquellen etwa 20 % Protein in der Trockenmasse enthalten ist. Dabei ist bei
Friichten die begrenzende Aminosdure Methionin. Im Mittel enthalten Friichte
Methionin in Konzentrationen von ungefahr 2,7 % (Liebermann 1987). Damit konnen

Primaten entweder nur uber eine hohe Zufuhr von Friichten ausreichend Methionin
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aufnehmen oder ihr Friichtekonsum wird durch ein breit gestreutes Spektrum anderer

Nahrungsquellen ergénzt, wie z. B. tierische Nahrungsquellen oder Blitter.

Ein anderes Beispiel ist die Aminosdure Taurin. Taurin ist fiir jede Sadugetierzelle
essenziell, wird aber von Pflanzen nicht synthetisiert (Laidlow 1990). Herbivoren
konnen diese Aminosdure nur aus ihrer Vorstufe Cystein, die in Pflanzen enthalten ist,
produzieren; Hauskatzen (Fleischfresser) aber nicht (Knopf et al. 1978). Mit Ausnahme
von Kuhmilch sind alle tierischen Nahrungsquellen potente Taurinquellen (Laidlow
1990). Andere Feliden (katzenartige Tiere) und der Mensch sind zur Taurinsynthese
fahig, aber in weit geringerem Maf3e als Herbivoren. Eventuell war bei diesen Feliden
und dem Menschen ein Selektionsdruck ausschlaggebend, der die Synthese schrittweise
reduzierte. Dies konnte auf eine Bedeutung von Fleisch in der Erndhrung des Menschen
hindeuten, die in seiner evolutiven Biographie begriindet ist (Brand-Miller & Colagiuri
1999). Allerdings sagt dies nichts dariiber aus, ob Fleisch die Erndhrungsgrundlage
humaner Vorlduferspezies war oder ob eine pflanzliche Kost mit tierischen
Nahrungsquellen nur ergdnzt wurde und insgesamt die Nahrungsqualitit steigerte.
Zudem erscheint es unwahrscheinlich, dass die Vorfahren der Feliden und des
Menschen exakt demselben Selektionsdruck ausgesetzt waren. Dieser geht ja von
Umweltfaktoren aus und nur wenige Feliden teilten sich mit Primaten denselben

okologischen Lebensraum.

Viele Saugetiere decken ungefihr 12 % ihres Energiebedarfs durch Proteine. Wenn
berticksichtigt wird, dass der Energiebedarf einer Spezies pro Gewichtseinheit mit
wachsendem Korpergewicht sinkt, gilt dies auch fiir den Proteinbedarf. Tatsdchlich
nimmt mit wachsendem Korpergewicht die Protein-Turn-Over-Rate ab (Munro 1969b).
Langfristig hohe Proteinzufuhren {iber 50 % der gesamten Energicaufnahme sollen die
hepatische Kapazitit zur Metabolisierung der Aminoséuren bzw. die Urinsynthese
iiberschreiten und Stérungen physiologischer Prozesse ausldsen (Speth 1989, 1991). Die
Stoffwechselwege zur Synthese bestimmter Proteine oder anderer Substanzen
(Kreatinin; nicht-essenzielle Aminosduren) und der Abbau freier Aminosduren stehen
nidmlich in einem harmonischen Gleichgewicht. Stdrungen eines Stoffwechselwegs — in
diesem Falle des Aminosdureabbaus — beeintrachtigen demnach die Funktion anderer
Stoffwechselwege (Munro 1969). Theoretisch wiirde ein Tier mit einem zehn
prozentigem Korperfettgehalt 51 % der Energie als Fett und 49 % als Protein liefern.
Wenn nur fettfreies Muskelfleisch, d. h. Fleisch, das 2 bis 3 % Strukturfett enthilt,
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verzehrt wird, erreicht die Energiezufuhr aus Proteinen fast die 80 %-Grenze, der
Fettanteil liegt entsprechend bei 20 %. In diesem Fall konnte eine Proteintoxizitét
eintreten, d. h. ein langfristig hoher Proteinverzehr, der die 50 %-Grenze iiberschreitet,
konnte die Kapazitit der Leber zur Metabolisierung von Aminosduren iibersteigen und
die Synthese bzw. die Ausscheidung von Harnstoff storen. Darauthin hypertrophiert das
Leber- und Nierengewebe, Elektrolytimbalancen und Calciumverluste treten auf (Mann
2000). Abgesehen davon ist kaum denkbar, dass die friithen Hominiden Fleisch nutzten,
um primir Bedarfsliicken in der Proteinversorgung zu schliessen (Speth 1989), zumal
eine dauerhafte Beeintrachtigung des Aminosdurestoffwechsels und eine stetige Ketose
nicht vorstellbar sind. D. h. ebenso, dass Naturvdlker eine reine Fleischerndhrung nicht
beliebig lange praktizieren konnen, ohne dass Probleme in der Regulation des
Stoffwechsels auftreten. Dabei ist die Zeitspanne nicht genau festzulegen. Fleischfresser
gleichen das Phidnomen der Ketose iiber Besonderheiten in der Gluconeogenese aus
(Morris & Rogers 1989). Ferner setzt der Einsatz von nutritivem Protein zu
anabolischen Zwecken eine Deckung des Energiebedarfs voraus (Payne 1972). Zur
Deckung des Proteinbedarfs geniigt ein Proteinanteil in der Erndhrung von etwa 5 % an
der Energiezufuhr (Payne 1972, 1975), was zweifellos auch iiber den Konsum

pflanzlicher Lebensmittel erreicht werden konnte.

Die friihen Hominiden diirften Fleisch eher als Energiequelle genutzt haben, obwohl
Fleisch von afrikanischen Tieren mit einem Fettanteil von weniger als 4 % relativ
fettarm ist, insbesondere gegen Ende der Trockenzeit (Speth 1989, Crawford & Marsh
1995). SchlieBlich ist die Energiebilanz bei Sdugetieren und Hominoiden aus der
Verwertung von Proteinen negativ, wenn andere Energietrdger zur Verfiigung stehen.
Zudem sind die energetischen Kosten zur Umwandlung von Proteinen zu einem
Energietrdger im Vergleich zu Fettsduren und Kohlenhydraten hoher (Speth 1989,
Nelson 1975). Daher ist wahrscheinlich, dass Tiere eher selten zur Befriedigung des
Energiebedarfs herangezogen wurden; zumindest sofern die Moglichkeiten zur Nutzung

des Knochenmarks als Fettquelle nicht bekannt waren (Speth 1989).

5.3.1.2 Fette

Der Mensch nutzte schon immer Fette und Ole aus seiner natiirlichen Umgebung. Sie
dienten nicht nur der Erndhrung, sondern kamen auch als Lichtquelle, Kosmetika oder
als Schmiermittel zur Anwendung. Dennoch wurde die Fettforschung im Gegensatz zur

wissenschaftlichen Untersuchung von Kohlenhydraten und Proteinen von der frithen
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Erndhrungswissenschaft vernachldssigt. Erst gegen Anfang des 19. Jh ist der
Stellenwert des Nahrungsfetts als wichtiger Makronéhrstoff erkannt worden. Allerdings
gelang es erst mehrere Jahrzehnte spiter, die Chemie der Nahrungsfette aufzukldren und
deren Wert fiir die Erndhrung des Menschen zu bestimmen (Olson 1998). Unter
Nahrungsfetten werden traditionell Triglyceride (Fette und Ole), Phospholipide, und
Sterole (z. B. Cholesterol) und andere Isoprenlipide verstanden. Den grofiten Anteil der

Fette in der Nahrung machen aber Triglyceride aus.

Gesittigte Fettsduren werden nach der Anzahl ihrer Kohlenstoffatome benannt.
Verfiigen Fettsduren iiber Doppelbindungen, entscheidet die Position und die Anzahl
der Doppelbindungen iiber die chemische Bezeichnung der Fettsduren. Befindet sich die
erste Doppelbindung - vom Methylende aus gezédhlt - am dritten Kohlenstoffatom,
handelt es sich um Omega-3-Fettsduren; befindet sie sich am sechsten Kohlenstoffatom,
wird von Omega-6-Fettsduren gesprochen. Beide Fettsduretypen sind essenziell und

erfiillen lebenswichtige physiologische Funktionen (Lichtenstein et al. 1998).

5.3.1.2.1 Die biologische Bedeutung von Fetten

Fette sind Bestandteile jeder pflanzlichen und tierischen Struktur und setzen sich aus
einem Mix mehrfach ungesittigter, einfach ungesittigter und gesittigter Fettsduren
zusammen. Der Mensch ist an die Zufuhr dieser Nahrungsinhaltsstoffe adaptiert,
weshalb - nach evolutiven Gesichtspunkten betrachtet - ein ausgewogener Konsum aller
Triglyceridtypen zu rechtfertigen ist. Demzufolge ist es nicht zuldssig, den Fettkonsum
grundsitzlich als ,,gut” oder ,,schlecht” zu werten. Bei der Beurteilung des Fettkonsums
ist nicht nur die Fettmenge, sondern auch die Aufnahme von verschiedenen Fettsduren
in einem ausgewogenen Verhiltnis entscheidend (Broadhurst 1997). Ein ausreichender
Fettkonsum prahumaner Spezies schonte gerade in Zeiten der Nahrungsknappheit die
Proteinreserven, die Auswahl eines geeigneten Fettsduremusters sicherte ihren

Reproduktionserfolg (Chamberlain 1996).

Gesittigte und ungesittigte Fettsduren nahmen auf verschiedenen Ebenen Einfluss auf
den evolutiven Werdegang. So dienen sie dem humanen Organismus als konzentrierte
Energiequelle. Nahrungsfett liefert mit 39 Kilojoule pro g im Vergleich zu
Kohlenhydraten und Proteinen mehr als den doppelten Energiebetrag. Aufgrund seiner
hydrophoben Eigenschaften bindet es auch weniger Wasser. Korperfettdepots sind

daher effektive Energiespeicher. Ferner dienen sie der Wérmeisolierung, polstern
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bewegliche Organe wie den optischen Apparat und schiitzen lebenswichtige innere
Organe vor mechanischen Einfliissen (Davies 1997, Lichtenstein et al. 1998). Alleine
aus der Funktion des Korperfetts als Energiespeicher liesse sich seine Bedeutung im
Evolutionskontinuum ableiten. Denn ein Organismus, der sich im Wechsel der Saison in
seiner metabolischen Aktivitit auf die Lebensbedingungen bei Nahrungsknappheit und
-iberfluss einstellen kann, hat Uberlebensvorteile. Voraussetzung ist, dass sein
Stoffwechsel bei iippigem Nahrungsangebot groBere Fettreserven anlegen und bei
kargem Nahrungsangebot auf diese angelegten Fettdepots (Triglyceride) zurilickgreifen
kann. Es ist denkbar, dass im Laufe der Evolution genetisch kontrollierte Regelgrof3en
des Fettstoffwechsels (Enzyme, Lipoproteine) Verdnderungen erfahren haben und den
Ausbau von Fettreserven ermoglichten. Diese Verdnderungen konnten ebenso das
Einsetzen der im Tierreich einmaligen VergroBerung der Gehirnmasse der Hominiden
seit dem Auftreten von Australopithecus afarensis vor etwa 3 Mio Jahren erkliren (Tab.

4) (Horrobin 1999, Davies 1997).

Spezies Gehirnvolumen (cm’)
Australopithecus afarensis 384
Australopithecus africanus 420
Australopithecus boisei 488
Australopithecus robustus 502

Homo habilis 579 - 597
Homo erectus 820 — 844
Homo sapiens 1250

Tab. 4: Gehirnvolumina der Hominiden und Menschen (Crawford et al. 1999)

Fettsduren werden nach ihrer nutritiven Zufuhr vom Gastrointestinaltrakt resorbiert und
gebunden an Plasmaalbumin oder in Form von Cholesterinestern bzw. Triglyceriden in
Lipoproteinen im Blutstrom transportiert. Die Hydrolyse der Esterbindungen erfolgt
durch endothelstindige Lipoproteinlipasen an den Zielzellen, was die Utilisierung von
Fettsduren im Zellstoffwechsel ermdglicht. Die Lipoproteinlipase vermittelt demnach
die Versorgung von Zellen und Zellverbdnden mit Fettsduren. Folglich konnte in den
Variationen der Eigenschaften dieses Enzyms der Schliissel fiir die physiologischen
Unterschiede im Lipidstoffwechsel von Mensch und anderen Primaten liegen. Dass die
Anlage von Fettreserven im subkutanen Fettgewebe durch Lipoproteinlipasen vermittelt
wurde und damit zum Uberleben bei Nahrungsknappheit beigetragen hat, steht ausser

Frage. In gleicher Weise hitte dieses Enzym eine Rolle bei der Fettsdureversorgung von
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Gehirnzellen gespielt haben kénnen, zumal es im gesamten Gehirngewebe vorkommt,
insbesondere im Bereich der Kapillaren des Hypothalamus. Dafiir spricht, dass beim
modernen Menschen Polymorphismen der Lipoproteinlipase in verschiedenem Ausmalf}
die Neigung zur Korpulenz bestimmen. In den verschiedenen Entwicklungsphasen des
Gehirns wird die Lipoproteinlipase verstirkt in zerebralen Geweben exprimiert

(Horrobin 1999).

Bei allen Saugetieren (Ausnahme: Robben, Wale, Delphine), vielen Vogeln und dem
Menschen ist das Fettgewebe in Dutzenden einzelner Depots lokalisiert, die sich iiber
den gesamten Korper erstrecken. Seine Verteilung unterliegt physikalischen Gesetzen
(es liegt nahe am Schwerpunkt eines Organismus) und Regeln, die zumindest z. T. auf
seinen physiologischen Eigenschaften beruhen. Die Funktion der Fettreservoirs besteht
in der Aufnahme, Speicherung und kontrollierten Freisetzung von Lipiden; also
Prozessen, die von groflen und raschen Verdnderungen in der Gewebemasse begleitet

sind (Pond 1992).

Biologisch gesehen ist der Mensch ein Sédugetier. Das Fettgewebe des Menschen und
der Siugetiere besteht zu iiber 90 % aus Triglyceriden, die sich aus Ol-, Palmitin-,
Stearin- und Palmitinsdure zusammensetzen (Pond 1993, Calder et al. 1992). Es erlangt
vor allem bei defizitdren Energieversorgungslagen Bedeutung. Nach der Ausschopfung
der hepatischen Glycogenreserven werden zur Glucosesynthese in der Gluconeogenese
Aminosduren genutzt, die aus der Hydrolyse von kdrpereigenem Protein stammen. In
Anpassung an Hungerzustinde werden zur Schonung des kdrpereigenen Protein-Pools
lipolytische Stoffwechselprozesse in Gang gesetzt. Die aus den Fettdepots stammenden
freien Fettsduren und ihre hepatisch metabolisierten Nachfolgeprodukte (Ketonkdrper)
dienen als Energiequelle, wihrend Glycerol in die Glycolyse einflieft (Loffler &
Petrides 1998). Diese Eigenschaften des Fettgewebes sind aber scheinbar nicht nur fiir
adulte Organismen von Bedeutung, sondern spielen scheinbar auch in der peri- und
postnatalen Entwicklung von Nachkommen frither Vertreter des Menschen ebenso eine
Rolle. Im Unterschied zu den meisten Sdugetieren und den nicht-humanen Primaten
verfligt der Mensch bereits in utero {iber ausgeprigte Fettspeicher, die in erster Linie im
letzten Trimester der Schwangerschaft angelegt werden. Zum Zeitpunkt der Geburt sind
humane Neugeborene im Vergleich zu Neugeborenen anderer Sédugetiere eine der
fettreichsten Spezies. Thre Fettdepots machen ungeféhr 15 % des Geburtsgewichts aus
(Abb. 24) (Kuzawa 1998). Diese Unterschiede kdnnten eine Antwort der Evolution auf
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thermische Einfliisse sein oder sich aufgrund postnatal eintretender nutritiver Zwénge

entwickelt haben.
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Abb. 24: Prozentualer Fettanteil am Geburtsgewicht von Siugetieren und des Menschen
(mod. nach Kuzawa 1998)

Die Fettdepots sind bei Neugeborenen in zwei physiologisch und funktionell
unterschiedlichen Formen angelegt, als weisses und braunes Fettgewebe. Die Zellen des
weissen Fettgewebes enthalten Fetteinschliisse, die fast den gesamten Zellraum
einnehmen. Dieses Fettgewebe dient vor allem der Speicherung, aber auch als
Polstermaterial. Braunes Fettgewebe besteht dagegen aus Fettzellen mit mehreren bis
vielen kleinen Fetteinschliissen. Dieses dient Sdugetieren als wichtige Warmequelle
(Czihak et al. 1984). Das braune Fettgewebe ist bei Sdugetieren wie auch beim
Menschen vor allem in der Neugeborenenphase ausgebildet. Es hat den Sinn, die
Korpertemperatur aufrecht zu erhalten, da alternative Mechanismen in diesen ersten

Lebensabschnitten noch nicht voll funktionsfahig sind (Loffler & Petrides 1998).
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Braunes Fettgewebe ist im Gegensatz zu weissem Fettgewebe von vielen Blutgefdflen
durchzogen und besitzt eine sehr grole Anzahl Mitochondrien, die zur Thermogenese
(Wiarmebildung) fahig sind (Symond & Lomax 1992). Integrales Element ihrer inneren
Membran ist ein proteinirer Protonenkanal, der unter Einfluss von Guanosindiphosphat
(GDP) geoftnet ist und ein Zuriickfliessen der im Zuge der Atmung herausgepumpten
Protonen ermdglicht. Dabei entsteht statt des Energietrdgers Adenosintriphosphat (ATP)
Wirme (Rothwell & Stock 1979, Himms-Hagen 1983). Dieser Prozess wird iiber das
sympathische Nervensystem und thyreoidale Hormone aktiviert und durch Triglyceride
im Gewebe unterhalten (Williamson 1986, Arbuthnott 1989). Ferner enthilt braunes
Fettgewebe eine hoch aktive Glycerokinase, so dass es das wéhrend der Lipolyse
freigesetzte Glycerin phosphoryliert und zur Reveresterung oder zur Oxidation nutzen
kann. Weisses Fettgewebe kann aber ebenfalls, wenn auch in viel geringerem Umfang,
tiber einen dhnlichen Mechanismus zur Thermogenese beitragen (Sorbis et al 1979).
Unzweifelhaft konnte dann dem Fettgewebe eine Rolle im Wiarmehaushalt des
Menschen zugeordnet werden, und zwar als Wérmeproduzent bzw. - isolator; diese
Funktionen diirften fiir den humanevolutiven Werdegang jedoch kaum eine Rolle
gespielt haben, zumal in der afrikanischen Savanne kiihle Temparaturen eher selten
auftreten. Zudem nutzen im Falle einer mangelnden Nahrungszufuhr Kinder wie
Erwachsene zuerst subkutanes Fettgewebe als Energiequelle (Pond 1992b, Stini 1981),
so dass die Anlage der Fettdepots eher zur Abfederung moglicher Defizite in der

Energiezufuhr dienen mag.

Die Entwicklung der ausgepriagten Fettdepots von Neugeborenen konnte ebenso mit der
GroBe ihres Gehirns und dessen Stoffwechsel im Zusammenhang stehen. Mit den
Fettdepots konnen die hohen Energieanspriiche des kindlichen Gehirns auch dann
gedeckt werden, wenn nach der Geburt der maternale Energiefluss abrupt unterbrochen
wird und erst mit der Brustmilcherndhrung wieder einsetzt (Kuzawa 1998). Mit der
Geburt des Menschen ist das Wachstum seiner Gehirnmasse noch nicht abgeschlossen.
Sie nimmt postnatal im Verhdltnis zu seiner KorpergroBe noch betrdchtlich zu - ein
wesentlicher Unterschied zu anderen Primaten (Martin 1983). Eventuell trigt die
»prophylaktische® Anlage der Fettdepots dem postnatal gleichbleibend hohen
Energiebedarf des Gehirns Rechnung und liefert die zu seiner Deckung notwendigen

Energietriger.
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Liicken in der Energieversorgung von Neugeborenen konnen auch auftreten, wenn die
Muttermilcherndhrung zunehmend durch andere Nahrungsmittel ergdnzt und schlieBlich
ersetzt wird. Da Lebensmittel im Gegensatz zur Muttermilch mit pathogenen
Mikroorganismen kontaminiert sind, wird das kindliche Immunsystem zunehmend mit
Fremdkeimen konfrontiert (Kuzawa 1998), was das Infektionsrisiko erhoht. Es ist
vorstellbar, dass das Fettgewebe mit lokalen Zentren des Immunsystems interagiert,
d. h. dass die Adipozyten lymphoiden Immunzellen lypolytische Produkte in einer
Zusammensetzung zur Verfligung stellen, die entweder zu ihrer Energieversorgung
beitragen oder ihre Funktionen beeinflussen (Pond 1996). Moglicherweise wird mit der
Anlage groBer Fettreservoirs humaner Neugeborener die Basis fiir ein Uberleben von
nahrungsmittelbedingten Infektionen geschaffen. Diese Vermutung wird durch die
Tatsache gestiitzt, dass grofle Affen in freier Wildbahn und in Gefangenschaft in frithen

Lebensabschnitten hauptsdchlich aufgrund von Infektionen versterben (Debyser 1995).

5.3.1.2.2 Die biologische Bedeutung ungesittigter Fettsduren

Uber Millionen Jahre haben Pflanzen und die meisten Tiere die Fihigkeit entwickelt,
Nahrungsfette zu modifizieren und ihre Zellen mit hoch ungesittigten Fettsduren zu
versorgen. Diese Verbindungen mit 20 bis 24 Kohlenstoffatomen und bis zu sechs
Doppelbindungen sind am Aufbau von Membranen, der Synthese von Botenstoffen
(Prostanoide) und an der Entwicklung und Funktion des Nervensystems beteiligt
(Chamberlain 1996). Als Muttersubstrate essenzieller mehrfach ungesittigter Fettsduren
dienen die Linolséure (18:2n-6) und die a-Linolensédure (18:3n-3). Diese C,s-Fettséduren
der Omega-6- und Omega-3-Reihe werden in mehreren enzymatisch kontrollierten
Reaktionsschritten jeweils um zwei C-Atome verldngert und desaturiert, so dass C,y-
und C,,-Fettsduren mit vier oder mehr Doppelbindungen entstehen. Die bedeutendsten
Syntheseprodukte dieser Reaktionskette sind die Eicosapentaensdure (20:5n-3), die
Arachidonsédure (20:4n-6) und Docosahexaensiure (22:6n-3) (Abb. 25) (Broadhurst et
al. 1998).
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Abb. 25: Biosynthese der hoch ungesiittigten Fettsiuren (eigene Darstellung)

Im Trockengewicht enthélt das Gehirn der Siugetiere etwa 600 g Fett pro Kg
Gehirnmasse. Die Analyse seines Fettsdurespektrums zeigt ein einzigartiges Profil von
langkettigen, mehrfach ungesittigten Fettsduren (MUFS) (Broadhurst et al. 1998). Bei
den bisher untersuchten Sdugetiergehirnen waren die Gehalte an mehrfach ungesittigten
Fettsduren in den zerebralen Ethanolaminphosphoglycerolen ziemlich &hnlich, wobei
Arachidonsdure und Docosahexaensdure liberwogen und in einer Relation von 1 —2:1
vorkamen (Horrobin 1995). Docosahexaensdure und Arachidonsdure machten ungefahr
75 % aller ungesittigten Fettsduren im Gehirn aus (Horrobin 1999). Ferner enthilt das
Gehirn Cholesterin (Cunnane et al. 1993), Linolsdure, Di-Homo-y-Linolenséure,
a-Linolensédure, Eicosapentaensiure und die Isomere der Docosapentaensdure aus der
Omega-3- und Omega-6-Fettsdurenreihe (Horrobin 1999). In anderen Korperzellen
schwankt die Relation von Omega-6- und Omega-3-Fettsduren zwischen 3:1 und 5:1
(Horrobin 1995). Die interspezifischen Unterschiede in den zerebralen Geweben von
Sdugetieren basieren also auf der Gehirnmasse (Abb. 26) und nicht auf der chemischen

Zusammensetzung (Crawford 1990, Broadhurst et al. 1998).
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Abb. 26: Gehirngrofie verschiedener Siugetiere (Roth 1997)
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Diese GroBenunterschiede sind so gewaltig, dass nur das nutritive Arachidonsiure- und
Docosahexaensdureangebot als limitierender Faktor der Gehirnevolution in Frage
kommen kann (Crawford et al. 1993). Dies begriindet sich u. a. dadurch, dass
Docosahexaensdure und Arachidonsédure aus ihren Vorldufersubstraten a-Linolensiure
und Linolsdure synthetisiert werden konnen, zumindest fiir Docosahexaensiure scheint
jedoch die Biosynthese zu langsam, um die Entwicklung des humanen Gehirns zu
unterstiitzen (Eaton et al. 1998). Dies trifft auch fiir andere Sdugetiere zu. Scheinbar hélt
die Biosynthese von Arachidonsdure und Docosahexaenséure mit dem Korperwachstum
nicht Schritt. Je schneller das Korperwachstum und je groBer eine Spezies, desto mehr
wichst ihre Abhéngigkeit von der Arachidonsdure- und Docosahexaensiduresynthese.
Daher teilen alle Tiere in der Savanne das gleiche Schicksal: Die Mengen an
Docosahexaensdure und damit die Gehirnkapazitit sinken bei paralleler Zunahme der
KorpergroBe, so dass die Tiere aufgrund der geringen Syntheserate an
Docosahexaensdure ,,verarmen® (Crawford et al. 1999). Damit erhértet sich der
Verdacht, dass Saugetiere und die humanen Vorfahren den Lipidanteil nervdser
Systeme kaum selbst haben synthetisieren konnen (Broadhurst et al. 1998, Eaton et al.
1998). Umgekehrt heilit dies, dass eine VergroBerung des Gehirns ohne einen Zugang
zu Arachidonsdure, vor allem aber Docosahexaensdure nicht eingetreten wire. Es muss
also im Verlauf der Evolution des Menschen einen oder mehrere Zeitabschnitte gegeben
haben, der eine VergroBerung der Gehirnmasse erlaubte. Uber 3 Mio Jahre seit dem
Bestehen der Australopithecinen hat das Gehirnvolumen nie mehr als 500 cm’ betragen;
bei der Homo-Linie verdoppelte es sich innerhalb von einer Million Jahren. Dabei steht
nicht fest, ob sich dieser Prozess sprunghaft oder kontinuierlich vollzogen hat (Abb.
27). Die Vertreter der Homo-Linie miissen sich demzufolge in einer 6kologische Nische
aufgehalten haben, die eine ausreichend groBe Aufnahme von Omega-3-Fettsduren

erlaubte (Crawford et al. 1999).
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Abb. 27: Gehirngrofien der Hominiden im Verlauf der letzten 3 Mio Jahre (Lewin 1992)

Da Arachidonsdure und Docosahexaensdure integrale Bausteine von Neuronen und
Membranen jeder Zelle sind, miissen Pflanzenfresser ihren Bedarf an Arachidon- und
Docosahexaensdure durch pflanzliche Nahrungsquellen decken, d. h. sie miissen diese
Fettsduren aus den C;-Muttersubstraten synthetisieren (Abb. 25). Wird das rasche
postnatale Wachstum grofer terrestrischer Pflanzenfresser unter den Gesichtpunkten des
Bedarfs an Arachidon- und Docosahexaensidure betrachtet, so muss eine Konkurrenz
von Gehirn und anderen Organen um ihre Cs-Ausgangssubstrate erwachsen. Es ist
denkbar, dass unter Umstidnden diese Deckungsliicke an verfiigbarer Arachidonsiure
vor allem aber Docosahexaensdure das Gehirnwachstum bei Pflanzenfressern begrenzt
(Cunane et al. 1993) und nicht iiber die Eigensynthese (Elongation und Desaturierung
von Linol- und a-Linolensdure) geschlossen werden kann. So enthalten z. B. die
Nahrungsquellen eines erwachsenen Rhinozerus weder Arachidonsdure noch
Docosahexaenséure. Dies erklirt eventuell die duBBerst groBBen Unterschiede im Gehirn-
und Korpergewicht des Rhinozerus, das nur 0,04 % betragt (Broadhurst et al. 1998). Bei

anderen Tieren der Savanne liegt es bei maximal 0,2 % (Crawford 1990).
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Terrestrische Fleischfresser profitieren allerdings von priformierten Arachidonsdure-
und Docosahexaensduremengen ihrer Opfer. Im Vergleich zu Pflanzen ist das
Muskelfleisch von Raubtieropfern sogar eine sehr viel bessere Arachidonsdure- und
Docosahexaensdurequelle pro Gewichtseinheit (Eaton et al. 1998). Zudem weist es
relativ hohe Konzentrationen an einfach ungesittigten Fettsduren auf und enthilt sogar
mehr als 30 % mehrfach ungesittigte Fettsduren. Dabei liegt das Verhiltnis von
Omega-6-Fettsduren zu Omega-3-Fettsduren etwa bei 3:1 (Mann 2000). Dennoch
tiberschreitet der Wert fiir die relative Gehirnmasse terrestrischer Fleischfresser nicht
0,01 % (Crawford 1990). Unter Umsténden hat die Integration von Arachidonsiure und
Docosahexaensdure in die Membranen von Zellen, die am visuellen
Informationstransfer beteiligt sind, zur Leistungssteigerung der optischen Apparate
beigetragen und das Sehvermdgen der Carnivoren verbessert. Dies hitte eine
Optimierung ihrer Jagdtechniken zur Folge haben konnen (Cunnane et al. 1993). Diese
Vermutung basiert auf der Tatsache, dass Docosahexaensédure ein wichtiger Bestandteil
der membranstandigen Phosphoglyceride in retinalen Photorezeptoren der Sdugetiere
ist. Die membrandhnlich aufgebauten Discs der Stdbchen und Zapfen enthalten einige
tausend Molekiile visueller Pigmente (Rhodopsin). Die Strukturlipide dieser Discs
bestehen bis zu 90 % aus Phospholipiden und zu einem kleinen Anteil aus Cholesterol
(etwa 10 %). Dies macht sie auBBerordentlich ,,fliissig”. Etwa 60 Phospholipidmolekiile,
die bis zu 60 % Docosahexaensdure enthalten, umgeben ein Rhodopsinmolekiil (Fliesler
& Anderson 1983). Der Docosahexaensiuregehalt der Phospholipide scheint die
photochemische Aktivitdit des Rhodopsins zu beeinflussen, d.h. er bestimmt die
Reizschwelle zur Lichtwahrnehmung und setzt biochemische Reaktionskaskaden in
Gang, die letztlich zur Auslésung eines Nervenimpulses fithren (Abb. 28) (Weidmann et

al. 1988).
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Abb. 28: Chemische Struktureigenschaften von Stiibchen und Zapfen (Neuringer 1993)

Synaptische Membranen bestehen zum Grofiteil aus Omega-3-Fettsduren (Crawford
1990). Die Bedeutung der Docosahexaenséure fiir synaptische Membranen ist wohl im
Zusammenhang mit dem Aufbau und der Zusammensetzung des ,,fluid lipid layers*
biologischer Membranen zu sehen. Diese enthalten Protein- und Lipidmolekiile, die in
Wechselwirkung treten und damit ihre Anordnung in der Lipiddoppelschicht
bestimmen. Die Docosahexaensdure-Protein-Interaktionen scheinen so hoch spezifisch
zu sein, dass sie von keiner anderen langkettigen Fettsdure imitiert werden konnen.
Phospatidylethanolamin und Serinphosphoglyceride haben die hochsten Gehalte an
Docosahexaensédure. Die Affinitit anderer Fettsduren zur Bildung dieser Esterbindungen
ist weniger ausgepragt. Moglicherweise liegt dies an der Position der Doppelbindungen
im Fettsduremolekiil. Wenn zu wenig Docosahexaensdure mit der Nahrung zugefiihrt
wird, bildet der Organismus als ,,Ersatz“ Docosapentaensdure und baut sie in
physiologische Strukturen ein. Diese Fettsdure ist zwar in ihrer chemischen

Konfiguration der Docosahexaensdure am dhnlichsten, kann jedoch das breite
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Funktionsspektrum der Docosahexaensdure nicht vollig ausfiillen. Dies mag Stérungen
in der Funktion nervaler Gewebe und ihrer assoziierten Organe herbeifiihren (Crawford
et al. 1999). Arachidonsdure ist auch Teil von Inositolphosphoglyceriden in
Photorezeptoren und neuronalen Synapsen. Diese sind in den Calcium-lonen-Transport,

also in die Signalaktivierung und —rezeption eingebunden (Crawford 1990).

Somit ldsst sich die These formulieren, dass Carnivoren mit der Zufuhr praformierter
mehrfach ungesittigter Fettsduren die Funktionskapazititen ihres Nervensystems und
Gehirns erweiterten. Thr evolutiver Vorteil blieb jedoch mit wachsender Korpergrof3e
auf ihre audio-visuellen Systeme begrenzt (Crawford 1990), so dass Fleisch als einzige
Nahrungsquelle nicht geeignet zu sein scheint, einen evolutiven Fortschritt einer
Spezies im Sinne einer Entwicklung von Intelligenz herbeizufiihren. In diesem Fall
wiirden die Feliden (katzenartige Tiere) die Erde beherrschen (Chamberlain 1996). Die
am Ende der Nahrungskette stehenden Carnivoren in der Savanne verfiigen aber {iber
eine relative Gehirnmasse von nur ungefdahr 0,1 % (Crawford 1990). Eventuell ist dies
mit der Tragezeit, den Mehrlingsgeburten und der postnatalen Energieversorgung der
Nachkommen mit der Muttermilch zu begriinden. So zdhlt ein Wurf bei Lowen ein bis
sechs Junge, die Tragezeit betrdgt nur 108 Tage. Gesdugt werden die Jungen sechs bis
sicben Monate (Anonymus 2001). D. h., die Nachkommen haben im Vergleich zu
Primaten nicht die Moglichkeit, die Omega-3- und Omega-6-Fettsduremengen zu
erhalten, um ein ausgepriagtes Gehirn zu entwickeln (Tab. 5). AuBerdem beziehen
Lowen, wie auch andere Fleischfresser, sehr wenig Glucose aus ihren Nahrungsquellen.
Das Gehirn eines erwachsenen Sdugetiers metabolisiert aber im Normalfall vor allem
Glucose. Somit fehlen Carnivoren die Moglichkeiten ein groles Gehirn mit Glucose zu
versorgen. Es besteht also kein Grund, das Wachstum eines metabolisch kostspieligen
Organs zu fordern, dessen energetische Anspriiche nicht erfiillt werden konnen. Schon
die jetzige Versorgung der Gehirne von Carnivoren mit Glucose und die Verhinderung
einer dauerhaften Ketose muss iiber eine ,,Anomalie* der Gluconeogenese sichergestellt
werden (Morris & Rogers 1989), d. h. die Phosphoenolpyruvatcarboxikinase-Aktivitit
in der Leber verbleibt im Gegensatz zu omnivoren Spezies vor und selbst nach der
Nahrungsaufnahme auf unverdndertem hohem Niveau (Kettelhut et al. 1980). Eine
Vergroferung der Gehirnmasse wére fiir Fleischfresser also eher von Nachteil. Nach
diesen Uberlegungen fehlen Fleischfressern also die Voraussetzungen, ein grofes

Gehirn zu entwickeln und zu unterhalten.
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Spezies Anzahl der Jungen Tréchtigkeitsdauer Re.lative Korpergewicht
pro Wurf in Tagen Gehirnmasse (kg)
Mensch 1 250 - 285 1,9-22 60 — 80
Schimpanse 1 202 - 261 0,5-0,6 62-74
Gorilla 1 251-289 0,3-0,4 140 — 165
Lowe 6-7 108 0,1

Tab. 5: Verhiltnis der Gehirn- und Kérpermassen von Saugetieren (Stephen 1993, Crawford 1990,
Rothe 1990, Anonymus 2001)

Der Einfluss von Arachidonsédure und Docosahexaensdure auf die Evolution des
Gehirns bestidtigt sich auch durch den Vergleich der Gehirngréfen von Sdugetieren in
Relation zu ihrer Korpergrofle mit eierlegenden Amphibien, Reptilien und Fischen.
Hierbei féllt auf, dass Sdugetiere ausnahmslos groflere Gehirne im Verhéltnis zur
KorpergroBBe haben. Dieser Unterschied konnte sich durch die Evolution der Placenta

erkliaren (Crawford et al. 1999).

Die Placenta sichert zu jedem Zeitpunkt der Gehirnentwicklung dessen Néhrstoff- und
Energieversorgung. In dieser Phase wendet die Placenta etwa 70 % der von der Mutter
zugefiihrten Energie fiir das zerebrale Wachstum auf. Nach der Geburt reduziert sich
der Anteil des Gehirns am gesamten Energiebedarf auf 60 % und pendelt sich im
Erwachsenenalter auf etwa 20 % ein (Broadhurst et al. 1998). Der hohe Energiebedarf
des Gehirns driickt sich vor allem in seiner Fahigkeit aus, verschiedene Energiequellen
fiir sich verfiigbar zu machen. Bei Nahrungsengpéssen kann es aber beim erwachsenen
Menschen ohne Funktionseinschrinkungen anstatt Glucose auch Ketonkorper zur
Energieversorgung nutzen und damit bis zu ungefdhr 70 % seines Energiebedarfs
decken. Das Gehirn eines Kindes kann dem Blutstrom auch bei normaler Glucosezufuhr
Ketonkodrper entziehen und mit diesen Energietrdgern bis zu 50 % seines Energiebedarfs
bestreiten (Cremer 1982). Eventuell ist dieses physiologische Merkmal des Gehirns vor
allem in seinen frithen Entwicklungsphasen und wahrend der Kindheit von Bedeutung.
Es hitte in Zeiten eines kargen Nahrungsangebots oder im Hungerzustand einen
staindigen Energiefluss aus den Kdorperfettdepots der Mutter sichern kdnnen (Cunnane et
al. 1993). Daneben miisste ein iiberméBiges Fettangebot in der Nahrung die Synthese
von Ketonkorpern anregen. Hier stellt sich also die Frage, welcher Nahrungstyp mit
hohem Fettgehalt den Speiseplan prdhumaner Vorfahren erginzte, wenn Werkzeuge

unbekannt waren.
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Gerade gegen Ende der saisonalen Trockenzeit konnten weder Muskelfleisch von Aas
noch Pflanzen die notwendigen Fettmengen liefern, es sei denn, es war den frithen
pridhumanen Spezies moglich, das Knochenmark oder das Gehirn verendeter Tiere als
Nahrungsquelle zu erschlieBen. Der Konsum der fetthaltigen inneren Organe (Niere,
Verdauungstrakt, Gonaden) diirfte wohl Carnivoren vorbehalten gewesen sein, da sie
am leichtesten dem Raubtieropfer zu entnehmen sind. Um die Liicke in der Fettzufuhr
zu schliefen, wire es denkbar, dass Fische verzehrt wurden. Einige tropische und
subtropische Fischarten sowie andere aquatische Spezies weisen Fettsduremuster
(Phospholipide) auf, die dem zerebralen Phospholipidmuster des Menschen &hnlich
sind. Fische halten sich, vor allem zum Laichen, in seichten Gewéssern mit schwacher
Stromung auf. In Trockenzeiten sinken die Wasserspiegel in diesen Gewissern. Es
bilden sich seichte, teilweise abgeschlossene Wasserstellen, in denen sich Fische zu
sammeln gezwungen sind und/oder ,,stranden®. Somit werden sie zur leichten Beute,
deren Ergreifung keine spezielle Technik erfordert (Broadhurst 1998). Dieses Verhalten
zeigen auch kleine Saugetiere (Broadhurst 1997, 1998). Wenn auch Hominiden
Erfahrungswerte sammelten, um Fische als Nahrungsquelle zu nutzen, wire eine
»Zwischenlosung® zur Deckung ihres Energie- bzw. Fettbedarfs gefunden gewesen
(Broadhurst 1998). Ferner ist denkbar, dass die in Flussuferzonen und in Kiistenndhe
vorkommende Mollusken und Invertebraten das Nahrungsspektrum frither Hominiden
hétten ergéinzen konnen. Sie sind nicht nur relativ gefahrlos zu sammeln (Ellis 1993),
sie enthalten auch Eicosapentaensdure, Docosahexaensdure und Arachidonsiure sowie
Mineralstoffe, die fiir die Myelinisierung von Nervenbahnen und die Synthese von
Arachidon- und Docosahexaensdure essenziell sind (Cunnane et al. 1993). Zudem
finden sich die Skelettreste der Australopithecinen in Waldzonen, die ersten Hinweise
auf Homo sapiens stammen aus Seeufergebieten im ostafrikanischen Rift Valley, im
heutigen Athiopien. Danach hitte theoretisch das Gehirnwachstum mit der ErschlieBung
von Fischen als Omega-3-Fettsdurenreiche Nahrungsquelle eingeleitet werden konnen
(Crawford et al. 1999). Fiir diese Hypothese spricht auch, dass die Wasserversorgung
zur Existenzsicherung von Hominiden in einer trockenen Umgebung ein Problem
darstellt. Hominiden konnen zwar iiber einen ldngeren Zeitraum ohne Nahrung
auskommen, nicht aber ohne eine tigliche Wasserzufuhr. Dies mag eines der
wesentlichen Kriterien zur Besetzung der okologischen Nischen, Seeufergebiete und

Flusslandschaften, gewesen sein (Falk 1992).

99



Die Primaten — und Humanevolution im Erndhrungskontext

Wenn tatsichlich Fische in das Nahrungsspektrum der frithen Hominiden aufgenommen
wurden, wire eine Fettquelle erschlossen worden, die nicht nur in Phasen eines knappen
Nahrungsangebots die Protein- und Energiezufuhr gesichert hitte, sondern auch einen
Beitrag zur Expansion des Gehirns hétte leisten konnen, indem sie die notwendigen
Mengen an praformierten Omega-3- und Omega-6-Fettsduren liefert. Unterstrichen wird
dies durch die Tatsache, dass die Placenta zwar als zentraler Nahrstofflieferant des
Fetus fungiert, mehrfach ungeséttigte Fettsduren aber nicht desaturiert und verléngert.
Sie konzentriert und transportiert aber Arachidonsdure und Docosahexaenséure zum
Fetus und hélt den Zufluss ihrer Cs-Derivate Linolsdure und o-Linolenséure gering
(Crawford 1992, 1993b). Daher liegt der Schluss nahe, dass eventuell kein
Selektionsdruck zur Entwicklung enzymatischer Reaktionsketten fiir die Synthese der
Cy-Derivate von Linolséure und a-Linolensdure bestand, da in der Nahrungskette die

Arachidonsédure- und Docosahexaensdureverfiigbarkeit gesichert war.

Postnatal war die Arachidonsdure- und Docosahexaensdureverfiigbarkeit iiber die
Muttermilch gesichert. Thr Fettsduregehalt in Lipiden ist die einzige Komponente, die
durch die Erndhrung der Mutter verdndert werden kann (Jensen 1999). Insbesondere in
diesem Lebensabschnitt ist die Zufuhr priaformierter ungesittigter C,,-Fettsduren von
groler Bedeutung, da nach der Geburt ein Wachstum des Gehirns im Verhéltnis zur
KorpergroBe einsetzt, das von keinem anderen Primaten erreicht wird (Martin 1983).
Dieser Wachstumsschub des Gehirns ist weitgehend von der Néhrstoffversorgung
abhédngig. Beziiglich der Docosahexaensdure - und Arachidonsdurekonzentrationen
fallen Unterschiede in der Muttermilch von Gorilla und Mensch auf. So enthélt die
Gorillamilch mehr Linolsdure und a-Linolensdure und im Gegenzug weniger
Docosahexaensdure und Arachidonsdure als die Muttermilch des Menschen. Hinzu
kommt, dass das Korpergewicht des Gorillas in etwa doppelt so gro3 ist wie beim
Menschen. Damit sind die Mdoglichkeiten fiir die Entwicklung eines dem Menschen
vergleichbar groflen Gehirns nicht gegeben. Wird vorausgesetzt, dass die Muttermilch
einer Spezies den Bediirfnissen des Nachwuchses optimal entspricht, lieBe sich
mutmallen, dass die Erndhrung eine wesentliche Rolle in der Entwicklung der beiden

Spezies gespielt hat (Crawford & Marsh 1995).

Bei nutritiven Omega-3-Fettsduren-Defiziten in den embryonalen Entwicklungsphasen
rezenter Primaten und des Menschen lassen sich Anderungen in der biochemischen

Zusammensetzung ihrer Retina feststellen. Dies scheint sich auf ihr optisches
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Leistungsvermogen negativ auszuwirken (Connor et al. 1992). Ferner stellen sich bei
Primaten vermutlich Defizite der kognitiven Kompetenzen ein. Dies ist aber schwer
belegbar, da nicht entschieden werden kann, ob es sich um einen priméren oder
sekundédren Effekt handelt (Carlson & Neuringer 1999, Neuringer et al. 1988). Die
Konzentrationen an Docosahexaensdure in retinalen Phospholipiden und zerebralem
Cortex sind reduziert, im Gegensatz dazu sind die Gehalte an Omega-6-Fettséduren, vor
allem an DPA, erhoht. Fehlen in der Nahrung Omega-3-Fettsduren, versucht der
Organismus Substanzen zu synthetisieren, die der Struktur der defizitidren
Omega-3-Fettsduren am dhnlichsten sind, so dass die absolute Menge an ungeséttigten
Fettsduren in Membranen erhalten bleibt (Connor et al. 1992). Die Funktionen der
Docosahexaensdure sind jedoch so eng an ihre Struktur gebunden, dass sie lediglich
ungeniigend von anderen, auch noch so dhnlichen Substanzen imitiert werden kdnnen
(Crawford et al. 1999). Dies ldsst vermuten, dass die Vorfahren des Menschen von der
nutritiven Verfiigbarkeit der beiden ungesittigten Fettsduren Arachidonsdure und
Docosahexaensdure profitierten. Sie mag Einfluss auf die Leistungsfdhigkeit ihrer
optischen Apparate genommen haben, was zum Erwerb von Nahrungsquellen oder zur
Wahrnehmung von Feinden niitzlich war. Diesen Vorteil konnten auch die Feliden zum
Beutefang nutzen. Sie haben jedoch den entscheidenden Nachteil, dass sie mit
zunehmender Korpergrofle nur die Cy-Derivate der essenziellen Omega-3- und
Omega-6-Fettsduren ihrer Opfer nutzen. Die Primaten hingegen entwickelten ferner ein
verzogertes Korperwachstum, d. h. sie konnten eine groBere Menge an essenziellen
Fettsduren in die Entwicklung und das Wachstum ihres Gehirns investieren, zumal nur
selten mehr als ein Junges geboren wird. Daneben haben im Speiseplan der Primaten
kohlenhydratreiche Friichte, deren Glucosegehalt unter anderem zur Unterhaltung des
Gehirns notwendig ist, einen hohen Stellenwert. Eine solche Nahrungsquelle fehlt im

Speiseplan der Feliden vollig.

5.3.1.3 Kohlenhydrate

Kohlenhydrate stellen einen Grofteil der irdischen Biomasse dar. Daher ist nicht weiter
verwunderlich, dass sie zahllosen heterotrophen Organismen als Nahrungsquelle
dienen. Sie nutzen Kohlenhydrate zur Energiegewinnung und zur Synthese eines
Spektrums von Verbindungen, die essenzielle physiologische Aufgaben in einem

Organismus erfiillen (Czihak et al. 1984).
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Jedes Kohlenhydrat hat als Grundeinheit einfache Zuckerbausteine (Monosaccharide).
Tiere bilden sie aus einer ganzen Reihe von Vorldufersubstanzen, bei Pflanzen geht ihre
Synthese von CO, und Wasser aus (Photosynthese). In der Natur treten Kohlenhydrate
entweder als Monosaccharide oder in Zweier- bzw. Dreierkombinationen (Di- bzw.
Trisaccharide) auf. Liegen sie in Kettenformationen von bis zu weniger als zehn
Monosaccharideinheiten vor, wird von Oligosacchariden gesprochen; sind die einfachen
Monosacharidbausteine zu komplex verzweigten Molekiilen mit mehreren tausend
Monosacharideinheiten kombiniert, handelt es sich um Polysaccharide (Loffler &

Petrides 1998).

Die Gehalte an verschiedenen Kohlenhydraten in Nahrungsquellen haben Einfluss auf
das Empfinden des siiBen Geschmacks beim Konsumenten. Beim Umgang mit dem
Begriff ,,Geschmack® muss aber beriicksichtigt werden, dass seiner Perzeption in den
meisten Fillen Funktionsiiberschneidungen mehrerer Sinne wie z. B. Geruch und
Geschmack zugrunde liegen. Daher ist die Empfindung von Geschmacksqualititen das
Ergebnis eines Gesamteindrucks, der beim Verzehr eines Nahrungsmittels entsteht. Die
Vermittlung definierter Geschmacksempfindungen beruht auf Interaktionen gustatorisch
aktiver Substrate mit speziellen Chemorezeptoren auf der Zunge einer Spezies. Daher
sind fiir die vier Grundgeschmacksqualititen (siil3, sauer, bitter, salzig) zumindest vier
verschiedene Rezeptortypen (oder Bindungsstellen) zu postulieren. Bei Primaten
variieren diese chemo-rezeptiven Einheiten in ihrer Zahl und Verteilung auf der Zunge,
d. h. in manchen Regionen ihrer Mucosaoberfldche ist die Rezeptorendichte verschieden
grof. Daher lassen sich auf der Primatenzunge vier Geschmacksfelder abgrenzen, die
fiir die Wahrnehmung einer Geschmacksrichtung maximal empfindlich sind (Rehner &

Daniel 1999, Hladik & Simmen 1997).

Die Evolution der chemischen Sinne muss zumindest z. T. im Zusammenhang mit der
Nahrungsauswahl betrachtet werden. Die Vorliebe fiir Geschmacksrichtungen (siif,
sauer, salzig) leistete einen Beitrag zur Energiebedarfsdeckung einer Spezies in threm
natiirlichen Umfeld, da damit die gezielte Zufuhr einer Reihe von Nihrstoffen (Johns
1999) bzw. die Nicht-Zufuhr bestimmter Substrate verbunden ist. Es ist vorstellbar, dass
die unterschiedlich ausgeprigte Kompetenz von Primaten, siilen Geschmack
wahrzunehmen, graduell zu unterscheiden und den Zuckergehalt in einer
Nahrungsquelle abzuschitzen, im Zusammenhang mit ihrem Stoffwechsel steht. Da

zwischen der Stoffwechselrate einer Spezies und ihrem Korpergewicht Beziehungen
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belegbar sind (Kleiber 1961), und mit wachsender Korpergrofle die GroBle der Zunge
und die Anzahl der Chemorezeptoren steigt (Machida et al. 1967), nimmt auch das
Empfindungsvermogen fiir Geschmacksrichtungen zu. Dies kann Einfluss auf die

Energiezufuhr genommen haben (Simmen & Hladik 1998).

Tatsédchlich nimmt bei groBen Tieren mit der Grof3e der lingualen Mucosaoberflache die
Reizschwelle zur Geschmackswahrnehmung ab. So steigt bei Primaten mit wachsender
KorpergroBe die Empfindlichkeit fiir Saccharose. Eine dhnliche Beziehung ist zwischen
der Korpermasse und der Sensibilititsgrenze fiir Fructose nachweisbar. Diese Befunde
deuten an, dass dadurch die Auswahl der Nahrungsquellen eines Primaten optimiert
wird. D. h., groe Primaten mit einem gut ausgebildeten sensorischen System konnen
zur Deckung des Energiebedarfs das Spektrum ergiebiger Kohlenhydratquellen um
kohlenhydratdrmere Nahrungsquellen erweitern (Simmen et al. 1995), wenn dies
notwendig wird. Ansonsten wihlen sie selektiv nur die kohlenhydratreichsten zum
Verzehr aus. Auch der Mensch verfiigt liber einen gut ausgeprigten Geschmackssinn
(Johns 1999). Wenn dies auch auf frithe Vertreter der Primaten und des Menschen
zutrdfe, wire denkbar, dass die Vorfahren des Menschen selbst dann geniigend
Kohlenhydrate aufnahmen, wenn kohlenhydratreiche Nahrungsquellen in geringem
Umfang verfiigbar waren. Die verbesserte Perzeption von Kohlenhydraten (Zucker) in
Nahrungsquellen hétte ihre Strategien zur Nahrungsbeschaffung und zur Deckung ihres
Energiebedarfs auf eine breitere Basis gestellt. Daraus folgt, dass die Wahrnehmung
von Kohlenhydraten (Zucker) in Nahrungsquellen vor dem Hintergrund adaptiven

Prozesse zu sehen ist.

Diese Argumentationskette ldsst sich bis in die Ausgangspunkte der Evolutionslinie der
Primaten projezieren. Wenn die friihesten Primaten vorrangig Insekten und Friichte
verzehrt hétten, ist aus der Sicht der Evolution die Entwicklung zur Wahrzunehmung
von Kohlenhydraten (Zucker) primér als adaptiver Prozess zu interpretieren. Das
graduelle Unterscheidungsvermogen verschiedener Zuckergehalte in Nahrungsquellen
in Verbindung mit den Verdnderungen des Energiebedarfs hitte eine Ausweitung der
Palette genieBbarer Nahrungsquellen zur Konsequenz haben koénnen, von Fall zu Fall

auch Verschiebungen im Nahrungsspektrum (Simmen & Hladik 1998).

5.3.2 Nicht-energieliefernde Nihrstoffe
Nicht-energieliefernde Néhrstoffe bestehen ebenfalls aus Bioelementen. Diese werden

in Metalle und Nichtmetalle eingeteilt. Das Zusammenfiigen von Nichtmetallen hat die
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Bildung molekularer Strukturen zur Folge, deren synergistisches Zusammenwirken den
Aufbau und den Stoffwechsel von Organismen bestimmt (vgl. Kap. 5.3 S 79). Metalle
treten mit diesen Molekiilen in Wechselwirkung, beeinflussen deren Funktion oder

stabilisieren deren Architektur.

Bei der Betrachtung nicht-energieliefernder Nahrstoffe aus der Sicht der Evolution ist
eine Unterscheidung von anorganischen und organischen Mikrondhrstoffen sinnvoll.
Wihrend es sich bei anorganischen Mikrondhrstoffen um Metalle und Nicht-Metalle
handelt, umfasst die Gruppe der organischen Mikrondhrstoffe Verbindungen mit
komplizierter chemischer Struktur, deren physiologische Wirkung in Einzelfdllen nicht
im Detail bekannt sind. Nach heutigem Wissenstand ist aber so gut wie sicher, dass
anorganische ebenso wie organische Néhrstoffe Schrittmacher evolutiver Prozesse

waren und damit auch Auswirkungen auf die Humanevolution hatte.

5.3.2.1 Anorganische Mikrondhrstoffe

In biologischen Systemen kann ein chemisches Element als Bioelement nur genutzt
werden, wenn es auf der Erdoberfliche hdufig vorkommt und in einer biologisch
verfligbaren Form vorliegt. Daher ist verstindlich, dass chemische Elemente mit
Bedeutung fiir die Entstehung von Leben meist zu den hiufigsten auf der Erde zdhlen
(Abb. 29) (Kobayashi & Ponnamperuma 1985). Elemente wie Lithium, Caesium,
Beryllium und Strontium sind auf der Erde in relativ geringeren Konzentrationen
anzutreffen als andere mit analogen Eigenschaften, die zudem &hnliche biologische
Funktionen tiibernehmen konnen. Denkbar ist, dass Alkali- und Erdalkalimetalle
(Natrium, Kalium bzw. Magnesium, Calcium) sich nur gegen ihre verwandten Elemente
aus der gleichen Gruppe des Periodensystems in der Evolution von biologischen
Systemen durchsetzten, weil sie hédufiger vorkamen und biologische Funktionen
iibernahmen, die im Groflen und Ganzen auch andere Elemente derselben Subgruppe

des Periodensystems hétten ibernehmen konnen (Fratsto da Silva & Williams 1993).
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Abb. 29: Hiufigkeit der Elemente in der Erdkruste (Cox 1989)

Die Verfiigbarkeit der chemischen Elemente richtet sich aber nicht nur nach ihrem
quantitativen Vorkommen in der Erdkruste, sondern ebenso nach ihrer Loslichkeit in
verschiedenen Medien oder ihren Konzentrationen in der Atmosphére. Natrium,
Kalium, Magnesium, Calcium, Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor, Sauerstoff, Schwefel,
(Selen), Fluor, Chlor und Bor konnen leicht dem Meerwasser oder der Luft entnommen
werden (Williams 1997). Die meisten Elemente, deren Konzentrationen in Seewasser
tiber 10° Mol/l liegen, sind auch relativ hdufig im menschlichen Organismus vertreten
und lebenswichtig, auch wenn die Funktionen mancher Elemente wie z. B. des

Siliziums nicht genau bekannt sind (Tab. 6) (Cox 1989).

Chemisches Konzentration | Chemisches Konzentration | Chemisches Konzentration
Element 10~ Mol/l Element 107 Mol//l Element 10~ Mol//l
Chlor 536 Flour 0,068 Selen 0,00005

Natrium 456 Chrom 0,001 Kupfer 0,00005
Magnesium 56 Jod 0,0005 Mangan 0,00004

Calcium 10 Eisen 0,0002 Cobalt 0,00001

Kalium 9,7 Zink 0,00016

Silizium 0,107 Molybdéin 0,00011

Tab. 6: Konzentrationen einiger chemischer Elemente im Meerwasser (Rehner & Daniel 1999)

Die Verfiigbarkeit von chemischen Elementen entscheidet aber nicht unbedingt iiber
ihre Nutzung durch Organismen. Z. B. bildet Silizium in Anwesenheit von Sauerstoff
Siliziumdioxid (Si0O,), das zur Polymerisation neigt. Dies schrinkt seine Verfiigbarkeit

ein. Dennoch scheint es im Mikrogrammbereich physiologische Wirkungen zu haben,
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die jedoch noch nicht gekliart sind. Auch die Bedingungen und Griinde fiir die
Einbindung von Eisen in die Physiologie von Mensch und Tier sind nicht genau
erforscht. Die Eisenverfligbarkeit war limitiert, da mit wachsendem Sauerstoffgehalt in
der Atmosphire im Laufe der Erdgeschichte Eisenatome in unloslichem Eisenhydroxyd
eingeschlossen wurden. Ahnliches gilt auch fiir andere Elemente wie Kupfer, Zink und
Cadmium. So umgab die frithesten Lebensformen ein sauerstoffreies, schwefelhaltiges
Milieu, was sich negativ auf die Verfligbarkeit von Kupfer, Zink und Cadmium

auswirkte. Diese waren in unldslichen Metallsulfiden gebunden (Williams 1997).

Organismen entwickelten auch Strategien, die die Versorgung mit lebenswichtigen
(essenziellen) chemischen Elementen sicherstellten, auch wenn die Mdoglichkeiten zur
Deckung ihres Bedarfs mit hohen energetischen Kosten verbunden waren. Um diese
Energiebetrige zu gewinnen und gerichtet einzusetzen, war die Entwicklung einer
ganzen Reihe von innovativen Konstruktionen und Mechanismen wie z. B. katalytisch
wirksamen Strukturen notwendig. Dies wire ohne die Bildung organischer Molekiile
(Biomolekiile) unter der Beteiligung von chemischen Elementen aus der Gruppe der
Metalle und der molekularen Organisation biologischer Strukturen kaum mdoglich

gewesen (Williams 1997).

Die chemischen Eigenschaften eines Elements (Ubergangsmetalle bzw. Metalle)
entschieden iiber ihre Eignung und Einbindung in katalytische Prozesse. Zu Anfang
diirfte die einfache Metallkatalyse von Bedeutung gewesen sein. Die zunehmende
Fortentwicklung und die wachsende Komplexitdt frither Lebensformen erforderte
jedoch eine Optimierung physiologischer Prozesse, die ohne eine Effizienzsteigerung
der katalytischen Leistung kaum moglich gewesen wire (Rehner & Daniel 1999). Friihe
Enzyme hatten eine breitere Spezifitit und katalysierten eine groBere Bandbreite an
Reaktionsklassen (Egami 1975). Diese Eigenschaft der Enzyme blieb scheinbar (in
Grenzen) bis heute erhalten, auch wenn sich die Kompetenzen des genetischen
Materials zur Kontrolle von Enzymsynthesen im Verlauf der Evolution erweiterten

(Jensen 1976, O'Brien & Herschlag 1999).

Bedingung fiir die Verbesserung der katalytischen Prozesse durch ein Metall ist dessen
Fahigkeit, nicht nur mit ,,neutralen” Molekiilen wie Sauerstoff zu reagieren, sondern
auch mit organischen Liganden wie Proteinen Komplexe zu bilden (Rehner & Daniel
1999). Alkalimetalle zeigen fast keine, Erdalkalimetalle eine miBige, Ubergangsmetalle

eine starke Tendenz zur Komplexbildung. Diese Eigenarten von Metallen qualifizieren
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sie fiir eine ganze Reihe biologischer Aufgaben im Organismus. Abhédngig von ihrer
Gruppenzugehorigkeit im Periodensystem stabilisieren Metalle die Konformation ihrer
Proteinliganden (Enzyme), unterstiitzen die Substratbindung an ein Enzymprotein oder
bilden verschiedene stabile Oxidationsstufen aus (Loffler & Petrides 1998, Ermler et al.
1998). So sind Ubergangsmetalle in viele biochemische Reaktionen involviert, wobei
Elektronentransferreaktionen, katalytische und genregulatorische Prozesse dominieren
(Ermler et al. 1998). Beinahe 30 % aller Proteinenzyme und alle RNA-Enzyme
enthalten als Teilfraktion ein Metall-Ion. Es ist entweder fester integraler Bestandteil
eines Enzymproteins und hoch spezifisch an den organischen Anteil gebunden oder es
steht mit einer Proteinfraktion in einer relativ lockeren chemischen Bindung. Daneben
besteht die Moglichkeit, dass Metallatome in Nicht-Protein-Biomolekiile wie
Cobalamin eingebettet sind, die ihrerseits Bestandteile katalytisch wirksamer Proteine

darstellen (Loffler & Petrides 1998).

Wenn in Betracht gezogen wird, dass Interaktionen von Metallen mit Proteinstrukturen
den Ablauf von Stoffwechselprozessen tatsdchlich optimierten und bei der wachsenden
Komplexitit der Organismen eine wesentliche Rolle gespielt haben, dringt sich der
Verdacht auf, dass die Basis fiir die Lebensnotwendigkeit von bestimmten Metallen fiir

hohere Organismen bereits in den frithesten Abschnitten der Evolution gelegt wurde.

Auf einer anderen Ebene schaffen verschiedene Bioelemente als geldste anorganische
Ionen (Elektrolyte) die Voraussetzungen fiir den storungsfreien Ablauf von z. T. eng
miteinander verflochtenen biochemischen Vorgédngen. In dieser Funktion wirken sie an
der Synthese biologischen Materials mit, ermoglichen metabolische Prozesse und regeln
Substratfliisse in intra- bzw. extrazelluliren Rdumen eines Organismus. In dieser
Hinsicht sind Magnesium und Calcium sowie Natrium, Kalium und das Halogen Chlor
Paradebeispiele (Koolmann & Réhm 1998). Ferner sind Ubergangsmetalle wie z. B.
Eisen, Kupfer, Zink, Kobalt und Mangan sowie die Nicht-Metalle Jod und Selen
entweder Bausteine biologischer Funktionstriager (Elmadfa & Leitzmann 1998) oder an
der Signalvermittlung bzw. Produktion biologisch wirksamer Mittlersubstanzen
beteiligt (Williams 1997). Dies erklart, weshalb einzelne chemische Elemente mit Hilfe
energieabhingiger Prozesse in biologischen Systemen konzentriert, andere aber
ausgeschieden werden. In gewisser Hinsicht konnte hier von einer natiirlichen Selektion

der Elemente gesprochen werden.
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Dessen ungeachtet spricht die Aufnahme bestimmter chemischer Elemente durch ein
biologisches System aber keinesfalls fiir ihre Essentialitit. Dabei sind Eigenarten
analytischer Verfahren und die Wahrscheinlichkeit von Interaktionen diverser Elemente
zu beriicksichtigen. Ebenso muss beriicksichtigt werden, dass manche Elemente in
biologischen Systemen zwar akkumulieren, aber dennoch nicht lebenswichtig sind. Die
Analysen von Pflanzen- und Tierarten, ihrer Organe und Gewebe lassen heute jedoch
relativ sichere Aussagen zur Bedeutung einzelner chemischer Elemente in der Evolution
biologischer Systeme zu. In vielen Féllen kann zumindest annidhernd beurteilt werden,
welche chemischen Elemente fiir eine Pflanze oder einen tierischen Organismus

essenziell sind (Frauasto da Silva & Williams 1993).

Der Nachweis der Essenzialitit von chemischen Elementen fiir eine Pflanze oder einen
tierischen Organismus ist schwer zu fiihren. Nach aktueller Ansicht erwirbt ein
chemisches Element einen essenziellen Charakter, wenn es molekular definierte,
biochemische Wirkungen erzielt, die kein anderes Element imitieren kann. Dies ist aber
schwer zu belegen; vor allem, wenn ein chemisches Element ubiquitdr vorkommt und
bereits in geringsten Mengen biologische Effekte vermittelt (Rehner & Daniel 1999).
Damit stellt die Feststellung eines essenziellen Charakters von einem chemischen
Element hochste Anforderungen an die labortechnische Analytik und setzt zum
Ausschluss systematischer Fehler ein breites analytisches Wissen sowie Kritikvermdgen
voraus (Tolg 1997). Auch Ergebnisse aus Tierversuchen werden als Argument fiir die
Essentialitét eines chemischen Elements herangezogen. Sie beziehen sich auf Variablen
wie Reproduktionsfdahigkeit, Wachstumsverlauf, Lebenserwartung und Parameter
bestimmter Korperfunktionen, die an verschiedenen Spezies reproduzierbar sein miissen
(Anke et al. 1984). Diese Kriterien machen deutlich, weshalb es beim Menschen auch in
Zukunft kaum moglich sein wird, hundertprozentig gesicherte Aussagen liber die

Essenzialitdt eines jeden bekannten chemischen Elements zu treffen.

Wenn die evolutive Bedeutung chemischer Elemente untersucht werden soll, macht es
Sinn, ihre heutige biologische Rolle in verschiedenen Organismen zu betrachten. Einige
sind fiir die Funktion diverser Stoffwechselwege unerlédsslich, wihrend andere in
diversen biologischen Systemen in die Physiologie von Mensch, Tier und Pflanze
entweder kaum bzw. gar nicht eingebunden sind und/oder toxisch wirken. Daher muss
der Einfluss anorganischer Elemente bei evolutiven Prozessen aus ihrer Féhigkeit, vitale

Funktionen zu vermitteln, resultieren. Diese begriindet ihre Essenzialitit und trigt zum
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Verstindnis anorganischer Substrate fiir evolutive Prozesse bei. Die grosse Zahl
anorganischer Substrate, die nutritiv aufgenommen werden miissen und im humanen
Organismus die unterschiedlichsten Wirkungen erzielen, werden zur Gruppe der
Mineralstoffe gezdhlt. Unter Umstdnden haben die verschieden grosse Hiufigkeit und
die chemischen Eigenschaften von Mineralstoffen zu ihrem Durchbruch in der

Evolution verholfen.

5.3.2.1.1 Mineralstoffe

Die Biochemie des Menschen unterscheidet sich in wesentlichen Punkten kaum von der
Biochemie der Tiere, vor allem der Sdugetiere. Der Mensch benétigt zur Erhaltung
physiologischer Funktionen neben einer ganzen Anzahl von verschiedenen organischen
Molekiilen bestehend aus Schwefel, Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff
und Phosphat auch Metalle und Nicht-Metalle, d. h. er hat einen Mineralstoftbedarf. Da
diese ein breites Spektrum unterschiedlichster biologischer Aufgaben erfiillen, ist ihre
Zufuhr mit der Nahrung - gleichgiiltig welcher Herkunft - unbedingt notwendig.
Pflanzliche und tierische Lebensmittel enthalten allerdings Mineralstoffe nur z. T. als
anorganische Verbindungen (z. B. Natrium, Kalium) vor. Andere wie z. B. Zink und

Eisen sind Bestandteil organischer Verbindungen (Rehner & Daniel 1999).

Fiir die Sicherung einer addquaten Versorgung mit einem bestimmten Element sind
zudem seine Angebotsform und Zufuhrmenge von Bedeutung. Eine unausgewogene
Versorgung, d. h. eine exzessive oder mangelhafte Zufuhr eines Elements, wirkt sich
negativ auf Organismen aus und fiithrt zu Mangelerscheinungen oder zu Vergiftungen.
Liicken in der Versorgung von Mineralstoffen werden durch eine unzureichende Zufuhr
verursacht (primires Zufuhrdefizit) oder sie entstehen durch kompetitive Interaktionen
zweier chemischer Elemente, z. B. bei resorptiven Prozessen (sekundires Zufuhrdefizit)
(Williams & Frausto da Silva 1997). Ferner besteht die Moglichkeit, dass
Intoxikationen durch eine liberproportionale Aufnahme von bestimmten Mineralstoffen
verursacht werden, da diese direkt chemische Modifikationen an Proteinen auslésen und
die Bildung aggressiver Substrate (freier Radikale) anregen und somit indirekt
Wirkungen erzielen, die die Konfiguration von Proteinstrukturen gefiahrden (Kahl
1997). Daher miissen sich im Zuge evolutiver Prozesse Mechanismen entwickelt haben,
die eine effektive Homoostase sichern und die zielgerichtete Distribution im

Organismus ermoglichen.
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Mineralstoffe sind im engeren Sinne keinem Metabolismus, sondern einem Umsatz
unterworfen. Je nach physiologischem Zustand des Organismus werden sie gespeichert
oder aus spezifischen Depots freigesetzt, um in verschiedenen Kompartimenten des
Organismus ihre Aufgaben zu erfiillen. Hierbei konnen auf unterschiedlichem Wege
Mineralstoffverluste entstehen, denen mit der alimentiren Zufuhr oder hormonell
regulierten Adaptionsmechanismen begegnet wird. Infolgedessen stabilisiert sich der
Korper-Pool jedes ,anorganischen Nahrstoffs® auf einem charakteristischen Niveau

(Rehner & Daniel 1999).

Mineralstoffe werden in Mengen- und Spurenelemente eingeteilt. Thre Aufgliederung in
zwei Gruppen wurde willkiirlich getroffen und leitet sich von ihren Konzentrationen im
humanen Organismus wie auch dem tiiglichen Bedarf ab. Ubersteigt ihre Konzentration
im Organismus 50 mg/kg Korpergewicht oder liegt ihr Tagesbedarf hoher als 100 mg
pro Tag, werden sie als Mengenelemente bezeichnet. Spurenelemente umfassen einer
Gruppe von chemischen Elementen, die im Organismus des Menschen nur in geringsten
Mengen (Spuren) vorkommen. Thr Anteil am Gesamtkorpergewicht macht nur 10 g
bzw. 0,01 — 0,02 % aus (Koolman & Réhm 1998). Eine Ausnahme stellt Eisen dar. Es
wird aufgrund seiner Funktionen und Wirkungsweise den Spurenelementen zugeordnet,
obwohl es einer Konzentration von etwa 60 mg/kg Korpertrockenmasse vorliegt

(Leitzmann & Hahn 1996).

5.3.2.1.1.1 Mengenelemente

Fiir den Menschen wie fiir landlebende Tiere sind Mengenelemente von herausragender
Bedeutung. Sie sind ausnahmlos essenziell. Einige beteiligen sich in kristalliner Form
(Salze) an strukturbildenden bzw. —erhaltenden Aufgaben. So sind Elemente in hdheren
Oxidationsstufen sehr oft mit negativ geladenen organischen Molekiilen wie Proteinen
und Nukleinsduren assoziiert (Cox 1989). Andere fungieren in wassrigen Fliissigkeiten
des Organismus als Ladungstriger (Elektrolyte). Als Kationen und Anionen sorgen sie
nicht nur fiir die Stabilisierung osmotischer Gradienten und fiir eine Elektroneutralitét
zwischen verschiedenen Fliissigkeitsriumen des Organismus, sondern sie entscheiden
durch ihre Konzentration als geldste Salze in hydrophilen Medien ebenso iiber die
Loslichkeit eines Proteins in wéssriger Losung (Ionenstirke). Ferner sind einzelne
Mengenelemente in intra- und extrazelluliren Rdumen ungleichméBig verteilt, was
durch die Aktivitit energieabhéngiger Transportsysteme erreicht wird (Leitzmann &

Hahn 1996). Aufgrund der Ungleichverteilung der Ionen und ihrer Ladungen bauen sich
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iiber physiologischen Barrieren wie Membranen elektrische Potenziale auf, die
physiologisch bedeutsame Ionenfliisse anregen. Diese Konzentrationsgefille gilt es zu
stabilisieren, da sie flir die Prozesse des Wachstums, des Energie- und Stoffwechsels,
der aktiven Bewegung, der Reizbarkeit, der Fortpflanzung (Merkmale des Lebens)
wichtig sind. Gleichzeitig bedeutet dies, dal die Ungleichverteilung unterschiedlicher
Mengenelemente in den verschiedenen Verteilungsrdiumen des Organismus eine
Bedingung fiir die Funktion zelluldrer Regulationssysteme darstellt, also die Leistungen
einer jeden Zelle beeinfluflit. Demzufolge miissen auch die Mineralstoffkonzentrationen
in intra- und extrazelluliren Kompartimenten des Organismus prézise gesteuert und

innerhalb enger physiologischer Schwankungsbreiten aufrechterhalten werden.

Die Konzentrationsgefdlle der Mineralstoffe im Korper werden aus der Sicht der
Evolutionsbiologie als Vorbedingung fiir die Entstehung des Lebens interpretiert.
Unterstiitzung erfahrt diese Sichtweise durch die Tatsache, dass von den
Konzentrationsunterschieden in intra- und extrazelluldren Rdumen die verschiedensten

Signalwirkungen auf physiologische Prozesse ausgehen.

Ein Beispiel fiir die essenzielle Bedeutung und den vielseitigen Einsatz eines
Mengenelements stellt das Erdalkalimetall Calcium dar. Seine Konzentrationen in
verschiedenen Kompartimenten des Organismus unterscheiden sich erheblich. Calcium
ist das flinfthdufigste Element in der Erdkruste und ist in allen natiirlichen Gewéssern
vertreten. Meist kommt es in Form von Silikaten zusammen mit Aluminium, Natrium
und Magnesium vor (Cox 1997). Seine ubiquitdre Gegenwart in vielen physiologischen
Systemen macht wahrscheinlich, dass es bei der Entstehung des Lebens eine
wesentliche Rolle gespielt hat und den Werdegang der Vorfahren der ersten Wirbeltiere
prégte (Stini 1998).

Die friithesten Lebensformen entstanden vor drei Mrd Jahren in den Ur-Ozeanen (Fujita
1986). In diesem Umfeld war und ist das Element Calcium im Uberfluss vorhanden.
Das Wasser in den heutigen Ozeanen enthélt etwa viermal mehr Calcium als die
Plasmaspiegel der meisten Wirbeltiere. Dies erkldrt wahrscheinlich, weshalb Fische
weder iiber eine Nebenschilddriise noch iiber ein Parathormon zur Regulation des
Calciumhaushalts verfiigen (Fujita 1985). Dieses Organ bzw. die Féahigkeit zur Bildung
von Parathormon sind ndmlich einer der grundlegenden Faktoren zur Regulation des
Calciumhaushalts. Solange sich das Leben nur auf das maritime Milieu beschrinkte,

diirfte der physiologische Calciumbedarf damaliger Lebensformen per Diffusion
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gedeckt worden sein. Auch gegenwirtige maritime Populationen scheinen von der
leichten Calciumverfiigbarkeit zu profitieren. In ihren Geweben lassen sich

Calciumgehalte nachweisen, die dem Meerwasser dhnlich sind (Stini 1998).

Der einzigartige Schritt der ErschlieBung landgebundener Lebensraume konnte sich nur
iiber einem sehr langfristigen Prozess vollziehen und war nur Organismen vorbehalten,
die die genetischen Voraussetzungen (Prdadaptionen) dafiir mitbrachten. Damit sich die
préahistorischen Spezies an die neuen Umweltbedingungen adaptieren konnten, waren
vor allem Anpassungen ihres Bewegungsapparats (Skelett) notwendig (Kampfe et al.
1993). Die Erhaltung seiner Struktur und Integritdit war unmittelbar an seinen

Calciumgehalt gekniipft (Williams 1998).

Die Nutzung von Calcium als Skelettbaustein war mit selektiven Vorteilen verbunden.
Daher ist sie als Ausgangspunkt fiir die Entwicklung anatomischer und physiologischer
Strukturen anzusehen, die eine Regulation des Calciumhaushalts ermdglichten, und
zwar in Anpassung an die jeweiligen 6kologischen Nischen. Die Strukturen schafften
die Basis zur Bildung von Knochenmaterial aus Bindegewebe und Mineralstoffen.
Damit wurde ein Gewebe geschaffen, das mechanischen Belastungen wie Druck, Zug,
Biegung und Torsion standhielt. Zugleich fungieren die Knochen als Depotorgan fiir
Calcium. Dadurch ist seine Verfligbarkeit zu jedem Zeitpunkt fiir andere Gewebe
sichergestellt (Heany 1997). Die physiologischen Calciumreserven haben eine
grundlegende Bedeutung erworben. Der Fundus an Calcium-Ionen dient zum einen der
Knochenbildung, zum anderen der Regulation intra- und extrazellulérer Prozesse. Daher
hat die Fiithrung des Knochenmineralstoffwechsels und die Stabilisierung normaler
Calciumspiegel im Blut oberste physiologische Prioritdt (Stini 1995, Evenis et al.
1998).

Calcium erfiillt seine Aufgaben im Organismus in einer Doppelrolle. In minimalen
Konzentrationen (etwa 107 Mol/l) steuert es als kationischer Signaltriger ein Spektrum
zelluldrer Prozesse und vermittelt zellphysiologische Impulse (Zellteilung, —sekretion
und -differenzierung) (Berridge 1997, Williams 1998). Im extrazelluliren Raum im
Plasma liegen die Gehalte an Calcium-lonen im Millimolbereich und iibernehmen
Funktionen bei der Zelladhésion, der Blutgerinnung oder sie beeinflussen die Struktur
von Rezeptoren. Der Calciumgehalt des humanen Skeletts betrdgt etwa zwischen
1000 und 1500 g. In dieser Menge stellt es als Hydroxylapatit [Ca,,(OH,)(PO,)s] den

wichtigsten mineralischen Baustein des Skeletts und der Zahne dar (Ringe 1990).
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Im Gegensatz zum Calciumreichtum im Wasser wurde mit der Eroberung des Festlands
als Lebensraum ein extrem calciumarmes Milieu erschlossen, das lediglich eine
unregelméBige Zufuhr der erforderlichen Calciummengen mit der Nahrung zulésst.
Insofern verkorpert die Calciumhomoostase die Antwort der Evolution auf die
terrestrische Calciumarmut. Sie optimiert die Calciumbilanz und sorgt fiir die Stabilitét
des Knochengewebes. Diese wichst mit der zweiten Potenz des eingesetzten Materials,
das Gewicht aber mit der dritten Potenz, d. h. mit wachsender Korpergrofle eines
Individuums steigt der prozentuale Anteil des Skelettgewichts am Korpergewicht. Aus
Gewichtgriinden muss daher beim Aufbau von Knochenmasse an Material, speziell an
Calciumsalzen gespart werden, da die Schnelligkeit und somit ein relativ geringes
Korpergewicht zur Uberlebensstrategie einer jeden Spezies zihlt. Demzufolge sind die

Reserven im Knochengewebe begrenzt (Ringe 1990).

Vielleicht ist dies eine Begriindung fiir die Tatsache, dass ein Organismus bei einer
umweltbedingt relativen Calciumknappheit seine Calciumdepots nicht immer optimal
ergidnzen kann, selbst wenn die Nahrung calciumreich ist. Der Umfang der Depots wird
nidmlich nicht nur durch die Erndhrung, sondern ebenso durch nicht-nutritive Faktoren
(mechanische Belastung, Genetik) festgelegt. Ferner variieren die extrazelluldren
Calciumspiegel wegen der dullerst sensiblen Kontrollmechanismen nur in geringem
Ausmall. Daher resultiert selbst aus einer exzessiven Resorption von Calcium-Ionen
nicht unbedingt eine Ergénzung der Calciumspeicher (Heany 1997), falls dieser Fall

tiberhaupt eintritt.

Zusammengefasst 1468t sich Calcium also als ein Mikronéhrstoff verstehen, dessen
Konzentration im extrazelluliren Raum durch die Ausscheidung iiber die Niere und die
hormonell gesteuerte Einlagerung von Calcium in den Knochen innerhalb enger
Grenzen konstant gehalten wird. Bei suboptimaler Calciumaufnahme reduziert sich die
Féahigkeit zur Calciumspeicherung als Knochenmaterial. Daher hat der Mensch
Anpassungsmechanismen entwickelt, die auch bei einer niedrigen Calciumzufuhr eine
ausreichende Calciumversorgung und die Stabilitit des Skeletts sichern. Uberschiissige
Mengen, die die Schwelle der optimalen Zufuhr zum Aufbau der genetisch festgelegten
Knochenmasse iiberschreiten, werden dagegen ausgeschieden. Das heisst, es wurden im
Laufe der Evolution Mechanismen entwickelt, die bei variablem Calciumangebot ein
Maximum an Resorptionsleistung und die bestmogliche Stabilitdt des Skelettsystems

sichern.
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5.3.2.1.1.2 Spurenelemente

Nach aktuellem Wissen sind fiir den Menschen zehn Spurelemente essenziell: Eisen,
Zink, Kupfer, Jod, Mangan, Chrom, Kobalt, Selen, Molybdén und Zinn. Fiir andere wie
Silizium, Aluminium, Nickel, Germanium, Vanadium wird die Lebensnotwendigkeit
vermutet. Auch fiir Blei, Arsen, Cadmium und Lithium wird eine Essentialitit fiir

moglich gehalten (Rehner & Daniel 1999, Nielsen 1995).

Die Spurenelemente zdhlen bis auf wenige Ausnahmen (Bor, Jod) zur Gruppe der
Metalle. Sie verleihen zelluliren Enzymsystemen ihre katalytische Aktivitdt (Loffler &
Petrides 1998, Schmidt 1988). Unter Umstdnden gingen von der Verfligbarkeit der
Spurenelemente Wirkungen aus, die bei Adaptionsprozessen von Pflanzen und Tieren
eine wichtige Rolle spielten und als Meilensteine in der Evolution betrachtet werden
konnen (Pfeiffer & Braverman 1982). So ist Eisen, das hiufigste Ubergangsmetall der
Erde, Bestandteil zahlreicher elektroneniibertragender Proteine (Rehner & Daniel 1999),
die auch in den Energiestoffwechsel eingebunden sind. Mdglicherweise spielte es bei
der ErschlieBung von Energiequellen durch Ur-Organismen eine wichtige Rolle. So ist
in der Vergangenheit eine Hypothese aufgeworfen worden, die noch nicht ausreichend
iberpriift ist und dem Eisen eine zentrale Bedeutung zuordnet. Vermutet wird, dass die
frithesten Lebensformen ihren Energiehaushalt auf autotrophem Wege bestritten und
Kohlendioxid bzw. —monoxid assimilierten, um es nachfolgend im Rahmen von
Redoxreaktionen mit Hilfe von Reduktionsdquivalenten umzusetzen. Wasserstoff (H,)
eignete sich als Elektronenquelle aber nicht, da es zur Reduktion von CO, bzw. CO
nicht in der Lage ist, wenn keine Energie zugefiihrt wird (Wéchtershiduser 1988a). Wie
die Gleichung [1] zeigt, ist nimlich die Reduktion von CO, mit Wasserstoff zur

Ameisensdure stark exogen.

Gleichung [1]: CO;(aq) + H; = HCOOH (aq) AG" =+ 30,2 KJ/mol

Demnach mussten die frithesten Organismen auf andere Elektronenquellen ausweichen.
Wie Gleichung [2] zeigt, hitte in diesem Zusammenhang die Bildung von Pyrit (FeS,)
einen Alternative bieten konnen. Als Ausgangssubstrate hitten sich Fe**-Ionen und
Hydrogensulfid (H,S) geeignet. Eisen-lonen waren in der frithen Erdgeschichte ebenso
haufig wie H,S (Wéchtershdauser 1988b). Dabei hitte iiber die Wechselwirkung von
Pyrit ausgehend von FeS (es besitzt Kristallgitterstruktur dhnlich wie NaCl und kommt
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als solches in Pyrit vor) und H,S in wissriger Losung Wasserstoff entstehen konnen.
Das Gleichgewicht dieser Reaktion ist zum Pyrit hin verschoben. Die
thermodynamische Betrachtung dieser chemischen Reaktion zeigt (Gleichung [2]), dass
bei der Bildung des freien Wasserstoffs Energie frei wird (Wich et al. 1984). Im

Reaktionsprodukt ist dabei das Eisen in Oxidationstufe IV anzutreffen.

Gleichung [2]: FeS + H,S (aq) <= FeS,+ H, AG" = - 41,9 KJ/mol

Die thermodynamische Betrachtung, d. h. die einfache Addition der AG’-Werte aus der
Reaktionsgleichung [1] und [2], macht deutlich, dass die Fixierung des CO, die
Formation von Pyrit mit einem Elektronenfluss von H,S zu CO, (Gleichung [3])

verbunden ist, die spontan abléuft.

Gleichung [3]: FeS + H,S (aq) + CO; (aq) — FeS,+ H,O + HCOOH AG® = - 11,7 KJ/mol

Nach diesem Modell wiren die frithesten Organismen als Vermittler einer chemischen
Reaktion aufzufassen, die einen Elektronenfluss von H,S zu CO, ermoéglichte. Dabei
fallt Pyrit an und Energie wird gewonnen (Wéichtershduser 1988a). Gleichung [3]
beriicksichtigt auf den ersten Blick nicht die allgemeingiiltigen stdchiometrischen
Gesetze. Hierbei handelt es sich aber um einen Sonderfall, der sich aus der Chemie des

Eisens ergibt und in Einzelnen nicht genau bekannt sind.

Die Bedeutung von Eisen im Energiestoffwechsel verdeutlichen auch die Folgen einer
Verianderung seiner Konzentration in prokaryotischen Zellen, den frithesten Organismen
auf der Erde. Die Bedeutung des Eisens bei der Energiegewinnung wird direkt an der
Aktivitdt von Enzymen offenkundig, bei denen Eisen-lonen nicht fest an proteinére
Enzymstrukturen gebunden sind, d. h. Eisen kann von diesen proteindren Strukturen
abdissoziieren. Dies trifft vor allem auf einige Enzyme in der Kaskade des oxidativen
Metabolismus (Zitronensdurezyklus) zu, die fiir ihre katalytische Aktivitdt auf Eisen als
Bestandteil angewiesen sind. Ein Absinken des Eisenspiegels im Prokaryonten hat eine
Umstellung seines Stoffwechsels auf anaerobe Verhiltnisse zur Folge, weshalb sich die
ATP-Produktion reduziert. Damit sind alle ATP-abhéngigen Ionenpumpen (H", Na“, K",
Ca*", Mg*") von einem Wechsel des oxidativen Status eines Prokaryonten betroffen. Da

die Ionen auch direkt mit ATPasen in Membranen interagieren, wirkt sich dies auch auf
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die Kontrolle einer Vielzahl anderer Stoffwechselprozesse dieser sehr primitiv
organisierten Mikroorganismen aus. Schwankungen der Eisen-lonen-Konzentrationen
lassen sich aus diesem Grunde als eine der elementaren Sdulen in der Homdostase von
Prokaryonten deuten (Williams 1990). Diese Auffassung wird auch durch
wissenschaftliche Erkenntnisse gestiitzt, die Interaktionen von Eisen mit verschiedenen
regulatorisch wirksamen DNA-Proteinen belegen (Trageser et al. 1990, Fu et al. 1990).
Diese Genabschnitte fungieren als Informationstriger fiir Transportsysteme, die z. B.
die Aufnahme von Nickel, Vanadium und Molybdédn vermitteln bzw. Hydrogenasen
und Nitrogenasen codieren (Hassan & Moody 1987). Die Tatsache, dass Eisen-lonen
auf mehreren Ebenen als Schnittstellen im Metabolismus eines Prokaryonten fungieren,
liefert Argumente fiir die Annahme einer aktiven Rolle im Evolutionsprozess niedriger

und hoherer Tiere, inklusive des Menschen.

Die Bedeutung anderer chemischer Elemente aus der Reihe der Metalle wie zum
Beispiel Molybdéan oder Zink ldsst sich vor dem Hintergrund ihrer Funktionen als
essenzieller Bestandteil von frithen Enzymen oder Proenzymen beleuchten. Molybdédn
war ein essenzieller Bestandteil von Proenzymen oder frithen Enzymen, die unter
anaeroben Bedingungen die Reduktion von molekularem Stickstoff (N,), Nitrat (NO5)
und CO, katalysierten und in der Folgezeit in den Metabolismus dieser Molekiile

einbezogen wurden.

In dhnlicher Weise wird Zink als ein essenzieller Bestandteil von frithen Enzymen oder
Proenzymen diskutiert. Diese zeigen entweder hydrolytische Aktivitdt oder spielen bei
Transferreaktionen eine Rolle. In dieser Funktion koénnte Zink sich am Stoffwechsel
von Makromolekiilen oder am Informationstransfer beteiligt haben (Egami 1975).
Daneben a6t sich seine Bedeutung schon dadurch erahnen, dass es heute Bestandteil
von mehr als 100 verschiedenen Enzymen ist (Coleman 1998). Sie verfiigen tiber ein
sehr breites Spektrum diverser Merkmale, wobei ihre hydrolytischen Eigenschaften und
thre Funktionen bei den Prozessen der DNA- und RNA-Synthese im Vordergrund
stehen (Williams 1990). Thren Enzymcharakter erwerben die jeweiligen Proteine, indem
das Zink entweder iiber koordinative Bindungen die Aminosaureketten eines Enzyms in
einer rdumlichen Ordnung hélt oder die Einleitung von enzymatischen Reaktionen
ermoglicht. Letztlich kann Zink iiber koordinative Bindungen mit dem Substrat
assoziiert sein und die Elektronenverteilung insoweit verdndern bzw. polarisieren, dass

eine Reaktion angeregt wird (Coleman 1998). Daneben stellt Zink einen Bestandteil
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DNA-bindender Proteine dar. Die genregulatorischen Transkriptionsfaktoren weisen
Doménen auf, die fiir die Bindung des Proteins an die DNA verantwortlich sind. Diese
Proteinabschnitte weisen eine Zinkfinger-Struktur auf, d.h. Cysteinyl- und
Histidinylreste sind in der Peptidkette so positioniert, dass sie durch ein Zink-Atom
komplexiert werden konnen (Loffler & Petrides 1998). Aufgrund dieser Eigenschaften
und Funktionen des Zinks liegt die Vermutung nahe, dass es bei der Entstehung von

Leben eine Schliisselrolle gespielt haben konnte.

Anhand dieser drei ausgewihlten Metalle mit ihren Funktionen laft sich folgende
Hypothese fiir die Rolle der Spurenelemente im Evolutionskontinuum formulieren:
Wenn in der Ur-Geschichte der Erde Metalle mit organischen Molekiilen Komplexe
gebildet haben, die einer Effizienzsteigerung von verschiedenen Stoffwechselprozessen
Vorschub leisteten, bereiteten sie zugleich den Weg fiir die zunehmende Komplexitit
von Organismen. Dies ldsst wenigstens in Ansitzen indirekt auf ihre Essenzialitit fiir

den Menschen schliessen.

Aus der Reihe der Nicht-Metalle hat moglicherweise das Spurenelement Jod eine
herausragende Rolle in der Evolution der Organismen gespielt. Die Jodvorkommen in
maritimen Gewdssern haben vielleicht einen Grundstein fiir die Unabhingigkeit frither
Lebensformen vom Sonnenlicht gelegt (Warmbliitigkeit) und ihnen den Weg zur
Eroberung terrestrischen Lebensraums gebahnt - eines Lebensraums, der sich durch
seine Jodarmut auszeichnet. Vermutlich schafften die Bildung eines Speicherorgans fiir
Jod, die Schilddriise (Thyreoidea), und die Entwicklung jodierter Mittlersubstanzen
(Tyrosinabkommlinge) die Voraussetzungen fiir die Etablierung der Homdothermie,
eines wichtigen Kennzeichens der Wirbeltiere. Die Losung des Transport- und
Speicherproblems fiir dieses Spurenelement hétte ihren Aktionsradius erweitern kdnnen,
was gleichzeitig ihr Vordringen auf das Festland begiinstigt und die Mdoglichkeit zur
ErschlieBung landgebundener, dkologischer Nischen erdffnet haben konnte. Dadurch
konnten warmbliitige Sdugetiere tageszeitunabhédngig aktiv sein und landgebundene
Okologische Nischen besetzen, deren Nutzung Reptilien verwehrt blieb (Pfeiffer &

Braverman 1982).

5.3.2.2 Organische Mikrondhrstoffe
Organische Mikrondhrstoffe erfiillen sehr wichtige Funktionen in der Physiologie des
Menschen. Da der humane Stoffwechsel diese Stoffe nicht selbst synthetisieren kann, ist

thre Zufuhr mit der Nahrung notwendig. Dies gilt in jedem Fall fiir Vitamine. Im
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Gegensatz dazu ist die Bedeutung der sekundéiren Pflanzenstoffe in der humanen
Erndhrung erst in der jlingeren Vergangenheit prézisiert worden. Fehlen sie in der
Nahrung, stellen sich beim Menschen keine Mangelerscheinungen ein. Es ist aber davon
auszugehen, dass von ihrem Verzehr gesundheitsfordernde und unter Umstédnden auch
gesundheitsschiadliche Funktionen ausgehen kénnen (Watzl & Leitzmann 1999), auch
wenn die Wirkungen einzelner sekundérer Pflanzenstoffe beim Menschen bei weitem
nicht ausreichend charakterisiert sind. Sicher ist, dass die gesamte Bandbreite der
verschiedenen Stoffklassen aus der Reihe der sekunddren Pflanzenstoffe in der

Evolution des Menschen eine Rolle gespielt haben diirfte (Nahrstedt 1990).

5.3.2.2.1 Vitamine

Unter Vitaminen sind eine Reihe sehr unterschiedlicher organischer Substanzen zu
verstehen, die fiir den Ablauf des (humanen) Stoffwechsels unentbehrlich sind. Nach
threr chemischen Struktur sind wasser- von fettloslichen Vitaminen abzugrenzen. Alle
wasserldslichen Vitamine erfiillen nach ihrer Uberfiihrung in die biologisch aktive Form
thre Funktionen als Coenzyme, die chemisch funktionelle Gruppen (z.B. Acyl-,
Carboxyl-, C,-Kohlenstoffreste) iibertragen. Fettlosliche Vitamine haben heterogene
Funktionen. Sie sind z. B. in die Vermittlung des Sehvorgangs eingebunden (Vitamin
A), schalten sich in die Prozesse der Genexpression ein (Vitamin A und D), sind an der
Resorption von Calcium und der Knochenbildung beteiligt (Vitamin D) oder wirken als

Coenzym (Vitamin K).

Die Fahigkeit, diese Vitamine selbst zu produzieren, hat der Mensch im Verlauf seiner
Entwicklung verloren. Daher ist er gezwungen, diese Substanzen mit der Nahrung
aufzunehmen. Moglicherweise war die Verfligbarkeit und die Aufnahme von Vitaminen
aus der Umwelt der Grund fiir ihre heutige Essenzialitit. Daher ist anzunehmen, dass
die Abhéngigkeit des Menschen von der nutritiven Vitaminzufuhr Einfluss auf seinen
evolutiven Werdegang genommen hat. Deshalb ist es sinnvoll, die Lebensbedingungen
auf der Erde insbesondere im Alttertidr, vor 65 - 33 Mio Jahren (vgl. Kap. 4.2.2 S 32)
zu betrachten, da in diesem Zeitraum moglicherweise einer der wesentlichen
Grundsteine fiir die Nahrungsauswahl des Menschen gelegt wurde. Merkmal fiir diesen
Zeitabschnitt war die Schrumpfung tropischer Regionen, was die Verbreitung der

geniessbaren Nahrungsquellen beeinflusste.
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Bis vor etwa 500 Mio Jahren lebten Pflanzen und Tiere ausschlieBlich im aquatischen
Bereich. Zu dieser Zeit betrug der Sauerstoffgehalt (O,-Gehalt) in der Atmosphére nur
etwa 10 % der heutigen Werte. Im Verlauf der weiteren Erdgeschichte bis zur
Gegenwart war er groBBeren Schwankungen unterworfen und wuchs schliesslich auf das
aktuelle Level von etwa 20 % an. Sauerstoff (O,) absorbierte die ultraviolette Strahlung
(UV-Strahlung) und konvertierte zu chemisch instabilen radikalischen Verbindungen,
reaktive Sauerstoffverbindungen (ROS). Hierbei handelt es sich um hoch reaktive
Sauerstofformen, deren Fihigkeiten zur Auslosung von Mutationen (eine wesentliche
Grundlage evolutiver Prozesse) im Vergleich zur Strahlungsenergie geringer ausgepragt

sind (Harman 1981, 1980).

Unter konventionellen Bedingungen ist O, eher reaktionstrige, obwohl er die
Eigenarten eines Radikals bzw. Di-Radikals aufweist. Die getrennte energetische
Verteilung der beiden ungepaarten Elektronen ("Triplett-Anordnung") verhindert, dass
elementarer Sauerstoff iiber eine hohe Reaktionsbereitschaft verfiigt. Erst wenn es durch
Zufuhr von Energie wie UV-Licht zur Spinumkehr eines Elektrons kommt, entsteht die
energetisch angeregte Form des molekularen Sauerstoffs, der Singulett-Sauerstoff
(Biesalski 1990). Ferner spielt in der Familie der ROS das Superoxidanion eine
wichtige Rolle. Dieses durch Ein-Elektronen-Reduktion von molekularem Sauerstoff
entstehende Radikal kann in weiteren Reaktionsschritten als Muttersubstrat zur Bildung
anderer ROS wie z. B. des Hydroxylradikals oder des Wasserstoffperoxids beitragen
(Abb. 30) (Bast 1991).

Molekularer A_nA.
0, Sauerstoff 0-0

O, Superoxidradikal @*é'

2. . . — = +oHT Wasserstoff-
O, Peroxidradikal !O\L ol —> H,0, peroxid
+e
- — ) +H' 3 . Hydroxyl-
O Oxonium-Ion (0] HO radikal
und und
). e a +2H"
[0) Oxidradikal ol > H,0
oder lJ“ e
2- . . — +4H"
2 O Oxidradikale 210! - > 2 H,O

Abb. 30: Formierung ausgewiihlter reaktiver Sauerstoffspezies (mod. nach Bast 1991)
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ROS interagieren mit ihren Reaktionspartnern in sehr unterschiedlicher Weise. In allen
Féllen entstehen bei diesen Reaktionen neue radikalische Verbindungen. Da die meisten
biologischen Molekiile nicht-radikalischer Natur sind, fiihrt die Formation von
Radikalen zu einer Kettenreaktion, die permanent neue aggressive Reaktionsprodukte
hervorbringt (Halliwell 1995, 1991). Der kumulative Effekt dieser Radikalbildung kann
in einer Vielzahl von Schéddigungen an Zellbestandteilen wie der Erbsubstanz

resultieren (Biesalski 1990).

Anaerobe Organismen —die frithesten Lebensformen - mussten zum Schutz vor
molekularem Sauerstoff entweder in sauerstoffreie Lebensrdume ausweichen oder die
Féahigkeit zur Bildung antioxidativ wirksamer Substanzen bzw. Enzymsysteme
erwerben (Jukes 1992). Wihrend der Sauerstoffkontakt von anaeroben Organismen die
Integritdt und Funktion ihrer lebenswichtigen Strukturen gefdhrdete (Crawford & Marsh
1995), entwickelten andere Lebensformen Mechanismen, die sich zum Schutz vor
toxischem O, eigneten und die schrittweise Reduktion des O, ermoglichten. Dies war
die Voraussetzung dafiir, dass die chemische Energie des O, fiir die Lebensformen
nutzbar gemacht werden konnten. Riickgrat der biologischen Energiegewinnung aus O,
sind Elektronentransportketten in Mitochondrien. Diese setzen sich aus
elektronentibertrigendenden Wirkgruppen wie Flavinen, Chinonen, Nucleotiden,
Cytochromen sowie einigen anderen Redoxsubstanzen und Enzymproteinen zusammen.
Diese sind in einer Reaktionskette (Atmungskette) so hintereinander geschaltet, dass sie
Elektronen entlang der thermodynamischen Stufenleiter weitergeben und deren
Redoxenergie ,,portionsweise* abgeben konnen, bevor diese auf Sauerstoff {ibertragen
werden. Wihrend der gesamten Vorgidnge der schrittweisen Abschdpfung der
Elektronenflussenergie sind die Elektronen fest an die Enzymproteine gebunden. Mit
dem Einsatz von Sauerstoff in der Atmungskette als terminalem Elektronenakzeptor
energieliefernder Nahrungsfaktoren war eine Grundlage geschaffen, die eine groBere
ATP-Ausbeute lieferte (Halliwell 1999). Allerdings ist das System ,,Atmungskette* als
Prinzip zur Energiegewinnung nicht nur mit Vorteilen verbunden (Halliwell 1995).
Etwa 1 bis 2 % der Elektronen gehen nidmlich im Verlauf des mitochondrialen
Elektronentransports ,,verloren®. D. h., der terminale Elektronenakzeptor Sauerstoff
kann nur unvollstindig reduziert werden. Dann entstehen reaktive Sauerstoffmetabolite
(ROS), die mit organischem Material interagieren konnen (Moslen 1994). Dies hat

wiederum zur Folge, dass Zwischenprodukte des oxidativen Stoffwechsels an
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molekularen Bausteinen der Erbsubstanz, Proteinen und anderen Zellmolekiilen
Strukturdefekte auslosen konnen (Abb. 31) (Ames 1993), wenn keine entsprechenden

Schutzfaktoren existieren.

DNA 5 zellpathologische
Veriinderungen
Nukleotide >
SH-abhéingige Enzyme > mgtab()llSChe
Storungen
"Cross-links" von Proteinen >
Reaktive 4 Extrazelhire Makromolekiik >
Sauerstoffmetabolite Permeabilitits-
> Menbnmn >

\ | storungen

Polyenfettsiuren (PUFS) ~ ——> PUFS * ——> PUFS-00 *

Tb Kettenreaktion 7‘ ¢ TOXiSChe

PUFS-0O + €~ — - Metabolisierung, Transport — - PUFS-O0H PrOdUkte

% Aldehyde <

Abb. 31: Angriffspunkte von ROS an biologischem Material (Gey 1986)

Auf Grund dieser Umstidnde ist die Einbindung von Sauerstoff in die Prozesse der
Energiegewinnung sehr eng mit der Entwicklung antioxidativer Schutzmechanismen
verkniipft (Halliwell 1999). Diese sind als ein geordnetes System zu verstehen, das den
destruktiven Effekten der Sauerstoffderivate entgegenwirkt. Besonders bedeutsam sind
die antioxidativ wirksamen Vitamine C und E (Biesalski 1995). Aber auch andere
Systeme mit unterschiedlichen Wirkmechanismen zum Schutz vor den ROS-Effekten
wurden entwickelt (Tab. 7). Eventuell wire ohne die antioxidativen Schutzsysteme die

Entwicklung komplexer, vielzelliger Organismen unmdglich gewesen (Halliwell 1999).

Schutzsystem Mechanismus Beispiel

Verhiitung der Proteinbindung, Inaktivierung Transferrin, Ferritin

ROS-Entstehung von Metall-Ionen Caeruloplasmin, Albumin

Enzymatische Neutralisation Konvertierung von ROS in Superoxiddismutase, Katalase,
harmlose Produkte Glutathionperoxidase

Abfangen von ROS Interaktionen von ersetz- oder Ascorbinséure, o.-Tocopherol,
recyclebaren Substraten mit ROS  Harnséure, Bilirubin, Glutathion

Quenching Absorption von Elektronen a-Tocopherol, Beta-Carotin
und/oder Energie

Tab. 7: Verschiedene Systeme zur Abwehr von ROS (Benzie 2000)
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Die Effekte radikalischer Verbindungen aus der Sauerstofffamilie miissen sich auf die
biologischen Systeme und die Physiologie frither Tetrapoden katastrophal ausgewirkt
haben, zumal vor etwa 300 Mio Jahren der Sauerstoffgehalt in der Atmosphére auf etwa
35 % anstieg (Benzie 2000). Nur die Spezies, die iiber effektive Mechanismen zur
Abwehr von ROS verfligten, iiberlebten. Denkbar ist, dass zu dieser Zeit die Fiahigkeit
der frithen Tetrapoden zur Synthese der Ascorbinsdure iiber ihr kiinftiges Schicksal
entschied (Nandi 1997). Der Anstieg des Sauerstoffgehalts in der Atmosphdre hat
eventuell die notwendigen Anpassungsprozesse fiir den Wechsel des Atemmediums
erzwungen und mit der Entwicklung antioxidativer Systeme (die Ascorbinsduresynthese
eingeschlossen) war der Weg fiir die ErschlieBung terrestrischer Lebensrdume geebnet
(Graham 1995). Diese Annahme spiegelt sich auch im ,Stammbaum der

Vitamin-C-Synthese* im Tierreich wieder (Abb. 32).
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Abb. 32: Stammbaum der Vitamin-C-Synthese im Tierreich (Kretchmer 1981)
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Aus der Sicht der Evolution muss die Beschreibung von Substanzen als Vitamine
differenziert betrachtet werden (Jenness et al. 1980), denn nicht alle Vitamine sind fiir
jeden Organismus gleichermal3en essenzielle Nahrungsbestandteile. Viele Tiere sind im
Gegensatz zum Menschen zum Beispiel zur Ascorbinsduresynthese fahig. Beim
Menschen steuert Ascorbinsdure aber 30 % der antioxidativen Kapazitit des Plasmas
bei, d.h. die Ascorbinsdure hat einen Anteil am Wirkungsgrad der gesamten
antioxidativ wirksamen Enzymsysteme und Substanzen von etwa 30 % (Benzie 2000).
Schon alleine daraus wird die Abhéngigkeit des Menschen von der Ascorbinsdurezufuhr
offenkundig. Dariiber hinaus erfiillt Ascorbinsdure eine Palette verschiedener
Funktionen, die teilweise im Einzelnen noch nicht genau erforscht sind. Sollte also eine
Substanz von einer Spezies selbst gebildet werden kdnnen oder findet diese Synthese
nur unter bestimmten Bedingungen statt, ist fiir diese Substanz die Bezeichnung
Vitamin im eigentlichen Sinne der Definition nicht mehr hundertprozentig zutreffend.
Demzufolge muss die Bewertung einer Substanz als Vitamin aus der Sicht der
Evolution speziesspezifisch erfolgen. Wenn eine Substanz flir einen Organismus
Vitamincharakter hat, muss sich dies in der Erndhrungspraxis einer Spezies und somit in

ihrem evolutiven Biographie ausdriicken.

Offenbar entfalten die meisten Vitamine oder ihre Vorstufen in jeder Zelle gleichartige
Wirkungen; gleichgiiltig, ob sie von einer tierischen Zelle synthetisiert werden kénnen
oder nicht (Czihak et al. 1984). Vitamine sind im Blut und in Zellen bzw. Geweben
prasent und erfiillen dort definierte Funktionen. Sie wirken meist als Coenzyme oder als
Vorstufen von Coenzymen, werden im Verlauf biochemischer Prozesse in ihre
Wirkform tiberfiihrt und beteiligen sich oft an der enzymatischen Umsetzung diverser
Substrate (Scriver 1985, Czihak et al. 1984). Die Bedeutung der Coenzyme bei
evolutiven Prozessen wird in ihrer Funktion als Vermittler katalytischer Prozesse
deutlich, die iiber Interaktionen mit geeigneten Apoenzymen (Polypeptiden in Tertiér-
oder Quartérstruktur) einsetzen. Die Primérsequenz eines Polypeptids ist im Gegensatz
zu Coenzym- und Substratstrukturen durch Mutationen gefihrdet, da die Synthese der
Polypeptidstrukturen unter der Kontrolle eines oder mehrerer Genabschnitte steht.
Wenn Mutationen zu Anderungen im Phinotyp des Polypeptids fiihren, ist durch die
entstehende Strukturverdnderung zugleich die spezifische Bindung zwischen Coenzym
und Apoenzym gefdhrdet. Entsprechend konnten Mutationen die optimale sterische

Anordnung von Polypeptid, Coenzym und Substrat und damit die Aktivitidt des

123



Die Primaten — und Humanevolution im Erndhrungskontext

Holoenzyms beeinflusst haben, was den Eintritt selektiver Prozesse zur Folge gehabt

haben kann.

Auch die Coenzym-Homoostase mag eine Rolle in der Evolution heterotropher
Organismen gespielt haben. Z. B. muss ein wasserlosliches Vitamin, das als Coenzym
fungiert, zundchst das Zellinnere erreichen, bevor es seine spezifischen intrazelluldren
Funktionen im Verbund mit den Apoenzymen erfiillen kann. Dies ist nur moglich, wenn
es die Lipiddoppelschicht von Korperzellen permeiert, was iiber spezifische, z. T.
energieverbrauchende Transportsysteme zu erzielen ist. Die Transportmolekiile
bestehen aus Polypeptidketten, deren Struktur entweder ein bestimmtes Gen oder im
Falle heteropolymerer Tragermolekiile mehrere Genen codieren (Scriver 1985). Da ein
gerichteter Transport eine geordnete Homoostase sichert, diirften auch Mutationen in
Genabschnitten fiir Transportmolekiile selektive Prozesse angeregt haben, die
wenigstens z. T. Einfluss auf den Fortbestand einer Spezies hatten. Zusammengefasst
lasst sich mutmalBlen, dass sich nicht-letale Mutationen im Bereich von Genen, deren
Produkte eine Rolle im Vitamin- bzw. Coenzymstoffwechsel spielen, in Anderungen
des Erndhrungsverhaltens oder im Wechsel von Erndhrungsstrategien einer Spezies

manifestierten und letztlich die Evolution voran trieben.

Wie erwihnt, hat Ascorbinsdure (Vitamin C) fiir den Menschen im Gegensatz zu vielen
anderen Plazentatieren den Rang eines Vitamins, da der Mensch nicht liber die
entsprechende Enzymausstattung zur Vitamin-C-Synthese verfiigt (Jenness et al. 1980).
Im Gegensatz dazu kann die vollstindige Synthese des Cholecalciferol (Vitamin D bzw.
Calciol) im humanen Organismus stattfinden. Es kann im Zuge einer photochemischen
Reaktion im subkutanen Gewebe des Menschen gebildet und in hepatisch und renal
lokalisierten Reaktionsschritten in seine terminale Wirkform, das Calcitriol, {iberfiihrt
werden. Dieses erreicht liber den Blutweg oder per Diffusion im Interstitium seine
Zielzellen, um dort seine Signalwirkungen zu vermitteln. Der letzte Syntheseschritt
tragt alle Merkmale einer Hormonsynthese, auch der Wirkmechanismus gleicht dem der
Steroidhormone. Aus diesem Grunde erfiillt Calciol strenggenommen nicht die
Anforderungen an ein Vitamin (De Luca et al. 1990). Insofern ist die eindeutige
Trennung von Hormonen und Vitaminen auf der Basis ihrer physiologischen
Eigenschaften und Wirkungsspektren beim Menschen schwierig. Calciol erwirbt jedoch
die Merkmale eines Vitamins, wenn sich der Mensch dem Sonnenlicht, genauer der

ultravioletten Strahlung, nicht aussetzt (Friedrich 1987). Als Schlussfolgerung ist also
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festzustellen, dass die Vorfahren des Menschen in einem Vitamin-C-reichen Umfeld
gelebt haben und mit Sonnenlicht in Kontakt gekommen sind bzw. entsprechende
Nahrungsquellen verzehrt haben mussten, die ihren Bedarf an Vitamin C und D

deckten.

Eventuell verfiigen auch andere, bislang als Hormone definierte Substanzen, {iber die
Eigenschaften eines Vitamins. So ndhren Untersuchungen zu den Eigenschaften und
Wirkspektren der Thyroidhormone bei Invertebraten und Vertebraten den Verdacht,
dass sie vitamindhnliche Effekte erzielen. Da enteral lokalisierte Bakterien
Thyroidhormone metabolisieren, ist wahrscheinlich, dass Wirbeltiere iiber tierische
Nahrungsquellen (Wirbellose, Wirbeltiere) Thyroidhormone aufnehmen. Vermutlich
komplementiert die Zufuhr jodhaltiger Proteine, nicht-konjugierter und konjugierter
Jodthyronine oder Jodthyrosine in Grenzen die endogene Thyroidhormonsynthese. Eine
unerwartet hohe nutritive Thyroidhormonzufuhr wird in peripheren Sdugetieregeweben
autoregulatorisch iiber dejodierende Enzyme ausgeglichen. Daneben interagieren
Thyroidhormone mit nukledren Rezeptoren und erfiillen wichtige regulatorische
Funktionen. SchlieBlich ist auch nicht auszuschlieBen, dass das nutritive Angebot
exogener Thyroidhormonquellen zur Entwicklung des Thyroidhormonstoffwechsels
und der Jodsparmechanismen von Wirbeltieren wie Wirbellosen beigetragen hat. Daher
lassen sich Thyroidhormone ebenso wenig als klassische Hormone betrachten wie sich

Vitamin D in die Reihe der Vitamine einfiigt (Eales 1997).

Seit einiger Zeit steht Vitamin C im Zentrum multidisziplindrer Forschungsprogramme;
diese schlieBen seine Rolle als Einflussfaktor auf die Humanevolution ein, um
aufschlussreiche Argumente fiir seinen Stellenwert in der Erndhrung des Menschen zu

sammeln und einen Uberblick iiber seinen Nutzen fiir die Gesundheit zu gewinnen.

Ascorbinsdure ist in Mikroorganismen nicht nachweisbar. Gleiches gilt fiir Insekten,
Wirbellose und Fische (Chatterjee 1997). Im Gegensatz dazu stellt Ascorbinsdure in
Sdugetiergeweben eine der wichtigsten wasserloslichen antioxidativen Substanzen dar.
Viele Tiere konnen Vitamin C (C,H;O4) aus seinem Ausgangssubstrat, der Glucose
(CsH,Oy), in Eigensynthese herstellen (Chatterjee 1978). Die Synthese variiert bei
Plazentatieren intraspezifisch, wird vermutlich genetisch kontrolliert und ist bei einigen
Arten in ihrem Wirkungsgrad geschlechtsabhédngig. Ferner scheint bei einigen Arten das
Ausmall der Ascorbinsduresynthese saisonal zu variieren, wéhrend bei anderen die

Verfiigbarkeit von Vitamin C die Synthese nicht beeinflusst (Jenness et al. 1980).
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Die Vitamin-C-Synthese ist bei den meisten Tieren im Cytosol und endoplasmatischen
Retikulum der Leber- oder Nierenzellen lokalisiert (Banhegyi et al. 1997). Als
Ausgangssubstrat der Vitamin-C-Synthese dient die D-Glucose. Sie flieft in eine
enzymatisch kontrollierte Reaktionskaskade ein, wird reduziert (L-Gulonsdure) und
epimerisiert (L-Gulonolacton), um als Substrat der L-Gulono-Lacton-Oxidase (GLO) in
Vitamin C iberfithrt zu werden (Abb. 33) (Barja 1996). Den Spezies, die zur
Vitamin-C-Synthese nicht fahig sind (eine relativ geringe Anzahl), fehlt nur das
terminale Enzym zur katalytisch kontrollierten Vitamin-C-Eigenproduktion (Cathcart
1981). Sie verfiigen aber wie Nicht-Mangelmutanten tiber Moglichkeiten, oxidierte
Ascorbinsdure zu regenerieren. Eventuell hat dieser Recycling-Mechanismus bei
Vitamin-C-Produzenten im Tierreich 6konomische Griinde (Energieersparnis), fiir

Mangelmutanten diirfte er jedoch noch weit wichtiger sein (Banhegyi et al. 1997).

0 7
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NADP*
o
CHOH CHyOH -
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H02 0 Hy0 0
HO OH OH
Ascorbinsiure Gulonolacton Gulonséure

Abb. 33: Stoffwechselwege zur Ascorbinsiuresynthese bei Tieren (Banhegyi et al. 1997)

Ascorbinsdure zéhlt zur Gruppe der starken Reduktionsmittel. Thre Eignung als
physiologischer Radikalfanger wird durch eine ganze Reihe von Argumenten gestiitzt.

Sie ist leicht verfiigbar, ubiqitidr in allen intra- und extrazelluldren Kompartimenten
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nachweisbar, unterliegt einer homdostatischen Kontrolle, reagiert mit diversen ROS und
kann regeneriert werden (Rose & Bode 1993). Die Oxidation der Ascorbinsdure zu
Dehydroascorbinsdure verlduft iiber ein Zwischenprodukt, die intermedidr entstehende
Semidehydroascorbinsdure (Semi-DHA). Diese drei chemischen Formen des Vitamin C
stellen ein reversibles Redoxsystem dar (Hanck & Weber 1998). Die Reduktion der
Dehydroascorbinsdure hat zum Ziel, eine de novo Synthese der Ascorbinsdure unnéotig
zu machen. Sie erfolgt zum einen in einer nicht-katalytischen, zum anderen in einer
enzymatischen Reaktion (Banhegyi et al 1997). Das bekannte nicht-enzymatische
Recycling auf Kosten des Glutathions ist in vielen Sdugetiergeweben nachweisbar
(Winkler 1994). Erst in der jiingeren Vergangenheit lieB3 sich Semidehydroascorbinséure
in zelluldren wie auch subzelluldren Strukturen nachweisen (Diliberto et al. 1982, Wells
et al. 1990, Wells & Xu 1994). Eventuell besteht sogar eine enge evolutive Beziehung
zwischen dem Glutathion und dem aeroben Stoffwechsel von Eukaryonten, die sich
durch die Schutzfunktion von Glutathion gegeniiber der Sauerstofftoxizitit begriindet

(Fahey & Sundquist 1991);

Der Wegfall der korpereigenen Vitamin-C-Produktion beim Menschen hatte vermutlich
zur Folge, dass die Effekte freier Radikale nicht ausreichend kompensiert werden
konnten. Die Mutationsraten erhohten sich daraufhin, wobei vermutlich die Art der
Erbgutverinderungen den Verlauf der Humanevolution geprdgt hat. Es ist nicht
auszuschlieBen, dass sie beim Erwerb von adaptiven Eigenschaften an Verdnderungen
ihres natiirlichen Umfelds eine Rolle spielten und gegebenenfalls einen evolutiven

Nutzen boten (Challem 1997).

Das fiir die Synthese von L-Gulono-Lacton-Oxidase (GLO) verantwortliche Gen wurde
bei sehr frithen Vertretern der Primaten- bzw. der Hominidenlinie aus ungeklirten
Griinden vor ungefahr 45 Mio Jahren inaktiviert (Nishikimi & Yagi 1991, Nishikimi et
al. 1994). Diese Datierung resultiert aus der Tatsache, dass Prosimiae (Halbaffen) im
Gegensatz zu Alt- und Neuweltaffen (Catarrhini, Schmalnasenaffen bzw. Platyrrhini)
tiber ein funktionsfihiges GLO-Gen verfiigen. Es muB3 also vor der evolutiven
Aufspaltung von Alt- und Neuweltaffen vor 35 - 45 Mio Jahren und nach der
Abspaltung von Prosimiae und Simiae vor 50 — 65 Mio Jahren inaktiviert worden sein
(Nishikimi & Yagi 1996). Nach vergleichenden Befunden aus der Molekularbiologie
neueren Datums ging der GLO-Locus im humanen Genom aber nicht restlos verloren,

sondern existiert als Pseudogen weiter (Nishikimi & Yagi 1996, Otha & Nishikimi
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1999). Dariiber hinaus zeigte die Gegeniiberstellung der GLO-Nucleotidsequenzen von
Ratten, Schimpansen, Orang-Utan, Makaken und dem Menschen neben Parallelen auch
Unterschiede, die den Verwandschaftsbeziechungen der untersuchten Spezies
entsprechen. Je weiter die Ahnenreihe der Primatenlinie zuriickverfolgt wird, desto
groflere Gemeinsamkeiten sind in ihren GLO-Nucleotidsequenzen festzustellen. So sind
die Differenzen zwischen dem Schimpansen und dem Menschen relativ gering, die
Analyse des GLO-Gens von Makaken (vgl. Abb 14) =zeigte die groBiten
Strukturabweichungen (Otha & Nishikimi 1999).

Moglicherweise wurde die Inaktivitdt des GLO-Gens durch zahlreiche nicht-selektive
Mutationen hervorgerufen (Nishikimi & Yagi 1991). Theoretisch konnte sich dieser
genetische Defekt im Rahmen der Strahlenexposition etabliert haben oder auf viralen
Einfliissen beruhen (Nishikimi & Yagi 1991, Challem 1997). Diskutiert wird ein
Retrovirus, der zur Mutation des GLO-Gens fahig sein soll. Tatsdchlich beeinflussten
Retroviren die Evolution der Altweltaffen und der Hominiden (Paselitz et al. 1995); die
reverse Transkriptase agierte mehr als 3 Mrd Jahre als Vermittler von genetischen
Verianderungen (Brosius & Tiedge 1995). Da viele Primatengenerationen in einem
Vitamin-C-reichen Umfeld lebten, blieb der Defekt am GLO-Gen ohne Konsequenzen.
Der Virus verschaffte sich aber evolutive Vorteile, indem er Nachfolgepopulationen der
Primatenlinie fiir Infektionen anfillig machte, d. h. nachfolgenden Virusgenerationen

eine Moglichkeit zur ,,Arterhaltung® gab (Challem 1997).

Der Ascorbinsdurebedarf konnte ebenso als Regulativ zur Steuerung der Fertilitét einer
Population gedient haben. In Zeiten der Nahrungsknappheit nimmt die Aufnahme von
Ascorbinsdure in allen Altersgruppen ab, was sich in einer ansteigenden Morbiditits-
und Mortalitéitsrate vor allem der dlteren Gruppenangehorigen ausdriickt (Millar 1992).
Vom theoretischen Standpunkt aus konnten in diesem Zusammenhang neben anderen
Einflussfaktoren die Wirkspektren der ROS wesentlich zum Tragen kommen. Es ist
sehr wahrscheinlich, dass die Effizienz antioxidativer Schutzsysteme mit dem Alter
abnimmt (ein Zustand, der durch den Nahrungsmangel verschirft wird) und dadurch
ROS-Schédden an biologischem Material verursachen werden, die mit zunehmendem
Alter akkumulieren (Ames 1993). Dies konnte die Ausgangsbasis radikal-assoziierter
Erkrankungen, wie z. B. Arteriosklerose, sein, die nachweislich nicht nur beim
Menschen, sondern auch bei anderen Primaten vorkommt. Allerdings kann momentan

nicht entschieden werden, ob es sich bei ROS-assoziierten Erkrankungen tatsdchlich um
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primdre oder eher sekunddre Phdnomene der Wirkungen von ROS handelt (Muggli
1993). Hier liee sich die Giiltigkeit der ,,free radical theory of aging® annehmen, die
besagt, dass die Lebensspanne eines Individuums iiber das lebenslange quantitative
Aufkommen von ROS begrenzt wird. Allerdings beriicksichtigt diese Theorie nicht,
dass eine Zufuhr von Antioxidanzien die Lebenserwartung von Sdugetieren nicht

unbedingt verlangert (Blumberg & Halpner 1999).

Auf der Basis heutiger Erkenntnisse liele sich ein Szenario entwerfen, das Metaboliten
des oxidativen Stoffwechsels eine Rolle als Einflussfaktor auf die Mortalitdt zuordnet:
Nach dem Verbrauch der natiirlichen Antioxidanzien wie Vitamin C in Mitochondrien
reduziert sich die mitochondriale biologische Leistung. In der Folge nimmt das
energieabhingige biologische Ordnungsgefiige Schaden, wodurch die fein abgestimmte
Kontrolle tiber die Funktion verschiedener Enzymapparate verloren geht und in der
Regel destruktive Stoffwechselwege eingeleitet werden. Es setzen also Prozesse der
sich gegenseitig bedingenden Unordnung ein, die u. a. die ROS-Bildung anregen. Der

Ablauf dieser dynamischen Reaktionskaskaden ist mit ,,Leben* nicht mehr vereinbar

(Nohl & Staniek 1997).

Es wurden Theorien formuliert, wonach der vorzeitige Tod élterer Gruppenmitglieder in
einer Population aus evolutionsbiologischer Sicht Vorteile hitte bieten konnen, die
zundchst nicht augenfillig sind. Wenn eine geringe Ascorbinsdurezufuhr auf Grund
einer Nahrungsknappheit selektiv die Morbiditits- und Mortalititsrate é&lterer
Gruppenmitglieder ansteigen liel, wurden die verbliebenen Nahrungsressourcen eher
jiingeren Altersklassen zuginglich. Dies sicherte nicht nur deren Uberleben, sondern
schaffte im Anschluss an die Rekonstitution von Vitamin-C-reichen Nahrungsquellen
die Voraussetzungen fiir eine rasche Erholung der Populationsstirke mit niedrigerem
Durchschnittsalter (Millar 1992). Dies widerspricht der Tatsache, dass hohere
Antioxidanzienzufuhren nicht lebensverldngernd wirken (Blumberg & Halpner 1999).
Das heisst, ein kurzfristiger Mangel an Ascorbinsdure kann zwar eine Reduktion einer
Population herbeigefiihrt - vielleicht sogar die Anfilligkeit fiir Krankheiten (nahe
liegend sind Mangelkrankheiten) vermittelt haben -, {iber grosse Evolutionszeitraume
betrachtet ist dieser Effekt aber zu vernachldssigen. Die Funktion der Ascorbinsdure
beschrénkt sich ndmlich nicht nur auf ihre Eigenschaft als Antioxidanz. Daher haben
jiingere Populationen unter einem Ascorbinsduremangel, der zum Tod fiihren konnte,

ebenso zu leiden. Jiingere Populationen waren gegeniiber Ascorbinsduremangel weder
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widerstandsfahiger (genetische Pradisposition) noch konsumierten sie andere
Nahrungsquellen, da diese ja nicht geniligend zur Verfiigung standen oder ganz fehlten.
Selbst wenn dies der Fall wiére, ist nicht schliissig nachzuvollziehen, weshalb iltere
Gruppenmitglieder zugunsten jlingerer auf den Konsum alternativer Nahrungsquellen
verzichten sollten. Altere Gruppenmitglieder hatten innerhalb der Gruppe ja auch ihre
soziale Funktion (GroBmutter) (vgl. Kap. 5.2.5.1.1 S 70). Ein Ascorbinsduremangel auf
Grund einer Nahrungsknappheit alleine kann also nicht die Evolutionsrichtung der

humanen Ahnen entscheidend bestimmt haben.

Weitere mogliche Schlussfolgerungen zum Stellenwert von Vitamin C in der Evolution
des Menschen lassen sich im Zusammenhang mit dem Vitamin-C-Metabolismus bei
Sdugetieren ziehen. Manche Sédugetiere konnen bei Bedarf zur Abwehr von ROS ihre
Ascorbinsdureproduktion erhohen, ein Syntheseschritt, der reduziertes Glutathion
erfordert (Banhegyi et al. 1996). So lie} sich an Mausen zeigen, dass sich die Synthese
der beiden antioxidativ wirksamen Substrate anscheinend gegenseitig bedingt. Ein
niedriger  Ascorbinsdurespiegel scheint  Signalwirkungen fiir eine erhohte
Glutathionsynthese zu haben, umgekehrt fiihrt ein Glutathiondefizit zur Intensivierung
der Ascorbinsduresynthese (Meister 1992). Wenn die Aufnahme von Ascorbinsdure
nicht reduziert war, muss sich der Aktivititverlust des GLO-Gens und damit der Ausfall
der Ascorbinsduresynthese nicht auf die Verfligbarkeit von reduziertem Glutathion
ausgewirkt haben (Béanhegyi et al. 1997). Wenn in Betracht gezogen wird, dass die
Synthese von Ascorbinsdure und reduziertem Glutathion metabolische Kosten
verursacht und die exogene Zufuhr von Vitamin C Energie fiir andere biochemische
Leistungen freisetzt und zugleich endogene Antioxidanzien wie Glutathion konserviert,
lasst sich unter energetischen Aspekten die Erhaltung dieses Gendefekts im Verlauf der

Evolution erkliren.

Zur Kontrolle der ROS-Wirkungen beschreiten Primaten alternative Wege. Sie nutzen
das antioxidative Potenzial verschiedener Substrate, die diversen Stoffwechselwegen
enstammen (Banhegyi et al. 1997). Unter den Sdugetieren fehlt nur dem Menschen und
grolen Affenarten die Féhigkeit, Harnsdure (terminales Stoffwechselprodukt des
Purinmetabolismus) in Allantoin umzuwandeln (Becker & Roessler 1995). Im Laufe der
Humanevolution ist als Folge einer ganzen Reihe von Mutationen der Harnsdurespiegel
im Plasma deutlich angestiegen; ganz im Gegensatz zu Prosimiae oder anderen Spezies

aus der Reihe der Sédugetiere. Diese Zunahme der Harnsdurekonzentration bis an die
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Grenze ihrer maximalen Loslichkeit steht eventuell in direktem Zusammenhang mit
dem Verlust der Vitamin-C-Synthesekapazitit. Dafiir sprechen ihre im Vergleich zum
Vitamin-C-Spiegel hohe Plasmakonzentration (etwa 300 pmol/l) und ihre ausgeprigten
antioxidativen Eigenschaften, die durch die chemische Struktur (Hydroxylgruppen) der
Harnsdure vermittelt werden. Sie stellt somit einen wichtigen Faktor im antioxidativen
Schutzsystem des Menschen dar, kann aber nicht das antioxidative Wirkspektrum des

Vitamin C imitieren (Ames et al. 1981).

Ein weiteres antioxidativ wirksames Stoffwechselprodukt des humanen Organismus ist
Bilirubin. Der Mensch und die heutigen Vertreter der Primatenlinie scheiden im
Gegensatz zu den meisten Sdugetieren nicht etwa Biliverdin als Endprodukt des
Porphyrinstoffwechsels aus, sondern Bilirubin (Chowdhury et al. 1995). Der
erwachsene Mensch produziert pro Tag etwa 300 mg Bilirubin. Aufgrund seiner
molekularen Struktur ist es in hydrophilen Medien kaum 16slich, weshalb sein Transport
im Blutstrom durch die Bindung an Albumin vermittelt wird. Unter physiologischen
Bedingungen bewegt sich seine Konzentration im Plasma zwischen 5 und 20 uMol/l
(Stocker et al. 1990). Die NADPH-abhédngige metabolische Umsetzung des Biliverdins
zu Bilirubin scheint paradox, zumal das reduzierte Folgeprodukt potenziell toxisch
wirkt. Daher ist der Sinn der Biliverdin-Reduktion zunidchst nicht nachvollziehbar,
zumal es im Gegensatz zu Biliverdin auch noch in energieintensiven Schritten
konjugiert werden muss, bevor es in die Gallenfliissigkeit entlassen werden kann.
Eventuell liegt der biologische Sinn ebenfalls in seiner antioxidativen Kapazitit, die
insbesondere bei niedrigen (physiologischen) Sauerstoffpartialdriicken (<2 %)
ausgepragt ist. Bilirubin iibertrifft unter diesen Bedingungen die antioxidative Potenz
des a-Tocopherols (Stocker et al. 1987). Es ist denkbar, dass es in Kooperation mit
Vitamin E peroxidative Prozesse unterbricht, die in lipohilen Medien (z. B. biologische

Membranen) ihren Ausgang nehmen (Stocker et al. 1990).

Um die durch den Verlust der GLO-Aktivitdt entstandene Liicke im Spektrum der
antioxidativen Abwehrmechanismen zu kompensieren, bietet sich eine Intensivierung
enzymatischer Wirksysteme an; tatsdchlich weisen Spezies ohne GLO-Aktivitéit wie die
Primaten und Meerschweinchen eine mehr als doppelt so hohe Aktivitit der
Superoxiddismutase (SOD) auf als Sadugetiere wie Rinder und Schafe bzw. Reptilien
(Frosche) oder Amphibien (Kroten) mit GLO-Aktivitdt. Wahrscheinlich handelt es sich
hierbei um eine Antwort der Natur (Chatterjee 1997). Die SOD kann das Wirkspektrum

131



Die Primaten — und Humanevolution im Erndhrungskontext

von Ascorbinsdure allerdings nur in Grenzen ersetzen (Nandi et al. 1997). Im Gegensatz
zur SOD schrinkt die Ascorbinséure nicht nur die Wirkungen von Superoxidanionen
und Singulett-Sauerstoff-Radikalen ein, sie verhindert ebenso P, -vermittelte
peroxidative Prozesse an mikrosomalen Membranlipiden und bewahrt Proteine vor

oxidativen Schiaden (Chatterjee 1997).

5.3.2.2.2 Sekundire Pflanzenstoffe

Sekundére Pflanzenstoffe sind Substanzgruppen, die nicht dem Primérstoffwechsel
einer Pflanze entstammen, wie es z. B. bei Kohlenhydraten der Fall ist. Diese
Substanzgruppen werden nur in bestimmten Geweben bzw. Organen in den
unterschiedlichen Entwicklungsstadien einer Pflanze gebildet. In dieser Funktion dienen
sie der Pflanze z.B. als Farbgeber und informieren den Konsumenten iiber den
Reifezeitpunkt einer Frucht und damit iiber den mdglichen Néhrstoffgehalt. Daneben
konnen sie aber auch das Gegenteil bewirken, also vor dem Abfressen durch potenzielle
Konsumenten oder vor Pflanzenschidlingen schiitzen. Sekundére Pflanzenstoffe sind
demzufolge als Faktoren zu interpretieren, die die Nahrungsauswahl beeinflusst haben.
Verstéarkt wird dieser Eindruck dadurch, dass einige Begleitsubstanzen aus der Gruppe
der sekundidren Pflanzenstoffe auch als Toxine oder Inhibitoren von
Verdauungsprozessen gewirkt und damit Interaktionen von Pflanzen und Herbivoren
geprigt haben konnten (Rosenthal & Berenbaum 1991). Dies gilt sehr wahrscheinlich
auch fiir die Vorfahren des Menschen und der Primaten. Die Vorlduferspezies des
Menschen bzw. der Primaten schwéchten die Wirkungen der sekunddren Pflanzenstoffe
ab, indem sie entweder sensorischen Fihigkeiten und Abwehrmechanismen
entwickelten oder Techniken (u.a. Verhaltensstrukturen) einsetzten, um die
Konzentrationen an sekundiren Pflanzenstoffen im Nahrungsmittel zu reduzieren
(Watzl & Leitzmann 1999, Lambert 1998). Aus der Sicht der Evolution ist der Verzehr
dieser ,,Nahrungsbegleitstoffe” also ein zweischneidiges Schwert. Erst seit wenigen
Jahren wird zunehmend erkannt, dass vom Konsum sekundéirer Pflanzenstoffe fiir den

Menschen gesundheitsfordernde Effekte ausgehen (Tab. 8).
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antimikrobiell X X X X
antioxidativ X X X X X X
antithrombotisch X X
immunmodulierend X X X X X
entziindungshemmend X X
blutdruckregulierend X X
cholesterinsenkend X X X X X X
blutzuckersenkend X X X

Tab. 8: Gesundheitliche Wirkungen sekundéirer Pflanzenstoffe (Watzl 1996)

Die Daten zu den gesundheitsbezogenen Wirkspektren von sekundéiren Pflanzenstoffen
reichen heute allerdings fiir eine abschlieBende Bewertung nicht aus. Sie stammen aus
Studien an Nutztieren oder aus In-vitro-Untersuchungen, die sich nicht direkt auf den
Menschen iibertragen lassen, zumal auch ihre Stoffwechselwege im Einzelnen nicht
bekannt sind (Ausnahme: Fremdstoffmetabolismus). Auch beziiglich der Gehalte an
sekundédren Pflanzenstoffen in Nahrungsmitteln klaffen grosse Wissensliicken. Bekannt
ist, dass diese in Abhingigkeit von Wachstums- und Lagerbedingungen schwanken und

ihre Wirkungen (positiv oder negativ) sich nach der Zufuhrmenge richten.

Die Herkunft der mehr als 20.000 verschiedenen Substanzen aus der Reihe der
sekundéren Pflanzenstoffe reicht vermutlich bis weit in die Anfidnge evolutiver Prozesse
zuriick (Waterman 1992). Thre Bezeichnung geht auf ihre Synthesewege zuriick, die oft
von Acetyl-CoA oder Aminosduren ausgehen und von Enzymen bzw. -systemen
katalysiert werden, die sich von Enzymkomplexen primérer Stoffwechselwege ableiten.
(Hunter 1992, Cavalier-Smith 1992). Es ist denkbar, dass der Sinn ihrer Synthese darin
besteht, den Verzehr ihrer Produzenten zu vermeiden, indem sie mit spezifischen

Rezeptoren dieser Organismen interagieren (Stone & Williams 1992). Dies wiirde
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erkliaren, weshalb Organismen, die sich dem Konsum durch andere Individuen durch
eigene Mobilitit nicht entziehen konnen (Cavalier-Smith 1992), oder Lebewesen, die
iiber ein schwach ausgebildetes oder gar kein Immunsystem verfiigen, diese Substrate in

verschieden hohen Konzentrationen herstellen (Maplestone et al. 1992).

Es ist schwierig zu beurteilen, welchen Einfluss die chemisch sehr uneinheitlichen
sekunddren Pflanzenstoffe auf die Erndhrung verschiedener Spezies und des Menschen
im Verlauf der Evolution hatten. Insbesondere die Frage nach ihrer Rolle als
Einflussfaktoren auf die Nahrungsauswahl ausgestorbener Individuen ist duflerst schwer
zu beantworten. Diese Probleme erwachsen schon aus der Tatsache, dass sie keineswegs
bei jeder Spezies identische Funktionen haben oder Wirkungen erzielen, also nicht in
jedem Fall Steuerungselement der Nahrungsauswahl sind (Glander 1982, Janzen 1979).
Dies liegt daran, dass Sdugetiere direkte oder indirekte Strategien entwickelten, um die
Effekte sekundérer Pflanzenstoffe abzumildern oder zu egalisieren. Die verschieden
ausgeprégte Toleranz der Primaten gegeniiber sekundiren Pflanzenstoffen hatte Einfluss
auf deren saisonale Geniessbarkeit der Nahrung und war damit richtungsweisend fiir die
Struktur des Nahrungsangebots (Lambert 1997). Ein Beispiel konnten Blétter und
unreife oder ,,griine Friichte darstellen (McKey 1979, Waterman 1984), deren Gehalte
an sekundiren Pflanzenstoffen abhéngig von den Vegetationszeitpunkten variierten und
nur denjenigen Spezies einen energetischen Nutzen brachten, die zur Detoxifizierung

sekundérer Pflanzenstoffe fahig waren.

Sekundére Pflanzenstoffe lassen sich nach verschiedenen Gesichtspunkten gruppieren.
Im Folgenden werden von den vielfaltigen Substanzklassen sekundirer Pflanzenstoffe
zwei Kategorien vorgestellt, die insbesondere fiir Herbivoren von Bedeutung sind:
Substanzen, die sich negativ auf die Physiologie des Organismus auswirken (Alkaloide)

und Substrate, die Assimilationsprozesse behindern (Polyphenole).

Alkaloide sind in Pflanzen nur in minimalen Konzentrationen enthalten. Wenn sie aber
vom Gastrointestinaltrakt resorbiert werden, reichen diese Mengen aus, um den
Stoffwechsel ihrer Konsumenten negativ zu beeinflussen (Richard 1985). Daher haben
Sdugetiere Strategien entwickelt, um die Effekte von Toxinen zu kompensieren.
Entweder sie nutzen die Stoffwechselaktivitdt der Darmflora, die die korperfremden

Substrate fermentieren, bevor bzw. wenn diese tiberhaupt resorbiert werden, oder sie
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verfiigen liber Enzymsysteme, die sich zum Abbau der Toxine eignen (Freeland &

Janzen 1974, Kay & Davies 1994).

Die meisten Primaten haben nur einen einkdmmrigen Magen (Milton 2000a, 1993).
Dort kann aber eine mikrobielle Fermentation von Alkaloiden nicht einsetzen. Die
Nahrstoffe und moglichen Toxine erreichen iiber die Portalvene die Leber. Die
mikrosomalen Enzymsysteme der Leber werden {iber ihren Kontakt mit den Toxinen
induziert und iiberfiihren diese in eine chemische Form, die sie fiir die Ausscheidung
vorbereitet. Der kritische Punkt in diesem Prozess ist die Kontaktzeit der Toxine mit
den mikrosomalen Enzymsystemen in der Leber. Je linger der Chymus im Jejunum und
Ileum verbleibt, desto groBer sind die Resorptionsraten von Toxinen. Auch die
Interaktionszeiten mit detoxifizierenden hepatischen Enzymsystemen wichst.
Demzufolge nimmt auch die Biotransformationsrate der Toxine zu. Bei einem
schnelleren Durchsatz des Nahrungsbreis wiirden Pflanzeninhaltsstoffe den Dickdarm
erreichen, bevor eine Detoxifizierung eingetreten ist, was mit negativen Folgen fiir den
Konsumenten verbunden wére (Lambert 1997). Demzufolge muss die Nahrung von
Primaten mit einkdmmrigen Magen relativ niedrige Konzentrationen an Alkaloiden

enthalten.

Ein Paradebeispiel fiir ein detoxifizierendes mikrosomales Enzymsystem stellt das
Enzymsystem P, dar, das in den Leberzellen lokalisiert ist. Nach ihrer Resorption
erreichen die Nahrungsinhaltsstoffe und Toxine wie z. B. die einiger sekundérer
Pflanzenstoffe die Leber. Dort interagieren die kdrperfremden organischen Substanzen
mit mikrosomalen Enzymsystemen vom Typ P, (mischfunktionelle Oxygenase) und
werden in einer Phase-I-Reaktion oxidativ, reduktiv oder hydrolytisch verdndert
(Hodgson & Levi 1994, Lambert 1997). Dabei werden bei den Ausgangssubstanzen
funktionelle Gruppen eingefiihrt oder freigelegt. Oft werden die Substanzen mit
Hydoxylgruppen angereichert, wodurch polare Verbindungen entstehen (Abb. 34)
(Watzl & Leitzmann 1995); eine Voraussetzung fiir die weitere Biotransformation der

Substrate.
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Abb. 34: Das Enzymsystem P, als Beipiel fiir eine Phase-I-Reaktion (mod. nach Siems 1998)

Die Produkte dieser Reaktion werden in einem nachfolgenden Reaktionsschritt
(Phase-II-Reaktion) in wasserlosliche, exkretionsfahige Substrate wie Konjugate mit
Glucuronsdure oder mit anderen physiologischen Substanzen iiberfiihrt (Dauterman
1994). Phase-II-Reaktionen sind damit meist an der Entgiftung elektrophiler Substanzen
beteiligt. Dabei kann ihre Aktivitit wiederum durch sekundére Pflanzenstoffe wie
Polyphenole, Carotinoide und andere Substanzklassen aus der Reihe der sekundiren

Pflanzenstoffe gesteigert werden (Watzl & Leitzmann 1999).

Diese Reaktionskaskade der nachgeschalteten Phase-I- und Phase-II-Reaktionen hat aus
der Sicht der Evolutionsbiologie eine besondere Bedeutung. Es wird sogar vermutet,
dass die Enzymsysteme vom Typ P, evolutive Prozesse forderten. Phase I- und
Phase-II-Reaktionen sorgten ndmlich fiir die Ausscheidung unzihliger Fremdstoffe, die
sich sonst im Korper angesammelt und ein Leben unmoglich gemacht hétten.
Phase-I-Reaktionen sind aber nicht in jedem Fall mit positiven Effekten verbunden, da
aus Phase-I-Reaktionen auch Produkte hervorgehen konnen, die toxisch sind. So besteht
die Moglichkeit, dass Produkte aus der Phase-I-Reaktion an nukleophile Zentren der
DNA binden, was sich auf einen Organismus im Sinne einer Zellentartung negativ
auswirken konnte. Es wird aber vermutet, dass im Laufe der Evolution die positiven

Effekte der beiden komplizierten Enzymsysteme weit liberwogen (Nebert & Gonzales
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1987). Sekunddre Pflanzenstoffe sind in der Lage, die Aktivitdt von Phase-I-Enzymen
zu hemmen und gleichzeitig Phase-II-Enzyme sowohl zu hemmen als auch zu
induzieren. Phase-I-Enzyme reagieren auf eine grossere Zahl verschiedener sekundérer
Pflanzenstoffe als das nachgeschaltete Enzymsystem. Teilweise schrinken einige
Vertreter der sekunddren Pflanzenstoffe (Thiozyanate, Isothiozyanate, Monoterpene,
Indole, Sulfide) die Phase-I-Enzymaktivitdit ein und stimulieren zugleich die

Metabolisierung der Produkte aus der Phase-I-Reaktion (Watzl & Leitzmann 1999).

Polyphenole umfassen eine Klasse sekundérer Pflanzenstoffe, die im Pflanzenreich
weit verbreitet ist. Dazu gehoren unterschiedliche Verbindungen, die auf der
Grundstruktur des Phenols basieren (Leitzmann & Hahn 1996). Ihre Konzentrationen in
Pflanzen sind von vielen Faktoren abhéngig wie z. B. dem Alter der Pflanze oder dem
Standort in ihrem natiirlichen Umfeld. Polyphenole reduzieren die Effizienz der
Verdauungsprozesse, d.h. sie setzen die Aktivitdit digestiver Enzyme herab
(Héttenschwiler & Vitousek 1996), indem sie an Proteine binden, unldsliche Komplexe
bilden und deren Verfiligbarkeit fiir den Konsumenten reduzieren (Marks et al. 1988).
Damit lésst sich die Dosisabhiangigkeit ihrer Wirkungen erkldren (Richard 1985), die
bei parallelen Innovationen (spezifische Abwehrmechanismen) méglicher Konsumenten
aber nicht in jedem Fall auftreten miissen. Dies erklédrt, warum manche Primaten ihren
Speiseplan nach dem Polyphenolgehalt im Nahrungsgut ausrichten (Stahl 1984),
wihrend andere Primaten und der Mensch das ,,Poplyphenol-Problem* geldst haben.
Bei letzteren wurden im Speichel prolinreiche Proteine identifiziert, die Polyphenole
binden und daher deren Wirkungen abmildern (Lambert 1998). Dann miissen aber
Griinde vorgelegen haben, weshalb auf den Verzehr von manchen Nahrungsquellen
nicht verzichtet wurde, obwohl sie einen hohen Polyphenolgehalt aufwiesen und
anscheinend die Entwicklung von Abwehrmechanismen notwendig machte. Dies lésst
sich moglicherweise mit dem Nahrstoffprofil polyphenolreicher Nahrungsquellen
begriinden. Ein Beispiel stellt das Blattwerk von tropischen Bidumen dar, das neben
phenolischen Substanzen zugleich hohe Konzentrationen an Vitamin C enthélt (Milton

1987).

Vor allem junge Blitter stellen einen wichtigen Bestandteil in der Erndhrung von
Primaten dar. Diese enthalten manchmal niedrigere Konzentrationen an Poplyphenolen

als éltere Blitter. Eine mogliche Erklarung besteht darin, dass junge Blétter fiir die
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Pflanze weniger wertvoll sind als éltere, da die élteren Blétter fiir die Assimilation von
Kohlenhydraten fiir reproduktive Pflanzenorgane (Wurzeln) sorgen. Deren Inhaltsstoffe
konnen wiederum der Neubildung von Blittern dienen. Somit sorgen &ltere Blatter fiir
ein geregeltes Wurzelwachstum, was filir die Nahrstoff- und Wasserversorgung wichtig
ist (Matsuki 1996). Sollten frilhe Primaten keine Mechanismen entwickelt haben, die
zur Neutralisierung oder Abschwéchung der Wirkungen von Poplyphenolen geeignet
waren, blieb ihnen keine andere Wahl, als sich beim Blitterverzehr auf polyphenolarme

Arten zu verlegen.

Wenn Alkaloide und Popyphenole stellvertretend fiir andere sekundidren Pflanzenstoffe
mit dhnlich negativem bzw. tolerablem Wirkungsspektrum stehen, konnte aus diesen
Beobachtungen geschlossen werden, dass frithe Vertreter der Primaten- und der
Hominidenspezies ihre Nahrungsauswahl in einer Weise gestalteten, die nur eine
minimale Zufuhr an sekundiren Pflanzenstoffen zuliess. Dies hitte erreicht werden

konnen, indem

» zu jeder Zeit eine Vielfalt von Pflanzen aufgenommen wurde, um die Exposition
gegeniiber einem bestimmten Typus sekunddrer Pflanzenstoffe so gering wie

moglich zu halten,

» Pflanzen mit hohen Konzentrationen an sekundiaren Pflanzenstoffen nicht verzehrt

wurden,

» qualitativ hochwertige Nahrungsquellen mit Inhaltsstoffen ausgewihlt wurden, die
durch ihren gemeinsamen Verzehr die Wirkungen von sekunddren Pflanzenstoffen

reduzierten (Stahl 1984).

Diese Beispiele stehen natiirlich im krassen Gegensatz zu der heutigen Auffassung, dass
im Allgemeinen von sekundéren Pflanzenstoffen positive Wirkungen ausgehen. Hierfiir
konnte folgender Erklarungsansatz formuliert werden: Da die Nahrungsaufnahme mit
der Zufuhr von sekundiren Pflanzenstoffen untrennbar verbunden ist, ist denkbar, dass
Mechanismen entwickelt wurden, die durch ihren Wirkungsgrad die Ausbildung
negativer Konsequenzen durch den Konsum von Polyphenolen nicht zuliessen, oder es
wurden Verhaltensmuster entwickelt, die die Effekte von Popyphenolen entscheidend
eingrenzten wie z. B. durch die Praxis einer abwechslungsreichen Kost. Dies entspricht
einem generellen Prinzip der Evolution. Wenn eine Substanz einer Pflanze einen

schéddlichen Effekt auf einen Organismus ausiibt, wird dieser innovative Strategien zur
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Abwehr entwickeln. Da aber selbst die besten Abwehrmechanismen nicht fehlerlos
arbeiten, ist wahrscheinlich, dass manche Primaten und der Mensch im Laufe der
Evolution durch die Entwicklung spezieller physiologischer Mechanismen und/oder
Verhaltensweisen gegeniiber manchen sekunddren Pflanzenstoffen eine gewisse
Toleranz ausgebildet haben. Einige dieser sekundiren Pflanzenstoffe hétten nicht nur
toleriert, sondern eventuell auch Funktionen in der Physiologie des Menschen
ibernehmen konnen. Insofern wire es vielleicht sinnvoll, sekunddre Pflanzenstoffe
danach zu unterscheiden, wie sie in die Physiologie des Menschen eingreifen, d. h. ob
von ihrem Verzehr negative oder positive Effekte ausgehen, und vor allem, in welcher
Konzentration diese Effekte eintreten. Ein Beispiel wéren Polyphenole, die die
antioxidative Kapazitdt eines Individuums unterstiitzen. Ein zweites Beispiel wéren
Phytodstrogene, die an humane Ostrogenrezeptoren binden und die Knochenbildung
unterstiitzen. Diese Befunde deuten einen positiven Effekt ihrer Zufuhr an, wenn die
Substanzen in nutritiver Dosis, d.h. in sehr geringen Mengen mit der Nahrung
aufgenommen werden. Eventuell hat sich im Verlauf der Evolution des Menschen eine
»strategische Allianz* zwischen Mensch und Natur (Nahrungsquelle) im Sinne einer
Coevolution (wechselseitige, sich beeinflussende, korrelierende Evolutionstendenzen
und Anpassungen) bilden konnen. Dementsprechend konnten die genannten beiden
Beispiele und diejenigen Stoffe, die die Verdauungsvorginge nicht storen und sich
anscheinend positiv auf die Gesundheit auswirken, als nicht-nutritive Substanzen
klassifiziert werden. Sollten vom Verzehr sekundirer Pflanzenstoffe Wirkungen
ausgehen, die sich — aus welchen Griinden auch immer - negativ auf den humanen
Organismus auswirken, z. B. die Prozesse der Verdauung storen oder im schlimmsten
Fall sogar giftig sein konnen (Solanin), bietet sich an, diese chemischen Stoffklassen als
anti-nutritiv zu bezeichnen. Diese hypothetische und grobe Einteilung der sekundéren
Pflanzenstoffe kann aber nur ein vorldufiger Schritt und ein Notbehelf zur Erfassung der

Wirkungen sekundirer Pflanzenstoffe auf den humanen Organismus sein.
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6 Die Rekonstruktion der Humanevolution im
Spannungsfeld der Ernahrung

Die Deckung der Nahrungsbediirfnisse bestimmt jegliches Handeln einer Lebensform
und bildet seine Existenzgrundlage. Deswegen liegt nahe, dass der Nahrungserwerb eine
der wesentlichen, zentralen Einflussgrossen in der Evolution der humanen Ahnenreihe
gewesen sein muss. Vor diesem Hintergrund sind die Funktionen der Ernédhrung und der
Stellenwert einzelner Nahrungsbestandteile in der Evolution des Menschen und der
Primaten zu analysieren. Ferner steht die Frage im Raum, ob und inwiefern sich die
Zufuhr von Nahrungsinhaltsstoffen in der Anatomie und Physiologie von Vorfahren des
Menschen und seiner nahen Verwandten (Menschenaffen und andere Affenarten)
widerspiegelt. SchlieBlich ist zu kliren, ob zur Sicherung ihres Uberlebens eine
carnivore, herbivore oder omnivore Erndhrungsweise im Vordergrund stand. Aus
heutiger Sicht lésst sich nur feststellen, dass der Mensch bis heute in der Auswahl seiner

Nahrungsquellen extrem flexibel geblieben ist.

Die Auseinandersetzung mit diesen Fragen wirft eine Reihe von Problemen auf. Dies
trifft vor allem auf die Ermittlung der Erndhrungsformen humaner Vorfahren zu. Die
Modelle zur Rekonstruktion ihrer Erndhrung basieren zum groBen Teil auf einem
Informations-Mix, das an nicht-humanen Primaten und archdologischen Dokumenten
zur Lebensmittelauswahl erhoben wurde. Ferner beruhen sie auf Spuren an Zdhnen, die
Hinweise fiir die Nutzung bestimmter Nahrungsmittel(typen) liefern. Letztlich fliessen
Schlussfolgerungen ein, die in Analogie zu zeitgendssischen Jagern und Sammlern
(rezente Naturvolker) gezogen wurden sowie Ergebnisse aus chemischen Analysen
fossiler Knochen (Schoeninger 1989). Obwohl alle Methoden mit Problemen behaftet
sind und Momentaufnahmen einer bestimmten Erndhrungsweise wiedergeben, lassen
sich wenigstens ndherungsweise Hinweise auf eine Erndhrungsform gewinnen. So sind
z. B. mit Hilfe von Knochenanalysen Trends in der Erndhrung frither Vorfahren
nachvollziehbar. Sie beruhen auf dem Nachweis von chemischen Elementen, die
vorzugsweise in pflanzlichen oder tierischen Nahrungsmitteln vorkommen. Eine
vorwiegend pflanzen- bzw. fleischbetonte Kost miisste daher mit Hilfe von
Knochenanalysen zu ermitteln sein. Einschrankungen erfihrt dieses Verfahren aber
durch die Tatsache, dass sich nicht alle chemischen Elemente in Knochen ablagern,
sondern in Weichteilen, die nicht fossilieren. Ferner sind manche chemische Elemente

nicht nur in pflanzlichem bzw. tierischem Material enthalten oder interagieren im
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Verlauf resorptiver Prozesse, was die Aussagekraft von Knochenanalysen weiter

einschréankt (Gilbert 1985).

Mithin ist also eine exakte Rekonstruktion der Erndhrung humaner Vorfahren sehr
schwierig und lésst die wichtigste Frage unbeantwortet: An welche Erndhrungsform von
welchem humanen Vorfahren ist der Mensch de facto angepasst? — Der Erndhrungweise
des frithen Homo sapiens, des Homo erectus, des Homo habilis, der Australopithecinen
oder derjenigen fritherer Primaten (Hamilton 1987, Garn & Leonard 1989)? Die
Bedeutung der Erndhrungsthematik im Evolutionskontinuum des Menschen erhélt also
zusdtzlich Gewicht durch die Tatsache, dass der direkte Vorfahre des Menschen bis
heute nicht eindeutig definiert ist. Um festzustellen, ob und inwiefern der Mensch an
eine spezifische Erndhrungsform angepasst ist und wie diese aussieht, reicht die
alleinige Erhebung von Befunden zur Rekonstruktion der Nahrung nicht aus. Sie muss

durch die ErschlieBung anderer Datenquellen ergédnzt werden (Stinson 1992).

Nachfolgend wird die Humanevolution auf der Basis des aktuellen Wissens um die
Erndhrung der humanen Vorfahren und die Tragweite alimentirer FEinfliisse als
Selektionsfaktoren diskutiert bzw. ihre mogliche Bedeutung fiir den phylogenetischen
Werdegang des Menschen erortert. In dieser Beziehung werden die richtungsweisenden
Funktionen der Erndhrung betrachtet, indem die potenzielle Rolle von Nahrungsangebot
und —auswahl auf den Hominisationsprozess anhand von rezenten nicht-humanen und
humanen Spezies dargestellt wird. Dariiber hinaus wird die Bedeutung ausgewihlter
Nahrungsinhaltsstoffe fiir die evolutive Biographie des Menschen als indirekte und
direkte Einflussfaktoren auf die Humanevolution erortert. Letztlich werden anatomische
und physiologische Eigenschaften des Menschen denen der genetisch engsten
Verwandten (Primaten) gegeniibergestellt, um deutlich zu machen, dass sich die
Erndhrungsweise einer Spezies in wesenseigenen Strukturen widerspiegeln kann. In
diesem Fall wirkt sich ndmlich die Erndhrung per se nicht mehr nur als Selektionsfaktor
aus, sondern auch als Einflussgrofle auf einen gegebenen Selektionsdruck, der durch
andere nicht-nutritive Variablen bestimmt wird. Damit wird deutlich, dass die
Erndhrung und die individuellen Merkmale der Primatenfamilie ein komplexes
Faktorengeflecht bilden, dessen dynamischer Charakter deren evolutiven Werdegang

pragte.
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6.1 Die Ernihrung als Mosaikbaustein der Humanevolution

Die Erndhrung humaner Vorlduferspezies nahm direkt und indirekt Einfluss auf die
Adaptionsprozesse des Menschen. Sie wirkte entweder als unabhingiger Stressor, der
eine Anpassung erforderlich machte, oder die Erndhrung verstirkte bzw. schwéchte die
Auspriagung anderer Stressfaktoren (z. B. die Schwere von Symptomen einer Krankheit)
ab (Haas & Pelletier 1989). Insofern sind biologische Merkmale und Verhaltensmuster
frither Hominiden als nutritive Adaptionen zu werten. Sie haben zur Bestandssicherung

beigetragen, sofern von ihrem Erwerb ein Nutzen ausging (Mazess 1975).

6.1.1 Die Ernihrung als Grundlage der biologischen Energiegewinnung

Der Evolutionsprozess des Menschen ist von stindigen Verdnderungen seiner Umwelt
begleitet und geprégt. Da diese direkt und indirekt auf das verfiigbare Nahrungsangebot
Einfluss nahmen, ist der Nahrungserwerb humaner Vorfahren eine Bestimmungsgrosse
seines Verhaltens. Alle Aktivititen zur Nahrungsbeschaffung kénnen als Bestandteile
eines komplexen Faktorengeflechts interpretiert werden, das insgesamt maf3geblich am

evolutiven Erfolg der menschlichen Ahnenreihe beteiligt sind.

Die Verteilung von Ressourcen in der Natur ist eine der primédren Determinanten bei
Anpassungsprozessen iiber grofle Evolutionszeitrdume (Kaplan & Hill 1992). Zu ihrer
ErschlieBung als Nahrungsquelle standen vermutlich verschiedene Erndhrungsstrategien
zur Auswahl. Jede Anpassung an eine dkologische Nische fiihrt zur Auspriagung von
charakteristischen Korper- und Verhaltensmerkmalen. Diese stehen im Zusammenhang
mit dem energetischen Aufwand zur Selbsterhaltung und Aktivitdt. So hat jeder
Organismus das Bestreben, einen maximalen Nutzen aus der Nahrungszufuhr zu ziehen.
Deshalb muss der (Energie)aufwand zur Sicherung der Erndhrung moglichst niedrig
gehalten werden. Hierbei spielt die Korpergestalt und —form eine wichtige Rolle. Eine
Spezies wird nur dann eine Nahrungsquelle in ihren Speiseplan aufnehmen, wenn ihrem
Erwerb pro Zeiteinheit ein geniigend hoher Energiegewinn gegeniibersteht (Gaulin &

Kurland 1976).

Eine der wichtigsten Einflussfaktoren auf die Erndhrung bzw. das Spektrum potenzieller
Nahrungsquellen einer Spezies ist das Korpergewicht. Es korreliert bei Sdugetieren eng
mit dem Energieumsatz unter Ruhebedingungen (Grundumsatz). Diese Beziehung lésst

sich mit Hilfe folgender Gleichung beschreiben (Kleiber 1961):
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Grundumsatz = k e (Koérpergewicht) *

Bei Stoffwechselmessungen an Tierarten verschiedener Grofe schwankt der
allometrische Koeffizient ,,k* zwischen 3,3 und 4,1; bei Sdugetieren und Primaten liegt
er ziemlich genau bei 3,36 (Blaxter 1989). Der Wert des Exponenten ,,n“ bleibt aber fast
konstant bei etwa 0,75. D. h., dass sich der relative Energieumsatz eines Sidugetiers mit
zunehmender Korpermasse reduziert. Bei einer Proportionalitit zwischen
Energieumsatz und Korpermasse wiirde die Gerade mit der Steigung 1 gelten, bei einer
proportionalitit zwischen Energieumsatz und der Oberflache einer Spezies die mit der

Steigung 0,67 (Abb. 35) (Kleiber 1961).

Grundumsatzrate [ W ]
10°
n=1
10*
n=0,75
: n=0,67
10
102
10
1
0,1
0,001 0,01 0,1 1 10! 102 103 104

Korpermasse [kg]

Abb. 35: Der relative Energieumsatz von Siugetieren (Kleiber 1961)

Dementsprechend nimmt mit zunehmender Korpergrofle auch der Energiebedarf pro
Gewichtseinheit ab. Dies liegt daran, dass sich bei Sdugetieren mit zunehmender Masse
auch die ZellgroBe geringfiigig verdndert (Calder 1996), d.h. die Zellen groBer

Sdugetiere konsumieren weniger Energie als diejenigen kleinerer Séugetiere, was unter
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anderem mit der Mitochondriendichte im Verhéltnis zur Korpermasse zusammenhédngen
konnte (McNab 1999). Dieses Phdnomen lédsst sich mit Hilfe einer mathematischen
Funktion beschreiben, die die massenspezifische metabolische Stoffwechselrate (MSR)

wiedergibt. Die Betrdge variieren je nach Spezies.

0,25

MSR = Grundumsatz pro Kg Korpergewicht = k e Kérpergewicht

Diese biologischen GesetzmiBigkeiten driicken sich im Energiebedarf bzw. in der
Energiezufuhr und der Nahrungsauswahl aus. Mit zunehmender Korpergrofle wichst die
Korperoberfliche quadratisch an, wihrend das Korpervolumen mit der dritten Potenz
zunimmt. Daher haben kleinere Tiere eine groBere Oberflache, die zum Wirmeverlust
pro Zeiteinheit beitrdgt, als grole Tiere. Dies erklirt, weshalb sie mehr Energie zur
Aufrechterhaltung ihrer konstanten Kdrpertemperatur verbrauchen (Kleiber 1961, Parra
1978, Martin 1990). Fiir die Nahrungsauswahl kleinerer Primaten bedeutet dies, dass sie
Nahrungsquellen hoherer Energiedichte verzehren miissen, wahrend grof8ere Primaten
mit ihrem geringeren Energiebedarf pro Gewichtseinheit Nahrungsquellen konsumieren
konnen, die entweder energiedrmer sind oder eine hohere Verdauungsleistung erfordern
(Leonard & Robertson 1994, Lambert 1997). Tatsdchlich besteht unter Primaten eine
Beziehung zwischen der Nahrungsqualitidt und der KorpergroBe, d. h. mit wachsender
Korpergrosse nimmt die Qualitdt ihrer Nahrungsquellen ab (Sailer et al. 1985).
Besonders Invertebraten zéhlen zum typischen Nahrungsspektrum kleiner Primaten
(60 g — 1,5 kg). GroBere Primaten (> 6kg) fressen regelméBig Blitter, wéhrend
mittelgroBe Primaten (1,5 — 6 kg) sich in erster Linie von Friichten erndhren, ihren
Speiseplan aber mit Blittern ergénzen und auch kleinere Tiere verzehren (Kay & Covert
1984). Ab einem Gewicht von 1 kg wichst in der Erndhrung von Primaten der Anteil
energiereicher Friichte auf Kosten der Invertebraten an (Abb. 36) (Hladik 1981).
Vermutlich haben diese Erndhrungsstrukturen ihre Hintergriinde in der Befriedigung

des Energie- und Proteinbedarfs.
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Abb. 36: Korpergewicht verschiedener Primaten und ihre Nahrungsquellen (Kay 1984)

Die Erndhrungsstrategie der Primaten (vgl. Abb. 14) ldsst sich in Form eines Dreiecks
darstellen, wobei jeder Eckpunkt die vollige Abhédngigkeit von einem
,»Grundnahrungsmittel” symbolisiert. Grundnahrungsmittel sind tierisches Nahrungsgut
wie Insekten und Gliedertiere, gelegentlich auch kleine Saugetiere (Faunivorie), Friichte
(Frugivorie) oder Blatter (Foliovorie) (Abb. 37). Kein einziger Primate ernéhrt sich nur
insektivor, frugivor oder foliovor. Diese Flexibilitit in der Nahrungswahl ist bei
Sdugetieren einmalig und tritt bei Primaten nicht nur innerhalb einer Spezies auf,
sondern variiert auch zwischen den Spezies. Unter Umstinden hingt dies mit dem
Nahrstoffprofil der Nahrungsquellen zusammen. Eventuell ist diese flexible
Nahrungsauswahl das Erfolgsrezept der frithen menschlichen Vorlduferspezies und auch
einer der Griinde fiir die weite Verbreitung der Primaten. Sie konnte sich nur
manifestieren, da die Radiation der angiospermen Vegetation Bliiten, geniessbare
Blatter und Friichte hervorbrachte, die zur Grundlage der Erndhrung von Primaten
wurden (Chivers 1998). D. h. im Umkehrschluss, dass der wachsende Verbreitungsgrad
der Angiospermen vor allem mit ihren kohlenhydratreichen Friichten lange vor der

Wende der Kreidezeit zum Tertidr vor 65 Mio Jahren erst den Aufstieg der Primaten
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ermdglichte (vgl. Kap. 4.2.2 S 33). Sie bildeten ihre Erndhrungsgrundlage und schafften

damit in letzter Konsequenz die Basis zur Evolution der Primaten und der Menschen.

Friichte und Samen
100 %

[
o
100 % 100 %
Tierisches Nahrungsgut . . Blatter, Bliiten
Korpergrofle
@ Neuweltaffen <> Gibbons
A Colobinae ’ groBe Affen

/\ Cercopithecinae } Altweltaffen

A Lemuren und
Lorisiformes

Abb. 37: Erndhrungsstrategien von Primaten (mod. nach Chivers 1998)

Bei Primaten bestehen, von wenigen Ausnahmen abgesehen, Beziehungen zwischen der
KorpergroBe und der Auswahl der ,,Grundnahrungsmittel (Kay 1984, Kay & Covert
1984); je mehr das Korpergewicht ansteigt, desto mehr wéchst der Fruchtanteil im
speziestypischen Nahrungsspektrum. Nach aktuellem Wissen wiegen vorwiegend
insektivore Spezies nie iiber 600 g (Abb. 36) (Kay 1984). Fiir groBBere Spezies von 2 kg
bis 3 kg wiirde eine Erndhrung, die nur aus Insekten und Friichten besteht, keine

ausreichende Proteinversorgung gewéhrleisten, weshalb zusétzlich junge Blitter
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aufgenommen werden, bis diese mit steigender Korpergrosse die Insekten als
Proteinlieferanten ablosen. GroBere Primaten iiber 10 kg Korpergewicht konnten kaum
von kleinen Tieren als Proteinlieferanten profitieren, da die Energieinvestition zur
Nahrungssuche weder im Verhiltnis zum Zeitaufwand noch zu der zu erwartenden
Proteinzufuhr steht. Daher muss der Anteil an Bléttern als Nahrungsressource
anwachsen und zwar soweit wie die anatomischen und physiologischen Eigenschaften
des digestiven Apparats dies zulassen (Abb. 36, Abb. 37). Miisste der Proteinbedarf
iiber den Verzehr von Friichten gedeckt werden, was weit schwieriger ist, da sie im
Vergleich zu Bléttern weniger verfiigbar sind, konnte das einen begrenzenden Faktor
des Korperwachstums darstellen (vgl. Tab. 10) (Hladik 1981). Der Begriff ,,Omnivorie*
in seiner urspriinglichen Definition ist also als Bezeichnung fiir die Erndhrung von
Primaten ungiinstig gewdhlt und sollte, um die Schwerpunkte in der Nahrungsauswahl
zu betonen, durch den Terminus ,spezialisierte Omnivorie® ersetzt werden, wobei
zwischen faunivor-frugivoren bzw. foliovor-frugivoren und frugivoren Spezies zu

unterscheiden ist.

Zumindest theoretisch konnte sich nach diesen Erkenntnissen der generelle Trend der
GrofBenzunahme von Primaten im Verlauf ihrer Evolution in ihrem Nahrungsspektrum
in flieBenden Ubergingen manifestiert haben: Ausgehend von einer primir insektivoren
Erndhrungsform, iiber eine Mischkost bestehend aus Insekten und Friichten als Basis,
hitte die weitere Zunahme der Korpergrofe die Praxis einer friichtebetonten Kost zur
Folge. Diese wiirde nachfolgend immer mehr durch Blétter ergdnzt bis schlieBlich
Blitter den Schwerpunkt der Erndhrung grofler Primaten bildeten (Richard 1985). Dies
lasst sich auch tiber den Néhrstoffgehalt der Nahrungsmittel erkldren. Mit wachsender
KorpergroBBe nimmt der relative Energieumsatz eines Sdugetiers ab. Tiere sind die
energiedichtesten Nahrungsquellen (Protein, Fett). Danach folgen kohlenhydratreiche,
fettarme Friichte und energiearme, aber proteinreiche Blitter. Uber eine Kombination
dieser Nahrungsquellen konnte der Energiebedarf einer Spezies entsprechend ihrer
GroBle gedeckt werden. Es ist schwer vorstellbar, dass sich die Vorfahren grofler
Primaten und des Menschen generell nur auf Friichte oder Blatter als Nahrungsquellen
verlegten. Vielmehr ist denkbar, dass sich der Schwerpunkt ihrer Erndhrung nach den
Vorkommen genief8barer Friichte und Blétter richtet. Diese Ansicht bestdtigt sich beim
Gorilla. Er erndhrt sich im Normalfall insbesondere von Blittern: Bei einem {ippigen

Nahrungsangebot (Friichte) erweist er sich aber als ausgesprochener Opportunist und
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konsumiert vermehrt Friichte (Tutin et al. 1992). D h., die Nahrungsauswahl héngt nicht
nur mit dem Néhrstoffprofil der Nahrungsquellen zusammen, sondern auch mit der

Energieinvestition zu ihrem Erwerb und dem energetischen Nutzen.

Zugleich wird dadurch deutlich, dass in der Evolution von Primaten und des Menschen
der Integration von Friichten in ihren Speiseplan eine zentrale Bedeutung zugeordnet
werden muss. Diese Nahrungsquelle hétte getreu der Beziehung von Korpergrof3e und
Grundumsatz von Sédugetieren durch Blitter oder tierische Nahrung (Invertebraten wie
Gliedertiere, Mollusken) ergénzt werden konnen. Es ist nicht davon auszugehen, dass
eine Kombination von Bldttern und tierischer Nahrung jemals einen Schwerpunkt in
ihrer Erndhrung bildete, da hierbei eine wichtige Kohlenhydratquelle weggefallen wire.
Da die frithesten Vertreter der Primaten wie etwa das Spitzhornchen relativ klein waren
und, nach der Struktur ihres Zahnapparats zu schlieBen, neben anderen
Nahrungsquellen, die sich nicht einer bestimmten Kategorie zuordnen lassen (zum
Beispiel Bliiten oder Samen), wahrscheinlich vor allem Insekten und Friichte verzehrten
(vgl. Kap. 5.2.1), konnen sie in Grenzen als Allesfresser (Omnivore) betrachtet werden.
Mit zunehmender KorpergroBe der Primaten hiétte sich das Profil des
Nahrungsspektrums entsprechend des sich verdndernden Energiebedarfs nur
verschoben. Dies setzt aber voraus, dass die Okologischen Rahmenbedingungen
gegeben waren, damit sich ein Nahrungsnetz zur Existenzsicherung der Vorldufer von

Primaten und des Menschen ausbilden konnte.

Der Opportunismus in der Nahrungsauswahl driickt sich ebenso im Aktivitdtsmuster der
Individuen (Home range) aus, vor allem im Zusammenhang mit der Nahrungssuche.
Das Aktivitdtsmuster ist eng an den Nihrstoftbedarf bzw. die Erndhrungsstruktur
gekoppelt. Dabei hingt der Zeit- und Energieaufwand zur Nahrungssuche von der
KorpergroBe und vom jeweiligen Lebensraum ab (Gaulin 1979, Temerin et al. 1984). In
vielen Lebensrdumen sind energiereiche Nahrungsquellen im Gegensatz zu
energiearmen weder hiufig noch tiberall zu finden (Gaulin 1979). D. h., Individuen mit
einem hochwertigen Nahrungsspektrum miissen groflere Tagesstrecken in ihrem
Streifgebiet zuriicklegen (Milton & May 1976, Clutton-Brock & Harvey 1977, Leonard
& Robertson 1997), was mit hohen energetischen Kosten verbunden ist. Werden
Primaten ihrer bevorzugten Erndhrungsweise zugeordnet und Vergleiche beziiglich der
GroBe ihrer Streifgebiete gezogen, ldsst sich feststellen, dass Blattfresser den kleinsten

Aktionsradius haben, und Fruchtfresser den groBten (Clutton-Brock & Harvey 1977).
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Dieses Phanomen steht wahrscheinlich im Zusammenhang mit dem Verteilungsmuster
von Blittern und Friichten in einem Areal. Wihrend Blétter als Nahrungsquelle relativ
hiufig und weit verbreitet sind (Isbell 1991), kommen Friichte, die sich fiir den Verzehr
von Primaten eignen, im wesentlichen lokal konzentriert vor. Dies liegt daran, dass die
meisten tropischen Baumarten entweder zu unterschiedlichen Zeitpunkten im Jahr
(Saison) Friichte tragen und deren Friichteproduktion relativ gering ist oder die Bdume
mit ausreichendem Friichteangebot stehen vereinzelt und weit verstreut. Demzufolge
sind Primaten, bei denen Friichte den GroBteil der Erndhrung ausmachen, auf die
Nutzung eines grofleren Streifgebiets (Home range) angewiesen (Lambert 1997), was
sich auch durch Beobachtungen in freier Wildbahn bestéitigen ldsst (Leonard &
Robertson 1992). So ernédhrt sich der Schimpanse hauptsidchlich von Friichten. Dafiir
legt er Wegstrecken von mehreren Kilometern zuriick (Rodman 1984). Im Gegensatz
dazu konzentrieren sich Orang-Utans auf den Konsum unreifer Friichte und Blétter und
haben einen Aktionsradius von nur etwa 300 Metern pro Tag (Rodman 1977). Insofern
konnte die Bilanz aus dem Erwerb und dem energetischen Nutzen einer Nahrungsquelle
mit ihren Folgen fiir die Home range (vgl. Kap. 5.1.2) in der Evolution der Primaten
und des Menschen eine Rolle gespielt haben; gerade unter dem Aspekt, dass sich im
Zuge des klimatischen Abkiihlungstrends im mittleren Miozén und Pliozédn (15 bis 1,8
Mio Jahre) die Savanne ausdehnte und daher qualitativ hochwertige Nahrungsquellen
nur vereinzelt verfiigbar waren. Vielleicht war dies sogar der Ansatzpunkt fiir die
Entstehung des Okonomisch giinstigen aufrechten Gangs von Hominiden. Die
Hominoiden hingegen bevorzugten die verbliebenen Tropenwélder als Lebensraum und
passten sich der qualitativ geringwertigen Kost an. Sie hatten somit keinen Grund, einen

aufrechten Gang zu entwickeln, obwohl sie moglicherweise die Anlagen dazu haben.

Eine direkte Ubertragung der Beziehungen , Nahrungsqualitit und Kdrpergewicht bzw.
-grosse der Primaten und Home range auf den heutigen Menschen ist allerdings nicht
moglich. So gelten diese Beziehungen nicht fiir heutige Naturvolker. Bei dieser Aussage
muss betont werden, dass die Nahrungsqualitidt in der Erndhrungswissenschaft und
Anthropologie verschieden definiert wird. Wéhrend die Erndhrungswissenschaft zur
Bewertung eines Erndhrungstyps alle Eigenschaften einer Nahrungsquelle heranzieht,
beschrinkt sich die Anthropologie auf die Energiedichte und das Néhrstoffprofil. Unter
anthropologischen Gesichtspunkten ldsst sich flir die energetische Qualitit eines

Nahrungsspektrums ein Index (Nahrungsqualitit = DQ) definieren, der seine
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prozentualen Anteile an Fleisch, Insekten, Larven, also tierischem Nahrungsgut (a),
reproduktiven  Pflanzenteilen wie  Wurzeln, Knollen, Friichten (r) und
strukturkohlenhydratreichem Nahrungsgut wie Bldttern (s) beriicksichtigt. Dabei
errechnet sich der Betrag fiir die Nahrungsqualitit im Wertebereich von 100 (nur

Blitter) bis 350 (nur tierisches Nahrungsgut) nach folgender Formel (Sailer 1985):
Nahrungsqualitit =DQ =s+ 2 (r) + 3,5 (a)

Nach diesem Modell decken die heute existierenden Naturvolker (sie praktizieren eine
den Steinzeitmenschen sehr dhnliche Lebensweise) aus verschiedenen Erdteilen bis zu
96 % ihres Energiebedarfs durch tierisches Nahrungsgut. Dies zeigt eindeutig, dass sie
mehr tierische Nahrungsquellen verzehren als jeder andere Primate vergleichbarer
KorpergroBe bzw. vergleichbaren Korpergewichts (Abb. 38) (Leonard & Robertson
1994).

Nahrungsqualitat (DQ)
400

300
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100 O echte Affen
<+ Halbaffen
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o 1 Ll L i 11l 1 Ll L L il [} L0 1 LLll [] Ll L L L Ll L Ll b L L}
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Koérpergewicht (kg)

Abb. 38: Nahrungsqualitiit und Korpergewicht von verschiedenen Primaten und dem Menschen
(mod. nach Leonard & Robertson 1994)

Dennoch besteht kein Grund, den Menschen als typischen Carnivoren zu betrachten, da
es auch Naturvolker gibt, deren Nahrungsqualitdt auch bei deutlich niedrigerem
Fleischverzehr hoher einzuschidtzen und kalorienreicher ist als die grofer Primaten
(Tab. 9). Sollte es Uberschneidungen in der Ernidhrungsform der letzten gemeinsamen
Vorfahren von Affe und Mensch und der modernen Affen geben und sollten die

frithesten Vertreter von Homo sapiens sapiens eine den Naturvolkern #hnliche
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Erndhrungsform praktiziert haben, diirfte die Nahrungsqualitit, genauer die
Energiedichte der Nahrungsquellen in der Humanevolution mehr als nur eine wichtige

Rolle gespielt haben (Leonard & Robertson 1994).

Naturvolk Geschlecht  Korpergewicht (kg) Anteil tierischer Nahrungsqualitdt (DQ)
Nahrungsquellen an der
tdglichen Energiezufuhr
Kung! M 46,0 33 2355
F 41,0
Ache M 59,6 68 263,0
F 51,0
Inuit M 61,0 96 343,4
F 55,0
Pygmaéen M 42,5 44 252.5
F 38,8

Tab. 9: Korpergewicht und Nahrungsqualitit (DQ) (Leonard & Robertson 1994)

Die Unterschiede in der Erndhrung der Primaten im Vergleich zum Menschen finden
eventuell ihre Erkldrung in der Ruhestoffwechselaktivitdt von Sdugetieren. Sdugetiere,
die vorzugsweise energiedichte Nahrungsquellen konsumieren, haben tendenziell eine
hohere basale Stoffwechselaktivitit, wdhrend fiir diejenigen mit energiedrmerem
Nahrungsspektrum das Gegenteil zutrifft (McNab 1978, 1986; Nagy 1987). D. h. fiir
den Menschen und seine genetisch nahen Verwandten zunichst, dass sich ihr
Grundumsatz nach der KorpergroBe richtet, was auch der Fall ist. Die Energiedichte der
Nahrung des Menschen ist aber weit hoher als es nach seiner Korpergrofle im Vergleich
zu anderen Primaten zu erwarten wire. Wahrscheinlich spielt dabei das Gehirn eine
wichtige Rolle. Bei anderen Primaten hat das Gehirn ndmlich nur einen Anteil ungefahr
8 bis 9 % am Ruhestoffwechsel, beim Menschen aber 20 bis 25 %. In diesem Sinne ist
der Mensch als ,,hypermetabolische Spezies® anzusehen. Die hohen metabolischen
Kosten des Gehirns konnten durch die Wahl energiereicher Nahrungsquellen gedeckt
worden sein (Martin 1989, Leonard & Robertson 1992, 1994). Daher wire die
Evolution des Menschen untrennbar mit der Vergréferung der Gehirnmasse und einem
Wechsel der Erndhrungsstrategie verbunden. Hierfiir war die Integration von
Nahrungsquellen mit hohem Energiewert in den Speiseplan unbedingt notwendig (vgl.
Kap. 5.1.1). Thre Nutzung war nur mit parallelen 6kologischen Verdnderungen der
Umweltverhiltnisse moglich, da diese die Verbreitung hochwertiger Pflanzenkost und
tierischer Nahrungsquellen entscheidend beeinflusste (vgl. Kap. 5.3.1.2.2). Hochwertige

Nahrungsquellen schafften also die Basis fiir die Befriedigung eines, absolut gesehen,

151



Die Primaten — und Humanevolution im Erndhrungskontext

hoheren Energiebedarfs, der mit einer Zunahme der Korpergrofle verkniipft war.
Zugleich brachte die Ausbeutung hochwertiger Nahrungsquellen die Ausweitung ihrer
Streifgebiete mit sich (Leonard & Robertson 1997) .

6.1.2 Determinanten der Nahrungswahl fossiler und rezenter Primaten

Vor allem die Erndhrungsweise steht unter starkem Selektionsdruck. So ist mdglich,
eher wahrscheinlich, dass Erndhrungszwénge der frilhen Anthropoiden wesentlich ihre
Entwicklungsrichtung reglementierten. An dieser Stelle stellt sich die Frage nach der
Nahrungsauswahl und der Nahrungsquellen, deren Verzehr die zum Uberleben
erforderlichen Substrate in ausreichender Menge und geeignetem Verhiltnis enthalten
miissen. Sie ldsst sich selbstverstindlich nur modellhaft reproduzieren, wobei — wie
schon dargestellt - Anleihen am Erndhrungsverhalten von rezenten humanen und
nicht-humanen Primaten als mogliche Ansatzpunkte genommen werden. Dies bietet
sich auch an, da manche Spezies im Verlauf ihres evolutiven Werdegangs bedeutende
anatomische und physiologische Merkmale erworben haben, die denjenigen des
Menschen und seiner Vorfahren stark &hneln (vgl. Kap. 5.1). Mit diesem Vorgehen
eroffnen sich zwar Perspektiven zur Abbildung der Erndhrung menschlicher Ahnen; es
legt aber zugleich seine Grenzen fest, da die damaligen 6kologischen Bedingungen
nicht in allen Einzelheiten bekannt sind und demzufolge nur begrenzt beriicksichtigt

werden konnen.

Die Zeitabschnitte zum Ursprung der ersten Hominiden sind von globalen klimatischen
Abkiihlungen geprégt, die in Afrika eine Zunahme trockner Lebensrdume bewirkten.
Die niedrigeren Temperaturen resultieren aus einer geringeren Sonneneinstrahlung und
somit einer niedrigere Energiezufuhr aus der Atmosphdre, weshalb weniger feuchte
Luftmassen zirkulierten und die Niederschlagsmengen abnahmen. Dies hatte fiir den
Osten Afrikas zur Folge, dass der Bestand tlippiger Regenwalder zuriickwich und durch
lichte Waldlandschaften oder sogar baumloses Grasland ersetzt wurde. Dieser Wandel
vollzog sich schrittweise und in unregelmifligen Intervallen, so dass Landstriche
entstehen konnten, die sich lokal in ihren 6kologischen Eigenschaften unterscheiden

(Foley 1987).

Eine Spezies, die sich in zwei angrenzenden Biomen (6kologische Nischen) durchsetzen
kann, ist zweifellos in der vorteilhaften Situation, Ressourcen beider 6kologischer
Lebensrdume zu nutzen. Erreicht das Nahrungsangebot in Waldgebieten saisonbedingt

ein Minimum, bietet sich an, alternative Nahrungsquellen benachbarter dkologischer
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Nischen zu erschlieBen und auszuschopfen. Die Integration dieser Vegetation hat
wenigstens teilweise bei adaptiven Prozessen friiher Hominiden eine Rolle gespielt.
Hierbei wird eine Spezies aber mit Problemen konfrontiert, die sich aus der Evolution
der Pflanzen in dieser 6kologischen Nische ergeben. Pflanzen schiitzen sich ndmlich auf
vielfdltige Weise vor dem Verzehr durch andere Individuen wie z. B. durch die
Ausbildung von Dornen. Wenn ihr Verzehr mit Vorteilen fiir die Pflanze verbunden ist,
so ,,wehrt“ sich die Pflanze nicht gegen ihren Verzehr, wenn z. B. dadurch ihr
Verbreitungsgrad gefordert wird. Dies wird dadurch erreicht, dass Friichte zusammen
mit den Samen verzehrt werden, die Darmpassage unbeschadet {iberstehen und mit dem
Faeces weit ab von der Mutterpflanze ausgeschieden werden. Damit besteht die

Moglichkeit, einen neuen Wachstumsstandort zu erschliessen (Campbell 1995).

6.1.2.1 Pflanzliche Nahrungsquellen

Abhingig von der Jahreszeit variieren in unterschiedlichen geograhischen Breiten nicht
nur das Vorkommen pflanzlicher Nahrungsquellen und ihr morphologischer Aufbau,
sondern auch der Gehalt an Inhaltsstoffen und somit ihr erndhrungsphysiologischer
Wert. Diese Variablen stecken den Rahmen fiir die Nahrungsauswahl ab. Im Folgenden
werden pflanzliche Nahrungsquellen vorgestellt, die vermutlich einen Schwerpunkt in

der Erndhrung humaner Vorfahren bildeten.

Pflanzenzellen sind von festen, vereinzelt relativ dicken Zellwidnden umgeben, die
unterschiedliche Anteile an Cellulose, Hemicellulosen, Pektin und z. T. auch Lignin
enthalten. Sdugetieren ist die direkte Nutzung dieser Zellwandbestandteile als
Energiequelle nicht moglich. Im Gegenteil, ithr Verzehr kann sogar die Assimilation
anderer wertvoller Energietrager beeintrachtigen. Da der Einsatz von Pflanzen als
Nahrungsquelle fiir einen tierischen Organismus nicht unbedingt automatisch mit einer
qualitativ optimalen Zufuhr an Makro- und Mikrondhrstoffen verbunden ist, muss der
Pflanzenfresser mehrere pflanzliche Nahrungsquellen nutzen. So sind zum einen in
manchen Pflanzen bestimmte Aminosduren nur in Spuren enthalten, zum anderen
schwanken die Monosaccharidgehalte in Abhéngigkeit vom Vegetationszeitpunkt.
Dieser bestimmt auch die Konzentrationen der Pflanzeninhaltsstoffe wie etwa der
sekunddren Pflanzenstoffe, die die GenieBbarkeit von potenziellen pflanzlichen
Nahrungsquellen einschrinken (Milton 1993). Im Speiseplan humaner Vorfahren
nahmen aus der Reihe der pflanzlichen Nahrungsquellen eventuell Friichte und Blétter

einen breiten Raum ein (Hatley & Kappelmann 1980, Peters & O’Brien 1981).
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Im Tropenwald sind erndhrungsphysiologisch hochwertige Nahrungsquellen generell
rar; zudem deckt eine Sorte nicht alle Anspriiche, die an eine adiquate Erndhrung
gestellt werden, oder ist schwer verdaulich oder enthélt Substanzen, die ihre

GenieBbarkeit einschrinken (Tab. 10) (Milton 1993).

Leicht verdauliche ~ Proteine Vorkommen Ballaststoffe Abwehrstoffe
Kohlenhydrate an einer (Sekunddre
Baumart Pflanzenstoffe)
Bliiten méaBig méBig bis weniger als wenig bis verschieden
viel drei Monate méaBig
Friichte viel wenig weniger als méBig wenig
drei Monate
junge Blétter wenig viel sechs Monate maBig mafBig
alte Blatter wenig maBig fast immer viel maBig

Tab. 10: Variationen von Inhaltsstoffen pflanzlicher Nahrungsquellen im Verlauf unterschiedlicher
Vegetationsphasen (mod. nach Milton 1993)

Friichte sind in der tropischen Savanne nur {iber einen begrenzten Zeitraum verfiigbar.
Da sie von Fall zu Fall schwer zu transportieren und zu sammeln sind, ist ihr Verzehr an
Ort und Stelle zweckmiBig (Southgate 1991). Dies ist auch insofern sinnvoll, da Baume
im tropischen Regenwald Friichte nur in kleinen Mengen tragen und weit auseinander

stehen konnen (Charles-Dominique 1975).

Friichte enthalten relativ grole Wassermengen und nur wenig Protein (Milton 1999a,
1993). Der Proteingehalt der Friichte liegt durchschnittlich bei etwa 6 % des
Trockengewichts, wobei hiervon im ungiinstigen Fall nur ungefdhr die Halfte genutzt
werden kann (Milton 1999b). Dies hingt mit den physikalischen Eigenschaften der
Nahrung bzw. des Speisebreis zusammen. Ferner spielen hierbei die Partikelgrosse der
verzehrten Nahrungsquellen und ihre Darmpassagezeit eine Rolle. Sie bestimmen die
Effizienz der Verdauungsprozesse. Zudem tragen pflanzliche Proteine wenig zur
Methioninzufuhr bei (Liebermann 1987). Pflanzliche Proteine sind vor allem im Samen
konzentriert und entziehen sich Verdauungsprozessen entweder durch die physikalisch
stabile Samenschale oder die Ummantelung der Samen enthélt polyphenolische
Substanzen, die sie vor Pilz- und Insektenbefall schiitzen und fiir den Verzehr

unattraktiv machen (Southgate 1991, Richard 1985).

Die Kohlenhydratgehalte in Friichten variieren saisonal erheblich. Die Konzentrationen
an Glucose, Fructose und Saccharose im Fruchtfleisch der Friichte verleithen den

Friichten aber nicht nur ihren siilen Geschmack. Vor dem Hintergrund evolutiver
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Prozesse betrachtet tragt ihr Kohlenhydratgehalt zur Existenzsicherung fruchttragender
Pflanzen bei, indem er die Friichte fiir den Verzehr attraktiv macht. Thre Samen werden
mitverzehrt. Damit nutzen siie Friichte die Mobilitdit der Konsumenten zu ihrer
Verbreitung aus. Dies konnte erkldren, weshalb Friichte mit hohem Kohlenhydratgehalt
weitrdumig verbreitet sind (Hladik & Simmen 1997), aber zwar lokal konzentriert
vorkommen und entsprechend ihrer Siile einen hohen Stellenwert in der Erndhrung der
Primaten besitzen. Folglich konnte die Beziehung zwischen der Verbreitung
fruchttragender Pflanzen und den Nahrungsbediirfnissen groBer Primaten als

Coevolution interpretiert werden.

Gewohnlich ist Stirke in reifen Friichten entweder nur in geringen Mengen oder gar
nicht vertreten. Pektin dagegen ist auch ein Polysaccharid (struktureller Bestandteil von
Zellwinden), kann wegen der chemischen Verniipfung seiner Monosaccharideinheiten
(Glucuronsdure) aber nicht hydrolysiert werden. Die hochmolekulare Zuckermolekiil
werden enteral durch die Darmflora metabolisiert, wobei die entstehenden Produkte -
kurzkettige Fettsduren - dem Organismus indirekt als Energiequelle zur Verfiigung
stehen (Southgate 1991). Ferner stellen Friichte eine wertvolle Quelle fiir andere
Mikronéhrstoffe wie Vitamin C und Carotinoide dar (Southgate 1991, Milton & Jenness
1987). Als Mineralstofftrager sind sie bis auf Kalium weniger geeignet (Bogert et al.
1973).

In tropischen Wildern tragen die Baume ihre Blitter ganzjidhrig. Im Gegensatz zu
jungen Bléttern und Trieben, die von Primaten als Nahrungsquelle besonders geschitzt
werden, aber lediglich jahreszeitabhéngig verfiigbar sind, stehen ,,reife* Blatter zu jeder
Jahreszeit zur Verfligung. Diese haben aber den entscheidenden Nachteil, dal3 sie sich
durch besondere anatomische Merkmale vor Witterungseinfliissen (Kéilte, Trockenheit)
schiitzen, was ihre Genussfahigkeit beeintrachtigt (Richard 1985). Zudem stehen bei der
pflanzlichen Vielfalt in tropischen Wéildern mit Hunderten von Baumarten gleiche
Exemplare mit geniebaren Bléttern oft weit voneinander entfernt. Daher ist es fiir
Primaten sehr vorteilhaft, den Zyklus der Blattentwicklung von bestimmten Baumen zu

erkennen oder mehrfach ein definiertes Streifgebiet zu erkunden (Milton 1993).

Die chemische Komposition von Bléttern variiert abhdngig von ihren Wachstumsphasen
erheblich, was z. B. an Verdnderungen ihres Aminosiureprofils erkennbar ist (Wardlaw
1996). Besonders junge Blitter dienen als hochwertige Proteinquelle und enthalten als

Stiitz- und Gertlistsubstanzen polymere Kohlenhydrate. Demgegeniiber verfiigen sie nur
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iiber niedrigere Mengen an leicht utilisierbaren Kohlenhydraten und Fett (Southgate
1991, Richard 1985). Das als Strukturelement in Zellwinden lokalisierte Pektin kann
bei foliovoren Spezies auch als Energiequelle dienen, sofern es in nennenswerten
Mengen vorhanden ist. In dieser Hinsicht fdllt insbesondere das Blattwerk
verschiedener Ficus-Arten positiv auf. Thr Pektingehalt iibersteigt z. T. denjenigen von
Friichten. Vermutlich favorisieren deshalb so viele Tiere, vor allem Primaten, die
Blitter dieser Pflanze als Nahrungsquelle (Milton 1991). Allerdings sind die Blétter von
einer wachsartigen Schicht {iberzogen (Cuticula), die den Wirkungsgrad der intestinalen
Aufspaltungsprozesse drosselt und die Verwertung der Polysaccharide einschrénkt.
Entsprechend miissen die Konsumenten zur optimalen Nutzung von Blittern als
Proteinquelle geeignete anatomische Voraussetzungen des Gastrointestinaltrakts
»~mitbringen* (Southgate 1991). Dies gilt hauptséchlich fiir den Konsum reiferer Blétter,
deren prozentualer Anteil an Struktur- und Geriistsubstanzen wie Cellulose und
Hemicellulosen (komplexen Kohlenhydraten) gegeniiber jungen Blittern wesentlich

hoher ist (Stahl 1984).

Niisse spielen wegen ihres hohen Energiegehalts und als Trdger von Mikrondhrstoffen,
die abhédngig von der Art und ihrer okologischen ,,Heimat™ erheblich variieren, eine
mogliche Rolle in der Erndhrung humaner Vorfahren. Sie kénnen zur Anlage von
Fettreserven dienen, diirften aber das Nahrungsspektrum der friihen hominiden
Ahnenreihe nur ergénzt haben. Eine Spezialisierung frither Hominiden auf Niisse als

Nahrungsquelle ist wahrscheinlich auszuschlieen (Peters 1987).

Der Konsum von Samen von Cerealien hatte in der frithen Evolution der Hominiden,
wenn {iberhaupt, nur eine untergeordnete Bedeutung (Eaton & Nelson 1991). Sie
konnten nur ein Bestandteil der Erndhrung friiher Hominiden gewesen sein (Eaton &
Konner 1985), wenn sie entsprechende Strategien entwickelten, um ihre Verdauung zu
ermdglichen (Stahl 1984). Thre tragende Rolle in der Humanerndhrung zeichnete sich
aber erst mit der Einfiihrung des Ackerbaus vor etwa 9.000 Jahren ab (Eaton & Konner
1985). Dies gilt auch fiir die Samen von Leguminosen, deren Néhrwert erst durch eine

thermische Behandlung erschlossen werden konnte (Stahl 1984).

Die unterirdischen Pflanzenteile wie Wurzeln und Knollen, die als Speicherorgane von
Pflanzen dienen, variieren saisonal in ithrer Zusammensetzung an Néhrstoffen und in
threm Wassergehalt (Hatley & Kappelman 1980). Nur sehr wenige Vertreter aus der

Primatenreihe nutzen heute diese Nahrungsquelle (Richard 1985). Dies konnte so
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gedeutet werden, dass deren Verfiigbarkeit auf die Evolution des Menschen wenig
Einfluss genommen hat, zumal die Kosten-Nutzen-Relation zum Erwerb dieser
Nahrungsquellen ungiinstig ist. Sie erfordert ndmlich kognitive Fahigkeiten. Wurzeln
und Knollen enthalten Speicherkohlenhydrate (Stirke). Theoretisch ist denkbar, dass
Wurzeln und Knollen im rohen Zustand zwar ungenief3bar waren, nicht jedoch, wenn
sie starker Hitze infolge der thermischen Strahlung ausgesetzt waren oder durch
Buschfeuer ,,gegart® wurden und so einen Beitrag zur Erndhrung menschlicher

Vortfahren leisteten (Peters & O’Brien 1984).

6.1.2.2 Nahrungsressourcen tierischer Herkunft

Das Wissen um die Rolle tierischer Nahrungsressourcen im Evolutionskontinuum der
Primaten und des Menschen ist bisher nur liickenhaft und gibt immer wieder Anlass zu
Diskussionen. Auch wenn viele Fragen noch offen sind und moglicherweise auch
zukiinftig nicht oder nicht vollstindig beantwortet werden konnen, zeichnet sich ab,
dass tierische Nahrungsquellen in verschiedenem Ausmal3 schon von jeher ihren Platz

im Nahrungsspektrum frither Primaten hatten.

Insekten mit einem stabilen Exoskelett bilden eine ergiebige Kohlenhydratquelle fiir
Spezies (inklusive Primaten), die zur Verdauung von Chitin féhig sind. Chitin macht
nicht nur den Hauptanteil des Gewichts eines Invertebraten aus, sondern auch etwa die
Hilfte seines Energiegehalts. Uberhaupt verzichtet kaum ein Primate auf Insekten als
Nahrungsquelle (Richard 1985). Sie sind relativ gute Lieferanten fiir Calcium, das in
erster Linie im Chitinpanzer lokalisiert ist (Tab. 11). Die meisten hoheren rezenten
Primaten (Prosimiae) sind zur Verdauung von Chitin imstande, weshalb anzunehmen
ist, dass ihre Vorfahren ebenfalls diese Fahigkeiten besalen. Auch Larven dienen als
Calciumlieferanten. Das in ihnen enthaltene Calcium scheint sogar besser verfligbar zu
sein. Daher wire denkbar, Insekten als eine der wesentlichen Nahrungsquellen frither
Vorfahren der Hominidenlinie zu betrachten. Sie sind nicht nur calciumreicher als
Pflanzen (Eaton & Nelson 1991), sondern wiren, nach ihrer chemischen
Zusammensetzung zu urteilen, ebenso als Proteinquelle und zumindest z. T. als

Fettlieferanten geeignet gewesen.
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Insekt Protein (g) Fett (g) Kohlenhydrate (g) Calcium (mg)
rote Ameise 13,9 3,5 2,9 47,8
Grille 12,9 5,5 5,1 75,8
grosser Grashiipfer 14,3 3,3 2,2 27,5
kleine Grashiipfer 20,6 6,1 3,9 35,2
Junikéfer 13,4 1.4 2,9 22,6

Tab. 11: Ausgewiihlte Nahrungsinhaltsstoffe in verschiedenen Insekten pro 100 g (VanDyk 2000)

Diesen kleinen und oft sehr beweglichen Insekten ,,nachzustellen erfordert Geschick,
da sie am Boden ebenso wie in Baumkronen zu finden und mit einigen Ausnahmen
(Termiten, Larven in verottenden Baumstammen) oft nur sehr vereinzelt als Individuum
zu erjagen” sind. Daher werden Primaten die Insekten eher zufillig verzehrt haben
(Southgate 1991). So enthalten Friichte kleine Insekten und Larven, die - mitverzehrt -
zur Proteinversorgung zwar nur einen geringen Beitrag leisten, aber als wichtiger
Lieferant von Vitamin B,, (Cobalamin) gelten kdnnen (Milton 2000a, 1999a). Dies ist
insofern von Bedeutung, da Cobalamin von héheren Pflanzen nicht synthetisiert wird,
sondern nur tierischen Nahrungsquellen entnommen werden kann (Herbert & Das
1994). In anderen Féllen entwickelten Primaten fiir den ,,Fang® von Termiten und
dhnlich groBen Insekten bzw. Larven spezielle Strategien, um sie in ergiebigen Mengen
zu ,.ernten* (Richard 1985). Diese Techniken konnten sich aber nur im Verbund mit der
Evolution der typischen Primatenmerkmale entwickeln. In dieser Hinsicht wére z. B.
die Leistungsfihigkeit des optischen Apparats oder der prézise Einsatz der Greithand zu

nennen.

Aufgrund der in freier Wildbahn beobachteten Verhaltensmuster unserer genetisch
nichsten Verwandten ldsst sich in Erwédgung ziehen, dass die humanen Vorfahren
Insekten und ihre larvalen Vorstadien bzw. Mollusken und andere Invertebraten zur
Deckung ihrer Energie- und Néhrstoffversorgung nutzten. Dies ldsst sich von ihrem
erndhrungsphysiologischen Wert im Verhiltnis zum relativen Energieaufwand ihrer
»Jagd® ableiten, auch wenn sie bei rezenten groflen Primaten nur einen geringen Anteil
am gesamten Nahrungsspektrum einnehmen. Das eher zufillige Auffinden eines Insekts
oder von Larven ist kaum energieintensiv, z. B. wenn es zufillig beim Verzehr von
Friichten geschieht. Im Gegensatz dazu konnte das gezielte ,,Fischen* mithilfe eines
geeigneten Werkzeugs schon mit mehr metabolischen Kosten verbunden sein, gerade

wenn die Standorte von Termitenbauten oder Ameisenstimmen nicht bekannt sind. Dies
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erscheint in den meisten Fillen aber relativ unwahrscheinlich, zumal alleine der Einsatz
eines Werkzeugs eine gewisse kognitive Kapazitdt und/oder Erfahrungswerte erfordert,
die der Féhigkeit zur Lokalisation von Insektenvolkern wohl nachgeordnet sein diirfte.
Ansonsten wiirden nicht nur Schimpansen mit Werkzeugen nach Insekten ,,fischen®;
eine Tatigkeit, die erst dltere Jungtiere vom Muttertier erlernen. Moglicherweise ist die
Nutzung von Insektenvélkern als Futterquelle auch nur ein dem Friichtesuchen analoges

Verhalten.

Es ist nicht ausgeschlossen, dass die Vorfahren der Primaten und des Menschen —
abgesehen von der Erndhrungsstrategie - verschiedene Gewebe von Wirbeltieren zur
Deckung der Néhrstoffbediirfnisse nutzten, sofern sich die Moglichkeit bot. Es ist
denkbar, dass sich ihr Konsum vor dem Hintergrund der vorherrschenden 6kologischen

Struktur des Lebensraums erkliren 1asst.

Wie schon mehrfach betont, vollzogen sich die wahrscheinlich entscheidenden Schritte
in der Evolution des Menschen in einem zunehmend ariden und saisonal gepriagten
Lebensraum, in dem sich die Distanzen zwischen isolierten Waldinseln vergroferten
und die Hauptnahrungsquellen (Friichte und Blétter) nicht ganzjdhrig zur Verfiigung
standen. Es stiegen in dieser Lage also die energetischen Kosten zum Nahrungserwerb,
so dass die Ahnen des Menschen und der Primaten zur Erhaltung ihres Status quo und
ihrer Nahrungsqualitit gezwungen waren, entweder pro Zeiteinheit eine groBBere Menge
ihrer gewohnten Kost zu sich zu nehmen oder die Kost effizienter zu nutzen. Da eine
erhohte Zufuhr von Nahrungsmitteln unter den zu dieser Zeit gegebenen dkologischen
Umstidnden eher unwahrscheinlich scheint, konnte alternativ ein Wechsel der

Erndhrungsweise eingetreten sein (Milton 1999b).

Ein nahtloser Wechsel zur Carnivorie ist allerdings wenig plausibel, da auch nach einem
Wechsel in der Auswahl der Nahrungsquellen (die chemische Zusammensetzung und
das Naéhrstoffprofil pflanzlicher und tierischer Nahrungsquellen unterscheidet sich
erheblich) einer Spezies ihr spezifischer Nihrstoffbedarf in seiner gesamten Bandbreite
abgedeckt werden muss. Dies gilt fiir Vorfahren der hominoiden Spezies inklusive des
Menschen ebenso wie fiir andere Sdugetiere. Ferner miisste der Gastrointestinaltrakt der
Primaten in vielerlei Hinsicht anatomische und physiologische Merkmale einer
klassischen carnivoren Spezies haben. Der Gastrointestinaltrakt der Wirbeltiere liefert
oft Hinweise auf die Erndhrungsnische einer Spezies, d. h. er informiert nicht nur {iber

den Energiebedarf und die Nihrstoffbediirfnisse einer Spezies, sondern gibt auch
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Auskunft iiber ihre jeweilige Erndhrungsweise. Seine strukturellen und funktionellen
Eigenschaften sind u. a. die Folge von Adaptionen an die Erndhrungsform (Steven &

Hume 1995).

Ein Ubergang zur Carnivorie hiitte Spuren in der anatomischen Konstruktion bzw. in
den physiologischen Funktionen des Gastrointestinaltrakts von rezenten Primaten und
des Menschen hinterlassen. Dies ist allerdings nur indirekt iiber Analogieschliisse
tiberpriifbar. Die pflanzenbetonte Kost von Pongiden (Orang-Utan) macht einen groflen
und metabolisch hoch aktiven Magen-Darm-Trakt erforderlich. Im Gegensatz dazu ist
das digestive System des Menschen viel kleiner und weniger metabolisch aktiv, was als
Adaption humaner Vorfahren an eine energiedichte, d. h. fleischbetonte Erndhrung
interpretiert werden konnte (Leonard & Robertson 1994), aber nicht unbedingt als
klassische Carnivorie (Steven & Hume 1995), wie Studien zum Nahrungsspektrum von

Naturvolkern nahe legen (vgl. Kap. 6.1.1).

In funktioneller Hinsicht spiegelt sich eine Erndhrungsform in biochemischen Markern
wie Enzymen wieder. Als Anpassung auf evolutive Rahmenbedingungen verringerte
oder erhohte sich deren Syntheserate bzw. ging im Verlauf evolutiver Prozesse verloren
(Brand-Miller & Colagiuri 1999). Verbreitet sind hypothetische Argumentationslinien,
die als Vergleichsspezies einschldgige Fleischfresser heranziehen, wie z. B. die Katzen.
Sie koénnen Vitamin A nicht aus Beta-Carotin herstellen und decken ihren Bedarf iiber
Raubtierrisse. Im Analogieschluss wiirde das bedeuten — so die These - dass die
Vorfahren des Menschen eine carnivore Erndhrungsweise bevorzugten oder Fleisch als
festen Bestandteil in ihrem Speiseplan aufnahmen, da der moderne Mensch nur begrenzt
Beta-Carotin (Provitamin A) aus pflanzlichen Nahrungsquellen enzymatisch in
Vitamin A umwandeln konnte (de Pee et al. 1995) und Vitamin A in erster Linie in
tierischen Nahrungsmitteln vorkommt (Leitzmann & Hahn 1996). Mit der identischen
Argumentation ldsst sich auch der Wegfall der enzymatischen Vitamin-C-Synthese bei
anthropoiden Spezies (Alt- und Neuweltaffen) begriinden. Vitamin C ist in tierischen
Lebensmitteln in vergleichsweise geringen Mengen enthalten (Leitzmann & Hahn
1996), so dass die frithesten Vertreter der Primatenlinie ihren Vitamin-C-Bedarf
iiberwiegend durch die Zufuhr pflanzlicher Vitamin-C-Tréger decken mussten. Es kann
kein Zufall sein, dass sich Tiere, die nicht zur enzymatischen Synthese von Vitamin C
fahig sind, streng herbivor erndhren (Milton & Jenness 1987). Sicherlich klingt diese

Argumentation fiir Vitamin C einleuchtend, da die theoretische Annahme nachweislich
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von einem gemeinsamen Vorfahren ausgeht, der in einem Vitamin-C-reichen Umfeld
(Wald) lebte; ob sie fiir Vitamin A zutrifft, ist fraglich, zumal der Vitamin-A-Bedarf
von Primaten durch den Konsum von Friichten hitte gedeckt werden konnen. Friichte
enthalten namlich farbgebende Carotinoide (Beta-Carotin, Lutein, Zeaxanthin und
andere), die im Magen-Darm-Trakt zu Vitamin-A-Vorldufersubstanzen und letztlich zu
Vitamin A umgesetzt werden. Carotinoide werden ausserdem fiir das gute Sehvermdgen
verantwortlich gemacht. Lutein und Zeaxanthin sind {ibrigens die einzigen Carotinoide,

die im gelben Fleck der Primaten in hoher Konzentration vorkommen (Schalch 1999).

Vermutlich ist die géngige Hominiden-Erndhrung eher durch Fleisch erginzt worden.
Tierische Nahrungsquellen, vor allem fettreiche, hitten wesentlich zur Energie- und
Proteinzufuhr beitragen kénnen (Hayden 1981, Milton 1999b). Tierisches Protein liefert
nicht nur ein ausgewogenes Spektrum an Aminoséduren, dass das Aminosdureprofil von
Pflanzen komplementiert, es ist auch leichter verdaulich als pflanzliches Protein. Ein
Hominoide (Menschenaffe) wiirde im Vergleich zu hochwertiger Pflanzennahrung nur
wenige Gramm Fleisch bendtigen, um seinen Proteinbedarf zu decken (Milton 2000b,
1999b). Ferner kann Fleisch als Tridger essenzieller Mineralstoffe (Ausnahme:
Magnesium) fungieren und als wichtige Vitaminquelle dienen, vor allem als Lieferant
eines breiten Spektrums an B-Vitaminen wie Vitamin B,,, Vitamin A sowie anderen
fettloslichen Vitaminen. Letztlich enthalten innere Organe wie Leber oder Niere
ebenfalls eine Anzahl von Vitaminen, wobei Vitamin C aus dem Rahmen fallt und
praktisch nicht vorhanden ist (Richard 1985, Southgate 1991). Uberhaupt scheint der
Verzehr verschiedener Organe wie Gehirn oder Eingeweide beziiglich ihrer Gehalte an
diversen Mikrondhrstoffen in seiner Summe in Grenzen dem Verzehr pflanzlicher
Nahrungsmittel analog zu sein. Ein Herbivore nimmt ebenfalls ein ganzes Spektrum
von Pflanzen auf und wertet so qualitativ seine Nahrstoffzufuhr auf. Wie erwihnt
besteht ein weiterer Vorteil des Fleischverzehrs darin, dass neben dem Proteinbedarf
wenigstens z. T. der essenzielle Mineralstoff- und Vitaminbedarf abgedeckt wird
(Richards 2000) und gleichzetig Raum im Magen-Darm-Trakt flir die Ingestion
energiereicher Nahrungsmittel geschaffen wird. Mit dieser Mischkost aus zwei
unterschiedlichen trophischen Ebenen in Verbindung mit dem ,,technischen Fortschritt*
und sozialen Innovationen bei Primaten erhohte sich der qualitative Netto-Ertrag der
Nahrungssuche. Dies bedeutete zugleich die Uberwindung metabolischer Zwinge, die

sich aus dem Korpergewicht ergaben. Ferner besteht Grund zu der Annahme, dass iiber
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die Integration von Fleisch mit seinem Methioninreichtum eine Basis zur Erweiterung
des Nahrungsmittelspektrums um zyanogene Pflanzen (Erbsen, Bohnen, bittere
Mandeln) geschaffen wurde, also Pflanzen, die in relevanter Menge gebundene
Blausédure (zyanogene Glucoside) enthalten (Milton 1999b). Zu ihrer Detoxifizierung

sind schwefelhaltige Aminosduren wie Methionin notwendig (Jones 1998).

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass vermutlich im Verlauf der Evolution von
der Nahrung richtungsweisende Effekte ausgingen. Dies gilt flir Primaten ebenso wie
fiir andere Spezies. Dabei spielt die Energieverfiigbarkeit aus den Nahrungsquellen eine
erhebliche Rolle, was unmittelbar mit der Nahrungsqualitét einer Spezies verkniipft ist.
So legte moglicherweise das Erndhrungsmuster, im engeren Sinne die Auswahl der
Nahrungsquellen mit ihren unterschiedlichen Gehalten an energetisch verwertbaren
Inhaltsstoffen, den Rahmen fiir ihr KorpergroBenwachstum fest. Wenn Verschiebungen
im Nahrungsspektrum eintraten, gleichgiiltig welcher Ursache (metabolisch und/oder
Okologisch), nahmen sie Einfluss auf die Merkmale bzw. Merkmalskombinationen der
Ahnen der Primatenreihe und des Menschen. In diesem Zusammenhang ist etwa ihr
Aktionsradius zu nennen (Ausdehnung des Wirkungsbereichs). Dieser hétte ohne die
Entwicklung der 6konomisch giinstigen Bipedie kaum ausgeweitet werden konnen. Den
Anstofl dazu hétte die Abhédngigkeit eines jeden Primaten von einer protein- und
kohlenhydratreichen Nahrungsquelle geben konnen. Denkbar ist zumindest eine
Katalysatorwirkung. Wenn die friihen Vorlduferspezies des Menschen und der Primaten
tatsichlich auch dieser ,,Erndhrungsrichtlinie folgten, ist denkbar, dass der Anteil der
Proteinquellen im Nahrungsspektrum frither menschlicher Vorfahren saisonal variierte.
Wihrend in niederschlagsreichen Monaten als Proteinlieferanten Insekten und junge
Blitter hitten dienen konnen, hatte sich in Trockenmonaten neben dlteren Bldttern mit
ihrem geringeren Gehalt an Proteinen - aber mehr Strukturkohlenhydraten - zusétzlich
eine tierische Nahrungsquelle als Ergénzung zur Proteinversorgung angeboten. Mit
seiner Nutzung als Nahrungsquelle wére gleichzeitig ein Energietriger in den
Speiseplan eingeflossen, dessen Erschliessung nicht einmal Werkzeuge erfordert hétte,
wenn es sich z. B. um Raubtieropfer gehandelt hitte. In Phasen der saisonalen
Trockenheit hitten sie in Grenzen und zumindest kurzfristig sogar die Basis zur
Selbsterhaltung bilden konnen, vorausgesetzt der gesamte Kadaver wurde genutzt. In
regenreichen Monaten diirfte die Nutzung von Kadavern zwar moglich, aber

verhéltnisméaBig selten gewesen sein. Mithin wére mit Fleisch eine Nahrungsquelle
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erschlossen worden, deren Qualitit und Energiegehalt eine mogliche pflanzliche
Basiskost frither Vorlduferspezies der Menschen aufwertete. Es enthélt alle wichtigen
Aminosduren und liefert ein Konzentrat an Energietrdgern, deren Verwertung die
Kosten der Entwicklung und Unterhaltung eines expandierenden Gehirns mittragen.
Dies macht aber eine Effizienzsteigerung des Gastrointestinaltrakts im Sinne einer
vermehrten resorptiven Kapazitdt fiir Makronéhrstoffe (Proteine, Fette, Kohlenhydrate)
bei gleichzeitiger Reduktion seiner metabolischen Kosten notwendig. Daher ist
anzunehmen, dass die Funktion des Magen-Darm-Trakts friiherer humaner Vorfahren
optimiert wurde, indem sich sein Ausmal} verringerte und dennoch Raum fiir die
Ingestion pflanzlicher Nahrungsquellen blieb, die z. T. Trager von Néhrstoffen sind, die

tierische Nahrungsquellen nur in geringeren Mengen liefern.
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7 Das digestive System der Primaten als Ausdruck ihrer
evolutiven Biographie

Die Hauptaufgabe des digestiven Systems einer jeden Spezies besteht in der Aufnahme
von Nahrungsinhaltsstoffen. Diese liefern die notwendigen Energiemengen, um den
Organismus am Leben zu erhalten bzw. sein Wachstum und seine Reproduktion zu
ermdglichen. Die Aufnahme der Nahrungsinhaltsstoffe setzt eine Reihe von chemischen
und physikalischen Prozessen voraus. So wird die Nahrung wihrend ihres Transports
durch den Darmkanal in kleine Partikel zerlegt und mit Verdauungssiften sowie
-enzymen durchmischt. Dies schafft erst die Bedingungen, um die energieliefernden und
nicht-energieliefernden Nahrungsbestandteile in eine resorbierbare Form zu bringen.
Protein, Fett, Kohlenhydrate und viele Inhaltsstoffe pflanzlicher Zellen kénnen durch
die vom Verdauungstrakt produzierten Enzyme lysiert und als Spaltprodukte resorbiert
werden (autoenzymatische Verdauung). Wenn die Nahrungbestandteile nicht in
resorptionsfahige Spaltprodukte umgewandelt werden konnen wie z. B. die
Strukturpolysaccharide, werden diese unter den Einfluss mikrobieller Enzyme
aufgeschlossen (alloenzymatische Verdauung). Damit wird erreicht, dass Energietriger,
die in Pflanzenzellen eingeschlossen waren und sich zunichst den Verdauungsprozessen
entzichen konnten, verfiigbar werden. Wenn die Fermentationsprozesse im Magen
ablaufen, wird von Vormagenfermentierern gesprochen, bei einer bakteriellen
Fermentation in Caecum-Colon-Abschnitten von Enddarmfermentierern. Die
Fermentation der Nahrungsinhaltsstoffe ist nicht nur mit biochemisch-physiologischen
Differenzierungen verbunden, sondern auch mit einer Reihe vielfiltiger anatomischer

Unterschiede (Langer 1987).

Trotz dieser verschiedenartig angelegten Art der Nahrstoffverwertung haben die
digestiven Systeme einer jeden Spezies eines gemeinsam: die Fahigkeit, das Individuum
mit geniligend Energie zu versorgen. Dabei richtet sich die erforderliche Energiezufuhr
nach der metabolischen Umsatzrate einer jeden Spezies, denn sie variiert abhingig von
der KorpergroBBe und vom physiologischen Zustand (z. B. Wachstum) sowie einer
ganzen Anzahl anderer Einflussfaktoren. Daher ist der evolutive Erfolg einer Spezies
eng an das Leistungsvermogen des Verdauungstrakts gekniipft. Je effizienter der
Verdauungstrakt die Nahrungsinhaltsstoffe bzw. Nahrungsenergietriger assimilieren
kann, desto groBer sind die Chancen einer Spezies, ihre Art unter gegebenen

Lebensbedingungen zu erhalten (Steven & Hume 1995).
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Die Unterschiede im Bau und in der Funktion digestiver Systeme von Wirbeltieren
stehen in Beziehung zu ihrer Nahrungsnische. Diese ldsst sich zum einen iiber den
Energie- und Nihrstoftbedarf, zum anderen iiber die Beschaffung der Nahrungsquellen
definieren. Dies bildete den Rahmen fiir die Ausbildung prigender Merkmale des
Verdauungstrakts in Anpassung an das Nahrungsangebot (Johns 1996, 1999). So stellt
die Verdauung von tierischen Nahrungsquellen auf Grund ihrer chemischen
Zusammensetzung und Textur ganz andere Anforderungen an den Verdauungstrakt als
dies bei pflanzlichem Material der Fall ist. Hierbei sind die Verdauungsorgane bei der
Assimilation der verschiedensten Nahrungsinhalts- bzw. Nahrungsbegleitstoffe mit
vollig verschiedenen Problemen konfrontiert, die durch eine Reihe von Anpassungen

geldst wurden.

Es ist anzunehmen, dass die Ur-Wirbeltiere wie die meisten zeitgenodssischen Fische,
Amphibien und Reptilien Carnivoren waren. Es gibt auch heute nur sehr wenige
Reptilien, die sich von pflanzlichen Nahrungsquellen erndhren. Zur Verdauung von
Pflanzenmaterial musste der Verdauungstrakt der Wirbeltiere anatomische und
physiologische Merkmale erwerben, die zur Nutzung der Pflanzeninhaltsstoffe geeignet
waren. Dazu gehort z. B. die funktionsgerechte Aktivitét der resorptiven Zellen, die das
Lumen des Verdauungskanals auskleiden. Die resorptive Zellschicht grenzt an weitere
funktionelle Gewebeschichten, die Muskel- und Nervenzellen enthalten. Diese steuern

die Motorik des Darmsystems (Karasov & Diamond 1988).

Alle Wirbeltiere haben bestimmte strukturelle und funktionelle Merkmale des
Verdauungssystems gemeinsam. Manche resultieren aus der Adaption an die jeweiligen
Erndhrungsweisen bzw. an die dominierenden Umweltbedingungen eines gemeinsamen
Vorfahren oder sie sind das Ergebnis konvergenter Evolutionsprozesse. So sind der
anatomische Bau und das Leistungsspektrum des Verdauungssystems zweier Spezies
analog, nicht weil sie genetisch verwandt sind (Steven & Hume 1995), sondern weil sie
vergleichbare 6kologische Nische besetzen. Daher kann davon ausgegangen werden,
dass der Gastrointestinaltrakt einer Spezies zumindest in Grenzen ihre Erndhrung
widerspiegelt. In dieser Hinsicht ist zu kldren, ob und inwiefern sich temporire
Verdanderungen der Umwelt in der Organisation des Verdauungstrakts niedergeschlagen
haben bzw. bis zu welchem Ausmal} seine Form und Funktion den bevorzugten
Nahrungsquellen oder der Korpergrole Rechnung getragen haben. Zugleich stellt sich

die Frage, ob und wie sich Einschrinkungen der Nahrungsverfiigbarkeit auf die
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Ausformung einzelner Verdauungsorgane auswirkte. Diese Problemstellungen miissen
vor dem Hintergrund evolutiver Prozesse wihrend der vergangenen 50 Mio Jahre
betrachtet werden. In dieser Zeit wechselte der 6kologische Charakter der Landmassen
in unterschiedlichem Ausmal, was zu einer dramatischen Radiation von Angiospermen
(Bliitenpflanzen) fiihrte. Sie bildeten fiir Sdugetiere und Primaten die
Erndhrungsgrundlage (Chivers & Langer 1994).

7.1 Der Verdauungstrakt der Saugetiere

Die Verdauung der Nahrung setzt mit der mechanischen Zerkleinerung und
Durchmischung der Nahrung ein und hélt wihrend ihres gesamten Transports durch den
Verdauungskanal an. Wéhrend des gerichteten Transports des Nahrungsbreis durch den
Verdauungskanal werden von den Mucosazellen des Magen-Darm-Trakts und seiner
assoziierten Driisen Verdauungsenzyme produziert und dem Chymus zugesetzt.
Dadurch werden die Spaltprodukte der Proteine, Fette und Kohlenhydrate in eine
resorbierbare Form iiberfiihrt. Im Anschluss daran werden die Spaltprodukte ebenso wie
Vitamine, Mineralstoffe und andere Bestandteile der Nahrung entweder iiber spezielle
Transportmechanismen aktiv und/oder passiv aufgenommen. Es kann aber auch der Fall
eintreten, dass Bestandteile der Nahrung im Verdauungstrakt ohne Vermittlermolekiile
resorbiert werden. Strukturkohlenhydrate (Cellulose, Hemicellulosen, Pektine)
entziehen sich ganz oder teilweise digestiven Prozessen. Diese kdnnen erst metaboliert
werden, wenn die Zellwandbestandteile (Ausnahme: Lignin) von Enzymen der
darmsténdigen Mikroorganismen aufgebrochen wurden. Dabei entstehen Produkte
(kurzkettige Fettsduren), die die Proliferationsrate der Darmflora erh6hen und dem Wirt

als Energiequelle dienen.

Die Kombination der unterschiedlichen Strategien zur Néhrstoffassimilation aus dem
Nahrungsgut stellt verschiedene Anforderungen an den Verdauungstrakt und driickt sich
in verschiedenen Volumina bestimmter Abschnitte im Verdauungstrakt der Sdugetiere
aus. Er weist verschieden groB3e Ausbuchtungen (Magen, Dickdarm) auf, ist in Form
einer Schleife (Diinndarm) im abdominalen Raum fixiert und lisst im Bereich seines
Endabschnitts eine blindsackartig abgesetzte Ausstiilpung (Caecum) erkennen (Fleagle
1999). Ferner fallen bei allen Darmsegmenten anatomisch festliegende und/oder
funktionell variable Einengungen und Falten auf (Langer 1987). SchlieB8lich miinden die

Verbindungsgidnge zweier Organe Driisen (Leber, Pankreas), in den Verdauungskanal.
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Sie bilden Sekrete, die iiber diese Verbindungskandle dem Chymus zugeleitet werden

(Abb. 39) (Fleagle 1999).

Osophagus

Duodenum

/Colon tranversum

rechtes Jejunum

Colon

lleum
Caecum

linkes Colon

Rectum

Abb. 39: Grundstruktur des Verdauungstrakts von Sdugetieren (Chivers & Langer 1994)

Nur das Zusammenwirken aller gastrointestinalen Organe in einer geordneten Abfolge
stellt den Ablauf der Verdauung sicher. Aus diesen Griinden sind die Verdauungsorgane
bei Menschen, Primaten und anderen S&dugetieren nicht nur in einer festgelegten
Sequenz angeordnet, sondern es bestehen zwischen den Darmsegmenten und
assoziierten Driisen zahlreiche Beziehungen, die auf mehreren Ebenen mit
unterschiedlichen Mechanismen gesteuert und kontrolliert werden. Jeder Abschnitt
weist Spezialisierungen auf, die sich vermutlich im Laufe der Evolution ergaben und
den verschiedenen Erndhrungsweisen bzw. der Beschaffenheit der Nahrungsquellen mit

ihrem Nahrstoffprofil Rechnung getragen haben.
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Die funktionellen Interaktionen verschiedener Darmabschnitte werden deutlich, wenn
die Abfolge digestiver Prozesse betrachtet wird. Die erste mechanische Bearbeitung der
Nahrung in der Mundhohle (Kauen) dient hauptsidchlich ihrer Zerkleinerung. Dabei
wird der Speisebrei in der Mundhohle mit Enzymen angereichert und unterliegt einer
ersten chemischen Bearbeitung. Das Kauen der Nahrung hat eine grofere Oberflédche
des Speisebreis in nachgeordneten Darmabschnitten zur Folge, was den Wirkungsgrad
der Verdauungsenzyme in unteren Darmabschnitten erhoht. Ohne das Kauen wire eine
langsamere Darmpassage oder ein groBer Verdauungstrakt zur effizienten Resorption
der Nahrstoff notwendig. Nach dem Schlucken erreicht die Nahrung durch peristaltische
Wellenbewegungen der Oesophagusmuskulatur den Magen. Dort unterliegt der
Speisebrei einer weiteren, wenn auch in threm Umfang quantitativ nicht bedeutsamen
chemischen Bearbeitung. Der Magen iibernimmt die Funktion eines Reservoirs fiir das
Nahrungsgut. Dieses wird kontrolliert an den Diinndarm abgegeben, eine wichtige
Bedingung fiir alle sich anschlieBenden Verdauungsprozesse in den nachfolgenden
Abschnitten des Darmsystems. Wenn der Magen in mehrere Abschnitte gegliedert ist,
dienen diese als Fermentationskammern fiir Pflanzenmaterial, das im Diinndarm nicht
verdaut wurde. Die Fermentationsprodukte werden resorbiert. Durch den vergroflerten
Magen ist es also moglich, die Darmpassagezeit so zu regulieren, dass die Effizienz der
Verdauung gesteigert werden kann. Danach wird die Nahrung zusammen mit anderen
Nahrungsinhaltsstoffen in den proximalen Anteil des Diinndarms iiberfiihrt. Hier
werden dem Chymus Gallenfliissigkeit und Pankreasenzyme zugegeben. Die
Verdauungsenzyme hydrolysieren die Proteine, Lipide und Kohlenhydrate, was die
Resorption ihrer Spaltprodukte im Diinndarm ermdglicht. Nach Abschluss der
Resorptionsprozesse im Diinndarm erreichen die residuellen Nahrungsbestandteile den
Dickdarm. Dem Ubergang von Diinn- und Dickdarm benachbart ist das Caecum
lokalisiert. Dickdarm und Caecum sind bei Sdugetieren in ihrer Ausdehnung und ihrem
Volumen sehr variabel. Beide Darmsegmente bieten Raum zur bakteriellen Umsetzung
nicht verdauter Nahrung. Daneben werden dem Faeces im Rahmen des colonischen
Transports Wasser und Elektrolyte entzogen, so dass nur eine geringe Wassermenge das
Rectum erreicht. Dieses dient der Speicherung des Faeces. Letztlich wird das

gastrointestinale System durch das Rectum und den Anus abgeschlossen.

Im Verlauf der Evolution entwickelten die Sdugetiere verschiedene Strategien sich zu

erndhren, was vermutlich mit der Ausnutzung der verfiigbaren Nahrungsquellen und der
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Zunahme der Korpergrole zusammenhédngt. Vermutlich erndhrten sie sich entweder
insektivor und gingen dann zur Carnivorie iliber oder verlegten sie sich auf Blattkost
(Foliovorie). Dies mag daran liegen, dass die Beschaffenheit und das Néhrstoffprofil der
Nahrung in einer Okologischen Nische Einfluss auf die Evolution von einzelnen
Organabschnitte nahm. Nahrungsquellen, die reichlich Makronédhrstoffe und wenig
anti-nutritive Substrate enthalten, miissen nicht fermentiert werden. Daher wire die
Anlage groBvolumiger Fermentationskammern (Ausbuchtungen im Verdauungskanal)
und damit eines groBen Magen-Darm-Trakts unsinnig. Sinkt dagegen der
Néhrstoffreichtum der verfligbaren Nahrungsquellen, muss mehr Zeit zur Verdauung
investiert werden, um die Néhrstoffe per Fermentation aus den Nahrungsquellen
herauszulosen. Daher wichst die Ausdehnung des Verdauungstrakts. Da Faunivoren
(Insektivoren oder Carnivoren) die néhrstoffreichsten und am besten verdaubaren
Nahrungsquellen konsumieren, haben sie einen relativ kleinen und einfachen
Verdauungstrakt, wobei der Diinndarm den gréfften Raum einnimmt (Chivers 1998,
Mann 2000). Der Magen ist vergrofert, das Colon relativ kurz, ein Caecum ist
rudimentér ausgebildet oder gar nicht vorhanden. Die Fermentationskammern sind also

nur geringgradig ausgebildet (Abb. 40).

% Hauskatze
(Felis domestica)

Abb. 40: Das Verdauungssystem der Hauskatze als typischen Carnivoren (Steven & Hume 1995)
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Foliovoren hingegen nahmen an KorpergroBBe zu und entwickelten zur maximalen
Ausnutzung der Energie aus den Blittern volumindse Verdauungssysteme, die im
Bereich des Magens (Vormagen) und/oder des Colons bzw. Caecums Erweiterungen

zeigen (Abb. 41) (Mann 2000).

Koala
(Phascolarctos cinereus)

3
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=

Abb. 41: Das Verdauungssystem des Koala als typischen Foliovoren (Steven & Hume 1995)
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Der Verdauungstrakt der Friichtefresser (Frugivoren) ist in seiner Grofe als auch in der
Ausprigung seiner Proportionen zwischen Fauni- und Foliovoren angesiedelt. Er nimmt
quasi eine Zwischenstellung ein, was Frugivoren die Moglichkeit einer breiten
Nahrungsauswahl bietet. Der Magen sowie Diinn- und Dickdarm ist groBer als bei
Faunivoren, was der Verdauung von Friichten Rechnung triagt und bei groeren Spezies
Raum fiir die ergidnzende Zufuhr von Blittern zuldsst. Diese Variationen in den
Merkmalen des Gastrointestinaltrakts konnen, miissen sich aber nicht im Speiseplan
ausdriicken (Mann 2000, Chivers 1998, Chivers & Hladik 1980). Daher ist ein gut
entwickelter Caecum-Colon-Abschnitt ein deutlicher Hinweis auf cine Pflanzenkost,

bedeutet aber nicht, dass es sich um eine streng herbivore Spezies handeln muss.
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Umgekehrt stellt eine geringe Auspragung von Caecum und Colon keinen Beweis fiir
eine strenge Carnivorie dar (Milton 1987). Fiir jede Spezies gilt, dass sich die Volumina
des Magens und Dickdarms bzw. die resorbierende Oberfliche des Diinndarms als
Funktion der KorpergroBe beschreiben lassen. Defizite in der Nahrstoffassimilation
werden von manchen Spezies durch Kopraphagie (Kotkonsum) ausgeglichen, so dass
im Rahmen der wiederholten Passage durch den Verdauungstrakt die im Faeces
verbliebenen Nahrungsinhaltsstoffe und die bakteriell gebildeten Stoffwechselprodukte
verfiigbar werden (Chivers 1992).

7.2 Der Verdauungstrakt der Primaten

Da die Eigenschaften essenzieller Nihrstoffe wenigstens in Grenzen den Rahmen fiir
das Erndhrungsmuster der Vorfahren des Menschen und der Primaten festgelegt haben
diirften, liegt nahe, dass sich - unter erndhrungsphysiologischen Gesichtspunkten

betrachtet — Menschen und Primaten im Grofen und Ganzen dhnlich sind.

Die Menschen haben sich wie die Primaten im Zuge eines Evolutionskontinuums
entwickelt. Demzufolge miissten sich die Anatomie des Verdauungstrakts und der
Nihrstoffbedarf von der Linie seiner Vorfahren ableitbar sein, die in einer oder
mehreren O6kologischen Nischen {iberlebten und verschiedene Nahrungsquellen zur
Sicherung ihrer Existenz nutzten. Da ein Verdauungstrakt aber weder fossilierbar ist,
noch der direkte Vorfahre des Menschen definitiv bekannt ist, werden anschlie3end
anatomische und physiologische Merkmale der digestiven Systeme der genetisch
engsten Verwandten (Pongidae) und des Menschen verglichen. Hierbei konnten in
einem gewissen Rahmen Analogieschliisse gezogen und Erkenntnisse gewonnen
werden, die zum Verstdndnis der Erndhrung prahumaner Spezies und ihres Spektrums

an Nahrungsquellen herangezogen werden konnten.

7.2.1 Makromorphologische Kennzeichen des Verdauungstrakt der Primaten

Rezente Primaten lassen jede Spezialisierung auf eine definierte Erndhrungsform
vermissen, was die unspezialisierte Anatomie ihres Verdauungstrakts unterstreicht
(Mann 2000, Chivers 1992). Unter Umstdnden sind diese fehlenden Spezialisierungen
grundlegende Voraussetzung zur Adaption an verschiedene Umweltbedingungen und

fiir den evolutiven Erfolg der Primaten verantwortlich (Chivers 1998).

Primaten sind die einzigen Sdugetiere, die hauptsidchlich Friichte mit einem hohen

Anteil niedermolekularer Kohlenhydrate verzehren. Der Friichteanteil macht ungefahr
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55 bis 80 % des Speiseplans aus (Chivers 1992). Sie miissen ihre Kost durch tierisches
Protein oder — je nach Spezies - durch verschieden grofle Mengen an Bléttern ergénzen,
da das Aminosdurenmuster in Friichten sich zur Deckung ihres Proteinbedarfs nicht
eignet. Kleinere Primaten werten ihren Speiseplan mit tierischem Protein auf; groBere
Primaten ziehen dagegen den Konsum von Blittern vor. Kein einziger Primate ist im
eigentlichen Sinne omnivor, da ihr Verdauungssystem weder groBle Mengen an
Blattwerk noch an tierischem Nahrungsgut verwerten kann. Meist sind ,,omnivore*
Primaten Frugivoren oder fauni-frugivor bzw. folio-frugivor (vgl. Kap. 6.1.1) (Chivers

1998).

Die Nahrungsauswahl und die ,,Nahrungsergdanzung* schlagen sich in der Anatomie des
Verdauungstrakts nieder (Chivers & Hladik 1980). So verfiigen faunivore Primaten (vor
allem Insektivoren) {iber ein relativ kleines und einfach gebautes Verdauungssystem. Es
weist einen kleinen Magen und gewohnlich ein bescheidenes Caecum auf. Zugleich ist
das Colon im Verhéltnis zum Diinndarm relativ schwach entwickelt. Im allgemeinen
scheint der Verdauungstrakt faunivorer Primaten auf die direkte Niahrstoffresorption
abgestellt zu sein. Foliovore Primaten entwickelten aber Strukturen im Verdauungstrakt,
die sich zum Abbau bzw. der Verdauung grofler Mengen an strukturellen Kohlenhydrate
eignen (Fleagle 1999), da Primaten ebenso wie viele andere Vertebraten nicht zur
Synthese von cellulolytischen Enzymen fahig sind (Milton 1986). Diese anatomischen
Strukturen mussten zur Verdauung von Strukturkohlenhydraten die Bedingungen zur
mikrobiellen Besiedlung bieten (Fleagle 1999). In diesem Fall konnte sogar von einer
Art Symbiose gesprochen werden. Denn im Rahmen des mikrobiellen Celluloseabbaus
(Fermentation) entstehen Fettsduren wie Essig-, Propion- und Butterséure, die auch dem
Wirt als Energiequelle dienen kdnnen (Milton 1993). Bei Vormagenfermentierern dient
das mikrobielle Protein nach seinem Aufschluss dem Wirt als Proteinquelle, bei
Enddarmfermentierern geht es zum Grofiteil mit dem Faeces verloren, sofern der
bakterien- und proteinreiche Faeces nicht erneut gefressen wird (Langer 1987). Der
Magen-Darm-Trakt von Frugivoren ist im Bereich des Magens und des Dickdarms
besonders stark ausgebildet. Beide Organe sind grof3er als bei faunivoren, was auf den

Konsum von Friichten und Blattern hindeutet (Abb. 42) (Fleagle 1999).
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. . 2 Frugivore Makaken
faunivorer Barenmaki (Loris) (Cercopithecinae)
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Abb. 42: Der Verdauungstrakt von Primatenspezies, die sich vorwiegend faunivor, frugivor oder
foliovor ernihren (mod. nach Fleagle 1999)
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Vormagen- und Enddarmfermentierer beherbergen in ihren Fermentationskammern eine
in etwa vergleichbare Mikroorganismendichte und -struktur (Steven & Hume 1995,
Parra 1978). Wenn die Nahrung im Magen fermentiert wird, wird ein Teil der potenziell
verfiigbaren Energietrdger an den Stoffwechsel der Mikroben abgegeben und ,,geht
verloren®. Im allgemeinen betrigt der Energieverlust etwa 10 bis 20 %, d. h. dieser
Energiebetrag konnte ebenso vom Wirt genutzt werden. Dies ist also ein Nachteil der
Vormagenfermentation. Dariiber hinaus entstehen Stickstoffverluste. Dieser Fall tritt bei
Enddarmfermentierern, die die Nahrung erst im Colon und Caecum einer bakteriellen
Umsetzung unterziehen, nicht ein. Hier ist die Assimilation der Energietrager
abgeschlossen, noch bevor die bakteriellen Fermentationsprozesse einsetzen (Bjornhag
1994). Denkbar ist, dass sich die caeco-colische Fermentation vor allem fiir kleine
Sdugetiere mit leicht verdaulichem Nahrungsspektrum eignet, da sie zur
Aufrechterhaltung ihrer Korpertemperatur einen hohen  Energiebedarf pro
Gewichtseinheit haben und relativ schnell Nutzen aus der Nahrungszufuhr ziehen
miissen. Eine lange, energieintensive Verdauungsarbeit, die das Verhdltnis aus der
Energiezufuhr und dem Energiegewinn schmilert, wére ungeeignet. Demgegeniiber
profitieren von der Vormagenfermentation Séugetiere, die strukturkohlenhydratreiche
Nahrungsquellen vorziehen (Alexander 1993). Bei ihnen fillt der Energieverlust
weniger ins Gewicht, da sie quantitativ mehr Nahrung aufnehmen, durch Retention des
Nahrungsbreis seinen Nutzungsgrad erhdhen (Vermehrung der mikrobiellen Population)
und dariiber hinaus das mikrobielle Protein nutzen koénnen. Dieser Denkansatz miisste
sich in den GrdBenverhiltnissen einzelner Verdauungsorgane bei Primaten

niederschlagen.

Eine Gegeniiberstellung der Anatomie des Verdauungstrakts von Primaten, d. h. ein
Vergleich der Grofle und der Volumina einzelner Organe des Verdauungstrakts von
Primaten sollte iiber ihre Erndhrung orientieren bzw. ungefahr iiber die Schwerpunkte
threr Nahrungswahl informieren (Abb. 43). Hierbei fallen beim Vergleich der
Verdauungsorgane vom Menschen mit anderen Hominoiden erhebliche Unterschiede in
der Ausdehnung verschiedener Darmabschnitte auf. Der humane Verdauungstrakt
verfiigt iber einen einfachen Magen, ein verkiimmertes Caecum und ein flir Primaten
sehr kurzes Colon, dafiir aber iiber einen Diinndarm, der etwa zwei Drittel des gesamten
Verdauungstrakts ausmacht (Milton 1987). Nach dem GroéBenverhéltnis zwischen

Magen, Caecum, Colon zum Diinndarm von Gorilla und Schimpanse zu urteilen,
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praktizieren sie eine foliovore bzw. frugivor-foliovore Erndhrung (Chivers & Hladik
1980). Im Gegensatz dazu lésst sich der Verdauungstrakt des Menschen weder in die
Kategorie eines ,,Fleischfressers® noch einer anderen Kategorie zuordnen. Er verfiigt
tiber einen Verdauungstrakt, der zwar eine dem von Primaten analoge Grundstruktur

besitzt, aber im Vergleich relativ klein ist (Milton & Demment 1988).
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Abb. 43: Relative Volumina einzelner Organabschnitte von Primaten (Milton 1999a)

Eine genauere Bestimmung der bevorzugten Erndhrungsform ergab die allometrische
Darstellung der resorptiven Mucosaoberflachen gegen die Korpergrofie bei mehr als 100
verschiedenen Primaten und Sdugetieren. Hierbei zeichneten sich in Bezug auf die
Erndhrung der Primaten und Sdugetiere drei unterschiedliche Beziehungen ab: faunivor
(insektivor und carnivor), foliovor, frugivor. Die geringste Ausdehnung resorptiver

Oberflachen besitzen Faunivoren, Foliovoren verfiigen liber die grof3te (Abb. 44).
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Abb. 44: Allometrische Beziehung der resorptiven Oberfliche zwischen dem Gastrointestinaltrakt
und Korpergrofle verschiedener Primaten (Chivers & Hladik 1980)

Belege fiir den Zeitpunkt der Entwicklung der Unterschiede in der Makromorphologie
des Verdauungstrakts gibt es zwar nicht (Milton 1999a), allerdings lieBBen sich iiber ihre
Griinde genauere Erkenntnisse gewinnen. Aus Tierversuchen ist ndmlich bekannt, dass

eine Erhohung des Energiebedarfs zu einer Expansion des Diinndarms auf Kosten des

Dickdarms fiihrt (Gross et al. 1986).
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Die Dominanz des Diinndarms in Verbindung mit dem einkdmmrigen Magen beim
Menschen legt Anpassungsprozesse an eine qualitativ hochwertige und energiedichte
Nahrung nahe (Milton 1986, 1987). Sie ldsst vermuten, dass humane Vorfahren den
Schwerpunkt ihres Nahrungsspektrums auf Friichte und tierische Nahrungsquellen
legten (Mann 2000). In diese Richtung gehen Beobachtungen an Kapuzineraffen, die
dhnliche Proportionen der Verdauungsorgane haben wie der Mensch, aber sicherlich mit
dem Menschen keinen gemeinsamen Vorfahren haben. Sie verzehren ebenfalls eine
energiedichte Nahrung (Friichte, Insekten, kleine Wirbeltiere), so dass es sich bei den
Analogien ihres Verdauungstrakts mit dem menschlichen um das Ergebnis dhnlicher

adaptiver Trends handeln kénnte (Milton 1987).

Letztlich lassen sie aber die Frage unbeantwortet, ob und inwiefern die eine oder andere
Erndhrungsform das Uberleben prihumaner Vorfahren geprigt hat. Werden die
Proportionen des Gastrointestinaltrakts der Primaten im Hinblick auf die Bedeutung in
der Evolution betrachtet, muss sich das Interesse auf Abschnitte konzentrieren, die in
Zeiten schwankender Umweltverhiltnisse bzw. Nahrungsverfiigbarkeit ein Uberleben
sicherten. In diesem Zusammenhang fillt den Fermentationskammern eine tragende
Rolle zu, da mit der Zunahme ihrer Grof3e auch ihre resorbierende Oberfliche zunimmt
und die Syntheserate der kurzkettigen Fettsduren sowie der Wirkungsgrad der
Nahrstoffausnutzung sich erhdht (Brourton & Perrin 1991). Es stellt sich hier die Frage,
inwiefern die Fermentationsriume dem wechselnden Nahrungsangebot Rechnung

getragen haben.

Der Energiegewinn aus der gastroenteralen Fermentationsleistung ist fiir eine Spezies
eine nicht zu vernachldssigende Grofe fiir die gesamte Energieversorgung. Thr Betrag
lasst sich als eine Funktion der Retentionszeit des Speisebreis im Gastrointestinaltrakt
beschreiben (Kay & Davies 1994). Je linger die mikrobiellen Degradationsprozesse der
Strukturkohlenhydrate in den Fermentationsrdumen anhalten, desto gréBer ist der
energetische Nutzen (Lambert 1997). Da der Zeitraum der Nahrungspassage mit der
KorpergroBe ansteigt, unterliegt die Ingesta bei groBeren Tieren langer der mikrobiellen
Fermentation als bei kleineren Spezies, so dass auch der energetische Gewinn hoher
ausfillt (Langer 1987). Diese Regel gilt im Grundsatz auch fiir Primaten (Parra 1978,
Kay & Davies 1994), auch wenn eine Reihe anderer EinflussgroBen wie Alter,
Graviditdt und die Hiufigkeit der Nahrungsaufnahme eine Rolle spielen (Warner 1981,

Karasov & Diamond 1985). Damit wére immerhin zu erkldren, weshalb kleinere
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Primaten weniger energetischen Nutzen aus den Fermentationsprozessen ziehen als
grofBere (Parra 1978, Kay & Davies 1994). Es ist auch sinnvoll, dass kleinere Primaten
energiedichte Nahrungsquellen mit leicht resorbierbaren Nahrstoffen verzehren. Ihre
Nahrungswahl ldsst sich mit ihrem Energiebedarf pro Gewichtseinheit Kdrpermasse
begriinden. Kleine Primaten bendtigen zur Unterhaltung ihrer Homoiothermie relativ
mehr Energie als groflere, da sie eine relativ groBere Korperoberfliche haben, die zum
Wirmeverlust beitrdgt (Kleiber 1961). Dies bedeutet zugleich, dass zur Unterhaltung
der metabolischen Stoffwechselleistung von kleineren Primaten zeitlich ausgedehnte
Verdauungsprozesse wenig geeignet sind. Allerdings trifft die Regel auf Primaten nur
eingeschrinkt zu. So verstehen es Vertreter der kleinen foliovoren Primaten mit einen
Korpergewicht von durchschnittlich 840 Gramm (Lepimuren) ihren Nihrstoffbedarf
tiber Fermentationsprozesse in ihrem relativ groen Caecum und iiber Kopraphagie zu
decken, so dass sie auch minderwertigem Futter ausreichend Energie entziehen konnen
(Ganzhorn 1993). Kleine Schlank- und Stummelaffen (Colobinae) verfligen iiber einen
grofBen mehrkdmmrigen Magen, der nicht nur groBe Mengen von Blittern aufnehmen
kann, sondern cellulolytische Bakterien beherbergt, die zur Energieversorgung beitragen
(Milton 1993, Oates & Davies 1994). Die anatomischen Besonderheiten von einzelnen
Verdauungsorganen relativieren also den Einfluss der Korpergrofle auf die Transitzeit

der Nahrung durch den Verdauungstrakt.

Die Nahrungspassagezeit hdngt also auch von anderen Faktoren ab. Moglicherweise
sind die digestiven Prozesse, der Bau der Verdauungsorgane und die Nahrungsquellen
fiir den Verlauf der Nahrungspassage verantwortlich. Deswegen wurden in einem
Erndhrungsexperiment zwei verwandte Affenarten verglichen, die sich den identischen
Lebensraum teilten, sich ausschlieBlich von Pflanzenkost erndhrten und einen relativ

vergleichbaren Verdauungstrakt, d. h. einen einkdmmrigen Magen hatten.

Briillaffen (Alouatta palliata) fressen Friichte und Blétter. Sollten saisonal keine
Friichte verfiigbar sein, nutzen sie alternativ Blitter als Energiequelle. Sie fermentieren
die Blitterkost und decken damit fast 31 % ihres Energiebedarfs. Demgegeniiber halten
sich Klammeraffen (Ateles geoffroyi) soweit wie moglich an energiereiche und leicht
verdauliche Nahrung und weichen nicht auf energiedrmere Nahrungsquellen aus
(Milton 1993, Milton & McBee 1983). Die Auswahl der Nahrung driickte sich in den
verschieden langen Retentionszeiten der Ingesta im Darm aus, wenn die Tiere mit

Friichten oder mit Blattern gefiittert wurden. Wihrend bei Briillaffen die Blatterkost
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eine Passagezeit durch den Magen-Darm-Trakt von 20 Stunden bendétigte, zog sie sich
bei Klammeraffen nur 4 Stunden hin. Klammeraffen reagieren also auf eine
geringwertige Kost mit einem schnelleren Nahrungsdurchsatz, d. h. die Fermentation im
Enddarm ermdglicht die reine Foliovorie auf Kosten des Friichteverzehrs. Da sich bei
Klammeraffen der Dickdarm weniger als Fermentationsraum eignet, miissen zur
Energiebedarfsdeckung durch Friichte kiirzere Transitzeiten vorliegen (Milton 1993).
Deshalb lésst sich folgern, dass die Passagezeit der Nahrung mit dem Wirkungsgrad
digestiver Prozesse in Zusammenhang steht und bei Enddarmfermentierern eine
vermehrte Aufnahme strukturkohlenhydrathaltiger Kost mit kurzer Verdauungszeit

kompensiert werden.

Unter evolutiven Aspekten ist interessant, wie der Verdauungstrakt prdhumaner Spezies
auf eine langfristige Nahrungsknappheit oder eine unzureichende Nahrungsqualitit
reagiert haben konnte bzw. wie sich ein saisonbedingter Wechsel im Nahrungsspektrum

einer Spezies auf die Physiologie des Verdauungstrakts ausgewirkt haben konnte.

Der Ort der Fermentationsprozesse scheint fiir Nahrungszufuhr und Energieversorgung
einer Spezies eine Rolle zu spielen, die speziell bei Nahrungsmangel zum Tragen
kommt. So haben Spezies, deren Fermentationskammern im Bereich des Enddarms
lokalisiert sind, einen schnelleren Nahrungsdurchsatz. Sie bendtigen groBBere
Nahrungsmengen und/oder leicht verdauliche Néhrstoffe. D. h., dass diese
Séugetierspezies in Phasen der Nahrungsknappheit bei ausreichender Nahrungsqualitat
bzw. in Phasen ausreichenden Nahrungsangebots aber ungeniigender Qualitdt {iberleben
konnen (Langer 1987). Um den Stellenwert dieses Ansatzes fiir den Menschen zu
untersuchen, schien ein Modellversuch an Schimpansen (Pan tryglodytes) am Besten
geeignet, da sie dem Menschen genetisch eng verwandt sind, in ihrem Sozialverhalten
und der Erndhrung den frilhen humanen Vorfahren am néichsten stehen sowie andere
,humane*“ Merkmale wie z. B. die KorpergroBe im Erwachsenenalter aufweisen. Wenn
Schimpansen mit einer Kost gefiittert wurden, die verschieden grofe Mengen an
Strukturkohlenhydraten enthielt, verkiirzt sich die Nahrungspassagezeit, je hoher der
Anteil an nicht hydrolysierbaren Kohlenhydraten war (Milton & Demment 1988). D. h.,
Schimpansen konnen in einer Umgebung leben, die Nahrungsquellen in
unterschiedlicher Qualitit bietet oder deren Qualitidt wechseln kann. Auch die humanen

Vorfahren hédtten Energie aus der Fermentation gewinnen koénnen. Nach den
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Ergebnissen aus Humanstudien werden bis zu 10 % der benétigten Energie durch die

Fermentationsleistung im Colon geliefert (McNeil 1984).

Diese Strategie der Enddarmfermentierung verfolgen die engsten Verwandten des
Menschen und Homo sapiens selbst. Sie geht nicht mehr auf, wenn neben dem
Nahrungsangebot auch dessen Qualitdt abnimmt. Dieser Fall ist in der Primatenlinie
wahrscheinlich mehrfach eingetreten. Moglicherweise ist dies sogar der Grund fiir die
vielen Aste des Hominidenbuschs, wenn sich auf Grund von Nahrungsmangel sozial
organisierter Gruppen getrennt haben und im Zuge ihrer Mobilitdt (Nahrungssuche?)
per Zufall wieder zusammengefiihrt wurden. Dies kann nicht ohne Folgen fiir den
Gen-Pool geblieben sein. Unter dieser Annahme wéren auch die Bedingungen fiir die
ErschlieBung von Lebensrdumen erfiillt gewesen, die saisonal in ihrer Qualitdt und

Menge ein variables, aber ausreichendes Nahrungsangebot lieferten.

7.2.2 Physiologische Kennzeichen des Verdauungstrakts der Primaten

Eventuell macht das Bestehen einer Spezies in einer Okologischen Nische keine
prinzipiellen Verdanderungen des Verdauungstrakts notwendig. Es scheint auszureichen,
wenn sich einzelne Darmsegmente an Anspriiche, die aus den Umweltverdnderungen
erwachsen, subtil anpassen. Anatomische Spezialisierungen einzelner gastrointestinaler
Organe schrinken unter Umstinden auch die Flexibilitdt einer Spezies bei der
Neubesetzung eines neuen Okologischen Lebensraums ein. Dies erschwert eine
Nahrungsumstellung, wenn die Hauptnahrungsquelle versiegen sollte (Milton 1993).
Die minimale Anpassung einzelner Organabschnitte an verdnderte Okologische
Bedingungen wird z. B. in der Expression aktiver Transportmechanismen fiir
verschiedene Nahrstoffe entlang der resorbierenden Oberfliche des Diinndarms
offenbar. So scheint die Anzahl von intestinalen Glucosetransportern im Diinndarm bei
einer Reihe von Wirbeltieren nicht nur intraspezifisch und altersabhédngig zu variieren,
sondern auch vom nutritiven Kohlenhydratangebot in der Nahrung abhéngig zu sein.
Dies findet seine Erkldarung eventuell darin, dass die friihzeitlichen Spezies bei der
ErschlieBung von Pflanzen als Nahrungsquelle die Fihigkeit zur Regulation des
Glucosetransports erwerben mussten. Diese Kompetenzen sind bei Omnivoren und
Herbivoren belegbar, bei strikt carnivoren Spezies jedoch nicht. Im Gegensatz dazu ist
die Anzahl der Aminosdurentransporter im Diinndarm von der Erndhrungsform
unabhéngig. Dies ist vermutlich mit den unterschiedlichen physiologischen Aufgaben

der Aminosduren und Kohlenhydrate in einem tierischen Organismus zu begriinden.
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Wihrend Aminosduren in den Bau- und Betriebsstoffwechsel involviert sind, ist die
Zufuhr einschlidgiger Kohlenhydratquellen vom erndhrungsphysiologischen Standpunkt

aus nicht unter allen Umstidnden zwingend notwendig (Karasov & Diamond 1988).

Scheinbar gibt es auch Unterschiede im Resorptionsmodus verschiedener Néhrstoffe.
So lassen vorliegende Analysen zur Néahrstoffresorption vermuten, dass bei groflen
Spezies die transzelluldre Resorptionskapazitit weniger ausgeprégt ist als bei kleinen
Spezies. Kleine Spezies zeichnen sich dagegen durch eine groflere parazelluldre
Resorptionsrate aus. Die parazelluldre Resorption herrscht bei groen Faunivoren mit
relativ kleiner Mucosaoberfliche vor. Bei groflen foliovoren Spezies werden niedrige
transzelluldre Resorptionsleistungen durch eine Vergroferung der Mucosaoberfliche
ausgeglichen. Bei Frugivoren sind beide Arten der Resorption weniger deutlich

ausgeprigt (Pappenheimer 1998).
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8 Diskussion und Schlussfolgerungen

Der Mensch hat sich im Verlauf der Evolution iiber die Natur erhoben und sich in
vielerlei Hinsicht von ihr unabhéngig gemacht. Dies gilt fiir fast alle Lebensbereiche,
insbesondere fiir die Erndhrung. Diese kann der Mensch heute innerhalb grofler Grenzen
nach Belieben dndern, da er zur Deckung seiner Nahrungsbediirfnisse erheblich in die
Natur eingegriffen hat und daher nicht mehr ausschlielich auf das natiirliche
Nahrungsangebot angewiesen ist. Dies hatte sogar zur Folge, dass Menschen
Nahrungsmittel verzehren, die es in der Natur {iberhaupt nicht gibt (Nahrungsmittel wie
Schokoriegel, Wurst, Kése und andere). Eventuell erwachsen dadurch Probleme, die
sich in einer zunehmenden Zahl von Erkrankungen weiter Bevolkerungskreise in
zivilisierten Léandern ausdriicken. Diese Ansicht ldsst sich aus den Ergebnissen
internationaler epidemiologischer Studien ableiten. Auch die Ergebnisse einer Reihe
von Interventionsprogrammen zur Wirkung verschiedener Nahrungsinhaltsstoffe, wie
Vitaminen, oder Erhebungen zum Konsum diverser Nahrungsmittelgruppen bestitigen
diesen Verdacht. So unterscheiden sich z. B. die Héaufigkeiten verschiedener
Krankheiten (Krebs, Arteriosklerose u. a.) in Japan und westlichen Industrielindern
erheblich. Mit der Lebensweise oder dem Genprofil dieser Bevolkerungsgruppen alleine

lassen sich diese Tatbestinde kaum erkldren.

Die Zusammenhinge zwischen der Erndhrung und den Fallzahlen an verschiedenen
erndhrungsabhéngigen Erkrankungen in den Industriestaaten beschiftigen eine ganze
Anzahl von Forschergruppen aus unterschiedlichen Disziplinen. Vor allem ist fiir sie die
Beantwortung der Frage interessant, inwiefern die quantitative Zufuhr der einen oder
anderen Lebensmittelgruppe zur Gesundheit bzw. Krankheit des Menschen beitragen
konnte. Daher sind auf der Basis des heutigen Wissens verschiedene Modelle einer
gesunden Erndhrung entworfen worden, die die Erndhrungspraxis und Kultur in
verschiedenen Landern beriicksichtigt (Erndhrungspyramiden). Allerdings bleibt die
Frage offen, ob diese Modelle begriindete Konzepte fiir eine gesunde Erndhrung des
Menschen sind und inwiefern sie einer art- oder gengerechten Humanerndhrung des
Menschen entsprechen (vgl. Kap. 3.2.2). So gibt es Meinungsunterschiede dariiber, in
wie weit der quantitative Konsum einer Lebensmittelgruppe der Gesundheit besonders
zutraglich ist und welche nicht bzw. wie ein fiir den Menschen gesundes Nahrstoffprofil

aussehen und in welcher Form dieses aufgenommen werden sollte.
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Eine art- oder gengerechte Erndhrung des Menschen zu definieren, ist eine dulerst
schwierige Aufgabe, da der Mensch hinsichtlich seiner Nahrungsquellen extrem flexibel
ist. Dies unterstreicht die Erndhrungspraxis der Naturvdlker, deren Speiseplan sich
abhingig von der 0kologischen Struktur ihres Lebensraums erheblich unterscheidet. Thr
Speiseplan wird von lokal verfiigbaren, tierischen oder pflanzlichen Nahrungsquellen
dominiert. Dabei kann der Anteil tierischer Nahrungsmittelgruppen in der Kost weit
iiberwiegen (Tab. 9) (Leonard & Robertson 1994, Cordain et al. 2000). Daraus liele
sich folgern, dass — insgesamt gesehen - die Anforderungen eines Menschen an die
Zufuhr energieliefernder und nicht-energieliefernder Substrate zwar prinzipiell gleich
sind, aber zur Deckung der Néhrstoftbediirfnisse verschiedene Wege (unterschiedliche
Auswahl der Nahrungsquellen) beschritten werden kénnen. Unter Umsténden ist diese
Flexibilitdt in der Auswahl der Nahrungsquellen eines der wesentlichen Kennzeichen
der Evolution des Menschen, vermutlich auch einer der wichtigsten Griinde fiir den
evolutiven Erfolg der Hominiden. Die Flexibilitdt in der Auswahl der Nahrungsquellen
hitte theoretisch biologische, okologische und geographische Grenzen aufweichen
konnen. Je variabler die Nahrungszufuhr, desto mehr unterschiedlich strukturierte
okologische Nischen hétten besetzt werden konnen. Dies unterscheidet die Primaten

und Hominiden von Sdugetieren, die ihre Erndhrungsstrategie konservativ gestalten.

Die flexible Erndhrungsweise pridhumaner Vorfahren und/oder ihrer engsten
Verwandten muss an die Nutzung von Prdadaptionen (vgl Kap. 5.2.4) gekniipft gewesen
sein. D. h., die Vorfahren des Menschen mussten iliber genetische Voraussetzungen
verfiigen, die den Rahmen fiir ihre Anpassungsfahigkeit an verschiedene
Umweltfaktoren festlegten (Generalist). Die genetisch determinierte
Anpassungsfahigkeit der Primaten erlaubte ihnen, zugleich gezielt und graduell die
Nischendimensionen mehrerer Okosysteme zu nutzen, was bei Klimaumbriichen die
Moglichkeiten zur Nischenexpansion und/oder zur Abfederung evolutiver Zwinge bot.
So lieBe sich die Nutzung von Nahrungsquellen verschiedener Trophieebenen
(Produzenten, Konsumenten) erklidren. Pflanzen und Tiere d@ndern ebenfalls abhédngig
von den jeweiligen Standortfaktoren ihre Merkmale und hdtten so den Speiseplan
verschiedener Hominidenpopulationen beeinflussen und/oder bereichern koénnen. In
dieser Hinsicht erweist sich ein universeller Charakter in der Wahl verschiedener
Nahrungsquellen als Vorteil, da eine freie Auswahl verschiedener Nahrungsquellen, die

saisonal oder unter dem Einfluss diverser Standortfaktoren gedeihen, unabhingig

183



Diskussion und Schlussfolgerungen

macht. Hinzu kommt, dass bei einer variablen Nahrungsauswahl die Wahrscheinlichkeit
gering ist, dass bei Klimaumschwiingen alle Nahrungsquellen gleichzeitig versiegen.
Dadurch, dass See- und Flussuferwilder oder isolierte Waldinseln an trockene regionale
Riume angrenzen, bleibt die Erndhrungsgrundlage bei einer variablen Nahrungswahl
selbst dann erhalten, wenn in einer 6kologischen Nische die Nahrung knapp wird.
Bedingung ist, dass der intra- bzw. interspezifische Konkurrenzdruck beim Erwerb von
Nahrungsquellen und die verfiigbaren Ressourcen eine Existenz der Hominiden in
beiden dkologischen Nischen zulassen. Eventuell war es die Nicht-Spezialisierung von
menschlichen Ahnen auf eine bestimmte dkologische Nische und die graduelle Nutzung
von Nischendimensionen in jahreszeitlich wechselnden Lebensrdumen das
Losungskonzept fiir ein Durchsetzung gegeniiber anderen Sdugetierarten und/oder
artverwandten Primaten (vgl. Kap. 5.2.5.1.2). Diese Annahme wiirden die Fundorte der
Australopithecinen im heutigen Afrika begriinden. Danach hitten die Hominiden auf
Grund des intra- und/oder interspezifischen Konkurrenzdrucks (Vorldufer rezenter
Gorillas und/oder Schimpansen) ihre genetischen Voraussetzungen nutzten kénnen und
wichen in trockenere Gebiete aus bzw. erschlossen neue 6kologische Nischen. Damit

wiaren Hominiden nur an Trockenheit adaptierte Primaten (vgl. Kap. 5.2.4, Foley 1993).

Im Gegensatz zu anderen Sdugetieren, die sich in anatomischer und physiologischer
Hinsicht an eine spezifische Erndhrung adaptierten, verfolgten die Vorfahren des
Menschen die Lebensweise eines Generalisten, was mit der Praxis einer flexiblen
Erndhrungsweise verbunden gewesen sein muss. Denn Nahrungsquellen sind nicht
iiberall in derselben Qualitdt vorhanden, d. h. sie enthalten nicht dasselbe Profil an
Nahrungsinhaltsstoffen. Hier wire die Variation des Speiseplans von erheblichem
Vorteil gewesen. Sie hitte die Basis fiir die Besetzung einer Anzahl potenziell
besetzbarer 6kologischer Nischen bieten konnen. Dadurch war die Zufuhr an Energie
und einer ausreichend groflen Palette von Nahrungsinhaltsstoffen selbst dann gesichert,
wenn sich das Spektrum verschiedener Nahrungsquellen verringerte und/oder ihre
Qualitdt abnahm. Somit verringerten sich auch die Moglichkeiten eines Aussterbens
aller Hominidenvertreter. Zudem héitte die Neubesetzung vakanter Okologischer
Nischen die Chance fiir eine weitere adaptive Radiation (Artaufspaltung in Abstimmung
mit den Nischendimensionen) bieten konnen, sofern die Erndhrungsgrundlage zur
Erhaltung aller Korperfunktionen ausreicht. Auf diese Weise ldsst sich begriinden,

weshalb zugleich mehrere Hominidentaxa existierten und eine Nachzeichnung eines
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detaillierten Stammbaums des Menschen so schwierig ist. Dies bedeutet aber zugleich,
dass die Vorfahren des Menschen und seiner genetisch engsten Verwandten keine
Sonderstellung in der Natur einnehmen. Im Gegenteil, sie mussten sich im Verlauf der
Evolution ebenso wie andere Spezies in einem bzw. mehreren hochst unterschiedlich
strukturierten Okosystemen gegen andere Spezies durchsetzen. Sie waren mit
Problemen konfrontiert, die nur in Verbindung mit der Erndhrung gelost werden
konnten. Von existentieller Bedeutung war dabei die Deckung ihres Energiebedarfs. Sie
pragte die Entwicklung anatomischer und physiologischer Merkmale, die die
verschiedenen Spezies der Primatenreihe und des Menschen im Verlauf ihrer evolutiven
Geschichte erwarben. Die begriindet sich durch die Tatsache, dass der Erwerb von
Nahrungsquellen die notwendigen Energiemengen zur Reproduktion lieferten und
demzufolge die Aktivititen der Vorlduferspezies von Primaten und des Menschen

bestimmte (vgl. Kap. 5.1).

Aus den Skelettfunden der wahrscheinlich frithesten Vertreter der Primatenreihe
(Spitzhornchen) ldsst sich schlieBen, dass sie vermutlich Insekten als Nahrungsquellen
nutzten. Dies ldsst sich durch ihre relativ geringe GroBe und die Uberreste ihrer
Zahnreihe erkldren. Insekten reprisentieren eine energiedichte Nahrungsquelle, die
vermutlich zur Erhaltung ihrer homoithermen Korpertemperatur beigetragen hat. Thre
zeitlich nachfolgenden Verwandten in der Linie der Primaten (Halbaffen, echten Affen,
Hominoide und Hominide) nahmen an KorpergroBe zu. Die KorpergroBBenzunahme
steht sicherlich mit Anderungen des Nahrungsspektrums im Zusammenhang. Eine
Zunahme der Korpergrofle ist ndmlich nicht zwingend an den Verzehr energiedichter
Nahrung gebunden. So kdnnten Primaten, ausgehend vom Spitzhdrnchen, im Laufe der
Evolution neben Insekten zunehmend kohlenhydratreiche Friichte verzehrt haben - eine
Nahrungsquelle, die in tropischen Regenwéldern im Energiegehalt pro Gewichtseinheit
den Insekten am néchsten steht. Erst ab einer bestimmten Grofle wurden vermehrt
Blétter in die speziesspezifische Kost aufgenommen. Diese Verschiebungen im
Nahrungsspektrum folgen einem Grundsatz, der fiir jedes Sédugetier giiltig ist. Mit
wachsender KorpergroBe sinken die Anspriiche an den Energiegehalt der Nahrung
(Kleiber 1961). Diese Tatsache begriindet das Erndhrungsmuster der heutigen Primaten,
die ihre Energieanspriiche in der Hauptsache durch die verschieden hohe Zufuhr von

Insekten, Friichten und Bléttern befriedigen (Chivers 1998). Das dreidimensionale
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Kostspektrum hat auch andere Griinde, die die Entwicklung von Primatenmerkmalen

beeinflusst haben oder sich aus der Erndhrungsphysiologie erkléren.

Zum Erwerb von Friichten als Nahrungsquelle entwickelten die Primaten einen
leistungsfihigen optischen Apparat, der trichromatisches und rdumliches Sehen
ermdglichte. Intensiv farbige Friichte sind meist reif. Ihre Farbgebung wird durch
sekundire Pflanzenstoffe wie Carotinoide vermittelt. Diese Carotinoide kommen auch
im gelben Fleck in der Retina von Primaten in hohen Konzentrationen vor und tragen
zur Verbesserung des Sehvermdgens bei (Schalch 1999). Daneben ldsst sich vermuten,
dass die Attraktivitdt der Friichte fiir die Primaten mit steigendem Kohlenhydratgehalt
wéchst. Sie stellen ndmlich eine leicht verfligbare Energiequelle dar, die einen
erheblichen Beitrag zur Deckung des Energiebedarfs leisten kann. Die Vorliebe von
Primaten fiir siiBen Geschmack mag auch ihre Wahrnehmungsfihigkeit fiir siilen
Geschmack, d. h. fiir Saccharose und Fructose erklidren. Diese nimmt mit wachsender
Korpergrofle zu, vermutlich weil die Anzahl der Chemorezeptoren mit der Kérpergrof3e
zunimmt. So ist denkbar, dass von der Wahrnehmung von siilem Geschmack ein
Lerneffekt ausging, der die Assoziation von Kohlenhydratgehalt und der Farbe von
Friichten erlaubte. Damit wire eine selektive Auswahl von Friichten zur Erndhrung der

prahistorischen Vorfahren und Primaten und Menschen zu begriinden.

Die verschieden hohe Wahrnehmungsfdhigkeit der Primaten fiir Kohlenhydrate hatte
auch in Zeiten der saisonalen Nahrungsknappheit von Wichtigkeit sein kdnnen. Die
Empfindlichkeit fiir SiiBe hitte den Vorteil, dass Friichte als Nahrungsquellen in den
Speiseplan auch dann aufgenommen werden und zur Deckung des Energiebedarfs
beitragen konnen, wenn sie weniger grole Kohlenhydratmengen liefern. Da unreife
Friichte aber meist hohere Konzentrationen an sekundidren Pflanzenstoffen enthalten,
setzt ihr Verzehr durch den jeweiligen Konsumenten voraus, dass dieser entweder tiber
Mechanismen zum Ausgleich der Effekte sekundérer Pflanzenstoffe verfiigt oder diese
so weit abschwichen kann, dass vom Friichtekonsum keine nachteiligen Wirkungen
ausgehen. Als Beispiel konnte die im Verhéltnis zu afrikanischen Affen erfolgreiche
Radiation der Cercopithecinen (Abb. 14) erkliren, die unreife Friichte mit ihren relativ
hohen Gehalten an Tanninen, Alkaloiden und anderen sekundiren Pflanzenstoffen als
Nahrungsquelle nutzen koénnen, bevor sie fiir Hominoide genussfahig wurden (Andrews
1981, Waterman 1984, Lambert 1997). Diese Gegebenheiten lassen den Wert des

Friichteanteils in der Primatenerrnédhrung (55 bis 80 %) vermuten (Chivers 1992).
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Der wahrscheinlich hohe Anteil von Friichten im Speiseplan der Hominiden spiegelte
sich vermutlich in ihren Aktionsradien wieder. Im Unterschied zu Bléttern sind im
tropischen Regenwald reife, kohlenhydratreiche Friichte mit einen niedrigen Gehalt an
schidlichen Pflanzenbegleitstoffen weder ubiquitdr vorhanden, noch tragen die Bdume
in den mosaikartig angelegten Waldinseln in der Savanne zugleich genug genief3bare
Friichte. Daher ist moglich, dass Gehalte an Kohlenhydraten, Nahrungsbegleitstoffen
und die Verfiigbarkeit der Friichte die Nahrungsauswahl beeinflusst haben. So sind in
reifen Friichten, die zum Nahrungsspektrum frugivorer Primaten zdhlen, keine bzw.
selten Substanzen enthalten, die Verdauungsprozesse storen oder giftig sind. Inwiefern
sekunddre Pflanzenstoffe in das Nahrungsverhalten eingegriffen haben ist nur zu
vermuten, da ihre additiven, synergistischen oder antagonistischen Wirkungen bei
Primaten und Menschen nicht exakt quantifizierbar sind. Sie haben aber z. T. Einfluss
auf den Geschmack einer Nahrungsquelle. Der Geschmack, die Energieverfiigbarkeit
und das unterschiedliche Vorkommen von Friichten diirfte die humanen
Vorlduferspezies bewogen haben, ihren Wirkungskreis ausdehnen, d. h. sind die lokalen
Vorkommen genieBbarer Friichte verzehrt, ist das gezielte Aufsuchen &hnlicher
okologischer Nischen zur Selbsterhaltung die logische Konsequenz. Damit wire der
Friichteverzehr einer der wesentlichen Ausgangspunkte fiir die evolutive Aufsplitterung

der Vorfahren von Menschen und Primaten sowie der Hominiden.

Friichte sind auch wertvolle Vitaminlieferanten. Hierbei fillt vor allem Ascorbinsiure
(Vitamin C) ins Gewicht. Letztlich hitte der Verzehr wilder Friichte, die gewdhnlich
Larven und Insekten enthalten, auch einen Beitrag zur Cobalaminversorgung leisten
konnen (Milton 1999a). Dieses Vitamin kommt nur in tierischen Nahrungsquellen vor.
Die Abhéngigkeit des Menschen von der Cobalaminzufuhr deutet zwar an, dass
tierische Nahrungsquellen in der Evolution der Primaten und Menschen eine Rolle
gespielt haben, bedeutet aber nicht die Abhéngigkeit des Menschen oder der Primaten
vom Fleischverzehr. Denn nur Bakterien und Pilze bilden dieses Vitamin, eventuell
sogar in geniigender Menge. Sonst wére es schwer erklirbar, dass bei streng vegan
lebenden Glaubensgemeinschaften im Iran keine Anzeichen eines Cobalaminmangels
auftreten (Leitzmann & Hahn 1996). Daher ldsst sich auch mutmalen, dass bakterielle
Verunreinigungen von pflanzlichen Nahrungsquellen die Cobalaminzufuhr sicherten

und diese durch Invertebraten ergéinzt wurden.
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Ein leistungsfdhiges visuelles System optimiert auch den Konsum von Bléttern und
jungen Trieben. Einige von diesen wie z. B. Ficus-Arten enthalten ebenso wie Friichte
relevante Mengen an Ascorbinsdure, ein wesentlicher Aspekt in der Evolution des
Menschen. Der Wegfall der Vitamin-C-Eigensynthese diirfte einer der wesentlichen
Einflussfaktoren auf die Evolution des Menschen und der Primaten gewesen sein. Fiir
diese Annahme spricht, dass die zum Menschen fithrende Ahnenreihe der Primaten die
Fahigkeit zur Synthese von Vitamin C vor etwa 35 Mio Jahren verlor. Dies bleibt
jedoch nur folgenlos, wenn iiber die nutritive Zufuhr der Vitamin-C-Bedarf gedeckt
wird. Die essenzielle Aufnahme von Vitamin C begriindet sich schon alleine dadurch,
dass es einer der wesentlichen Eckpfeiler der antioxidativen Kapazitit des Plasmas
darstellt und in eine Reihe biochemischer Synthesen (z. B. Hormone) eingebunden ist.
Die Ansicht, dass es sich bei Vitamin C um einen Fertilititsfaktor handelt, der bei
Nahrungsknappheit ein Uberleben jiingerer Primatengenerationen auf Kosten ilterer
Gruppenmitglieder ermoglicht hitte (Millar 1992), scheint nicht haltbar (vgl. Kap.
5.2.5.1.1) Von einer Gesundschrumpfung einer Primatenpopulation kann also, wenn
tiberhaupt, nur begrenzt die Rede sein. Dennoch scheint die Abhdngigkeit von der
Vitamin-C-Zufuhr wenigstens die Auswahl der dkologischen Nische beeinflusst zu
haben. Damit wére erkldarbar, weshalb z. B. die Dryopithecinen wie ihre

Nachfolgepopulationen bewaldete Gebiete als Lebensraum wihlten (vgl. Kap. 5.2.4).

Der Nahrstoffgehalt von Blittern und jungen Trieben richtet sich nach ihrem Alter. Je
alter ein Blatt wird, desto mehr Strukturkohlenhydrate enthilt es. Junge Blatter und
Triebe sind eine wertvolle Proteinquelle (Milton 1993). Daher ist es moglich, dass
Blitter das Kostspektrum der Primaten mit zunehmender Korpergroe mehr und mehr
erginzten und schlieBlich Invertebraten als Proteinlieferanten fast vollig ersetzten. Eine
Kombination von Bléttern und tierischen Nahrungsquellen in gleich groBBen Mengen
wiére mit Anpassungsproblemen im Verdauungstrakt verbunden. Daher zeigen die
Verdauungssysteme nach bevorzugter Erndhrungskategorie graduelle Anpassungen.
Faunivoren (Insekten- und Fleischfresser) haben einen relativ einfachen und eher
kleinen Verdauungstrakt, der auf die Resorption von Néhrstoffen abgestellt ist. Er weist
einen nur einfachen, kleinen Magen auf und verfiigt {iber ein verkiimmertes Caecum
sowie ein im Verhéltnis zum Diinndarm kurzes Colon. Eine Verdauung tierischer
Nahrungsquellen erfordert also eine effiziente Resorption im Diinndarm, was sich in

seiner Ausdehnung ausdriickt. Foliovoren verfligen tiber ein Verdauungssystem, das der
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Blattkost Rechnung tragt. Damit die Strukturkohlenhydrate der Blétter fermentiert, ihre
Néhrstoffe extrahiert und/oder die Effekte sekundérer Pflanzenstoffe (s. u.) kompensiert
werden konnen, miissen die Darmabschnitte (Magen, Colon und/oder Caecum)
entsprechend grof3 sein (vgl. Kap. 7.2.1). Das bedeutet hohe metabolische Kosten fiir
die Unterhaltung des Magen-Darm-Trakts und einen hohen Energieaufwand fiir die
Verdauungsleistung. Der Netto-Energiegewinn féllt entsprechend gering aus, so dass
die Verdauung beider Proteintrager (Bldtter und Invertebraten) vollig andere
Anforderungen an den Verdauungstrakt stellt und ihr kombinierter Konsum aus
stoffwechselphysiologischen Griinden (basale metabolische Umsatzrate) auf Dauer
wenig sinnvoll ist. Daneben ist der Netto-Energiegewinn aus der Nahrungszufuhr flir
die Unterhaltung der metabolischen Kosten des Gehirns bedeutsam. Wenn hohe Kosten
fiir die Verdauungsleistung anfallen wie es bei einer iiberwiegenden Blitterkost bei
grolen Affen der Fall ist (Strukturkohlenhydrate), fehlen die Moglichkeiten den Bedarf
an Energietragern fiir ein groBes Gehirn zur Verfiigung zu stellen (vgl. Kap. 5.1.1). Aus
diesem Grundsatz lieBe sich auch ableiten, dass ein Riickblick auf die Rolle der
Erndhrung in der Evolution des Menschen als Vergleichsobjekte nur Primaten zuldssig

sind.

Wird der Verdauungstrakt von Frugivoren betrachtet, fallt auf, dass die GroBe der
einzelnen Organe eine Art Kompromisslosung zwischen Foliovorie und Faunivorie
darstellt (vgl. Kap. 7.2.1 und 6.1.1). Im Diinndarm herrschen Resorptionsprozesse vor.
Demgegeniiber konnte das Colon vorrangig als Ort der Detoxifizierung sekundirer
Pflanzenstoffe dienen. Hierbei handelt es sich einerseits um anti-nutritive Substanzen
wie z. B. Alkaloide und andere Substanzen, die natiirlicherweise in Pflanzen enthalten
sind und fiir sessile Pflanzen eine der wenigen Moglichkeiten bieten, sich vor dem
Abfrall zu schiitzen (Richard 1985); andererseits zdhlen zur Stoffgruppe sekundirer
Pflanzenstoffe nicht-nutritive Substanzen, die nach heutiger Ansicht in verschiedener
Art und Weise zur Gesundheit des Menschen beitragen (Watzl 1996). Einschrinkend
muss aber erwihnt werden, dass Belege fiir die Wirkungen nicht-nutritiver Substrate als
Einzelsubstanzen gefiihrt wurden und aus In-vitro-Studien stammen. In der Praxis ist
aber immer ein komplexes Gemisch verschiedenster Stoffgruppen in Nahrungsmitteln
enthalten. Eventuell entscheiden die Gehalte verschiedener anti- und nicht-nutritiver
Substanzen in ihrer Mischung und Gesamtwirkung {iber einen positiven oder negativen

Beitrag zur Physiologie eines Primatenorganismus. Nur so ist erklérbar, dass manche
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Primaten Abwehrmechanismen entwickelten, die z. B. die postulierten positiven
Wirkungen von Polyphenolen gar nicht vollstindig zur Entfaltung kommen lassen.
Aufgrund dieser teilweise recht diffusen Datenlage mag es vor dem Hintergrund der
Primaten- und Humanevolution sinnvoll sein, die Rolle sekundérer Pflanzenstoffe in der
Erndhrung des Menschen nicht nach ihren anti- bzw. nicht-nutritiven Eigenschaften zu
betrachten (vgl. Kap. 5.3.2.2.2), sondern nach ihrer Gesamtwirkung. Damit wire
denkbar, dass in der Primatenevolution anti-nutritive Substanzen bei der Ausgestaltung
von Diinn- und Dickdarm eine wesentliche Rolle gespielt haben kdnnten. Im Gegensatz
dazu wéren nicht-nutritive Substanzen lediglich Begleitsubstrate in der Nahrung, deren
Wirkungspotenzial im Organismus geringer ist und vom Konsumenten toleriert werden
konnte. Im giinstigsten Fall konnten sie wie bei den Primaten physiologische
Funktionen iibernehmen (Carotinoide in Friichten <> Sehvermdgen der Primaten) (vgl.

Kap. 5.1.2.4). Dies ldsst mit folgenden Argumenten begriinden:

» Séaugetiere metabolisieren pflanzenassoziierte Begleitstoffe liber zwei verschiedene
Mechanismen: Durch die mikrobielle Aktivitit der Darmflora und/oder iiber
mikrosomale Systeme in der Leber (Freeland & Janzen 1974). Der anatomische Bau
der oberen Darmsegmente von Cercopithecinen, Hominoiden und dem Menschen
(Abb. 42, Abb. 45) sind auf die Resorption von Energietridgern ausgerichtet, die sich
ohne aufwendige Verdauungsarbeit vollziechen muss. Zudem muss das Nahrungsgut
Energietridger in einer hohen Konzentration enthalten, damit diese entlang dem
Diinndarm auch vollstindig resorbiert werden. Hier erklirt sich die Vergroferung
des Magens. Er nimmt Reservoirfunktionen wahr und garantiert durch die
portionsweise Abgabe des Speisebreis in den Diinndarm eine moglichst grofie
Verwertung der energetisch bedeutsamen Nahrungsinhaltsstoffe (vgl. Kap. 5.3.2.2.2
und Kap. 6.1.1).

» Die Anatomie und Physiologie des Magens hitte eventuell wesentlichen Einfluss
auf die Proportionen nachgeordneter Darmabschnitte und die Nahrungsauswahl
nehmen kénnen. Sehr wahrscheinlich ist, dass Friichte von Primaten nicht immer
zum Zeitpunkt ihrer Reife verzehrt wurden und die Kost schon aus Griinden der
Stoffwechselphysiologie (basale metabolische Umsatzrate) und Proteinversorgung
Blatter und junge Triebe enthalten musste. Damit ist eine Zufuhr von anti-nutritiven
und nicht-nutritiven Nahrungsinhaltsstoffen gar nicht zu verhindern. Diese enthalten

ndmlich Tannine, Alkaloide und andere sekundére Pflanzenstoffe (McKey 1979,
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Waterman 1984), die sie nicht in jedem Fall fiir ihrem Konsum attraktiv, teilweise
sogar genussunfihig machen. Damit haben sie Einfluss auf die Nahrungswahl.
Eventuell ist dies auch einer der Griinde fiir die evolutive Trennung der Colobinae
und Cercopithecinae (Altweltaffen) (Abb.14). Colobinae metabolisieren sekundére
Pflanzenstoffe mit Hilfe von Mikroorganismen und Protozoen, die im alkalischen
Milieu ihres mehrkdmmrigen Magens lokalisiert sind. Dies ist Voraussetzung fiir die
Resorption energiehaltiger Fermentationsprodukte (Freeland & Janzen 1974; Kay &
Davies 1994). Damit hitten sie unreife Friichte oder Blitter als Nahrungsquelle
nutzen konnen, die sich zeitverschoben auch zum Verzehr von Cercopithecinae
eignen. Cercopithecinae verfiigen nur iiber einen einfachen Magen, in dem ein
saures Milieu dominiert und eine Fermentation nicht einsetzen kann. D. h., die
Colobinae hitten sich gegen Cercopithecinae durchsetzen konnen, da sie
Nahrungsquellen nutzen, deren Verdauung fiir Cercopithecinae sehr wahrscheinlich
problematisch wire. Cercopithecinae konnen nédmlich die Wirkungen sekundirer
Pflanzenstoffe erst in ihrem Colon neutralisieren oder abschwichen. Der
storungsfreie Ablauf ihrer Resorptionsprozesse im Diinndarm setzt daher geringe
Gehalte an anti-nutritiven Nahrungsbegleitstoffen in der Nahrung voraus. Dies kann
nur erreicht werden, wenn gezielt auf Nahrungsquellen mit hohen Konzentrationen
an anti-nutritiven Nahrungsbegleitstoffen verzichtet und/oder eine breite Palette von
Nahrungsquellen in unterschiedlicher Menge verzehrt wird, die insgesamt gesehen
nur die Zufuhr einer geringen Menge von anti-nutritiven Nahrungsbegleitstoffen
zuldsst (selektive Omnivorie). Ferner werden anti-nutritive Nahrungsbegleitstoffe in
der Kost zusitzlich im Colon mit seiner hohen bakteriellen Besiedlung und/oder
durch seinen Kontakt zur Leber iiber den Blutweg (Portalvene) metabolisiert. Das
Colon wiirde also die Funktion einer unmittelbaren bzw. mittelbaren
Entgiftungskammer erfiillen. Damit kann der Organismus der Cercopithecinae mit
anti-nutritiven Pflanzenstoffen nicht iiberflutet und negativ beeinflusst werden. D. h.
aber nicht, dass die Zufuhr nicht-nutritiver Substanzen ebenfalls abnehmen muss.
Nahrungsquellen mit hohen Gehalten an nicht-nutritive Substanzen miissen ndmlich
nicht gleichzeitig anti-nutritive Substanzen enthalten. Hier sind reife Friichte ebenso
wie junge Blitter ein exzellentes Beispiel (Tab 10). Nicht-nutritive Substrate
nehmen wenig FEinfluss auf die Resorption. Sie werden aufgenommen und

tibernahmen Funktionen, die dem Konsumenten nutzen (Coevolution).
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Werden diese Uberlegungen auf die Hominioiden und den Menschen iibertragen,
lieBen sich ihre einfachen Miagen und ihre verschieden groBen Colonabschnitte
erkldren. Je groBer der Anteil an reifen Friichten und jungen Blittern — also je
gezielter das Nahrungsverhalten und geringer der Gehalt an anti-nutritiven
Substanzen in der Kost -, desto weniger ausgepréigt sind Colon und Caecum. Im
Gegenzug wichst das Volumen des Diinndarms (Abb. 43). Diese Annahme steht
auch im Bezug zur metabolisch kostspieligen Gehirngrole. Nach allometrischen
Aspekten betrachtet, wachsen die Gehirnmassen des Gorilla {iber den Schimpansen
zum Menschen (Abb 9). Dies ist zwar nicht mit wachsenden kognitiven Kapazititen
gleich zu setzen, stellt aber einen wesentlichen Faktor in der Entwicklung von
Verhaltenstrukturen und damit Erndhrungsverhalten dar (Abb. 10). Insofern kénnte
die Ausbildung des gastrointestinalen Systems der Hominiden einer der Grundsteine

fiir die Menschwerdung sein.

» Als Nebeneffekt fallen im Zuge der Fermentation von Strukturkohlenhydraten auch
noch energetisch verwertbare Produkte an, auch wenn diese in ihrer quantitativen
Bedeutung fiir die bendtigte Energie einer frugivoren Spezies eher gering wire.
Dariiber hinaus lieBe sich mit diesem Ansatz die GroBe der Leber erklaren. Je mehr
die Nahrungsqualitdt abnimmt und der Gehalt anti-nutritiver Nahrungsbegleitstoffe
in der Nahrung steigt, desto mehr wichst der Umfang des Lebergewebes. Da bei
Primaten aber so gut wie nichts iiber die detoxifizierenden Kapazititen bekannt ist,

bleibt dieser Denkansatz nur Vermutung.

Drastische Verdnderungen in der Gebissmorphologie sind in der Primatenlinie kaum
eingetreten. Zwar zeichnen sich bei verschiedenen Primaten Trends entsprechend ihres
Speiseplans ab, sie diirften aber kaum absolut sichere Entscheidungen fiir die eine oder
die andere Erndhrungsform zulassen. Als Anhaltspunkte dienen die Kronenform und die
Muster der Abrasionsspuren der Einzelzédhne, wobei insbesondere die Pramolaren und
Molaren als Hilfsmittel zur Typisierung der Erndhrung herangezogen werden. Eine
groBere Kaufldche deutet auf eine mahlende Funktion hin, die Ausbildung von Hockern
auf die Konsistenz der Nahrung. Dariiber hinaus lassen sich {iber die Zahnschmelzdicke
(sie schiitzt vor punktuellen Krafteinwirkungen) Riickschliisse auf den Hartegrad der
Nahrung ziehen. Ein Manko bei der Beurteilung der Erndhrungsweise ist, dass iiber die
Verschleiflspurenmuster das Alter der Spezies kaum richtig ermittelt werden kann.

Zusétzlich spielen hier saisonale Einfliisse und genetische Faktoren eine Rolle. Zudem
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iibernehmen Zidhne Funktionen, die mit der Nahrungsaufnahme direkt nicht im
Zusammenhang stehen. Nach aktuellem Wissen ldsst sich definitiv aus der Bezahnung
der rezenten Primaten nur ableiten, dass Pflanzenkost eine wichtige Rolle in der
Erndhrung in der Primatenevolution und Ahnenreihe des Menschen gespielt hat (vgl.
Kap. 5.1.5), zumal die Zahnreihe bei der Vorldufern rezenter Primatenspezies und des
Menschen wichtige Funktionen bei der Vorbereitung der Digestion von

Nahrungsquellen iibernahmen.

Werden die Hinweise aus anatomischen Zahnstrukturen und dem Verdauungstrakt von
heutigen Primaten kombiniert (Abb. 14), lassen sich wenigstens Trends nach dem
bevorzugten Nahrungsspektrum nachzeichnen, die die vorgeschlagene Interpretation der
Verdauungssysteme stiitzen. So haben Insektenfresser (Lemuriformes) scharfkantige
Pramolare, die sich zum Aufbrechen des Chitinpanzers ihrer Opfer eignen. Diese
gelangen nachfolgend als energiedichter Nahrungsbrei zur Verdauung. Im Gegensatz
dazu besitzen Foliovoren (z. B. Colobinae) kleine Schneidezdhne und scharfkantige
Molaren, die zum Zerreilen von Blattwerk in kleine Stiicke eingesetzt werden. Damit
schaffen sie iiber VergroBerung der Oberfliche des Blattwerks die Bedingungen fiir
Fermentierungsprozesse, deren Produkte zur Energieversorgung der Spezies beitragen.
Friichtekonsumenten (z. B. Atelinae) nehmen auch bei der Betrachtung dentaler
Strukturen eine Zwischenstellung zwischen Insektivoren und Foliovoren ein. Ihre
Zahnreihe kennzeichnen breite Schneidezdhne, die durch niedrig hockrige Molaren
ergidnzt werden. Hierbei geht vom Kauen ein Mahleffekt aus, der einen moglichst
groBen Aufschluss der Fruchtkérper und demzufolge eine moglichst effektive
Resorption von Mono- und Disacchariden im Diinndarm sichert. Diese Struktur des
Verdauungssystems von Frugivoren ist dem humanen Magen-Darm-Trakt sehr &hnlich,
weshalb davon ausgegangen werden kann, dass Friichte in der Evolution der Primaten

und vor allem der Hominiden eine grof3e Rolle gespielt haben miissen (Fleagle 1999).

Die gleichzeitige Besetzung mehrerer dkologischer Nischen oder auch der temporire
Wechsel zwischen zwei okologischen Nischen ist vor allem an zwei wesentliche
Bedingungen gekniipft, die Mobilitit und kognitive Fahigkeiten. Die Erndhrung bzw.
die Nahrungssuche humaner Vorfahren unterlag maB3geblich lokalen Standortfaktoren.
Sie verursachte Kosten, die in einer mdglichst giinstigen Relation zu ihrem Nutzen
stehen musste. D. h., dass zur Nutzung geeigneter Nahrungsquellen zwischen den

fleckenartig angelegten Waldinseln eine okonomische Fortbewegungsart entwickelt
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werden musste, die das Zuriicklegen ldngerer Wegstrecken erlaubte. Da die Bipedie im
Vergleich zur Quadrupedie energetisch giinstiger ist, mag sie die Bilanz aus der
Energieinvestition und dem energetischen Gewinn des Nahrungserwerbs verbessert
haben (vgl. Kap. 5.1.3). Ferner scheint die aufrechte Haltung von Hominiden bei
intensiver Sonneneinstrahlung weniger Wasserverluste zu verursachen — ein Aspekt, der
Einfluss auf den Aktionsradius einer Spezies nimmt und fiir das Erreichen isolierter
Waldflecken sowie die Nutzung ihrer Vegetation als Nahrungsressource in trockenen
Gebieten essenziell ist. Dabei scheint sich die Bipedie entwickelt zu haben, obwohl sie
keine schnelle Fortbewegung erlaubte. So werden nie Geschwindigkeiten erreicht, die
mit der Vierfiiligkeit erreicht werden konnten. So erreichen die kleinen quadrupeden
Makaken Geschwindigkeiten von etwa 40 Kilometern pro Stunde (Seer 2001). Dies
macht deutlich, dass die Vorlduferspezies des Menschen sich nicht ldnger ungefahrdet

in offenen Landschaften aufhalten konnten.

Eine gezielte und gewinnbringende Nahrungssuche der frithen Hominiden erfordert ein
kognitives Leistungsvermogen, so dass vermutlich zwischen der Leistungsfahigkeit des
Gehirns, dem Energiegehalt der Nahrung und dem Aktionsradius humaner Vorfahren
ein Zusammenhang besteht (Martin 1995). Ein groBer Wirkungskreis erhoht die
Chancen, selektiv energetisch hochwertige Nahrung aus der Umwelt zu entnehmen, um
eine Gruppe von Primaten ausreichend zu erndhren. Zugleich werden die hohen
metabolischen Kosten des Gehirns, das einen Grofiteil der Ruhestoffwechsels ausmacht,
gedeckt. Dies heif3t, dass mit groBer Wahrscheinlichkeit die Energiedichte der Nahrung
den evolutiven Werdegang des Menschen priagte. Sie mag aus zwei wesentlichen

Griinden eine wesentliche Rolle gespielt haben.

> Uber die Energiedichte wurde eventuell einer der wesentlichen Grundsteine fiir das
Wachstum und die GroBe des Gehirns heutiger Menschen gelegt. Es konnte nur
dann einsetzen, wenn dem Nachwuchs in seinen prinatalen Entwicklungsphasen
iiber den maternalen Kreislauf ausreichend Energietrager angeboten werden. Ferner
mussten sie zur Anlage von Fettreserven des Sduglings geniigen, so dass dieser post
partum bis zum Einschuss der Muttermilch die hohen metabolischen Kosten des
Gehirns decken konnte. Dies ist nur moglich, wenn die Mutter energiedichte
Nahrung aufnimmt und deren Néhrstoffe im Verdauungstrakt adiquat resorbiert
werden. Damit wiirden sich auch die Proportionen einzelner Abschnitte des

Gastrointestinaltrakts mit der Dominanz des Diinndarms beim Menschen, vor allem
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in seinen prianatalen Entwicklungsstadien, oder des Dickdarms bei Affen tiber die
Gehirnmasse erkldren lassen (Abb. 45) (Steven & Hume 1995). Mit dieser
Argumentationskette 1dsst sich die Erndhrungsstrategie als direkter und/oder
indirekter Selektionsfaktor in der Evolution des Gehirns interpretieren. Die
Erndhrung konnte also auch in dieser Hinsicht die Basis zum Erwerb weiterer

Eigenschaften darstellen, die eine Eigendynamik entwickelten und den Weg des

humanevolutiven Fortschritts vorzeichneten.

Schimpansen
{Pan troglodytes)

Erwachsener Mensch menschlicher Fetus
(Homo sapiens) (Homo sapiens)

Abb. 45: Die Darmschnitte von erwachsenen Schimpansen und vom fotalen bzw adulten Menschen
(mod. nach Steven & Hume 1995)

» Wenn die Vorkommen energiereicher pflanzlicher Nahrungsquellen in saisonalen
Trockenperioden abnahmen und die Kosten des Nahrungserwerbs anstiegen, stand
den Hominiden zur Erhaltung ihrer Existenz die Moglichkeit offen, ihre
Erndhrungsweise zu dndern, was aber nicht unbedingt mit einer Carnivorie oder
fleischbetonten Kost gleichbedeutend sein muss. So wiére es auch mdglich, dass

zwar weniger energiereiche, aber dafiir mehr Nahrung aufgenommen wurde. Damit
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wére nur die Durchsatzrate durch das Verdauungssystem angestiegen. Solange die
Energiezufuhr wenigstens anndhernd dem Energiebedarf der Hominidenspezies
entsprach, diirften zunédchst noch kompensierbare Probleme aufgetreten sein. Dies
liegt nahe, wenn Nahrungsquellen tolerierbare Mengen anti-nutritiver Substanzen
oder marginale Mengen nicht-energieliefernder Nahrungsinhaltsstoffe enthielten
und der Verdauungstrakt zur Degradation des Nahrungsangebots fiahig war (vgl.
Kap. 7.2.1, Kap. 7.2.2). FEine andere Maoglichkeit zur ausreichenden
Energiebedarfsdeckung der Vorlduferspezies des Menschen bestiinde darin, die
Effizienz der Nahrungssuche zu erhdhen. Hier bietet sich die Integration von Fleisch
in das Nahrungsspektrum der Friihhominiden geradezu an. Die Einbindung
tierischer Nahrung in den Speiseplan wire mit dem Bau und der Physiologie des
Verdauungstrakts des Menschen vereinbar gewesen, da er sich zur Resorption
energiereicher Nahrung eignet. Das Fleischangebot diirfte zum Hohepunkt der
saisonalen Trockenheit am grofften gewesen sein. Dann fallen vermehrt Tierkadaver
an, die entweder verendeten (Durst/Hunger) oder Opfer von Raubtierrissen wurden.
So wire ein Fleischverzehr ohne Werkzeugkultur denkbar. Er hitte eine Ergdnzung
zur Deckung des Protein- und Energiebedarfs dargestellt, gerade wenn die
Produktivitit der Vegetation am geringsten ist. Folglich wirkt sich ein saisonaler
Wechsel nicht in jedem Fall auf die Qualitit des Nahrungsangebots aus, sondern

macht zur Existenzerhaltung zwingend eine variable Nahrungsauswahl erforderlich.

Als Bedingung fiir das Auffinden von Aas als Nahrungsquelle muss aber angenommen
werden, dass entsprechende kognitive Kapazititen vorhanden sein mussten. Ein
zielloses Umherstreifen in der offenen Savanne wére flir die friilhen Hominiden unter
dem 6konomischen Gesichtspunkten wenig sinnvoll und aufgrund ihrer Schutzlosigkeit
vor Fressfeinden (Feliden) eher unwahrscheinlich. Vielleicht konnten die Hominiden
den Liegeplatz eines Kadavers ausmachen, indem sie mit ihrem ausgebildeten visuellen
System Geier in der Savanne beobachteten und Distanzen abschitzen konnten und/oder
sie beobachteten das Verhalten von Raubtieren (Blumenschine & Cavallo 1992). Daher
liegt die Vermutung nahe, Hominiden als klassische Aasfresser zu betrachten. Sollten
zusdtzlich Kenntnisse in der Steinbearbeitung als Werkzeug vorgelegen haben, die das
Aufbrechen von Schiddeln und Knochen erlaubte, wiare durch den Konsum von
Gehirnmasse der Tierkadaver (Docosahexaensidure und Arachidonsdure) eine Basis fiir

eine substrat -und energiegeleitete Zunahme des humanen Gehirns geschaffen gewesen.
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Dies konnte aber nur eintreten, wenn ein Verhalten zum Tragen kam, das sich bereits
bei der Entwicklung des rdumlichen und trichromatischen Sehens bewéhrte und die
Integration von Friichten (Erkennung der Farbe von Friichten und ihre Standorte) in den
Speiseplan der frithen Primaten ermoglichte. Dies wurde nur auf andere Sachverhalte
iibertragen. Dabei ist auch eine entsprechende Leistung des Gehirns und der optischen

Apparate notwendig.

Allerdings ist die Nutzung von Tierkadavern mit ihrem hohen Proteingehalt als alleinige
Energiequelle aus Griinden der Stoffwechselphysiologie wenig wahrscheinlich
(Proteintoxizitdt) (Mann 2000). Daher muss der Energiebedarf durch andere Quellen
gedeckt worden sein. Eventuell handelt es sich bei einer alternativen Nahrungsquelle
um fetthaltige Fische, die in der Trockenzeit laichen, sich in Wasserstellen sammeln
miissen oder und aufgrund der niedrigen Wasserspiegel in seichten Gewdssern leicht zu
fangen sind. Dieses Verhalten zeigen Carnivoren und nicht-humane Primaten (Stewart
1994, Broadhurst et al. 1998), so dass frithe Hominiden deren Fangtechniken nur hitten
kopieren miissen. Somit wéren Fische in der Trockenzeit eine zugingliche

Nahrungsquelle, die saisonale Liicken im Nahrungsangebot hétte schlieBen kdnnen.

Dieses Verhalten konnte die Unterschiede des humanen Gehirns im Vergleich zu
anderen Sdugetiergehirnen begriinden. Sie bestehen nicht in der Chemie, sondern in
seiner GrofBe. Sie konnten auf der nutritiven Aufnahme von Docosahexaensdure und
Arachidonsédure basieren und ihre sehr hohen Konzentrationen im Gehirn begriinden.
Die korpereigene Biosynthese beider Fettsduretypen ist ndmlich eventuell zu gering, um
einen wesentlichen Beitrag zur Entwicklung der humanen Gehirngrof3e zu leisten (Eaton
1998). Mit dem Fischkonsum mit seinem Docosahexaensdure-Reichtum wére eine
Moglichkeit zur Expansion der Gehirngrofle gegeben gewesen. Allerdings nur dann,
wenn eine gerichtete oder adaptive Mutation den Einbau der Docosahexaensdure und
Arachidonsédure in das Gehirn erlaubt. Eventuell handelt es sich bei diesem Enzym um
die Ethanolaminphosphotransferase (Chamberlain 1996). AuBerdem muss in dieser
Hinsicht betont werden, dass die Placenta als wesentlicher Energieversorger fiir den
Nachwuchs wegen der Bedeutung von Docosahexaensdure und Arachidonsdure fiir
neuronale Gewebe sicherlich die enzymatischen Kompetenzen zur Synthese von
Arachidonsdure und Docosahexaensidure erworben hitte. Sie hat aber nicht die
Féhigkeit, PUFA zu desaturieren oder zu verldngern, sondern sie konzentriert und stellt

diese Fettsduren nach einem aktiven Mechanismus dem Fetus zur Verfiigung. Die
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Synthese beider Fettsduretypen aus der Omega-3 und Omega-6-Fettsdurenfamilie
erschien auch nicht notwendig, zumal geniigend iiber die Nahrungskette zur Verfiigung
gestellt werden konnte (vgl. Kap. 5.3.1.2.2). Die vollkommene Abhéngigkeit des Fetus
von der Zufuhr der Docosahexaensdure lisst sich durch die Entstehung eines relativen
Mangels der Mutter wahrend der Schwangerschaft und des Stillens dokumentieren. Der
Nachwuchs nutzt ndmlich die Docosahexaensduredepots der Mutter, deren Gewebe
daraufhin an dieser Fettsdure verarmen (Newton 1998). Dies tritt aber nur ein, wenn
Docosahexaensdure nicht ausreichend in der Erndhrung der Mutter vorkommt — der

Normalfall in modernen Industrieldndern.

Trotz der iiberragenden Bedeutung von Docosahexaensdure und Arachidonsdure in der
Entwicklung des Gehirns, ist es nicht sinnvoll, diese ungesittigten Fettsduren als, im
engeren Sinne, gehirn-spezifische Nahrungsinhaltsstoffe einzustufen. Sie stellen zwar
einen wesentlicher Faktor fiir das zerebrale Wachstum dar, sie erfiillen aber ebenso
grundlegende Funktionen in den Photorezeptoren der Retina und beeinflussen das
Sehvermdgen, oder sie sind essenzielle chemische Bestandteile von Nervenfasern.
AuBerdem reagiert der PUFA-Stoffwechsel im Gehirn sensibel auf die unzureichende
Zufuhr von Jod. Dieser Mineralstoff ist Teil einer ganzen Reihe von Enzymen, die in
die Regulation der verschiedensten Stoffwechselprozesse eingreifen. Da der Bedarf von
Jod eher durch Fische als durch Fleisch terrestrischer Tiere gedeckt werden kann,
erhirtet sich der Verdacht, dass Fische als Nahrungsquelle in der Evolution des
Menschen eine Rolle gespielt haben konnten (vgl. Kap. 5.3.1.2.2). Einschrankend muss
aber angemerkt werden, dass diese Zusammenhénge sicherlich nur dann zum Tragen
kamen, wenn die Umweltfaktoren zumindest lokal iiber einen evolutiv bedeutsamen
Zeitraum relativ stabil blieben. Im anderen Fall hitten Anderungen im genetischen
Material mit der Folge eines wachsenden Gehirnmasse frither Hominiden nicht
einsetzen konnen. Eine Mutation kann sich ndmlich nur durchsetzen, wenn Zeit und

Gelegenheit gegeben ist, damit sie phinotypisch in Erscheinung treten kann.

Es kann festgestellt werden, dass zu jedem Zeitpunkt der Evolution des Menschen und
der Primaten die Ernihrung eine wesentliche Rolle spielte. Uber ihr Angebot an
verschiedenen Néahrstoffen priagte sie die Entwicklung seiner anatomischen Strukturen
und seine physiologischen Merkmale. Anderungen von Nischendimensionen und des
Néhrstoffangebots bzw. -profils hatten entweder Adaptionsprozesse angeregt oder die

Hominidenvorldufer bzw. die humanen Vorfahren starben aus. Somit ist die Evolution

198



Diskussion und Schlussfolgerungen

der rezenten Primaten bzw. des Menschen aus der Sicht der Erndhrungswissenschatft als
mehrdimensionales System einer variablen Néhrstoffzufuhr zu verstehen, dessen
Einflussfaktoren stetig einer Dynamik unterlagen und je nach den vorherrschenden

Umweltfaktoren variierten.

Die Vorfahren des Menschen haben es gerade wegen ihrer flexiblen Erndhrungsstrategie
verstanden, Umweltzwéangen aus dem Wege zu gehen und/oder zu kompensieren, nicht
zuletzt durch ihre 6konomische Fortbewegungsweise bzw. hohe Mobilitdt. Vermutlich
war es flir die Entstehung des Menschen ein Gliicksfall, dass die Vorldufer des Homo
sapiens 0kologische Nischen erschlossen, die im saisonalen Wechsel ein Spektrum von
Nahrungsquellen boten, dessen Verwertung ihr Uberleben sicherte und die Expansion
des Gehirns erlaubte. Mit der zunehmenden Differenzierung des Gehirns humaner
Vorfahren wurde der Boden zum Erwerb der Kulturfihigkeit und des Bewusstseins
humaner Vorlduferspezies bereitet. Damit war die Abkehr vom instinktgeleiteten
Nahrungserwerb vorprogrammiert. Mit der Erweiterung der kognitiven Kapazititen
wurde die Erndhrungsgrundlage auch auf eine breitere Basis gestellt. So wurden z. B.
durch den gezielten Umgang mit dem Feuer die Nutzung von Nahrungsquellen
ermoglicht, die vorher wegen ihrer hohen Gehalte an anti-nutritiven und/oder
nicht-nutritiven Pflanzenstoffen kaum oder nicht genieBbar waren. Ein Paradebeispiel
stellen hier Hiilsenfriichte mit hohen Gehalten an Proteinaseninhibitoren oder
solaninhaltige Nahrungsmittel dar. Zugleich war die Basis fiir eine produzierende
Wirtschaftsform geschaffen und der erste Schritt zum Eingriff und zur Veranderung der

natiirlichen Okologie getan.

Die Nahrungsquellen bildeten in der Evolution der Spezies der Primatenlinie und des
Menschen iiber Jahrmillionen die Basis zum Uberleben und blieben weitgehend
erhalten. Es dnderten sich nur die Proportionen, die Vorlieben, Zubereitungen und die
Erreichbarkeit (Haenel 1989). Diese Entwicklungen sind nicht unbedingt mit einem
folgenschweren Eingriff in die Gesundheit des Menschen gleichzusetzen, was heutige
Naturvolker beweisen. Sie praktizieren eine Erndhrung, die als Modell fiir eine
artgerechte Erndhrung geeignet zu sein scheint (Cordain et al. 2000), obwohl der Anteil
der Makronéhrstoffe erheblich variiert. Z. T. konsumieren Naturvolker gro3e Protein-
oder Fettmengen, die keine Erndhrungsorganisation in den modernen Industriestaaten
fiir eine gesunde Erndhrung empfehlen wiirde. Thr Konsum an pflanzlichen

Nahrungsquellen differiert zwar entsprechend ihres natiirlichen Umfelds erheblich, sie
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hatten - sofern verfiigbar— vermutlich immer ihren Platz im Speiseplan. Dennoch sind
Zivilisationskrankheiten bei diesen Menschen unbekannt. Fiir diese Personenkreise ist
bedeutungslos, ob pflanzliches oder tierisches Nahrungsgut bzw. kohlenhydratreiche
Nahrungsquellen mit pflanzlichem oder tierischem Anteilen ihre Erndhrung dominiert.
D. h., der Mensch wére von Natur aus prinzipiell so frei in seiner Nahrungswahl, dass er
theoretisch ohne negative Folgen energie-liefernde und nicht-energieliefernde Substrate
in jeglicher Form aufnehmen konnte, sofern sie in ausreichender Menge im
Nahrungsgut enthalten sind, d. h. zur Deckung des Energiebedarfs ausreichen. Diese
Auffassung ist jedoch angesichts der Anzahl der erndhrungsabhingigen Krankheiten in
Industrieldndern so kaum haltbar; es sei denn, westliche Bevolkerungsgruppen wiirden
im selben Ausmal korperlich aktiv sein wie Naturvolker. Ferner miisste die korperliche
Aktivitdit im Zusammenhang mit der Nahrungsbeschaffung stehen (sie bestimmt das
Ausmal der korperlichen Aktivitdt); schlieBlich miissten die Nahrungsquellen nicht nur
dieselben Nahrstoffprofile (inklusive nicht-nutritiver Faktoren) wie bei Naturvilkern
aufweisen, sondern auch Substanzen wie Zucker und/oder Salz nicht enthalten, die bei
der Nahrungsmittelverarbeitung aus Griinden der Geschmacksverbesserung zugegeben
werden. Dies macht eine Akzeptanz natiirlicher Nahrungsmittel beim Verbraucher in
Industrieldndern schwierig, da er solche Nahrungsmittel nicht kennt. Bei diesem
,yZuriick-zur-Natur® stiinde die Energieinvestition zur Nahrungsbeschaffung wieder in
einem giinstigen Verhdltnis zum erwarteten Ertrag der Nahrungssuche. Dieser Ansatz
wiare unter diesen Bedingungen richtig. Allerdings ldsst er sich schon wegen der
unterschiedlich hohen Bevolkerungsdichten auf Industrieldnder nicht iibertragen und ist

als Argumentation flir Erndhrungsrichtlinien fiir eine gesunde Erndhrung unbrauchbar.

Seit der Einfilhrung der organisierten Landwirtschaft, die wahrscheinlich die Antwort
auf das zunehmende Bevolkerungswachstum war, schrinkte sich aus verschiedenen
Griinden das Nahrungsspektrum ein, einige Nahrungsquellen verschwanden ganz vom
Speiseplan. Im Gegensatz dazu gewann Getreide als Nahrungsquelle an Bedeutung.
Somit geriet die Struktur der Speiseplédne damaliger Sammler-und-Jager-Populationen
mit ihrem standortabhéingigen Angebot an tierischen und pflanzlichen Nahrungsmitteln
aus den Fugen. Allerdings muss gleichzeitig erwédhnt werden, dass ohne die
Agrarevolution die heutigen Weltbevolkerung von iiber 6 Mrd Menschen kaum zu
erndhren wire. Es &dnderte sich die Struktur des pflanzlichen Nahrungsangebots,

insbesondere die Qualitdt der Kohlenhydrattrager erheblich. So wurden Friichte als
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Hauptlieferanten fiir Kohlenhydrate fortan von Getreide und Getreideprodukte abgeldst.
Darauthin sank der Protein- und Fettanteil der Kost ab (Abb. 2) (Hirsch 1995). Dies ist
in seinen Auswirkungen - von den Folgen einer reinen Getreideerndhrung, die niemand
empfiehlt, abgesehen - nicht dramatisch. Diese Folgen basieren auf dem Néhrstoffprofil
des Getreides, das weder Vitamin A oder seine Vorldufersubstanzen, die Carotinoide
(Ausnahme: Mais), Cobalamin oder Vitamin C enthélt. Es ist nicht davon auszugehen,
dass die damaligen Bevolkerungen sich ausschlieBlich von Getreide erndhrten. Wenn
gleichzeitig Milch bzw. Milchprodukte und Friichte und Gemiise verzehrt wurden —
auch in geringeren Mengen — birgt diese Erndhrung keine Gefahren fiir die Gesundheit.
Schon gar nicht im Mittelalter, da Hungersituationen z. T. mit dem Import fremder
Nahrstofftrager (z. B. Kartoffeln) abgefedert wurden. Somit traten zwar Verschiebungen
im Nahrungsspektrum ein, die sich insgesamt in erster Linie auf die Kohlenhydrattridger
konzentrieren. Der teilweise Austausch von Friichten gegen Getreide diirfte wenig
problematisch gewesen sein. Sie entsprechen dem Nahrungsspektrum von Primaten, die
zum iiberwiegenden Teil vorzugsweise methioninarme Kohlenhydrattrager (Friichte)
verzehren. Ferner sei erwihnt, dass Getreide einen Beitrag zur Proteinversorgung leisten
kann, auch wenn sein Gehalt an den Aminosduren Lysin und Threonin fiir den
Menschen vielleicht nicht optimal ist. Beide pflanzliche Lebensmittelgruppen verfiigen
also tiber Eigenschaften, die im Groflen und Ganzen einen wertvollen Beitrag zur
Gesunderhaltung des Menschen leisten. Wenn geringe Mengen einer tierischen
Nahrungsquelle das gesamte Erndhrungsspektrum ergénzen, wie es bei den Primaten
mit ihren ,,Insekten-Dips* oder ihren seltenen ,,Jagdausfliigen* auch der Fall ist, werden
dariiber hinaus Methionin und Taurin zugefiihrt. Mithin kann von einer Erndhrung
gesprochen werden, die sich in entscheidenden Punkten eng an die Erndhrung der
groBBen Primaten anlehnt. Der gesundheitliche Nutzen dieser Kost musste sich auch in
den Erkrankungszahlen wiederspiegeln. Es gibt zwar keine verldsslichen Daten iiber die
Haufigkeit erndhrungsabhingiger Erkrankungen seit der Einfiihrung des Ackerbaus.
Aus dem Schrifttum des Mittelalters ist aber bekannt, dass einige Erkrankungen wie
zum Beispiel die Gicht bei Reichen héufiger vorkamen. Diese verzehrten auch
wesentlich mehr tierische Lebensmittel und Alkohol. Zudem wiéren die Daten zu
erndhrungsabhingigen Erkrankungen im Mittelalter nur begrenzt verwertbar, da zu

dieser Zeit Infektionskrankheiten die Liste der Todesursachen anfiihrten.
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Mit dem Einsetzen der industriellen Lebensmittelproduktion vor etwa 200 Jahren
stellten sich nicht nur Anderungen des Nahrungsangebots ein, sondern es wurde auch
die Qualitit der Lebensmittel entscheidend verdndert, d.h. die groBindustriell
produzierten Nahrungsmittel weisen ein anderes Nahrstoffprofil auf wie wild
gewachsene (Milton 1999a). Die Folge davon ist, dass nicht nur die Energiedichte der
Kost wuchs, sondern sich auch das Nahrungsangebot zunehmend von der Saison ldste.
Ferner wurden Bestandteile, von denen heute bekannt ist, dass sie einen
gesundheitlichen Nutzen erfiillen kdnnen, aus produktionstechnischen Griinden (z. B.
Haltbarkeit) entfernt oder herausgeziichtet bzw. ganz oder teilweise ersetzt. Wie schon
eingangs erwéhnt, wird das Nahrungsangebot durch kiinstliche Nahrungsmittel (Snacks,
Tieftkiihlprodukte u. a.) ergédnzt, die aufgrund von Marketing-Ideen oder Modetrends mit
Hilfe moderner Herstellungsverfahren produziert werden. Letztlich sind die heutigen
lebensmittel-technologischen Produktionsverfahren so weit optimiert, dass in hoch
entwickelten Industrieldndern eine Palette an Nahrungsmitteln verfiigbar ist, das in der
Menschheitsgeschichte einzigartig ist. So ist nachvollziehbar, weshalb der Mensch in
den Industrielindern den Bezug zu seinen Nahrungsquellen verloren hat. Dies hatte
Verschiebungen im Nahrungsangebot und Verdnderungen in der Struktur der

Nahrstoffzufuhr (Vitamine, essenzielle Fettsduren u. a) zur Folge (Abb. 46).
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Abb. 46: Verinderungen im Konsum essenzieller Niahrstoffe im Spiegel der Zeit (Simopoulos 1999)
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Damit traten innerhalb weniger Jahrhunderte Verdnderungen in der Erndhrungsstruktur
des Menschen ein, die seine Evolution wesentlich pragten und im Einklang mit seiner
genetischen Ausstattung sowie seiner Umwelt stand. Ob das heutige Angebot an
Nahrungsmitteln den Anforderungen an eine Kost, die sich eng an der genetischen
Ausstattung des Menschen orientiert, erfiillen kann, ist schwer zu beurteilen. So nehmen
manche Bevolkerungsgruppen nicht genug Néhrstoffe zur Erhaltung ihrer Gesundheit
auf, obwohl die Chance dazu bestiinde. Damit lieBen sich die steigenden
Krankheitszahlen in den Industriestaaten mit der Qualitit der Nahrungsquellen in
Verbindung bringen bzw. mit dem Bearbeitungsgrad der Nahrung. Dies begriindet sich
durch die Tatsache, dass erst mit der Einfilhrung der Agrikultur ernihrungsabhiangige

Krankheiten, insbesondere im Mittelalter, auftraten.

Somit konnte sich der Nutzen der organisierten bzw. industrialisierten Produktion von
Nahrungsmitteln, die dem Menschen in der Vergangenheit ein Uberleben auch in
Hungerperioden erleichterte, ins Gegenteil verkehrt haben. Die Nahrungsmittel sind nun
zwar in scheinbar grenzenloser Menge verfiigbar, sie entsprechen aber zumindest nicht
mehr vollig der Qualitdt wie sie zur Zeit der Sammler und Jiger oder vor dem
Industriezeitalter iiblich war. D. h., sie weisen ein Nahrstoffprofil auf, das anscheinend
unter gewissen Umstinden (z.B. Dauererndhrung) nicht in jedem Fall die
Néhrstoffversorgung sichert. Dies gilt vor allem fiir den Durchschnittsmenschen in den
Industrieldndern, der seine Nahrungsauswahl nicht breit anlegt. Dies hat nach dem
heutigen Wissensstand scheinbar geringe Folgen. Der Mensch kann zwar aufgrund
seiner heutigen flexiblen Erndhrungsweise aus medizinischer Sicht gesund sein, nach
dem derzeitigen Kenntnisstand wéchst aber dabei sehr wahrscheinlich sein Risiko fiir
erndhrungsabhédngige Erkrankungen. Der Verdacht ist also begriindet, dass seine

Erndhrung nicht im Einklang mit seinem genetischen Rahmen steht.

Damit ist fraglich, ob sich die dominierenden Erndhrungsformen in Industrielindern zur
Befriedigung der genetisch festgelegten physiologischen Erfordernisse eines Menschen
eignen, d. h. es wird dem Menschen in den Industrielindern erschwert, sich in jeder
Hinsicht nach natiirlichen Gegebenheiten gesund zu erndhren, da er sich die gesamte
Bandbreite an energieliefernden und nicht-energieliefernden Substraten wie es den
Sammlern und Jagern moglich war, nicht zufiihren kann. Sammler und Jéger miissen
mit der Erndhrung Substrate aufgenommen haben, die moglicherweise einen positiven

Effekt auf die Gesundheit ausiibten. Wahrscheinlich waren dies Friichte. Nur so ist zu
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erkldren, dass Japaner mit ithrem relativ hohen Friichtekonsum niedrigere Fallzahlen fiir
chronische Erkrankungen haben als in westlichen Industrieldindern. Genau hier liegen
die Aufgabenschwerpunkte der Erndhrungswissenschaft. Sie hat zu identifizieren,
welche Stoffe in Lebensmitteln der Gesundheit zutréglich sind. Sinnvoll wire dann
dieses Wissen in die Praxis umzusetzen, eventuell die Substrate mit Gesundheitsnutzen
in die Nahrungskette einzubringen. Die Wege dorthin sollten sich aber in einem
verniinftigen Rahmen bewegen. Sie sollten nicht dazu fiihren, dass der Konsument nur
noch erndhrungsphysiologisch aufgewertete Nahrungsmittel wie Functional Food als

»gengerechte fiir sich besonders geeignet und gesund erkennt.

Sicher ist, dass diese Merkmale der Primatenerndhrung in Grenzen Modell fiir eine
artgerechte Erndhrung des Menschen stehen kdnnen. Zur Praxis einer artgerechten
Erndhrung, die nach ihrem Néhrstoffprofil dem eines Primaten nahe kommt miissten
entsprechend Nahrungsmittel verzehrt werden, die auch auf dem Speiseplan der
nichsten Verwandten des Menschen stehen. So miissten in erster Linie Friichte und
Blitter sowie kleinere Mengen tierische Produkte, aber nicht unbedingt Fleisch,
gegessen werden. So liefern z. B. Friichte ein grofes Spektrum an Vitaminen,
Mineralstoffen und sekundédren Pflanzenstoffen, die nach ihrer Ingestion positive
synergistische Effekte erzielen konnten. Mit einer friichtebetonten Kost wiirde z. B. eine
hohe Vitamin-C-Zufuhr erreicht. Gleichzeitig ist mit einem hohen Friichteverzehr eine
relativ hohe Zufuhr an nicht-nutritiven Substanzen verbunden, die entweder eine
definierte Funktion im Organismus haben (Carotinoide) oder auf verschiedenen Ebenen
positiv in die Physiologie des Menschen eingreifen (Flavonoide, Phenolsduren). Von
manchen wird sogar vermutet, dass ihr Konsum das Risiko fiir die Entstehung von
Krankheiten verringert. Die Mineralstoffzufuhr und der Bedarf an essenziellen
Fettsduren sowie Proteinen mag vor allem iiber tierisches Nahrungsgut (vor allem

Fische) zu decken sein und durch Blattgemiise ergdnzt werden kdnnen.

Diese skizzierten Merkmale einer moglicherweise art- oder gengerechten Erndhrung des
Menschen machen deutlich, dass sie der Erndhrung der Naturvolker nur z. T. entgegen
kommt (vgl. Kap. 6.1.1). Trotzdem sind bei diesen Bevdlkerungsgruppen typische
erndhrungsabhingige Erkrankungen wie in Industrielindern unbekannt. Vielleicht ist
dies ein Hinweis darauf, dass es wenig sinnvoll ist, den Menschen als typischen Fleisch-
oder Pflanzenfresser zu bezeichnen, auch wenn die eine oder andere Erndhrungsform

kurzfristig praktikabel ist. In modernen Industriegesellschaften ist eine Erndhrung wie
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bei Naturvolkern kaum denkbar. Fiir die Bevolkerung in Industrieldandern konnte sich
als Kompromisslosung die Praxis einer Erndhrung nach den Richtlinien einer
Erndhrungspyramide anbieten (vgl. Kap. 3.2.2), die den Einfluss der Erndhrung auf die
Evolution der Primaten und des Menschen stirker beriicksichtigt. Hierbei miissten aber
einige Verdnderungen in der Struktur der Erndhrungspyramide eingefiihrt werden. Allen
voran sind beim Entwurf einer hypothetischen Erndhrungspyramide, die die Rolle der
Erndhrung bei der Humanevolution vermehrt betont, die Empfehlungen fiir die
Zufuhrhiufigkeiten der einen oder anderen Lebensmittelgruppe nicht als
allgemeingiiltig zu betrachten; unbedingte Voraussetzung ist allerdings, dass der
Konsument regelméBig korperlich aktiv ist. Im anderen Fall sind Empfehlungen zur
Verzehrshaufigkeit der Lebensmittelgruppen sinnvoll, da sie begrenzt einer moglichen

iberschiissigen Energiezufuhr vorbeugen konnen.

Es scheint angebracht, Friichte im Speiseplan des Menschen vermehrt zu betonen.
Friichte sind Lieferanten von Kohlenhydraten, die anscheinend von jeher eine Rolle in
der Evolution des Primaten gespielt haben. Sie gelten als Quelle von dickdarmldslichem
Pektin, das nach heutiger Ansicht iiber ihre bakteriellen Fermentationsprodukte die
Gesundheit des Colons fordert. Der Friichtekonsum kann auch in Grenzen auf Kosten
der Anteile an Vollkorngetreideprodukten gehen. Allerdings empfiehlt sich dann
vermehrt Gemiise zu essen; denn Gemiise kann wenigstens z. T. die nicht-nutritiven
Substanzen, die Vollkorngetreideprodukte liefern, ersetzen. Gleichwohl lassen sich bei
einem reduzierten Konsum von Vollkorngetreideprodukten die Zufuhren an
Ballaststoffen durch Friichte und Gemiise nicht ersetzen, was jedoch vermutlich ohne
Folgen ist. Dies konnte dadurch begriindbar sein, dass die Produkte aus der
Fermentation von z. B. Pektin und Cellulose identisch sind (niedermolekulare
Fettsduren). Zudem sind die meisten Gemiisesorten bis auf wenige Ausnahmen relativ
energiearm und liefern ein breites Spektrum an Vitaminen. Daneben kann mit einer
friichtebetonten Kost in Kombination mit Gemiise ein erheblicher Beitrag zur
Versorgung mit Vitamin C und einer Reihe von B-Vitaminen geleistet werden.
Cobalamin stellt allerdings eine Ausnahme dar. Mit dem verstiarkten Konsum dieser
Kohlenhydratquellen wird gleichzeitig eine Vielzahl von nicht-nutritiven Stoffen
zugefiihrt, deren Wirkungen im Einzelnen zwar nicht bekannt sind, aber sich
anscheinend in ihrer Gesamtwirkung positiv auf die Gesundheit des Menschen

auswirken.
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Leguminosen haben in der Primatenevolution kaum eine Rolle gespielt, weshalb sie
aufgrund ihrer Energiedichte nicht zum tiglichen Verzehr in jedem Fall unbedingt
geeignet sind (Voraussetzung: kein Vegetarier). Ihre Verwendung konnte aufgrund ihres
Proteinreichtums aber als teilweiser Ersatz fiir tierische Lebensmittel dienen. Tierische
Lebensmittel spielten in der Primatenevolution kaum eine Rolle, ganz im Gegensatz zur
Evolution des Menschen. Allerdings rechtfertigt dies nicht den téglichen Fleischkonsum
(Nutztiere), da mit pflanzlichen Nahrungsmitteln ebenso eine qualitativ hochwertige
Kost zusammengestellt werden kann. Den Beweis liefern Naturvilker. Daher gibt es
keinen Grund, tiglich Fleisch zu verzehren. Wenn Fleisch in den Speiseplan integriert
werden soll, sollte auf Grund der giinstigen Fettsdurezusammensetzung (PUFA) vor
allem auf Wildfleisch und Fisch zuriickgegriffen werden. Beide Nahrungsquellen
spielten in der Evolution des Menschen eine entscheidende Rolle. Thr Verzehr empfiehlt

sich vor allem fiir Schwangere (Gehirnentwicklung des Embryos).

Aus diesen Schlussfolgerungen lésst sich fiir eine hypothetische Erndhrungspyramide
fiir eine gesunde Humanerndhrung formulieren, die sich an der Erndhrung der Primaten
orientiert und eine relativ geringe korperliche Aktivitdit in den Industriestaaten
beriicksichtigt (Abb. 47). Diese Bedingungen vorausgesetzt, lassen sich die Grenzen
zwischen einer empfohlenen Obst-, Gemiise- und Getreidezufuhr auflosen. Optimal
wire die Zufuhr aller drei Nahrungsmittelkategorien, wobei ihre Anteile fast beliebig
variieren konnen. Der prozentuale Anteil tierischer Nahrungsquellen sollte geringer
ausfallen, wobei vor allem der Fischverzehr dominieren sollte. Andere tierischen
Lebensmittel (Ausnahme: Milch und Milchprodukte) sollten in ihrer Bedeutung auf
dem Speiseplan zuriicktreten, insbesondere die Fleischportionen, die von Nutztieren
stammen. Am besten wére, auf Streichfett vollstindig zu verzichten, was aber nur in den
wenigsten Féllen durchfiihrbar ist. Deshalb bleibt die Regel bestehen, sparsam Fett zu
konsumieren. Dies gilt auch fiir Siifigkeiten. Den Vorfahren des Menschen blieb der
Zugang zu solchen Nahrungsquellen verwehrt. Zur Deckung des Calciumbedarfs sind
Milch und Milchprodukte geeignet. Sie konnten die Zufuhr des essenziellen Cobalamins

sichern und einen wichtigen Beitrag zur Deckung des Calciumbedarfs leisten.
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Abb. 47: Aufbau einer hypothetischen Erndhrungspyramide adaptiert an die Primatenernihrung
(eigene Darstellung)
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9 Zusammenfassung

Die Menschheit des Atomzeitalters erndhrt sich nach keinem bestimmten Muster. Sie
praktiziert eine omnivore Erndhrung, die abhidngig vom jeweiligen Kulturkreis und
seiner Wirtschaftskraft erheblich variiert und zudem von Modetrends und anderen
Einflussfaktoren iiberlagert wird. Dies ist macht es schwierig, zu beurteilen, ob und
inwiefern die heute praktizierten Erndhrungsweisen dem genetisch vorgegebenen
Bedarf an Néhrstoffen bzw. Nahrungsinhaltsstoffen entsprechen. Diese Frage ergibt
sich u. a. aus der Tatsache, dass sich in Industrielindern ernidhrungsabhingige
Krankheiten epidemieartig ausbreiten. Vermutet wird, dass dies eine Folge einer nicht
artgerechten Erndhrung ist. Allerdings weill niemand, wie diese aussehen soll. Ein
moglicher Weg, diese Fragestellung zu 16sen, besteht in der interdisziplindren Klirung

der Rolle der Erndhrung in der Evolution der Primaten und des Menschen.

Das primére Ziel einer jeden Spezies besteht in der Erhaltung seiner strukturellen und
funktionellen Einheiten, was nur liber die Deckung seines Bedarfs an energieliefernden
und nicht-energieliefernden Substraten erreicht werden kann. Demzufolge gehdrt der
Nahrungserwerb zu den wesentlichen, wenn nicht gar zu den bestimmenden Grof3en
aller Handlungen einer Spezies. Fiir die Primaten und den Menschen und dessen
Vorfahren gilt dieses Prinzip ebenso. Uber Jahrmillionen war es den gemeinsamen
Vorfahren des Menschen und der Primaten nur mdéglich, so viele Nahrungsquellen zu
entnehmen, wie es ihre Umwelt zulieB. Zudem schwankte das Angebot an
Nahrungsquellen standortabhéngig und nach lokalen Klimabedingungen. D. h., die
Eigenschaften der besetzten (direkt benachbarten) Okologischen Nischen legten die
Grenzen der rein aneignenden Nahrungsbeschaffung friither menschlicher Vorfahren
fest. Das Besondere an prihumanen Ahnen ist, dass sie Nischendimensionen mehrerer
okologischer Nischen gleichzeitig nutzten. Dies machte eine generalisierte Ausbildung
anatomischer und physiologischer Merkmale notwendig, die alle direkt bzw. indirekt
mit der Strategie des Nahrungserwerbs zusammenhidngen bzw. die Nutzung des
Nahrungsangebots einbinden. Daher beriicksichtigen alle Theorien zur Menschwerdung

die Erndhrung.

Bei der Bewertung des Stellenwerts der Erndhrung prahumaner Vorfahren steht auler
Frage, dass Zusammenhinge zwischen Energiechaushalt und Korpergrofle bestehen. Bei

Sdugetieren wie bei Vorfahren der Primaten und des Menschen sinken mit wachsender
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Korpergrofle die Anspriiche an den Energiegehalt der Nahrung. Daher erweiterte sich
mit zunehmender KorpergroBe die Palette potenzieller Nahrungsquellen. Dieses
Nahrungsspektrum war eine der Voraussetzungen fiir die Entwicklung einschligiger
Primatenmerkmale, die letztlich den Weg zur Entstehung des Menschen bahnten. Sie

begriinden aber keinesfalls eine Sonderstellung des Menschen in der Natur.

Die Vertreter der prahistorischen und rezenten Primaten nutz(t)en als Nahrungsquelle
vor allem reife Friichte. Dabei handelt es sich um eine Kohlenhydratquelle, die
tendenziell lokal vorkommt, Mobilitdt erfordert und sich gleichzeitig zur Befriedigung
eines hohen Energiebedarfs eignet. Eventuell war diese Abhéngigkeit der Hominiden
von Friichten ein Grund fiir die Besiedlung fleckenartig angelegter Flussuferwilder in
einer trockenen Umgebung, deren Nahrungsangebot je nach den saisonalen
Witterungsbedingungen schwankte. Der Konsum reifer Friichte erfordert eine geringe
Verdauungsleistung und liefert relativ schnell notwendige Energiemengen. Gleichzeitig
enthalten Friichte wenig Strukturkohlenhydrate und sekundére Pflanzenstoffe, die sie
fiir ihren Verzehr ungeeignet machen konnten. Damit ist auch der im Verhiltnis zur
KorpergroBe kleine Verdauungstrakt des Menschen sowie der einkdmmrige Magen und
der relativ lange Diinndarm des Menschen erklirbar. Dariiber hinaus lésst sich iiber den
grolen Friichtekonsum der Vitamin-C-Bedarf decken. Moglicherweise ist dies der
Grund dafiir, dass seit der evolutiven Aufsplitterung die Fihigkeit zur Eigensynthese
von Vitamin C bei den Simiae (echte Affen) im Gegensatz zu den Prosimiae
(Halbaffen) verloren gegangen ist. Daher begriindet sich auch die Abhingigkeit der
Hominoiden und Hominiden vom Konsum reifer Friichte. Dies mag auch zusétzlichen
Einfluss auf die weitergehende Strukturentwicklung des Verdauungstrakts Einfluss
genommen haben. Er pridestiniert fiir den Konsum von tierischen Nahrungsquellen.
Ihre Verfiigbarkeit stieg gerade in Trockenzeiten an und erforderte eine kognitive
Kapazitit, die eventuell schon beim Erwerb von Friichten zum Tragen kam. Ferner war
die Integration von tierischen Nahrungsquellen in den humanen Speiseplan sehr
wahrscheinlich ein  Ausgangspunkt fiir die Weiterentwicklung der kognitiven
Leistungsfahigkeit, d. h. sie ermdglichte wahrscheinlich die Zunahme der Gehirnmasse.
Dies war moglich, weil die tierischen Nahrungsquellen qualitativ hochwertig sind und
thre Verdauung kaum Probleme bereitet, da sie in der Regel arm an anti-nutritiven
Substanzen sind. Aus dem gleichen Grund waren die Bedingungen zur Integration von

Fischen in den Speiseplan der Hominiden geschaffen, die zusédtzlich als Jodlieferanten
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dienten. Deren Verfiigbarkeit kann sich ebenfalls saisonal in Trockenzeiten erhoht
haben. Thr Verzehr war vermutlich ein entscheidender Faktor fiir die VergroBerung der
Gehirnmasse, da dadurch die notwendigen Mengen an Docosahexaensdure, ein
wesentlicher Grundbaustein des Gehirngewebes, aufgenommen werden konnten. Fiir
den vermehrten Einbau dieser Fettsdure in das Gehirn miissen aber genetische
Voraussetzungen gegeben gewesen sein, die iiber Mutationen vermittelt worden sein
miissen. Zugleich miissen langfristig stabile 6kologische Bedingungen vergeherrscht
haben, damit sich die Mutationen auch phénotypisch durchsetzen konnten. Die
Unterhaltung der metabolisch kostspieligen Gehirnmasse war aber nur moglich, da
Kohlenhydrate die notwendigen Energiemengen lieferten. Fische dienen aber ebenso
wie Invertebraten oder Blitter/junge Triebe als Proteinquelle. Pflanzliche Proteintrager
fordern aber Raum fiir ihre Fermentation und Verdauung, so dass die Verwertung von
Blétterkost durch das relativ kurze Colon des Menschen begrenzt ist. Ein kurzes Colon

erschwert auch die Kompensation der Effekte einer Reihe anti-nutritiver Pflanzenstoffe.

Wahrscheinlich gingen von Nahrungsinhaltsstoffen Effekte aus, die den evolutiven
Werdegang des Menschen maBgeblich beeinflussten, d. h. sie wirkten sich auf die
Ausbildung und Auspragung seiner Merkmale aus, die der Mensch mit Primaten teilt.
Insofern eignen sich heute lebende und ausgestorbene Primaten oder Homin(o)iden
zumindest in Grenzen als Vergleichsobjekte, um auf eine art- oder gengerechte
Erndhrung des Menschen zu schlieen. Vielleicht ldsst sich diese Erndhrung mit dem
Begriff ,,selektive Omnivorie* am besten beschreiben, wobei die Anteile pflanzlicher
oder tierischer Nahrungsmittel nach den jeweiligen Lebensbedingungen variieren
konnen. Dominiert eine korperliche Aktivitit den Alltag, konnen problemlos tierische
oder pflanzliche Nahrungsmittel im Speiseplan vorherrschen. Sollte eine relative
Bewegungsarmut (die Norm in modernen Industrielindern) die Lebensweise prégen,
sollten Kohlenhydrattriger den Schwerpunkt in der Kost bilden. Dabei scheint es
unerheblich, ob es sich vorwiegend um Vollkorngetreide und -getreideprodukte oder
Friichte handelt. Wichtig ist, dass beide Nahrungsmittelgruppen ihren festen Platz in der
Kost haben. Ferner konnen tierische Nahrungsmittel die Kost ergdnzen, was nicht
unbedingt mit dem Verzehr von Fleisch gleichzusetzen ist. Vielmehr bietet sich ein
vermehrter Fischkonsum an. Eventuell bilden diese Grundsitze die Regeln fiir eine

hypothetische art- oder gengerechte Erndhrung des Menschen.

Schlagworter: Humanevolution, Ernihrung, Erndhrungspyramide
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10 Summary

Today‘s nutrition of mankind is omnivorous. The diet eaten in any culture area is
largely dependent on its economic structure. In addition it changes with fashion trends
and other influencing factors. Therefore it is difficult to judge whether and in which
respect the eating patterns practided today correspond to the genetically determined
requirements for nutrients or food substrates. This question results among other things
from the fact that in industrialized countries a number of diseases which are thought to
be triggered by nutrition spread epidemic-like. It is assumed that this is a consequence
of an insuitable nutrition. However nobody knows how a diet should look like to be
genetically adapted to humans. A possible way to solve this question could be an
interdisciplinary clarifying of the role of the nutrition in the evolution of primates and

humans.

The primary target of any species is to conserve its structural and functional units. This
can only be achieved by covering its requirements of substrates which supply energy
and have fundamental functions for an organism. Therefore food acquisition belongs to
one of the substantial, if not even to the determining factors of all actions of a species.
To humans, primates and their ancestors this principle applies likewise. Over millions
of years it was only possible for the common ancestor of humans and primates to
consume those food sources which were available in the environment. Besides food
aquisition was dependent on the location where they lived. Further more it varied
depending on local climate conditions. In this regard in former times the character of
(directly neighbouring) ecological niches determined boundaries of food procurement of
human ancestors. The special aspect on prehuman ancestors is that they used niche
dimensions of several ecological niches at the same time. This demands generalized
anatomical and physiological features, which are directly or indirectly connected with
the strategy for food acquisition or food supply. Therefore all hominisation theories are

considering nutrition.

For the evaluation of the meaning of diet of prehuman ancestors it is out of question that
there are dependencies between energy balance and body size. For mammals as well as
ancestors of primates and humans the energy requirements sink with increasing body
size and therefore their need for energy dense food. Therefore the base of potential

sources of food extended with increasing body size. This was one of the prerequisites
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for the development of relevant primate features, which in the long run determined the
way humans emerged. But primate features do not justify a privileged position of

humans in nature.

The representatives of the prehistoric and recent primates use(d) above all ripe fruits as
a food. They are a carbohydrate rich food source, which is tendentious locally available,
require mobility and are suitable to satisfy high energy requirements. This dependency
of hominids on fruits is eventually a reason for their settlement in isolated river bank
forests in a dry environment whose food supply varied with seasonal climate conditions.
For consumption of ripe fruits a small digesting performance is needed. The energy
quantities of fruits are relatively easy available, because they contain only few structure
carbohydrates and secondary metabolites which would make them unsuitable for
consumption. This explains the small digestive tract of humans in relation to their body
size as well as their simple stomach and relatively long small intestine. Beyond that the
ascorbic acid requirements can be covered with a large fruit consumption. Potentially
this is the reason for losing the capacity of vitamin C synthesis of Simiae since the
evolutive split of Prosimiae. Therefore the dependency of hominoids and hominids was
established by consumption of ripe fruits. This may have influenced also the further
structure development of the digestive system. It predestines for the consumption of
animal food sources. Their availability rose even in drying saisons and required a
cognitive capacity, which was possibly already used for the acquisition of fruits.
Furthermore is is probable that consuming animal food sources was one starting point
for the advancement of the cognitive efficiency, i.e. it probably enabled the increasing
brain mass. This was possible because animal food sources are valueable in qualitative
respects and easy to digest since they are usually poor on anti-nutritive substances. For
the same reason the conditions for consuming fish by hominids were given. Likewise
seasonally fish availability could have been increased in drying times. Its consumption
was probably, if not even a crucial factor of the brain mass enlargement because fish are
rich of docosahexaenoic acid. As a prerequisite for the increased integration of this fatty
acid in brain a set of mutations had to happen. At the same time long-term stable
ecological conditions had to dominate so that the mutations could express
phenotypically. The maintenance of the metabolically expensive brain mass was only
possible since carbohydrates supplied the necessary energy. Fish however served just

like invertebrates or foliage/shots as protein source. But vegetable protein sources
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require space for fermentation and digesting, so that the utilization of foliage is limited
by the relatively short human colon. A short colon makes it also more difficult to

compensate the effects of a number of anti-nutritive secondary metabolites.

Probably nutrients influenced the evolutionary biography of humans considerably, i.e.
they effected the formation and development of features which humans and primates
have in common. In order to evaluate the type or to identify - at least within limits - the
genetically determined nutrition of humans it seems therefore to be appropriate to
compare the nutrition of different today living and extinct primates or homin(o)ids.
Perhaps this nutrition is described at best with the term ,,selective omnivory*. Thereby
the proportions of vegetable or animal food can vary depending on living conditions. If
the physical activity dominates day life, animal or vegetable food sources can prevail
diet without any consequences. If physical inactivity (standard in modern industrialized
countries) determines the way of life, diet should be dominated by food which contain
carbohydrates. In this respect it seems to be insignificant whether it whole grain and
whole grain products or fruits predominante diet. It is important that both food groups
have their fixed place in the diet. Furthermore animal food can complete diet, but this
means not necessarily meat consumption. Futhermore an increased fish consumption
should be preferred. This type of nutrition eventually characterizes the principles of a

hypothetical genetically determined type of nutrition of human beings.

Key words: human evolution, nutrition, diet pyramid
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