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EINFUHRUNG

Frischgebackene Miitter und Viter werden von zuvor unbekannten Emotio-
nen und einer ganz neuen Art der Liebe durchflutet, wenn sie zum ersten
Mal mit ihrem Baby allein sind. Zwar kénnen sie nicht wissen, was wihrend
der nichsten Wochen und Monate auf sie zukommen wird, doch haben sie
am eigenen Leib das Wunder des Lebens erfahren. Fiir sie ist dieser Augen-
blick einmalig, ein unvergleichliches Ereignis in der Geschichte der Mensch-
heit. Um an diesen Punkt zu gelangen, waren aber nicht nur neun Monate,
sondern Millionen fritherer Generationen notwendig. Was die Mutter in der
Schwangerschaft durchmachte und wie das Muttersein sie verindern wird,
was der Vater dazu beitrug, und wie dieses winzige, hilflose Baby sich all-
mihlich zu einem Erwachsenen entwickeln wird, das ist Teil einer Ge-
schichte, die viel bedeutender ist als die der Eltern. Es ist die Geschichte der
menschlichen Fortpflanzung.

Die Fortpflanzungsbiologie des Menschen hat eine betrichtliche Ge-
schichte hinter sich, und biologische Anpassungen mit einem derartigen
Stammbaum haben auf jeden Fall unsere Aufmerksamkeit verdient. Den-
noch wurde der evolutionidre Hintergrund der menschlichen Fortpflanzung
nur selten griindlich untersucht. Das ist merkwiirdig, zumal erfolgreiche
Fortpflanzung fiir die Evolution entscheidend ist.

Trotz der verbreiteten Ansicht, dass es beim Kinderkriegen und -aufzie-
hen moglichst natiirlich zugehen sollte, stellen sich nur wenige die Frage,
was wirklich natiirlich ist: Wie verlief die Evolution unserer Fortpflanzung
und Kinderaufzucht? Zur Beantwortung dieser Frage miissen wir Millionen
Jahre zuriickschauen. Die Merkmale unserer Fortpflanzungsbiologie — da-
runter die elementare Anatomie unserer Fortpflanzungsorgane, die Befruch-
tung im Innern, das Stillen und das Herumtragen unserer Babys — entwi-
ckelten sich schon bei unseren Vorfahren — den Siugetieren und besonders
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den Primaten. Wenn wir die Evolutionsgeschichte dieser Merkmale — und
der entsprechenden Umweltbedingungen — verstehen, kénnen wir bei un-
serer Fortpflanzung Entscheidungen treffen, die nicht nur unsere Gesund-
heit und unser Wohlbefinden fordern, sondern auch die unserer Nachkom-
men.

In diesem Buch geht es aber keineswegs darum, zu einem primitiven
Lebensstil zuriickzukehren. In der heutigen Zeit wire es vollig absurd, zu
einer Art der Existenz zuriickkehren zu wollen, wie sie vor langer Zeit von
unseren Primatenvorfahren gefithrt wurde, oder auch nur die Jiger und
Sammler nachzuahmen. Stattdessen liefern diese Vorbilder den dringend
erforderlichen Kontext fiir unser gegenwirtiges Fortpflanzungsverhalten.
Auf dieser Basis konnen wir gesundheitsschidlichen Tendenzen ein Ende
bereiten und Praktiken und Technologien férdern, die mit einem tiefen Ver-
stindnis der biologischen Natur des Menschen (wie etwa die Pille zur Verhii-
tung) einhergehen. Vor allem aber kann man die Gemditer bei solch heiklen
Themen wie der richtigen Dauer des Stillens, verschiedenen Methoden der
Geburtenkontrolle und bindungsorientierter Elternschaft beruhigen. Ich
hoffe, dass der Leser durch die Erkundung verschiedener wissenschaftlicher
Ritsel im Kontext der menschlichen Fortpflanzung zu besseren Entschei-
dungen gelangt. Letztlich besteht mein Ziel darin, reichere und natiirlichere
Erfahrungen bei der Fortpflanzung zu erméglichen, indem ich sie mit der
kompletten Geschichte des Homo sapiens — jener bemerkenswert ausgestat-
teten Primatenart — in Zusammenhang bringe.

ALLES BEGANN MIT SEX, und damit fingt auch dieses Buch an. In Kapi-
tel 1 diskutiere ich die Evolution der menschlichen Geschlechtszellen und
erklire unter anderem, warum Spermien und Eier so unterschiedliche Gro-
en haben. Warum sind 250 Millionen Spermien notwendig, um ein einzi-
ges Ei zu befruchten? Eine Antwort auf diese Frage ist dringend notwendig
geworden, da sich die Hinweise auf abnehmende Spermienmengen weltweit
hiufen und die steigende Umweltbelastung durch Bisphenol A — einer der
Hauptverdichtigen — als mogliche Ursache in Frage kommt. Kapitel 2
beschiftigt sich mit Zyklen und jahreszeitlichen Schwankungen. Warum
kommt die Menstruation bei den Menschen, den Menschenaffen und den
Affen vor, und bei fast allen anderen Siugetieren nicht? Sind Frauen pro
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Menstrualzyklus tatsidchlich nur einige Tage lang fruchtbar? Ich untersuche
die Bedeutung jahreszeitlicher Muster bei Empfingnis und Geburt, und be-
riicksichtige dabei vor allem den Konflikt zwischen unserer biologischen
Uhr und der elektrischen Beleuchtung im modernen Zeitalter.

Kapiteln 3 und 4 fithren von der Paarung zur Empfingnis. Was ist bei der
menschlichen Paarung natiirlich — Monogamie, Harems oder Promiskui-
tat? Sind unsere Fortpflanzungssysteme auf direkte Konkurrenz zwischen
Spermien verschiedener Minner ausgerichtet? Im Bereich Schwangerschaft
und Geburt diskutiere ich mogliche Griinde fiir die Entstehung der gefiirch-
teten Morgeniibelkeit. Entwickelten sich Ubelkeit und Erbrechen, um den
Fotus vor Gefahren der miitterlichen Erndhrung zu schiitzen? Ich unter-
suche auch das Ritsel, warum die menschliche Geburt eine derartige He-
rausforderung darstellt, dass die Unterstiitzung durch eine Hebamme fast
unentbehrlich ist.

In Kapitel 5 geht es weiter mit der Entwicklung des Sduglings und dem
wichtigen Thema des menschlichen Gehirns. Die einzigartige Gréf3e unse-
res Gehirns spielte bei vielen Anpassungen unserer Fortpflanzung und der
Versorgung unserer Kinder eine Schliisselrolle. Warum kommen mensch-
liche Babys in recht unfertigem Zustand auf die Welt, so dass sie intensive
Fiuirsorge durch die Eltern benétigen? Kapitel 6 erzihlt die Geschichte des
Stillens. Ich diskutiere Belege, laut denen das Stillen — obwohl es heutzu-
tage aus praktischen Griinden nicht immer méglich ist — nicht nur fiir den
Saugling, sondern auch fiir die Mutter Vorteile bietet, die man mit Flaschen-
nahrung bislang nicht ersetzen kann. Kapitel 7 beginnt mit einer breiten Dis-
kussion der Kinderbetreuung. Darin wird besonders das Herumtragen der
Jungen diskutiert. Bei ihm handelt es sich um eine 8o Millionen Jahre alte
Anpassung der Primaten, die das Fundament fiir das bedarfsorientierte Stil-
len und die Mutter-Kind-Bindung darstellt. In Kapitel 8 schliefle ich das
Buch mit einer Diskussion dariiber ab, wie wir unsere wissenschaftlichen
Kenntnisse im Bereich der Fortpflanzung nutzen kénnen, um sie einerseits
durch Empfingnisverhiitung zu beschrinken und andererseits durch medi-
zinisch unterstiitzte Techniken zu férdern.

BEI FAST JEDEM OFFENTLICHEN VORTRAG fiber die Evolution des
Menschen fragt mich jemand im Publikum hinterher, wie die Zukunft aus-
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sehen wird. Die Evolutionsbiologie ist eine vorwiegend historische Wissen-
schaft, daher konnen wir nicht zuverlissig voraussagen, wie sich die Evolu-
tion kiinftig weiterentwickelt. Andererseits haben zahlreiche medizinische
Maflnahmen die Wirkung der natiirlichen Selektion reduziert oder sogar
zum Stillstand gebracht. Genetische Anlagen, die in der Vergangenheit
durch negative Selektion eliminiert wurden, schliipfen jetzt durch die Ma-
schen des Netzes. Zum Beispiel umgehen wir vorsitzlich die natiirliche Selek-
tion, wenn wir Unfruchtbarkeit mit den Techniken der assistierten Fortpflan-
zung bekdmpfen. Wer eine genetische Veranlagung fiir Unfruchtbarkeit hat,
kann diese an Nachkommen weitergeben, die auf natiirliche Weise nicht auf
die Welt gekommen wiren. Befruchtet man zum Beispiel im Labor ein Ei
mit nur einem Spermium, umgeht man natiirliche Filtermechanismen. Tat-
sichlich ist die Fortpflanzungstechnologie mittlerweile an einem Punkt ihrer
Entwicklung angekommen, an dem die meisten Herausforderungen bewil-
tigt werden kénnen, ganz gleich, ob es sich um Unfruchtbarkeit, Frithgebur-
ten oder andere Stérungen handelt. Zwar haben wir — zur Erleichterung
und Freude aller Eltern — fiir viele Fortpflanzungsprobleme Losungen ge-
funden, doch tbertiincht die Freude dariiber viele grundlegende Fragen zu
den langfristigen Auswirkungen.

Dieses Buch hat Wurzeln, die tief in meine wissenschaftliche Vergangen-
heit zurtickreichen, und es brauchte mehr als 50 Jahre, um aus dem ur-
sprunglichen Samen zu entstehen. Aber das Kernthema der Evolution hat
viel, viel tiefere Wurzeln, die um mehr als drei Milliarden Jahre bis zum
Anfang des Lebens auf der Erde zuriickgehen. Vielleicht gibt es also eine
Entschuldigung, warum die Realisierung meines Unterfangens so lange dau-
erte. Wie dem auch sei, hoffe ich, mit diesem Buch eine umfassende Aus-
einandersetzung mit der menschlichen Fortpflanzung, von den Geschlechts-
zellen bis zum Abstillen, zu liefern. Es handelt sich um eine ausfiihrliche
Rekonstruktion unserer evolutioniren Vergangenheit, deren Ziel ist, ein bes-
seres Verstindnis unserer Gegenwart und Zukunft zu erméglichen.

Meine Absicht ist nicht, dem Leser unumstofRliche Antworten auf die
Fragen zu liefern, die ich gestellt habe. Stattdessen mochte ich aufzeigen,
wie weit sich unsere Kenntnisse iiber die natiirlichen Hintergriinde der
menschlichen Fortpflanzung im Laufe der 150 Jahre — also seitdem begon-
nen wurde, die Evolution und unsere Urspriinge wissenschaftlich zu erkun-
den — entwickelt haben. Eine der wichtigsten Lehren, die ich aus meinen
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Untersuchungen der Natur gezogen habe, ist die ungeheure Hochachtung
vor den komplexen Systemen, deren Evolution wihrend Millionen oder so-
gar Milliarden von Jahren stattfand. Durch dieses Buch mdochte ich jenes
starke Gefiihl mit allen anderen Menschen, und besonders Eltern — ehe-
maligen, gegenwirtigen und kiinftigen — teilen.






KAPITEL I

Spermien und Eier

»Woher kommen die Babys?« Viele Eltern weichen einer ehrlichen Antwort
auf diese unschuldige kindliche Frage aus und erzihlen stattdessen Geschich-
ten vom Storch. Bis vor dreihundert Jahren wire aber jegliche Antwort ein
Mirchen gewesen. In der Antike glaubte man, eine Schwangerschaft sei die
Folge einer Vermischung von Samenfliissigkeit und Menstrualblut. For-
scherberichten zufolge kannten auch einige Volker, wie der Arunta-Stamm
in Australien und die Bewohner der Trobrian-Inseln in Ozeanien, bis zu ih-
rer Entdeckung nicht die Verbindung zwischen Geschlechtsverkehr und
Schwangerschaft. Spiter stellte sich heraus, dass auch die Trobriander glaub-
ten, Schwangerschaften entstiinden durch eine Vermischung von Samen-
fliissigkeit mit Menstrualblut. Wir wissen nicht, wann und wie der Zusam-
menhang von Sex und Schwangerschaft zuerst erkannt wurde, aber man
muss wahrscheinlich nicht sehr weit zuriickgehen. Die Domestizierung
bestimmter Siugetierarten, die vor etwa 10.000 Jahren ihren Anfang nahm,
lieferte erste aufschlussreiche Hinweise. Das erste grobe Verstindnis der
Fortpflanzungsbiologie war dabei zweifellos ein frithes Nebenprodukt der
Tierzucht. Praktiken wie die Kastration, die weitverbreitet war, um die
Aggressivitit bei mdnnlichen Siugetieren zu senken, ermdglichten weitere
Erkenntnisse. Zwischen Empfingnis und Geburt beim Menschen liegen
aber neun Monate, daher war ein grofer Durchbruch notwendig, um den
Zusammenhang zu erkennen. Und selbst danach hielten sich lange wilde
Fantasien tiber unsere Fortpflanzungsmechanismen.

Die Geschlechtszellen — die wesentlichen Bestandteile der Empfing-
nis — wurden erst im 17. Jahrhundert entdeckt. Der niederlindische Hand-
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ler und Wissenschaftler Anton van Leeuwenhoek war der erste, der unter
dem Mikroskop Spermien erkannte. Zunichst hielt er sie filschlicherweise
fiir winzige Parasiten, die die Samenfliissigkeit verunreinigt hatten. Da die
Spermien der Siugetiere mit bloRem Auge nicht erkennbar sind, konnte
man ihre Rolle bei der Befruchtung unméglich verstehen, bevor van Leeu-
wenhoek und andere Pioniere Mikroskope entwickelten, die stark genug
waren, um sie sichtbar zu machen. Obwohl die Eier der Siugetiere dreifdig-
mal grofler als Spermien (d.h. ungefihr so grofl wie der Punkt am Ende
dieses Satzes) und fiir das blof3e Auge gerade noch sichtbar sind, wurden sie
erst viel spiter entdeckt. Der deutsche Biologe Karl Ernst von Baer, der die
Embryologie begriindete, veréffentlichte 1827 den ersten Bericht iiber das
menschliche Ei und die Eier verschiedener anderer Sdugetiere. Von Baer war
es auch, der im selben Jahr das Wort »Spermatozoon« aus dem altgriechi-
schen sperma fiir »Samen« und zoon fiir »Lebewesen« prigte.

Uberdies dauerte es einige Zeit, bis man die Bedeutung der Geschlechts-
zellen erkannte. Jahrhunderte lang glaubte man, dass Organismen mittels
Urzeugung (Abiogenese) direkt von lebloser Materie entstiinden, zum Bei-
spiel wie Maden aus verwesendem Fleisch. Erst im achtzehnten Jahr-
hundert lieferte der italienische Priester und Naturwissenschaftler Lazzaro
Spallanzani durch eine Reihe ausgefallener Experimente den ersten klaren
Beweis gegen die Urzeugung. Er bewies auch, dass Spermien fiir die Be-
fruchtung der Eier notwendig sind. In den 1760er Jahren zog Spallanzani
mainnlichen Fréschen eng anliegende Hosen aus Taft an, um nachzuwei-
sen, dass sich aus den Eiern nur dann Kaulquappen entwickeln, wenn Sper-
mien ins umgebende Wasser ausgeschieden werden. Soweit bekannt ist,
war das zugleich der erste experimentelle Nachweis mechanischer Emp-
fangnisverhiitung. Zur Befruchtung kam es nur, wenn Spallanzani aus-
geschiedene Samenfliissigkeit aus der Tafthose entfernte und Eier damit
bestrich. Damit demonstrierte er gleichzeitig das Prinzip der kiinstlichen
Besamung.

Die Mechanismen der sexuellen Fortpflanzung wurden also erst recht
spat entdeckt. Obwohl wir heutzutage ziemlich viel tiber die Zeugung von
Babys wissen, verstehen wir bei weitem nicht alle Einzelheiten und Griinde.
Stindig tauchen Fragen zum Sex und zu den Geschlechtszellen des Men-
schen auf. Vor allem ist nicht klar, warum es tiberhaupt zur sexuellen Fort-
pflanzung kommt. Wire die Selbstreplikation nicht um einiges einfacher,
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zuverlissiger und weniger heikel? Uberdies, warum sind die minnlichen
und weiblichen Geschlechtszellen des Menschen so verschieden?

Um Hinweise auf Antworten zu diesen Fragen zu bekommen, miissen
wir unsere Perspektive erweitern und untersuchen, wie und warum die se-
xuelle Fortpflanzung bei unseren Urahnen entwickelt wurde. Wir sind daran
gewohnt, uns mit anderen Primaten zu vergleichen, aber einige der grund-
legendsten Fortpflanzungsmerkmale kénnen bis zu Stadien der tierischen
Evolution zuriickverfolgt werden, die tief in der geologischen Vergangenheit
liegen. In diesem Kapitel nehme ich einige sehr frithe Stadien der Evolution
des Lebens unter die Lupe, um so dem vollen Verstindnis der menschlichen
Geschlechtszellen niher zu kommen.

EINE GRUNDLEGENDE FRAGE, DIE EVOLUTIONSBIOLOGEN lange
vor ein Ritsel stellte, ist, warum es Sex iiberhaupt gibt? Die sexuelle Fort-
pflanzung ist besonders unter den Organismen, die uns am meisten vertraut
sind, extrem verbreitet. Trotzdem sind wir mit einem evolutioniren Ritsel
konfrontiert. Wenn ein Organismus sich ohne Sex vermehrt — zum Beispiel
durch Teilung oder Knospung — haben alle Nachkommen dieselben Gene.
Vermebhrt sich ein Organismus dagegen sexuell, besteht jeder Nachkomme
aus einem Gemisch von Genen, das zu je einer Hilfte von beiden Elterntei-
len stammt. Ohne einen Ausgleich dafiir, seine Nachkommen zur Hilfte mit
Genen eines anderen Individuums zu produzieren, miisste die sexuelle Fort-
pflanzung innerhalb der natiirlichen Auswahl erheblich im Nachteil sein. Da
die sexuelle Fortpflanzung unter Tierarten aber so weit verbreitet ist, sollte
man davon ausgehen konnen, dass sie irgendeinen grofen systematischen
Vorteil mit sich bringt. Und das stimmt auch. Die wahrscheinlichste Erkla-
rung fiir die weite Verbreitung der sexuellen Fortpflanzung ist, dass die Ver-
schmelzung von zwei Geschlechtszellen, die von zwei verschiedenen Indivi-
duen stammen, Gene vermischt und damit Vielfalt erzeugt. Im Englischen
gibt es den Spruch: »Vielfalt ist die Wiirze des Lebens.« Aber fiir die Evolution
ist Vielfalt viel mehr; sie ist die Essenz des Lebens. Die natiirliche Selektion ist
ohne Variation einfach nicht méglich, und evolutionire Verinderungen wiren
ausgeschlossen. Die Fortpflanzung ohne Sex, auch Klonen genannt, hat einen
bedeutenden Nachteil: Ohne eine Befruchtung, bei der die Gene durch-
mischt werden, kann Variation nur durch die — sehr langsame — Kumulie-
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rung von Mutationen stattfinden. Die Frage ist, ob der Vorteil der zusitz-
lichen Vielfalt, der durch sexuelle Fortpflanzung entsteht, ausreicht, um den
Nachteil zu kompensieren, der durch die Produktion von Nachkommen ver-
ursacht wird, bei der die Hilfte der Gene vom Geschlechtspartner stammen.
Verschiedene Versuche mit einfachen Organismen haben gezeigt, dass die
sexuelle Fortpflanzung tatsichlich einen Vorteil mit sich bringt. Sie gestattet
eine schnellere Reaktion auf neuen Selektionsdruck unter verdnderten Um-
weltbedingungen. Mit anderen Worten gestattet sie Arten, besser auf externe
Verinderungen reagieren zu kénnen — und wir Menschen sind ohne Zwei-
fel besonders anpassungsfihig.

Diese Vermischung der Gene ist fiir die Fihigkeit eines Individuums,
wirksam auf Bedrohungen von anderen Organismen zu reagieren, sehr wich-
tig. Wenn die natiirliche Selektion zum Beispiel Raubtiere begiinstigt, die
schneller laufen konnen, um ihre Beute zu fangen, wird sie auch die Evolu-
tion schneller laufender Beutetiere begiinstigen, die bessere Chancen haben,
den Raubtieren zu entkommen. Der Evolutionsbiologe Leigh Van Valen
beschrieb dieses andauernde Wettrennen zwischen interagierenden Arten
in seiner heutzutage berithmten Red-Queen-Hypothese. Hintergrund die-
ses Begriffs ist das beriithmte Kinderbuch Alice hinter den Spiegeln von Lewis
Carroll. In diesem Roman wird Alice von der Roten Konigin weisgemacht:
»Hierzulande musst du so schnell rennen, wie du kannst, wenn du am sel-
ben Fleck bleiben willst.« Mit anderen Worten muss eine Art einfach deshalb
schnell evolvieren kénnen, um ihre Nische in der natiirlichen Umgebung
behalten zu konnen. Und eine gréflere Evolutionsgeschwindigkeit wird
durch die sexuelle Fortpflanzung erméglicht. Das klingt recht einleuchtend,
doch Van Valen — ein berithmter Professor an der University of Chicago,
der bei seinen Studierenden sehr beliebt war — erntete betrachtlichen Wi-
derstand von etablierten Fachzeitschriften, als er versuchte, seine Arbeit
iiber die Red-Queen-Hypothese zu veréffentlichen. Als Reaktion griindete er
seine eigene Zeitschrift Evolutionary Theory und verdffentlichte seine zu-
kunftstriachtige Idee in einem Artikel mit dem Titel »Ein neues Gesetz der
Evolution« in der ersten Ausgabe 1973. Dieser Begriff, der damals bei der
akademischen Begutachtung als »publikationsunwiirdig« zuriickgewiesen
wurde, gilt heute als Grundprinzip der Evolutionsbiologie.

Unabhiangig von ihrer Entstehung ist die sexuelle Fortpflanzung bei Lebe-
wesen vorherrschend und bei Wirbeltieren — Fischen, Amphibien, Repti-
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lien, Vogeln und Sidugetieren — praktisch universell. Es darf also mit Sicher-
heit angenommen werden, dass die sexuelle Fortpflanzung bereits vor etwa
500 Millionen Jahren bei unseren gemeinsamen Vorfahren etabliert war.
Mit der Evolution der auf dem Land lebenden Reptilien, Végel und Sauge-
tiere entstand aber eine wichtige Neuerung: die innere Befruchtung. Fische
und Amphibien konnen ihre Eier und Spermien einfach im umgebenden
Wasser freisetzen, worauf die Befruchtung in der dufleren Umgebung statt-
findet. Dagegen war beim gemeinsamen Vorfahren der auf dem Land leben-
den Wirbeltiere die innere Befruchtung die entscheidende Veranderung fiir
ein Leben auflerhalb des Wassers. Der Wechsel auf das Festland fiithrte zu
speziellen Anpassungen, die dem Schutz der Jungtiere dienen. Die meisten
Reptilien, Vogel und die urspriinglichsten Siugetiere (Kloakentiere wie Schna-
beltiere und Schnabeligel) legen Eier mit Schalen, die das Austrocknen ver-
hindern. Beuteltiere und Hohere Sdugetiere gingen einen Schritt weiter,
indem sie Lebendgeburten (Viviparie) entwickelten.

UM DIE EVOLUTION DER GESCHLECHTSZELLEN ZU VERSTEHEN,
miissen wir in der Vergangenheit allerdings viel weiter zuriickgehen. Ein
grundlegender Schritt in der frithen Evolution fand vor etwa 1,5 Milliarden
Jahren statt, als die einzelligen Organismen mit einem richtigen Zellkern
entstanden. Innerhalb des Kerns befanden sich Chromosomen, die einen
Grofiteil des genetischen Materials in der Desoxyribonukleinsiure (DNS)
transportierten. Im Zuge einer auflergewohnlichen Entwicklung, die mit der
Evolution von Zellen einherging, wurden einst freilebende Bakterien stin-
dige Bewohner auflerhalb des Kerns in der Zellsubstanz. Diese Entwicklung
hatte weitreichende Auswirkungen auf die Evolution simtlicher Tiere und
Pflanzen.

Im Laufe der Zeit verwandelten sich die ansissigen Bakterien in Mitochon-
drien. Mitochondrien werden hiufig als Kraftwerke der Zelle bezeichnet, weil
sie eine direkte Rolle bei der Energieproduktion spielen. Interessanterweise
zeigten DNS-Vergleiche, dass Mitochondrien mit dem Rickettsia-Bakterium
eng verwandt sind, das Fleckfieber beim Menschen auslost. Wir wissen
nicht, ob Mitochondrien urspriinglich ein gegenseitig vorteilhaftes Arrange-
ment mit der Wirtszelle hatten, oder ob sie einfach gefangen genommen
und zu Sklaven gemacht wurden. Klar ist aber, dass die Wirtszelle ihr als
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Gegenleistung fiir die permanente Energieproduktion Unterkunft, Nahrung
und Schutz bot. Die Bakterien verloren nur ihre Freiheit.

Die Evolution von Mitochondrien ist also das Ergebnis vereinfachter Bak-
terien. Als Uberbleibsel der freilebenden Vorfahren behilt jedes Mitochon-
drium einige ringférmige Gensitze. Diese Ringe werden unabhingig von
den Genen von den Chromosomen im Zellkern weitergegeben. Daher haben
alle Zellen mit einem Kern, auch die des Menschen, zwei verschiedene
Gensitze: ein Kerngenom und ein mitochondriales Genom. In beiden Fillen
bestimmen vorwiegend individuelle Gene den Aufbau spezifischer Protein-
molekiile. In den Millionen von Jahren, wihrend derer Mitochondrien stin-
dige Bewohner von Zellen mit einem Kern sind, wurden ihre Gensitze
jedoch allmihlich weniger. Bei Siugetieren zum Beispiel sind bei jedem
Mitochondrium aus einem urspriinglichen Satz von etwa fiinfzig nur noch
dreizehn proteinkodierende Gene iibrig. Die von diesen dreizehn Genen er-
zeugten Proteine sind ausschliefflich Enzyme, die in Zusammenhang mit
dem Energiefluss stehen. Und genau das ist der Grund, weshalb Mitochon-
drien als Kraftwerke der Zelle bezeichnet werden.

Ein weiterer Meilenstein bei der Fortpflanzung von Tieren, aber auch von
Pflanzen, war die Evolution des mehrzelligen Kérpers. Dieser Ubergang
fand vor mehr als 6oo Millionen Jahren statt. Die Anwesenheit vieler Zellen
in einem Korper fithrte bald zu einer Arbeitsteilung: die Spezialisierung
verschiedener Zellen fiir verschiedene Funktionen. Der menschliche Kérper
besitzt etwa zweihundert verschiedene Zelltypen, darunter unterschiedliche
Geschlechtszellen fiir die Fortpflanzung. Viele Tiere, zum Beispiel alle Wir-
beltiere, entwickelten eine getrennte, immer gleichbleibende Griinderzell-
linie (die Keimbahn) fiir die Produktion der Geschlechtszellen. Ungeachtet,
was mit dem tibrigen Korper passiert, gewihrleistet eine eigenstindige
Keimbahn die Kontinuitit von Generation zu Generation. Aus dieser Per-
spektive ist der Korper eine voriibergehende Struktur, die der Keimbahn die
Erfiillung ihrer grundlegenden Aufgabe der Fortpflanzung in jeder Genera-
tion gestattet. Daher hat die Evolutionsbiologie eine iiberzeugende Antwort
auf die uralte Frage: »Was war zuerst da, das Huhn oder das Ei?« Das Ei war
selbstverstindlich zuerst da. Hithner wie Menschen haben sich so entwi-
ckelt, dass ein Ei zum nichsten Ei fithren kann.

In einem weiteren Schritt, der mit dem Ursprung der Keimbahnen in
Zusammenhang steht, wurde bei den meisten (obwohl nicht allen) mehrzel-
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ligen Organismen eine sexuelle Arbeitsteilung entwickelt, bei der Weibchen
Eier und Miannchen Spermien erzeugen. Bei einigen Arten produziert das
Individuum sowohl Spermien als auch Eier. In Anlehnung an den altgriechi-
schen Mythos des Hermaphroditos werden sie Hermaphroditen genannt.
Beim Menschen hingegen findet man das Standardmuster vor, bei dem
Frauen Eier und Minner Spermien erzeugen. Aus diesem grundlegenden
Unterschied gehen alle physiologischen und anatomischen Differenzen zwi-
schen den Geschlechtern hervor.

FUR UNS IST ES SELBSTVERSTANDLICH, dass kleine Spermien in Rie-
senmengen produziert werden, wihrend Eier bedeutend grofer sind und in
bescheidenen Mengen erzeugt werden. Ein Mann produziert eine Vielzahl
winziger Spermien, die kleinsten Zellen in seinem Korper, wihrend eine
Frau in jedem Zyklus gewthnlich nur ein einziges Ei, die grofite Zelle ihres
Korpers, freisetzt. Im Ejakulat eines erwachsenen Manns, das mengenmi-
Rig etwa einem halben Teel6ffel entspricht, befinden sich durchschnittlich
etwa 250 Millionen Spermien. Und hier steht man vor einem der grofiten
Geheimnisse menschlicher Fortpflanzung: Warum sind Hunderte Millio-
nen Spermien notwendig, wenn letztlich nur eins das Ei befruchten wird?
Mir gefillt die abschitzige Antwort einer Feministin: »Weil kein einziges
bereit ist, nach dem Weg zu fragen.« Aber im Ernst, es ist nicht klar, warum
so extrem unterschiedliche Mengen von Spermien und Eiern erzeugt wer-
den. SchlieRlich begann die sexuelle Fortpflanzung vermutlich damit, dass
zwei dhnlich grofle Einzeller miteinander verschmolzen und dann Tochter-
zellen bildeten. Warum produzieren mehrzellige Organismen dann in der
Regel eine Vielzahl kleiner Spermien, aber bedeutend weniger grofle Eier?
Diese Frage, die fiir Evolutionsbiologen seit langem ein Ritsel darstellt, war-
tet noch immer auf eine zufriedenstellende Losung. Moglich ist, dass die na-
tiirliche Selektion die enorme Produktion von Spermien bei Minnchen be-
giinstigte, weil sie bei der Befruchtung eine genetische Lotterie ermdglicht.
Wiirden aber beide Geschlechter viele kleine Geschlechtszellen produzieren,
widre das Aufeinandertreffen zur Befruchtung deutlich erschwert. Mogli-
cherweise liegt die Losung dieses biologischen »Problems« darin, dass ein
grofles Ei ein relativ leichtes Ziel fiir eine Vielzahl winziger Spermien ist.
Auflerdem steht die Anzahl der Jungtiere, die jeweils erzeugt werden — zum
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Beispiel die Wurfgrofle bei Sdugetieren — auch unter Selektionsdruck.
Dementsprechend kénnte die Produktion einer relativ kleinen Menge von
Eiern ein wirksames Mittel zur Regulierung des Fortpflanzungsertrags sein,
wobei die verfiigbaren Ressourcen Selektionsdruck ausiiben.

Was auch immer der evolutionire Hintergrund sein mag, der Mensch be-
nétigt fiir eine erfolgreiche Befruchtung eine Vielzahl von Spermien. Die
Forschung in Zentren fiir Sterilititsbehandlung in den 1950er-Jahren ergab,
dass Mianner hiufig infertil sind, wenn die Gesamtzahl der Spermien im
Ejakulat dauerhaft unter siebzig Millionen liegt. Oberhalb einer bestimmten
Grenze gibt es jedoch keinen direkten Zusammenhang zwischen Spermien-
menge und Fertilitit. Eine Studie des Endokrinologen Edward Tyler aus dem
Jahr 1953 zeigte, dass die Empfingnisrate schrittweise zunahm, wenn die
Spermienmenge pro Ejakulat von siebzig Millionen auf zweihundert Millio-
nen anstieg. Bei noch gréfleren Spermienmengen blieb die Empfingnisrate
allerdings mehr oder weniger gleich. Neuere Untersuchungen haben diese
Befunde bestitigt und erweitert. 1998 verdffentlichte eine Forschungs-
gruppe unter der Leitung des Arbeitsmediziners Jens-Peter Bonde die Ergeb-
nisse einer wichtigen Studie. Bei etwa vierhundert Fillen, bei denen die erste
Schwangerschaft geplant war, untersuchten sie den Zusammenhang zwi-
schen der Qualitit der Samenfliissigkeit und der Empfangniswahrschein-
lichkeit pro Menstrualzyklus. Bei einer Zunahme der Gesamtspermien-
menge auf 125 Millionen stieg die Empfingniswahrscheinlichkeit von Null
auf 25 Prozent, bei héheren Spermienmengen gab es aber keinen weiteren
Anstieg. Einige Jahre spiter, 2002, untersuchte eine Arbeitsgruppe unter
der Leitung des Gesundheitsforschers Rémy Slama das Verhiltnis zwischen
Spermienmenge und der Dauer bis zum Beginn der Schwangerschaft bei
fast eintausend fertilen Paaren in vier europdischen Stidten. Bis zu einer
Gesamtspermienmenge von etwa zweihundert Millionen gelang es Paaren
immer schneller, eine Schwangerschaft herbeizufithren, aber oberhalb die-
ser Schwelle erfolgte keine Steigerung mehr. Erginzend zu diesen Befunden
ver6ffentlichten der Androloge Trevor Cooper und seine Kollegen 2010 eine
Untersuchung tiber Spermaproben von fast fiinftausend Ménnern. Die Pro-
ben, die aus vierzehn Lindern in vier Kontinenten stammten, wurden im
Auftrag der Weltgesundheitsorganisation analysiert, um Referenzwerte zu
liefern. Als Mindestmenge, um innerhalb eines Jahres eine Schwangerschaft
herbeizufithren, wurden ungefihr sechzig Millionen Spermien pro Ejakulat



SPERMIEN UND EIER 21

ermittelt. Unterm Strich sind offenbar zwischen sechzig und zweihundert
Millionen Spermien pro Ejakulat fiir eine normale Fertilitit notwendig.
Zwar wissen wir noch nicht, weshalb dies der Fall ist, auf jeden Fall ist aber
offenkundig, dass eine Riesenmenge von Spermien unentbehrlich ist. Bei
anderen Siugetieren wurden Zhnliche Voraussetzungen nachgewiesen.
Eine brillante Untersuchung der Trichtigkeit von Schafen nach natiirlichen
Paarungen lief? eine vergleichbare Fertilititsschwelle von etwa sechzig Mil-
lionen Spermien pro Ejakulat erkennen. Unterhalb dieser Schwelle sackte
die Befruchtungsrate drastisch von ungefihr 95 Prozent bis auf etwa 30 Pro-
zent ab.

WIE SCHAFFEN ES DIE SPERMIEN UBERHAUPT, das Ei zur Befruch-
tung zu erreichen? Einmal mehr ist es hilfreich, einen Blick auf unsere Ver-
wandten unter den Sdugetieren zu werfen. Die Untersuchung der Anatomie
der minnlichen Fortpflanzungsorgane enthiillte ein weitverbreitetes merk-
wiirdiges Merkmal, das dem Menschen fehlt — ein Knochen innerhalb des
Penis. Dieser Penisknochen ist in zweierlei Hinsicht auflergewohnlich: Er
weist die grofiten Unterschiede zwischen den verschiedenen Arten auf und
er ist nie mit einem anderen Knochen verbunden. Bei Primaten, Fledermiu-
sen, Raubtieren, Insektenfressern und Nagetieren haben die meisten Arten
einen Penisknochen. Bei vielen Raubtieren ist er besonders gut entwickelt.
Ein grofler Hund kann unter Umstidnden einen etwa zehn Zentimeter lan-
gen Penisknochen besitzen, der definitive Rekordhalter unter den heutigen
Sdugetieren ist aber das Walross, bei dem der Knochen eine Linge von tiber
achtzig Zentimetern erreichen kann. Dieser Ehrfurcht einfléflende Kno-
chen, in Alaska unter dem Namen oosik bekannt, wird sehr haufig fiir Schnit-
zereien und Riten verwendet. Was Riten betrifft, mochte ich an dieser Stelle
erwihnen, dass der Londoner Tetrapods Club, ein urspriinglich exklusiver
Minnerverein (in dem ich lange genug Mitglied war, um die Zulassung von
Frauen miterleben zu kénnen), bei Sitzungen symbolisch einen Walross-
Penisknochen als Hammer verwendete. Am anderen Ende des Spektrums
befindet sich der relativ kleine Penisknochen des Waschbiren, den man
ohne weiteres, zumindest in den Vereinigten Staaten, {iber das Internet be-
stellen kann. Man braucht nur »mountain man toothpick« einzugeben, um
bald einen etwas stumpfen Zahnstocher zu besitzen.
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Nicht alle Sdugetiergruppen haben einen Penisknochen. Dieses spezielle
Merkmal fehlt nicht nur beim Menschen, sondern auch bei Beuteltieren,
Kaninchen, Spitzhdrnchen, Elefanten, Seekiithen, Huftieren, Delfinen und
Walen. Da der Penisknochen so unregelmifig vorkommt, ist seine Evolu-
tionsgeschichte ungewiss. Moglicherweise war dieser Knochen beim gemein-
samen Vorfahren der héheren Siugetiere vorhanden, um anschliefRend bei
mehreren Stammlinien zu verschwinden, oder er wurde vielleicht bei fiinf
oder mehr Gruppen hoherer Siugetiere unabhingig entwickelt. Die Verwir-
rung wird noch gréfler durch die Tatsache, dass der Penisknochen nicht bei
allen Primaten vorkommt. Unter den Halbaffen ist er bei allen Lemuren und
Loris vorhanden, aber Koboldmakis fehlt er. Die meisten hoheren Primaten
besitzen einen Penisknochen, aber bestimmte Neuweltaffen und die Men-
schen sind Ausnahmen. Alle Altweltaffen und Menschenaffen haben einen
Penisknochen, allerdings ist er bei einigen Arten grofl und bei anderen klein.

Die Vorfahren der Primaten hatten vermutlich einen Penisknochen, der,
wenngleich wohl etwas verkleinert, bei den Vorfahren der Affen und Men-
schenaffen erhalten blieb. Trotzdem haben einige Altweltaffen, wie der Man-
drill und bestimmte Makakenarten, einen auffallend grofRen Penisknochen,
wahrscheinlich wegen einer Sekundarentwicklung, die an den Urzustand
bei den Vorfahren der Primaten erinnert. Die Grofe des Knochens unter-
scheidet sich bei den verschiedenen Makakenarten stark, und diese Abwei-
chungen wurden auf Unterschiede beim Begattungsverhalten zuriick-
gefiithrt. Da alle Menschenaffen nur einen kleinen Penisknochen besitzen,
stellt der vollstindige Verlust wihrend der Evolution des Menschen lediglich
das Ende eines bereits eingeleiteten Riickgangs dar. Einmal sagte ich zu
einem australischen Kollegen — ein Experte fiir Penisknochen bei Fleder-
miusen — dass das vollstindige Fehlen des Penisknochens beim Menschen
ein faszinierendes Ritsel der Evolution sei. Seine trockene Antwort war:
»Sprich fiir dich selbstl«

Der Primatenforscher Alan Dixson fiihrte vergleichende Untersuchun-
gen durch, die ergaben, dass ein genereller Zusammenhang zwischen gro-
Rem Penisknochen und lingerem Geschlechtsverkehr besteht. Man kann
also davon ausgehen, dass frithe Primaten, die einen grof3en Penisknochen
hatten, langer kopulierten als heutige Primaten. Der Riickgang der Kopula-
tionsdauer ging mit einer Verkleinerung des Penisknochens einher, bis er
schliellich in der Stammlinie des Menschen vollstindig verschwand. Mit
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anderen Worten begiinstigte die natiirliche Selektion eine verhiltnismifig
kurze Kopulation. In der Tat bestitigte eine umfangreiche multinationale
Studie des Psychiaters Marcel Waldinger und seinen Kollegen, die 2005 ver-
offentlicht wurde, dass die Kopulation beim Menschen im Durchschnitt fiinf
Minuten dauert, wenngleich die Dauer in Ausnahmefillen bis zu fiinfund-
vierzig Minuten betragen kann.

Der fehlende Penisknochen liefert nicht nur Erkenntnisse {iber die Evolu-
tion des menschlichen Geschlechtsverkehrs. Moglicherweise erlaubt dieses
besondere Merkmal eine Neudeutung, wie die biblische Geschichte tiber die
Schépfung Evas entstand. Diese Geschichte — laut der Eva aus einer Rippe
Adams erschaffen wurde — ist selbstverstidndlich symbolisch. Aber ein Auf-
satz des Biologen Scott Gilbert und des Bibelwissenschaftlers Ziony Zevit,
der 2001 verdffentlicht wurde, prisentierte einen neuen Blickwinkel. Das
hebriische Wort tzela, in der deutschen Version der Bibel mit »Rippe« tiber-
setzt, hat eigentlich mehrerer Bedeutungen, darunter Stiitzstrebe. Gilbert
und Zevit vermuteten, dass das Wort tzela moglicherweise auf den Penis-
knochen hinweist. Dieser Knochen fehlt Mdnnern, wihrend die Rippen im
Skelett ausnahmslos vorhanden sind. Dennoch ist nicht klar, wie die Verfas-
ser der biblischen Geschichte iiber Evas Schopfung wissen konnten, dass der
tehlende Penisknochen beim Menschen etwas Besonderes ist. Bei den
domestizierten Sdugetieren haben auch alle Huftiere keinen Penisknochen.
Wie erwihnt, ist er bei Hunden gut entwickelt, bei Katzen aber relativ klein.
Jede Vorstellung, dass ein Knochen des menschlichen Penis fehlt, muss
demnach wohl aus Vergleichen mit Hunden stammen.

BEI SAUGETIEREN BESITZT JEDES MANNCHEN EINEN PENIS, der fur
die innere Befruchtung versteift werden kann und wihrend der Paarung dazu
dient, Abermillionen von winzigen Spermien in den weiblichen Genitaltrakt
zu ejakulieren. Diese beiden Eigenschaften der menschlichen Fortpflanzung
reichen bis zu den Vorfahren der Siugetiere vor mehr als zweihundert Millio-
nen Jahren zuriick. Einige grundlegende Merkmale der Spermienstruktur
und -produktion haben noch frithere Urspriinge. Sdugetiere und andere
Wirbeltiere zum Beispiel haben alle ein Hodenpaar mit spermienbildenden
Kanilchen. Bis zu ihrer Freisetzung im Ejakulat werden Spermien im End-
stiick des eng aufgewickelten Nebenhodens (Epididymis) gelagert. Komplett
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ausgerollt wire ein menschlicher Nebenhoden etwa sieben Meter lang und
damit vergleichbar mit einem durchschnittlichen Autoparkplatz. Die Wande-
rung der Spermien durch den Nebenhoden dauert zwei bis drei Wochen.
Insgesamt betrigt der Vorrat jeweils etwa vierhundert Millionen Spermien.

Jedes Kanilchen in den Hoden produziert zyklisch Spermien. Beim Men-
schen dauert dieser Vorgang ungefihr elf Wochen. Das ist der lingste Zeit-
raum, der bei Sdugetieren bekannt ist. Da die Rohrchengruppen sich perma-
nentin verschiedenen Stadien der Spermienbildung befinden, kénnen aktive
Hoden kontinuierlich reife Spermien liefern. Bei Arten, die ein jahreszeit-
liches Fortpflanzungsmuster aufweisen, konnen die Hoden auflerhalb der
Fortpflanzungsperiode stark verkleinert und vollkommen stillgelegt werden.
Die meisten Lemuren Madagaskars haben ein strikt saisonales Fortpflan-
zungsmuster, und die Hoden schrumpfen auflerhalb der Paarungszeit dras-
tisch. Bei den Mausmakis zum Beispiel sind die Hoden wihrend der Begat-
tungszeit zehnmal grofer. Bei anderen Siugetieren, wie dem Menschen,
findet die Fortpflanzung wihrend des ganzen Jahres statt, und bei Mannern
sind die Hoden dementsprechend kontinuierlich aktiv. Nach Erreichen der
Geschlechtsreife produzieren die beiden walnussgroflen Hoden eines Man-
nes durchschnittlich etwa hundertfiinfzig Millionen Spermien pro Tag. Dies
entspricht 1.500 Spermien pro Herzschlag und iiber vier Billionen pro durch-
schnittlicher Lebensdauer eines Mannes. Obwohl beim Menschen keine jah-
reszeitliche Fortpflanzungsperiode existiert, gibt es trotzdem einen erkenn-
baren Jahreszyklus beim Testosteronspiegel und bei der Spermienbildung,
den ich im nichsten Kapitel diskutieren werde.

Jede Samenzelle hat drei Hauptteile: Ein Kopf mit dem Zellkern, ein mit
Mitochondrien gefiilltes Mittelstiick (eigentlich ein Treibstofftank) und ein
Schwanz, der den Samen teilweise auf dem Weg zum Ei vorantreibt. Im
Kern des Spermienkopfes sind die Chromosomen extrem dicht gepackt. Die
Gene sind inaktiv, weil die kondensierte, fast kristalline DNS um spezielle
Proteine gewickelt ist. Obwohl Spermien bei allen Siugetieren dieselbe
Grundorganisation haben, variiert die Form zwischen den Arten enorm.
Trotz der Tatsache, dass die Grofde der Spermien zwischen den Arten vari-
iert, gibt es erstaunlicherweise keinen direkten Zusammenhang zur Kérper-
grofle: Spermien von Mausmakis, Ratten, Menschen, Elefanten und Walen
sind alle ziemlich dhnlich grof. Es gibt sogar eine schwache Tendenz, dass
die Spermien bei grofleren Sdugetieren kleiner werden.
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OFT WIRD BEHAUPTET, DAS ENGLISCHE WORT »TESTIFY« kidme
daher, dass ein Zeuge wihrend der Romerzeit seine Hoden in die rechte
Hand nahm, bevor er aussagte. Ungeachtet der Quelle ist unbestritten, dass
das lateinische Wort Testis urspriinglich »Zeuge« bedeutete, und jeder Mann
kann bezeugen, dass seine Hoden sich in einer ziemlich gefihrlichen Position
befinden. Um das Risiko einer Verletzung zu verringern, haben japanische
Sumo-Ringer angeblich gelernt, ihre Hoden in die Eingénge der Leistenkanale
zu massieren. Britische Cricketspieler dagegen tragen ein Schutzgehiduse, um
sich gegen die Bedrohung harter Geschosse abzuschirmen. Die Verlagerung
der Hoden in ein Skrotum auflerhalb der Bauchhohle ist wirklich auRerge-
wohnlich und bedarf einer Erklirung. Warum wandern menschliche Hoden
in eine solche gefihrliche Lage?

Bei allen Siugetieren steht die Entwicklung der Fortpflanzungsorgane
und der Harnorgane in engem Zusammenhang. Infolgedessen nehmen die
Hoden oben in der Bauchhohle neben den Nieren ihren Anfang. Die Hoden
miissen deshalb nach hinten und abwirts wandern, um in einen Sack aufier-
halb der Bauchhéhle zu gelangen. Nach der Wanderung durch die Bauch-
hohle passieren die Hoden die Leistenkanile und kommen im Skrotum an.
Das Tragen der Hoden aufierhalb der Bauchhohle ist ein Sondermerkmal,
das bei den meisten Siugetieren, aber bei keiner anderen Tiergruppe vor-
kommt. Es ist auch typisch fiir alle Primaten und den Menschen.

Eine tatsichlich ernst gemeinte Erklirung fiir das Hinunterwandern der
Hoden lautete, es hitte etwas mit dem hoheren Energieumsatz frither Sdu-
getiere zu tun. Da sie mehr herumliefen, seien ihre Hoden wegen der
Schwerkraft abgesunken. Als ich von diesem absurden Vorschlag zum ers-
ten Mal horte, stellte ich mir sofort andere, schwerere Kérperorgane — wie
Herz, Magen, Nieren — vor, die in speziellen Beuteln unterhalb des Kérpers
herumschwingen. Ein dhnlicher, aber eher ernst zu nehmender Vorschlag
ist, dass die Hoden bei gewissen Sdugetieren hinunterwandern, um Erschiit-
terungen zu vermeiden, die durch Druck in der Bauchhéohle bei starker Akti-
vitit entstehen konnen. Aber auch in diesem Fall miisste die Erklarung fiir
weitere Korperorgane gelten.

Die derzeit haufigste Erklirung ist, dass die Hoden aus der Bauchhohle
hinunterwandern, um der erhdhten Kérpertemperatur zu entgehen. Oft
wird behauptet, dass bei der erhdhten Temperatur in der Bauchhghle keine
Spermien produziert werden konnten. Auf den ersten Blick sprechen einige
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Indizien fiir diese Erkenntnis. Hin und wieder wandern die Hoden beim
Menschen nicht hinunter (Mediziner sprechen dann von Kryptorchismus).
Wenn dies geschieht, sind die Hoden gewéhnlich bedeutend kleiner als
normal. Bei etwa drei Prozent minnlicher Neugeborenen befinden sich die
Hoden noch in der Bauchhdhle, bei Frithgeburten ist die Quote sogar noch
héher. In 8o Prozent der Fille wandern die widerspenstigen Hoden wih-
rend des ersten Lebensjahrs hinunter, und bei den {ibrigen Fillen meist im
Verlauf der weiteren Entwicklung. Falls sich die Hoden nach der Pubertit
aber immer noch in der Bauchhdhle befinden, wird die Spermienbildung
verhindert, und ein chirurgischer Eingriff ist notwendig, um die Fertilitit zu
ermoglichen.

Menschliche Hoden und die anderer Primaten befinden sich bei niedri-
gerer Temperatur auflerhalb der Bauchhohle wegen einer Anpassung, die
ihre gemeinsamen Vorfahren bereits vor achtzig Millionen Jahren vollzogen.
Daher ist es wenig verwunderlich, dass das anormale Zuriickbleiben der
Hoden in der Bauchhoéhle die Spermienbildung unterdriickt, auch wenn die
Evolution des Hodenabstiegs einen ganz anderen Grund hat. Im Gegensatz
dazu gibt es viele Arten, bei denen die Spermien trotz erhohter Kérpertem-
peratur gebildet werden. Bei Vogeln zum Beispiel wandern die Hoden nie
hinunter, obwohl ihre durchschnittliche Kérpertemperatur sogar noch hoher
als die der Sdugetiere ist. Obwohl die Hoden bei den meisten Siugetieren
hinunterwandern, gibt es auferdem viele Ausnahmen. In diesen Fillen blei-
ben die Hoden in der Bauchhdéhle, und befinden sich hiufig nicht weit von
ihrer urspriinglichen Lage in der Nihe der Nieren.

Siugetiere, bei denen die Hoden in der Bauchhdhle zuriickbleiben,
haben keineswegs eine niedrigere Korpertemperatur als diejenigen, deren
Hoden hinunterwandern. Deswegen kann man die Vorstellung, dass eine
erhohte Korpertemperatur zwangsldufig die Spermienbildung verhindert,
schlichtweg vergessen. In der Tat weisen verschiedene Erkenntnisse darauf
hin, dass das Hinunterwandern der Hoden nicht mit der Bildung von Sper-
mien, sondern deren Speicherung zusammenhingt. Wie erwihnt, werden
reife Spermien bis zur Ejakulation im Nebenhoden gespeichert. Bei einigen
Sdugetieren wandern die Hoden an sich nicht hinunter, aber der Neben-
hoden zur Wand der Bauchhdhle. Selbst bei Sdugetieren, bei denen Hoden
und Nebenhoden hinunterwandern, wandert der Nebenhoden zuerst und
generell weiter als der Hoden. Dazu kommt die Tatsache, dass die Haut ober-
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halb des Nebenhodens, aber nicht oberhalb des Hodens selbst, oft unbehaart
ist und daher leichter abkiihlt. Das Argument, dass die niedrigere Tempera-
tur in einem hinuntergewanderten Nebenhoden die Verfiigbarkeit von Sauer-
stoff fiir die gespeicherten Spermien steigert, ist itberzeugend.

Aus der Vogelkunde stammen Hinweise fiir den Zusammenhang zwi-
schen der Speicherung der Spermien und dem Abstieg der Hoden bei Siu-
getieren. Vigel speichern ihre Spermien in Samenblischen, deren Funktion
den Nebenhoden der Siugetiere entsprechen. Bei bestimmten Singvogeln
befinden sich die Samenblischen in Taschen nahe der Peniswurzel, wo die
Temperatur um einige Grade kiihler ist als die normale Korpertemperatur.
Singvogel haben im Allgemeinen einen héheren relativen Energieumsatz als
andere Vogel, daher ist es moglich, dass bei gewissen Arten die Spermien
aus dhnlichen Griinden bei einer niedrigeren Temperatur gespeichert wer-
den, wie denen, die zum Hinunterwandern der Hoden bei Siugetieren ge-
fithrt haben. Trotzdem konnen die meisten Végel mit einer relativ hohen
Korpertemperatur Spermien in der Bauchhohle sowohl bilden als auch spei-
chern. Aus diesem Grund muss es eine Besonderheit geben, die zum weit-
verbreiteten Hinunterwandern der Hoden bei Siugetieren beigetragen hat.
Womoglich ist die zuverldssige Speicherung eine besondere Herausforde-
rung fiir die Spermien der Sdugetiere, weil ihnen ein langer Weg bevorsteht,
um ein kleines Ei zu befruchten.

Normalerweise werden die Hoden aktiv, wenn ein Mannchen erwachsen
wird. Dabei handelt es sich um den Zeitpunkt, an dem die Hoden bei Sduge-
tieren gewohnlich ins Skrotum hinunterwandern. Aber Primaten sind in
dieser Hinsicht Ausnahmen: IThre Hoden sind bei der Geburt bereits hinun-
tergewandert. Bei neugeborenen Minnchen befinden sich die Hoden zu-
mindest tief unten in der Bauchhohle im Bereich der Leistenkanile, meist
sind sie aber schon ins Skrotum gewandert. Beim Menschen bleiben die Ho-
den eines minnlichen Fotus etwa bis zum siebten Schwangerschaftsmonat
in der Bauchhdhle, bei der Geburt ist der Abstieg aber meist vollzogen. Der
frihe Abstieg der Hoden bei Primaten ist umso tiberraschender, weil sie
im Vergleich zu anderen Sidugetieren generell linger brauchen, um die
Geschlechtsreife zu erreichen. Warum sind die Hoden beim Primaten be-
reits bei der Geburt hinuntergewandert, obwohl erst betrichtliche Zeit spiter
Spermien produzieren werden? Der einzige verfiigbare Hinweis besteht da-
rin, dass die minnlichen Nachkommen aller bisher untersuchten Primaten-
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arten etwa zum Zeitpunkt der Geburt einen raschen Anstieg des Hormons
Testosteron aufweisen. Moglicherweise ist dies eine wichtige Neuentwick-
lung bei der Primatenevolution, ndmlich ein Geschlechtssignal beim Kind,
das der Mutter die Unterscheidung zwischen neugeborenen S6hnen und
Tochtern erleichtert.

WIE OBEN ERWAHNT, IST SCHON LANGE BEKANNT, dass Spermien
durch Erwirmung beschidigt werden. Hippokrates erwihnte dies in zwei
seiner Aphorismen. Die Hoden im Skrotum eines Mannes sind nur etwa
2,5°C kilter als seine Kérpertemperatur, aber das reicht fiir den Unterschied
zwischen Fertilitit und Infertilitit aus. Daraus ergibt sich die interessante
Moglichkeit, dass die Erwirmung der Hoden die Fertilitit reduzieren und
vielleicht sogar als simple Methode der Geburtenkontrolle dienen kénnte.
Der Fertilititsexperte John MacLeod und sein Kollege Robert Hotchkiss
untersuchten dieses Thema gezielt in einer Veréffentlichung aus dem Jahre
1941. Mittels einer Fiebertherapie-Kammer, die den ganzen Korper der Ver-
suchspersonen umschloss, wurde trockene Hitze zugefiihrt. Die dadurch
erreichte Erhohung der Koérpertemperatur bei gleichzeitiger Zunahme der
Umgebungstemperatur fithrte zu einer deutlichen Abnahme der Spermien-
produktion. Es dauerte fast drei Wochen, bis die Erwdarmung sich auswirkte,
aber die Wirkung hielt etwa zwei Monate lang an.

Einige Zeit verging, bis dieses Verfahren weiter untersucht wurde. Erst
1965 verotfentlichten die Fertilitdtsforscher John Rock und Derek Robinson
ihre Ergebnisse, nachdem sie das Skrotum bei normalen Mannern experi-
mentell erwdrmt hatten. Unter anderem berichteten sie, dass das Skrotum
1°C wirmer als die Koérpertemperatur wurde, wenn die Versuchspersonen
bis zum Hals in ein warmes Bad (43°C) eintauchten. Bei einem Experiment
trugen Probanden mindestens sechs Wochen lang isolierende Unterwische,
die den Temperaturunterschied zwischen dem Skrotum und dem Korper
auf 1°C anstatt 2,5°C reduzierte. In allen Fillen sank die Anzahl der Sper-
mien nach etwa drei Wochen, und die niedrigsten Werte wurden zwischen
der fiinften und neunten Woche erreicht. Die niedrige Spermienanzahl hielt
noch drei bis acht Wochen an, nachdem die Minner aufgehort hatten, die
isolierende Unterwische zu tragen. Die Spermienanzahl normalisierte sich
wieder etwa drei Monate nach Ende der Behandlung. Die Ergebnisse von
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zwanzig Minnern, die schon zu Beginn der Untersuchung wenige Sper-
mien hatten, waren besonders interessant. Nachdem das Skrotum an sechs
alternierenden Tagen dreiffig Minuten lang in warmes Wasser getaucht wor-
den war, dauerte es zwischen zwei Wochen und vier Monate, bis die Sper-
mienanzahl sank. Bei neun Minnern stieg die Anzahl nach dem Ende der
Behandlung auf héhere Werte als zuvor, und in sechs Fillen wurden ihre
Frauen innerhalb von fiinf Monaten nach der Behandlung schwanger.

Eine Folgeuntersuchung, die 1968 von Derek Robinson, John Rock und
Miriam Menkin veréffentlicht wurde, legte Ergebnisse aus Experimenten
vor, bei denen das Skrotum von Versuchspersonen an vierzehn aufeinander-
folgenden Tagen mittels einer 150-Watt-Glithbirne 30 Minuten lang erwarmt
wurde. Dieses Vorgehen fiihrte zunichst zu einem Riickgang der Spermien-
produktion, aber darauf folgte eine voriibergehende Erh6hung der Spermien-
menge. Einige Wochen nach der Erwarmung mit der Glithbirne legte man
an 14 aufeinanderfolgenden Tagen etwa eine halbe Stunde lang einen Eis-
beutel auf das Skrotum. Diese Kiltebehandlung, bei der die Temperatur des
Skrotums um etwa 77°C reduziert wurde, sorgte dafiir, dass die Spermienpro-
duktion sich ohne voriibergehenden Riickgang verdreifachte. Kurz gesagt,
fithrte eine Erwarmung der Hoden zu einer Reduzierung der Spermien,
wahrend eine Abkiihlung die Spermienproduktion vorantrieb. Diese Ergeb-
nisse legten nahe, bestimmte Formen der méinnlichen Infertilitit anders zu
behandeln. Seit den Studien von Rock gab es ein paar Untersuchungen, die
die Erwirmung der Hoden als mdogliche Methode zur Geburtenkontrolle
uberpriiften. 1992 beispielsweise berichtete der Chirurg Ahmed Shafik, dass
nach etwa finf Monaten die Spermienproduktion zuriickgeht, wenn man
ein Jahr lang eine Polyesterschlinge um das Skrotum herum tragt. Obwohl
diese Auswirkung nachweislich umkehrbar ist, fithrte diese Methode bisher
zu keiner praktischen Anwendung.

EINE ERWARMUNG DES SKROTUMS schon um wenige Grade kann
offensichtlich die Spermienproduktion beeintrichtigen. Damit stellt sich die
Frage, ob die Spermienanzahl durch gewisse Titigkeiten oder bei gewissen
Berufen reduziert wird. Zum Beispiel gibt es mehrere medizinische Berichte
dariiber, dass eng anliegende Unterwische die Qualitit der Samenfliissig-
keit vermindern kann. Eine 1995 veroffentlichte Untersuchung der Gyniko-
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login Carolina Tiemessen und ihrer Kollegen wurde ausschliefllich durch-
gefithrt, um diese Moglichkeit zu testen. In zufilliger Reihenfolge trugen
neun Freiwillige — die alle auf warme Béder, Saunaginge und Heizdecken
verzichteten — sechs Monate lang ununterbrochen entweder eng anliegende
oder locker sitzende Unterwidsche. Unter diesen beiden Bedingungen waren
die Spermienanzahl und -beweglichkeit signifikant verschieden. Bei locker
sitzender Unterwidsche war eine durchschnittliche Spermienanzahl normal,
wihrend die Anzahl bei eng anliegender Unterwische um fast die Hilfte
zuriickging. Die Beweglichkeit der Spermien war bei eng anliegender Unter-
wische noch stirker beeintrichtigt, sie sank sogar um zwei Drittel.

Vermutet wurde auch, dass das Fithren eines Fahrzeugs iiber einen lin-
geren Zeitraum eine Uberhitzung des Skrotums und damit eine Reduktion
der Spermienanzahl zur Folge haben konnte. 1979 verstfentlichten die Fer-
tilitatsforscher Mihaly Sas und Janos Szollési das Ergebnis einer Studie, bei
der rund dreitausend Patienten untersucht worden waren. Innerhalb dieser
Stichprobe gab es etwa dreihundert Berufskraftfahrer, die erhéhte Storun-
gen der Spermienproduktion aufwiesen. Wihrend die Verschlechterung
der Spermienproduktion bei Autofahrern relativ gering war, wiesen Benut-
zer von Industrie- und Landwirtschaftsmaschinen groflere Stérungen auf.
Auflerdem stieg die Haufigkeit schwerwiegender Fille bei zunehmender
Dauer der Fahrtitigkeit. Unter hundert Mdnnern, die mehr als acht Jahre als
Berufskraftfahrer verbracht hatten, zeigten nur vier ein normales Spermien-
profil. Sas und Szoll6si erdrterten verschiedene Griinde fiir die Stérung der
Spermienproduktion wie zum Beispiel Umweltverschmutzung, die Erwir-
mung des Skrotums als Ursache des Problems blieb jedoch merkwiirdiger-
weise unerwahnt.

Auch Taxifahrer in Rom waren Gegenstand einer Studie. Eine For-
schungsgruppe der Arbeitsmedizinerin Irene Figa-Talamanca untersuchte
die Auswirkungen langjdhrigen Autofahrens und veréffentlichte 1986 die
Ergebnisse. Zwar waren Spermienanzahl und -beweglichkeit nicht betrof-
fen, doch hatten die Taxifahrer im Vergleich zu normalen Kontrollpersonen
einen kleineren Anteil normaler Spermien, und die Auswirkung nahm mit
zunehmender Dauer der Fahrtitigkeit zu. Bei Mannern mit minderwertigen
Spermien dauerte es haufiger linger, bis ihre Partnerinnen schwanger wur-
den. Anhand statistischer Verfahren konnten die Forscher verschiedene
Storfaktoren ausschlieflen. Die gute Nachricht ist, dass einer dieser Fakto-
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ren — gemifligter Alkoholkonsum — tatsdchlich eine kleine Verbesserung
des Samenprofils zur Folge hatte.

Wenig tiberraschend ist, dass regelmiflige Saunabesuche die Spermien-
produktion beeintrichtigen konnen. Passenderweise verdffentlichte ein fin-
nischer Gynikologe namens Berndt-Johan Procopé 1965 zu diesem Thema
eine Pionierarbeit. Bei einem Dutzend Minner, die wihrend zwei Wochen
insgesamt zweieinhalb Stunden in der Saunahitze zubrachten, beobachtete
er eine voriibergehende, reversible Abnahme der Spermienanzahl. Unge-
fihr einen Monat nach Ende der Behandlung war die Spermienanzahl etwa
halb so grof.

Minner kénnen auch auf andere Weise ihre Hoden tiberhitzen. Ein recht
neuer Ubeltiter in dieser Beziehung ist ein heifler Laptop, dessen Auswir-
kungen vom Urologen Yefim Sheynkin und seinen Kollegen 2011 dargelegt
wurden. Bei 29 gesunden minnlichen Freiwilligen maflen sie die Tempe-
raturen des Skrotums, eines Laptops und eines Schosskissens wihrend
drei einstiindigen Sitzungen, die unter jeweils verschiedenen Bedingungen
durchgefiihrt wurden. Die Temperatur des Skrotums nahm unabhingig
von der Beinstellung oder der Verwendung eines Schosskissens unter allen
drei Bedingungen zu. Die Zunahme war mit nur 1,5°C am kleinsten, wenn
die Versuchsperson ein Schosskissen unterhalb des Laptops hatte und ihre
Beine im Siebzig-Grad-Winkel spreizte. Die grofite Zunahme, um fast 2,5°C,
trat auf, wenn die Beine ohne Schosskissen eng zusammengepresst waren.
Eine mittlere Erh6hung kam zustande, wenn die Beine unter einem Schoss-
kissen zusammengepresst wurden. Bei dieser Studie wurden die Auswir-
kungen eines Temperaturanstiegs des Skrotums auf die Qualitit der Samen-
fliissigkeit nicht untersucht, aber Untersuchungen mit anderen Methoden
der Erwirmung weisen darauf hin, dass die langfristige Verwendung eines
Laptops vor allem dann die Fertilitit beeintrichtigen kann, wenn der Com-
puter direkt im Schoss mit zusammengepressten Beinen verwendet wird.

BEI EINIGEN SAUGETIERARTEN KANN SOZIALER STRESS die nor-
male Funktionsweise der Hoden storen. Eine experimentelle Untersuchung
bei Spitzhérnchen (Tupajas), die vom Verhaltensphysiologen Dietrich von
Holst durchgefithrt wurde, brachte extreme Auswirkungen zum Vorschein.
Werden zwei Minnchen im gleichen Kifig gehalten, wird eines davon inner-
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halb einiger Stunden dominant, worauf das unterlegene Mannchen Stress-
symptome zeigt, die im Laufe der Zeit immer schwerwiegender werden.
Eine frithe Reaktion ist der Riickzug der Hoden aus dem Skrotum zuriick
in die Bauchhohle. Wird das dominante Minnchen entfernt, kehren die
Hoden bald ins Skrotum zuriick, und dauerhafte Schiden bleiben aus. Ein
dauerhafter Riickzug der Hoden fiihrt jedoch zu einer vollstindigen Unter-
driickung der Spermienproduktion. Schlieflich kommt es zu einem physi-
schen Zerfall der Hoden — das unterlegene Minnchen ist endgtiltig ent-
mannt.

Bei Menschen ist die Reaktion auf sozialen Stress gliicklicherweise nicht
ganz so extrem. Trotzdem kann psychologischer Stress auf menschliche
Hoden und Spermien einen etwas subtileren Einfluss haben und zu redu-
zierter Fertilitit fithren. Bekanntlich ist Infertilitit selbst eine Hauptursache
fur psychologischen Stress, so dass infertile Paare in einem Teufelskreis
landen kénnen. Davon abgesehen, weisen verschiedene Befunde darauf hin,
dass schon mifiger psychologischer Stress die Fertilitit bei Mdnnern be-
eintrachtigen kann, begleitet von einem sinkendem Testosteronspiegel und
Stérungen bei der Spermienbildung.

Selbstverstindlich verursachen Kriegszustinde in extremer Form psy-
chologischen Stress. Eine amerikanische Studie verglich die Eigenschaften
der Samenfliissigkeit von mehr als dreihundert Viethamveteranen mit einer
dhnlich groen Stichprobe von Veteranen, die ihren Militirdienst anderswo
leisteten. Bei den Vietnamveteranen war die Spermienkonzentration signi-
fikant niedriger und der Anteil von Spermien mit normaler Kopfform war
niedriger, allerdings war kein Unterschied bei der Beweglichkeit der Sper-
mien zu erkennen. Trotz dieser erkennbaren Unterschiede bei der Samen-
fliissigkeit zeugten die Vietnamveteranen nachweislich etwa gleich viele Kin-
der wie ihre Kollegen. 2008 versffentlichte die Gynikologin Loulou Kobeissi
mit ihren Kollegen ein weiteres Beispiel zum Thema Krieg mit auffallenden
Ergebnissen. Die Autoren analysierten Informationen aus zwei Infertilitits-
kliniken in Beirut, um die langfristigen Auswirkungen des langjihrigen Biir-
gerkriegs im Libanon zu untersuchen. Sie verglichen 120 infertile Minner
mit hundert fertilen Ménnern, die als Kontrollpersonen dienten. Infertile
Minner hatten mit fast 6o Prozent hoherer Wahrscheinlichkeit den libanesi-
schen Buirgerkrieg durchgemacht und irgendein Kriegstrauma erlebt. Diese
Auswirkung wurde den Kriegserfahrungen und dem anschlieffenden Ein-
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fluss verschiedener Risikofaktoren — wie Stress, aber auch Vergiftungen,
Verletzungen, usw. — zugeschrieben.

WAHREND DER LETZTEN VIERZIG JAHRE wurde eine lebhafte Debatte
itber die beunruhigende Moglichkeit gefiihrt, dass die menschliche Spermien-
anzahl seit den 1950er Jahren markant zuriickgegangen ist. 1974 untersuch-
ten die Fertilitdtsexperten Kinloch Nelson und Raymond Bunge Samenfliissig-
keitsproben von rund vierhundert Minnern, die sich zwischen 1968 und 19772
fiir eine Vasektomie (Durchtrennen der Samenleiter) entschieden hatten. Sie
entdeckten, dass die durchschnittliche Spermienanzahl pro Ejakulat vor der
Vasektomie etwa 135 Millionen Spermien betrug. Nelson und Bunge hielten
fest, dass diese Zahl viel kleiner war als der Durchschnitt von mehr als 300
Millionen Spermien, den frithere Untersuchungen ergeben hatten. Wegen
des iiberraschenden Unterschieds zwischen diesen fritheren Untersuchun-
gen und ihren eigenen Befunden tiberpriiften Nelson und Bunge die Samen-
flissigkeitsanalysen von vierhundert Mdnnern, bei denen zwischen 1956 und
1958 in ihrem Krankenhaus Unfruchtbarkeit festgestellt worden war. Bei
einem Viertel dieser Minner betrug die Anzahl der Spermien iiber 300 Millio-
nen. Nachdem sie sorgfiltig einige andere Méglichkeiten ausgeschlossen hat-
ten, kamen Nelson und Bunge zu dem Schluss, dass »eine Verinderung der
fertilen mannlichen Population zu einer markanten Verschlechterung der Er-
gebnisse von Samenfliissigkeitsanalysen gefithrt haben musste«.

Diese Behauptung und andere dhnliche Berichte l6sten rasch eine leb-
hafte Kontroverse aus. Wissenschaftler beider Seiten der Debatte stiitzten
ihre Argumente mit Daten aus gréferen Stichproben, die zu verschiedenen
Zeitpunkten und hiufig an verschiedenen Orten gesammelt wurden. Letzt-
lich untersuchte der Biologe William James, der wihrend der letzten fiinfzig
Jahre mit grofer Sorgfalt statistische Untersuchungen zur menschlichen
Fortpflanzung durchgefiihrt hat, ob aus den Berichten tiber die Spermien-
mengen tatsichlich eine Tendenz abzuleiten war. Er ermittelte reprasenta-
tive Daten zur durchschnittlichen Spermienanzahl zufillig ausgewihlter
Minner wihrend eines Zeitraums von 45 Jahren und veréffentlichte die Er-
gebnisse dann 1980. Seine Schlussfolgerungen waren eindeutig: »Es besteht
kein ernsthafter Zweifel, dass die durchschnittliche Spermienanzahl zumin-
dest seit 1960 zuriickgegangen ist.«
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Einige Kritiker vermuteten, dass Verinderungen der Methoden, die im
Verlauf der Jahre bei der Analyse der Samenfliissigkeit verwendet wurden,
die registrierten Spermienmengen eventuell beeinflusst hatten. Und diese
Méglichkeit war eine ernsthafte Uberlegung wert. Aber der australische
Veterindrmediziner Brian Setchell schloss dieses potentielle Problem auf
elegante Weise aus. Vergleichbare Methoden wurden hiufig auch verwen-
det, um die Spermienmengen in der Samenfliissigkeit von Nutztieren zu
bestimmen, die somit aufgrund der verinderten Methoden ebenfalls einen
Riickgang aufweisen miissten. Seit Anfang der 1930er Jahre stehen Daten
zur Spermienanzahl von Rindern, Schweinen und Schafen zur Verfiigung.
In einer Veroffentlichung aus dem Jahr 1997 fasste Setchell die Daten von
mehr als dreihundert Publikationen aus dem Zeitraum von 1932 bis 1995
zusammen. Weder bei Stieren noch bei Ebern gab es mit der Zeit eine signi-
fikante Verianderung der Spermienanzahl. Und bei Schafen gab es sogar
eine kleine, aber signifikante Zunahme. Seinen Bericht beendet Setchell mit
den weisen Worten: »Wenn es tatsichlich einen Riickgang der mensch-
lichen Spermienanzahl gibt, muss es eine Ursache geben, die sich auf Nutz-
tiere nicht auswirkt.«

Die Berichte iiber riickldufige Spermienmengen beim Menschen wurden
immer hiufiger. Zwei neuere Berichte lieferten tiberzeugende Belege fiir
deutliche Riickginge der Spermienanzahl wihrend der letzten zwanzig
Jahre in Israel und Frankreich. Eine Gruppe unter der Leitung der Infertili-
tatsforscherin Ronit Haimov-Kochman veréffentlichte 2012 véllig neue
Informationen aus Israel. Darin wurden die Ergebnisse einer retrospektiven
Analyse von mehr als zweitausend wochentlichen Spermaproben verdffent-
licht, die von 58 jungen Spendern gegen Entschidigung wihrend der fiinf-
zehnjihrigen Periode von 1995 bis 2009 gesammelt wurden. Wihrend
dieser Zeitspanne sanken die Spermamengen signifikant um fast vierzig
Prozent, von iiber dreihundert Millionen auf rund zweihundert Millionen.
Infolgedessen ist es zunehmend schwierig geworden, Spermienspender zu
finden, die den Kriterien der Fertilititskliniken entsprechen. Haimov-Koch-
man und ihre Kollegen kamen zu dem Schluss, dass diese rasche Verschlech-
terung der Qualitit der Samenfliissigkeit unter fertilen Samenspendern zur
Schliefung der Spenderprogramme fithren kénnte. Ein zweiter Bericht, der
ebenfalls 2012 von der Epidemiologin Joélle Le Moal und ihren Kollegen ver-
offentlicht wurde, entdeckte mittels einer landesweiten Erhebung einen dhn-
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lichen Riickgang der Spermienanzahl in Frankreich. Bei dieser ebenfalls
retrospektiven Untersuchung wurden die Spermienmengen von fast 277.000
Minnern analysiert, die an Programmen der assistierten Reproduktions-
technik teilnahmen, weil ihre Partnerinnen vollig infertil waren. Wihrend
der 17 Jahre zwischen 1989 und 2005 nahmen die Spermienmengen konti-
nuierlich um fast zwei Prozent pro Jahr ab. Der Gesamtriickgang wihrend
des Untersuchungszeitraums betrug etwa 32 Prozent mit einer Reduktion
von rund 220 Millionen Spermien pro Ejakulat im Jahr 1989 bis unter 150
Millionen im Jahr 2005.

Noch beunruhigender ist die Tatsache, dass die riickliufige Spermien-
anzahl anscheinend mit einer Zunahme der Anomalien im ménnlichen Fort-
pflanzungssystem — darunter Kryptorchismus, Penismissbildungen und
Hodenkrebs — einhergeht. Diese Tendenz wirft die Moglichkeit auf, dass die
Faktoren, die fiir den Riickgang der Spermienanzahl verantwortlich sind,
vielleicht zunehmend gravierende Auswirkungen auf die minnlichen Ge-
schlechtsorgane an sich haben. Als Hinweis auf eine mégliche Verbindung
stellte eine Forschungsgruppe in Dinemark fest, dass dinische Minner
funfmal so oft Hodenkrebs bekommen wie Finnen, wihrend ihre Spermien-
anzahl um mebhr als 40 Prozent niedriger ist. Der markante Qualitatsriick-
gang der Samenfliissigkeit und die gleichzeitige Zunahme der Anomalien in
den minnlichen Geschlechtsorganen, die in gerade einmal fiinfzig Jahren
stattfand, sind zweifellos Umweltfaktoren und keinen genetischen Verinde-
rungen zuzuschreiben.

Ein Grund fiir die Kontroverse tiber riickliufige Spermienmengen liegt
darin, dass die beschriebenen Tendenzen von Population zu Population ver-
schieden sein konnen. Sogar Linder, die nicht weit voneinander liegen, wie
Dinemark und Finnland, konnen deutliche Unterschiede aufweisen. Dies
deutet darauf hin, dass Faktoren wie Umweltverschmutzung dafiir verant-
wortlich sein kénnten, und Belege weisen tatsdchlich auf einen Zusammen-
hang zwischen riickliufigen Spermienmengen und regionalen Giftstoffen
hin. 2006 veréffentlichte die Gynikologin Rebecca Sokol Ergebnisse einer
bemerkenswerten Untersuchung in Los Angeles, also der Stadt, aus der das
Sprichwort »Einer Luft, die wir nicht sehen kénnen, vertrauen wir nicht«
stammt. Bei der Suche nach einem Zusammenhang zur Umweltverschmut-
zung analysierte die Sokol-Gruppe Proben aus einer Spermabank, die inner-
halb von drei Jahren von 48 Wiederholungsspendern gesammelt worden
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war. Die Analyse erbrachte einen einheitlich signifikanten Befund: Ein
Anstieg des Ozonwerts ging mit einem Riickgang der Spermienanzahl ein-
her. Falls das klaffende Ozonloch, das der Mensch in unserer Atmosphire
verursacht hat, Thre Aufmerksambkeit bisher nicht erregt hat, duirfte dies nun
der Fall sein.

IN DER TAT GIBT ES UNTER DEN UMWELTFAKTOREN MEHRERE
KANDIDATEN, die fiir einen Riickgang der Spermienanzahl verantwortlich
sein kénnen. Einige Befunde deuten beispielsweise darauf hin, dass Rau-
chen und tibermifliges Trinken wihrend der Schwangerschaft die spitere
Spermienbildung bei Sohnen beeintrichtigen kénnen. Eine andere Entde-
ckung, die erst vor kurzem gemacht wurde, ergab, dass Chemikalien in syn-
thetischen Produkten als spermienschidliche Giftstoffe in Frage kommen.
Ein immer hiufiger vorkommendes Beispiel dafiir ist Bisphenol A (BPA),
eine chemische Verbindung, die bei der Herstellung von Polycarbonaten,
Epoxidharzen und verschiedenen anderen alltiglichen Gegenstinden wie
DVDs, Sonnenbrillen, medizinischen Geriten, Autoteilen, Sportausriistun-
gen und Verglasungen verwendet wird. Hitzebestindige Polycarbonate wer-
den vielfach bei Nahrungsmittelverpackungen oder als innere Beschichtung
von Konservendosen verwendet. BPA zihlt gegenwirtig zu den fiinfzig meist-
produzierten Chemikalien. Im Jahr 2008 betrug die weltweite Jahresproduk-
tion rund funf Millionen Tonnen, eine 6ffentliche Kontrolle findet aber erst
seit kurzem statt. 2010 wurden in einem Bericht der »Food and Drug Admi-
nistration« der Vereinigten Staaten Bedenken gedufert, ob man Féten, Sdug-
linge und junge Kinder damit in Kontakt kommen lassen sollte, wihrend
Kanada als erstes Land BPA offiziell als Giftstoff anerkannte. Gleichzeitig
hiuften sich beunruhigende Berichte tiber die schidliche Wirkung von BPA.
Mehrere Behorden stellten allerdings die Belege infrage, laut denen BPA gif-
tig ist. Die Europdische Union vertritt weiterhin den offiziellen Standpunkt,
dass der Kontakt mit Nahrungsmitteln ungefihrlich sei, obwohl 2012 ein er-
neutes Risikogutachten erstellt wurde. Eines istaber gewiss: In den Industrie-
dndern kommt man jeden Tag mit BPA in Berithrung. Besonders bei Erhit-
zung sickert dieser Stoff aus den Behiltern in die Nahrung, aulerdem wird
er permanent in Blut- und Harnproben festgestellt. Besonders beunruhi-
gend ist, dass die BPA-Werte bei Kindern im Allgemeinen doppelt so hoch
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wie bei Erwachsenen sind, und bei Babys auf Neugeborenen-Stationen sogar
zehnmal hoher. In einem bemerkenswerten Experiment tranken siebenund-
siebzig Harvard-Studenten eine Woche lang freiwillig Kaltgetrinke nur aus
Babyflaschen. Danach waren die BPA-Werte in ihren Harnproben um zwei
Drittel erhoht.

2010 verdffentlichte eine chinesisch-amerikanische Forschungsgruppe
unter der Leitung des Fortpflanzungsepidemiologen De-Kun Li einen Be-
richt iber Sexualprobleme bei Miannern, die an ihrem Arbeitsplatz BPA aus-
gesetzt waren. Die Forschungsgruppe fithrte Einzelgespriche mit Minnern
durch, die in chinesischen Fabriken arbeiteten und teilweise einer extrem
hohen Belastung mit BPA ausgesetzt waren. Andere hingegen hatten keinen
Kontakt mit BPA. Nach dem sorgfiltigen Ausschluss mehrerer moglicher
Storfaktoren stellten Li und seine Kollegen fest, dass die Gefahr, sexuelle
Probleme zu bekommen, bei Arbeitern mit BPA-Kontakt zwischen vier- und
siebenmal hoher war als bei den Kontrollpersonen. Alle Bereiche der midnn-
lichen Sexualitit waren betroffen: Das sexuelle Verlangen, Erektion, Ejakula-
tion und die sexuelle Befriedigung waren allesamt beeintrichtigt. Uberdies
stieg die Gefahr sexueller Probleme bei zunehmendem Kontakt mit BPA. Ar-
beiter in Fabriken mit BPA-Kontakt hatten innerhalb eines Jahres nach der
Anstellung zudem hiufiger sexuelle Probleme. Es muss betont werden, dass
der Kontakt mit BPA in den Fabriken manchmal extrem war. In bestimmten
Fillen war die BPA-Konzentration in den Harnproben der Arbeiter etwa fiinf-
zigmal hoher als bei den Kontrollpersonen.

Ein Jahr spiter gaben Mitglieder derselben Forschungsgruppe die Ergeb-
nisse einer Nachfolgestudie bekannt, bei der das direkte Verhiltnis von der
Qualitit der Samenfliissigkeit und BPA-Werten in Harnproben untersucht
wurde. Mehr als zweihundert Mdnner aus vier chinesischen Regionen mit
und ohne Kontakt zu BPA am Arbeitsplatz wurden untersucht. Nach dem
Ausschluss von Storfaktoren konnte eine Korrelation gestiegener BPA-Werte
im Harn mit deutlich gesunkener Qualitit der Samenfluissigkeit festgestellt
werden. Bei Arbeitern mit feststellbaren BPA-Mengen im Harn war die
Gefahr verminderter Spermienbeweglichkeit mehr als doppelt so grof3, die
Gefahr reduzierter Konzentration und Vitalitit der Spermien mehr als ver-
dreifacht und die Gefahr riickliufiger Spermienzahlen mehr als vervierfacht.
Diese Ergebnisse waren die ersten Hinweise darauf, dass BPA die Qualitit
der Samenfluissigkeit beeintrichtigt.
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Obwohl sich die Aufmerksamkeit hauptsichlich auf die Zufuhr von BrPA
durch Essen oder Trinken konzentriert, kann dieser Stoff auch direkt durch
die Haut aufgenommen werden. Genau da liegt das Problem. BPA wird hau-
fig bei Quittungen verwendet, die von Geriten mit einem Thermotransfer-
verfahren ausgedruckt werden. Dieses Verfahren wird seit den 1970er Jah-
ren vielfach bei Registrierkassen und Geldautomaten genutzt. Infolgedessen
ist BPA mittlerweile auch zu einem Schadstoff in Recycling-Papier geworden.
Thermopapier enthilt nicht immer BPA, hiufig befindet sich aber eine pulv-
rige Schicht dieser Chemikalie auf einer Seite einer Quittung. 2010 wurden
bei umfangreichen Labortests, die von der Environmental Working Group
der Vereinigten Staaten in Auftrag gegeben worden waren und bei denen
Stichproben von fithrenden Unternehmen und Dienstleistungsfirmen ge-
nommen wurden, bei vierzig Prozent der Quittungen hohe Konzentrationen
von BPA gefunden. Die Gesamtmenge von BPA, die auf Quittungen gemes-
sen wurde, war teilweise tausendmal so hoch wie bei anderen, eher themati-
sierten Quellen wie Plastikflaschen oder Lebensmittelkonserven. Wischtests
im Labor zeigten, dass sich BPA leicht von Quittungen 16st, und dies bedeu-
tet, dass diese Chemikalie problemlos auf den Hinden landen kann. Millio-
nen von Verkiufern arbeiten an Registrierkassen, und jeder von ihnen be-
rithrt an einem einzigen Tag Hunderte von Quittungen mit einer BPA-Be-
schichtung. Kontrollen der Centers for Disease Control in den Vereinigten
Staaten ergaben, dass Verkiufer durchschnittlich 30 Prozent mehr BPA in
ihrem Korper haben als andere Erwachsene.

Da BPA 1891 erstmals hergestellt wurde, hat der Mensch schon lange da-
mit zu tun. Spitestens seit den 1930er Jahren hitten aber die Alarmglocken
schrillen miissen. Damals wurde BPA experimentell an weiblichen Ratten ge-
testet, nachdem man diesen mit einem chirurgischen Eingriff die Eierstocke
entfernt hatte, und es wirkte wie ein Steroidhormon. Wenn man BPA (oder
eine von zwolf verwandten Chemikalien) an weibliche Ratten ohne Eierstécke
verfiitterte, entsprach die Auswirkung auf die Scheidenschleimhaut einer
Behandlung mit Ostrogenen. Seit mehr als siebzig Jahren wissen wir also,
dass BPA wie ein Ostrogen wirkt. Von offizieller Seite heiflt es aber, dass BPA
weniger wirksam als echte Ostrogene sei und bei der Verdauung rasch aus
dem menschlichen Kérper ausgeschieden wiirde. Aus diesen Griinden, so
heifdt es, stelle BPA kaum ein signifikantes Risiko fiir unsere Gesundheit dar.
Die Website der Polycarbonate/BPA Global Group des American Chemistry
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Council gibt an, dass BPA vollkommen ungefihrlich sei. 2008 bekriftigte die
Food and Drug Administration (FDA) der Vereinigten Staaten diese Einschit-
zung, aber der Kongress hat verniinftigerweise Schritte eingeleitet, um die
Verwendung von BPA einzuschrinken, und die FDA gebeten, die Sachlage
nochmals zu iiberpriifen. Bis heute wurde jedoch keine endgiiltige Maf3-
nahme eingeleitet. Aber wir sollten dringend herausfinden, ob Umwelt-
toxine wie BPA nicht nur Spermien beschidigen, sondern auch die Eier und
die Eierstocke. Als ersten Schritt in dieser Richtung miissen wir die Evolu-
tion der weiblichen Geschlechtsorgane und -zellen verstehen. Bis zu diesem
Punkt ging es in diesem Kapitel nur um die minnlichen Aspekte der Fort-
pflanzung, aber das war lediglich der Auftakt zum viel grofieren Beitrag, den
alle weiblichen Siugetiere leisten.

GENAU WIE DIE MANNER BEI DEN HODEN UND SPERMIEN teilen
auch Frauen die grundlegenden Eigenschaften ihrer Eierstocke und Eier mit
allen anderen weiblichen Siugetieren. Auf jeder Seite des weiblichen Kor-
pers befindet sich ein Fierstock. Wie der Hoden des Minnchens wird auch
der Eierstock in engem Zusammenhang mit der benachbarten Niere ent-
wickelt, er ist aber bedeutend kleiner. Ein menschlicher Eierstock ist etwa so
grofd wie eine Mandel und hat damit ein Volumen, das nur einem Drittel der
GroéRe eines Hodens entspricht. Uberdies verlagern sich Eierstécke nie sehr
weit von ihrer Ausgangslage in der Bauchhohle.

Jeder Eierstock liegt in der Nihe des Trichters eines réhrenférmigen
Eileiters, der zur Gebarmutter fithrt. Nach dem Eisprung (auch Ovulation
genannt), bei dem ein Ei vom Eierstock freigesetzt wird, landet das Ei im
Eileitertrichter, von wo es anschlieRend zur Gebirmutter hinunterwandert.
Zuerst gelangt das Fi in die Ampulla, einen Teil des Eileiters, dessen Innen-
oberfliche sehr faltig ist. Um die Gebarmutter zu erreichen, muss das Ei
dann durch den Isthmus, den nichsten Abschnitt des Eileiters mit einer glat-
teren Oberfliche, wandern. Die Befruchtung des Eis mit einem Samenfaden
findet normalerweise in der Nihe des Ubergangs zwischen der Ampulla und
dem Isthmus statt.

Bei den meisten Sdugetieren wird der Eierstock von einer Gewebetasche,
der Bursa, umhtillt. Diese fast vollstindige Umbhiillung des Eierstocks — mit
Ausnahme einer kleinen Offnung zur Bauchhshle — sorgt dafiir, dass das Ei
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am Anfang seiner Reise zur Gebdrmutter sicher im Eileitertrichter landet.
Da Lemuren, Loris und die meisten Nichtprimaten unter den Sdugetieren
eine Bursa um den Eierstock haben, ist das hochstwahrscheinlich der Ur-
zustand. Bei Koboldmakis, Affen, Menschenaffen und Menschen ist die
Bursa aber verschwunden. Auf den ersten Blick ist dieser Unterschied ratsel-
haft. Normal wiirde man davon ausgehen, dass der Verlust der Bursa im Ver-
lauf der Evolution das Risiko erhohte, dass ein Fi in die Bauchhohle ent-
weicht, anstatt sicher in den Eileiter zu gelangen.

In seltenen Fillen kommt es tatsichlich vor, dass ein Ei nicht in den Eilei-
ter gelangt. Wird das Ei trotzdem befruchtet, entwickelt sich das Embryo in
der Bauchhohle. Die Entwicklung an der falschen Stelle (ektopische Schwan-
gerschaft) kommt beim Menschen bei hundert Schwangerschaften einmal
vor. In den meisten Fillen findet die Entwicklung des Embryos im Eileiter
statt. Dass das Ei nicht in den Eileiter gelangt, was zur Entwicklung des
Embryos in der Bauchhohle fiihrt, ist viel seltener und kommt beim Men-
schen nur einmal bei 10.000 Schwangerschaften vor. Ohne chirurgischen
Eingriff fiihrt dieser Zustand fiir Mutter und Fétus zwangsldufig zum Tod.
Starker Selektionsdruck sollte daher eigentlich bei allen Sdugetieren zu einer
zuverldssigen Verlagerung des Eis aus dem Eierstock in den Eileiter fithren.
Warum aber in aller Welt verschwand die Bursa dann beim gemeinsamen
Vorfahren der Koboldmakis, Affen, Menschenaffen und Menschen? Die Ent-
wicklung eines speziellen Mechanismus, der die urspriingliche umschlie-
fRende Funktion der Bursa ersetzte, muss wohl mit ihrem Verschwinden ein-
hergegangen sein.

In der Tat gibt es deutliche Anzeichen fiir einen solchen Ersatzmechanis-
mus. Bei Rhesusaffen und bei Frauen kann man den Eisprung direkt mit-
hilfe eines Laparoskops beobachten. (Mit so einem Instrument kann der Arzt
in die Bauchhdhle hineinschauen.) Untersuchungen mit diesem Gerit zeig-
ten, dass der Eileitertrichter in engem Kontakt mit dem Eierstock bleibt, wih-
rend er sich iiber dessen Oberfliche bewegt und die Stelle sucht, wo der
Eisprung stattfinden wird. Gut moglich, dass diese Bewegung des Eileiter-
trichters die sichere und rechtzeitige Verlagerung des Eis zum Eileiter absi-
chert. Da allen Mitgliedern dieser vier erwihnten Primatengruppen die
Bursa fehlt, ist die Folgerung angemessen, dass auch die gleitende Bewe-
gung des Eileitertrichters bei allen vorkommt. Immerhin ergibt dieser Mecha-
nismus nur Sinn, wenn bei der Ovulation nur ein einziges Ei aus dem Eier-
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stock austritt. Ohne Bursa wiirden mehrfache Eispriinge eines einzigen Eier-
stocks das Risiko erhchen, dass ein Ei sich verirrt. Vermutlich war der ge-
meinsame Vorfahre der Koboldmakis, Affen, Menschenaffen und Menschen
darauf ausgerichtet, jeweils nur ein oder zwei Jungtiere zu gebiren. In spite-
ren Kapiteln werden wir sehen, dass es Hinweise aus anderen Richtungen
gibt, die diese Schlussfolgerung bestitigen.

Zu den Beschrinkungen der Mutterschaft gehort auch die Tatsache, dass
die maximale Menge der Eier, die eine Frau produzieren kann, von vorn-
herein begrenzt ist. Eier werden allgemein wellenweise aus Oogonien (Vor-
lduferzellen) gebildet. Mit nur wenigen Ausnahmen besitzt jedes Siugetier-
weibchen einen Grundvorrat von Vorliuferzellen, der im Laufe des Lebens
allmihlich aufgebraucht wird. Beim Menschen wird die maximale Anzahl
der Vorlduferzellen im Eierstock — rund sieben Millionen — in der Mitte
der Entwicklung des Fétus erreicht. Bis zur Geburt wird der Vorrat bereits
auf etwa zwei Millionen reduziert, und bei einem siebenjdhrigen Madchen
sind nur noch 300.000 Vorliuferzellen iibrig. Von diesem Vorrat schaffen
es nur einige Hunderte bis zum Eisprung. Dementsprechend ist die Anzahl
der Spermien eines einzigen Ejakulats fiinfhunderttausendmal so grof} wie
die maximale Anzahl der Eier, die der Eierstock einer Frau wihrend ihrer
fertilen Jahre produzieren kann.

Wihrend bei Sdugetieren einzelne Abschnitte der Hoden verschiedene
Stadien der Spermienbildung aufweisen, hat die Produktion der Eier im Noz-
malfall einen einheitlichen Zyklus, bei dem die beiden Eierstécke aneinan-
der gekoppelt sind. Von einem Oogonium ausgehend, entwickelt sich jede
Eizelle innerhalb eines Follikels (Zellhaufen) im Eierstock. Mit dem Reifen
der Eizelle wird der Follikel grofRer, bis schlieflich ein mit Fliissigkeit gefiill-
ter Hohlraum entsteht. In diesem Stadium wandert der vergrofRerte Follikel
an die Oberfliche des Eierstocks, wo das Ei freigesetzt werden kann. Die Rei-
fung eines Follikels kann zu jedem Zeitpunkt gestoppt werden. Dann findet
ein Zerfall (Atresie) des Follikels statt. Auch bei Siugetieren mit einem einzi-
gen Eisprung pro Zyklus, wie bei menschlichen Frauen, treten gewohnlich
mehrere Follikel in beiden Eierstocken die Endphase der Reifung an. Die
Entwicklung jedes Follikels nimmt fast vierhundert Tage, also mehr als ein
Jahr, in Anspruch. Da sich kontinuierlich neue Follikel entwickeln, sind im
Eierstock jederzeit alle Entwicklungsstadien vorhanden. In jedem mensch-
lichen Zyklus wird eine groflere Menge Follikel fiir die Endphase der Rei-
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fung rekrutiert, aber in den meisten Fillen gibt es am Ende einen unbekann-
ten Vorgang, bei dem sich genau ein Follikel in einem der beiden Eierstocke
durchsetzt. In der Regel setzt sich die Entwicklung dieses dominanten Folli-
kels bis zum Eisprung fort, wihrend alle andere zerfallen. Bei einigen Zyklen
gelangt jedoch kein einziger Follikel zum Eisprung.

Bei den Eierstockzyklen aller Sdugetiere wird die Entwicklung der Follikel
durch ein stimulierendes Hormon (FSH) gesteuert. Dieses Hormon wird von
der erbsengrofien Hirnanhangdriise (Hypophyse) unterhalb des Gehirns pro-
duziert. Wihrend ihrer Entwicklung produzieren die Follikel selbst Steroid-
hormone, vor allem Ostrogene. Die Freisetzung eines Eis aus einem reifen
Follikel wird im Normalfall durch einen deutlichen Anstieg des Luteinisieren-
den Hormons (LH), einem weiteren von der Hirnanhangdriise produzierten
Hormon, ausgeldst. Nach dem Eisprung wird der Rest des Follikels in einen
Gelbkorper (Corpus luteum) umgewandelt, und kleinere LH-Mengen f6érdern
die Produktion von Progesteron. Falls keine Befruchtung stattfindet, bleibt der
Gelbkorper kurzzeitig erhalten, zerfillt aber vor dem Anfang des nichsten
Zyklus. Entsprechend kann der Zyklus im Eierstock in zwei Abschnitte unter-
teilt werden: Am Beginn steht eine Follikelphase, in der sich einige Follikel bis
zum Zeitpunkt des Eisprungs entwickeln, und danach folgt eine Lutealphase
mit einem nach dem Eisprung gebildeten Gelbkorper.

Der Ubergang von einer Follikelphase zur Lutealphase ist bei Frauen
durch einen kleinen aber erkennbaren Aufstieg der basalen Kérpertempera-
tur (der Minimalwert im Ruhezustand) gekennzeichnet. Dieser Anstieg der
Korpertemperatur um 0,3°C bis 0,6°C in der Mitte des Zyklus spiegelt eine
Zunahme des Energieumsatzes wider, die anschliefRend bis zum Ende des
Zyklus weiterbesteht. Weil dieser Temperaturanstieg gewohnlich kurz nach
dem Eisprung auftritt, wird er hiufig als leicht messbarer Indikator der Frei-
setzung eines Eis vom Eierstock verwendet. Selbstverstindlich gestatten
heutzutage genaue Hormonmessungen zuverlissigere Informationen, aber
die Kérpertemperatur gilt immer noch als grober Indikator fiir den Eisprung.

OBWOHL DIE GRUNDLEGENDE STRUKTUR des Zyklus bei allen Siu-
getieren identisch ist, gibt es einen fundamentalen Unterschied beim Zu-
sammenhang von Begattung und Eisprung. Bei einigen Sdugetieren, bei-
spielweise Katzen, Kaninchen und Spitzhérnchen, verursacht die Begattung
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an sich durch das Ausldsen eines plétzlichen LH-Anstiegs den Eisprung. Bio-
logen bezeichnen das als induzierten Eisprung. Wird das Weibchen wihrend
eines Zyklus nicht begattet, gibt es lediglich eine Follikelphase. Der Eisprung
findet nicht statt, und ein Gelbkorper wird nicht gebildet. Solche Zyklen
ohne Begattung sind kurz. Bei einigen Siugetieren (wie Miusen) gibt es eine
kleine Abweichung, bei ihnen findet der Eisprung ohne Begattung statt, aber
die Begattung ist fiir die Bildung eines Gelbkorpers notwendig. Das End-
ergebnis ist in beiden Fillen identisch: Ein Gelbkérper wird nur gebildet,
wenn eine Begattung stattgefunden hat. Der Einfachheit halber kann man
diese zwei Moglichkeiten mit der Bezeichnung »induzierter Eisprung« zu-
sammenfassen.

Der induzierte Eisprung steht in direktem Gegensatz zum Vorgang beim
Menschen und vielen anderen Siugetieren, bei denen der Eisprung unab-
hingig von der Begattung stattfindet. Bei jedem Zyklus wird im Innern ein
rascher LH-Anstieg erzeugt, der den Eisprung und die anschlieRende Bil-
dung eines Gelbkorpers auslost. Fiir die Auslosung des Eisprungs ist keine
Begattung notig, deshalb bezeichnet man ihn als »spontan«. Ein Zyklus, bei
dem der Eisprung und die Bildung eines Gelbkorpers nicht von der Begat-
tung abhingen, dauert in der Regel lang, da er automatisch sowohl eine Fol-
likelphase als auch eine Lutealphase enthilt. Wir kénnen dementsprechend
einen grundlegenden Unterschied zwischen zwei Siugetiergruppen erken-
nen: Arten mit kurzen begattungsabhingigen Zyklen und Arten mit langen
Zyklen, die von der Begattung unabhingig sind.

Die Vertreter beider Hauptgruppen von Siugetieren (mit induziertem
oder spontanem Eisprung) haben einen bestimmten Zyklustyp. Raubtiere,
Insektenfresser, Nagetiere und Spitzhornchen zum Beispiel haben im Allge-
meinen kurze, begattungsabhidngige Zyklen, wihrend Primaten, Huftiere,
Waltiere und Elefanten in der Regel lange Zyklen haben, die nicht von der
Begattung abhingen. Wie alle anderen Primaten haben menschliche Frauen
einen Zyklus, bei dem der Eisprung spontan geschieht und auf den automa-
tisch die Bildung eines Geldkérpers folgt. Dieses Merkmal war wahrschein-
lich schon beim gemeinsamen Vorfahren der Primaten vor mehr als achtzig
Millionen Jahren vorhanden. Wie beim Menschen betrigt die durchschnitt-
liche Zyklusdauer bei Primatenarten im Allgemeinen etwa einen Monat.
Man kann deshalb davon ausgehen, dass die Zyklusdauer bei den Primaten-
vorfahren vergleichbar lang war.
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1554 HEIRATETE DIE ENGLISCHE KONIGIN MARY I. im Alter von 38
Jahren Philipp 1I. von Spanien. Wegen ihres Alters und der generellen Um-
stinde war sie besonders erpicht darauf, méglichst bald einen Sohn zu haben.
Nur zwei Monate nach der Hochzeit konnte einer ihrer Arzte die Schwanger-
schaft der Konigin bekannt gegeben und berichtete in diesem Kontext von
Begleiterscheinungen wie dem allmihlichen Anschwellen des Bauches und
Ubelkeit. Neun Monate spiter aber gab es nichts vorzuweisen. Spiter wurde
gemutmaflt, dass die grofe Enttiuschung der Konigin tiber diesen Schock
die Verfolgungen ausléste, die ihr den Spitznamen »Bloody Mary« einbrach-
ten. Drei Jahre spiter passierte dasselbe. Dieses Mal litt die Gesundheit der
Konigin stark, was zu ihrem frithen Tod beitrug.

Vielfach geht man davon aus, dass die Kénigin Scheinschwangerschaften
(auch eingebildete Schwangerschaften genannt) hatte, ein seltener Zustand,
der einer schwerwiegenden emotionalen und psychischen Erkrankung zu-
zuschreiben ist. In seinen Memoiren schrieb Sigmund Freud, dass seine
bekannteste Patientin »Anna O« zu Unrecht glaubte, sie wire von ihrem vor-
herigen Psychoanalytiker Josef Breuer schwanger. Obwohl die Symptome
stark variieren, haben Frauen, die unter einer Scheinschwangerschaft leiden,
meist eines gemeinsam: die extreme Sehnsucht, ein Kind zu gebiren. Die
meisten Fille treten bei Frauen auf, die zwischen 30 und 50 Jahre alt sind.
Scheinschwangerschaften sind allerdings extrem selten und kommen ge-
genwirtig nur bei einer von siebentausend Schwangerschaften in den Verei-
nigten Staaten vor. Viele natiirliche Zeichen einer echten Schwangerschatft,
wie das Aufhéren der Menstrualblutung, Stimmungsumschwiinge, Geliiste,
Ubelkeit, vergréRerte und empfindliche Briiste, Blihungen, Bewegungen
innerhalb der Gebarmutter und Gewichtszunahme kénnen auch bei einer
Scheinschwangerschaft vorkommen.

Bei Sdugetieren mit induziertem Eisprung nimmt die Scheinschwanger-
schaft eine ganz andere Form an. Wenn die Begattung zur Befruchtung
fithrt, was unter natiirlichen Bedingungen meist der Fall ist, férdert das vom
Gelbkorper ausgeschiedene Progesteron die Stabilitit und den Erhalt der da-
rauf folgenden Schwangerschaft. Fithrt die Begattung nicht zur Schwanger-
schaft, ist das Erzeugen von Progesteron durch den Gelbkorper sinnlos, und
eine Scheinschwangerschaft ist das Resultat. Dies geschieht oft bei Katzen,
wenn ein Weibchen von einem infertilen Midnnchen gedeckt wird. Wihrend
einer Scheinschwangerschaft erlebt das Weibchen bei solchen Siugetieren
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einige Veranderungen, die auch bei einer normalen Trichtigkeit auftreten,
wie die Verstirkung der Blutversorgung der Gebirmutter und die Verdi-
ckung der Gebirmutterwand. Irgendwann erkennt jedoch der weibliche Kor-
per, dass sich keine Jungtiere entwickeln, und die Scheinschwangerschaft
wird beendet. In diesem Fall werden hiufig wie bei der Menstruation Blut
und Gewebereste von der Gebarmutter ausgeschieden. Wie ich spiter erkla-
ren werde, gibt es aber einen grundlegenden Unterschied zwischen der Blut-
und Gewebeausscheidung nach einer Scheinschwangerschaft und dem Spe-
zialfall der Menstruation.

AN DEN VIER BIS FUNF TAGEN am Ende des Eierstockzyklus verliert
eine Frau durchschnittlich etwa 30 Milliliter Blut. Dies entspricht einem
jahrlichen Verlust von etwa 0,36 Liter Blut — und bei einigen Frauen ist er
sogar viermal so hoch. Die Blutung entsteht durch das Abstofsen der inneren
Schicht der Gebiarmutter, das durch das Schrumpfen des Gelbkorpers am
Ende der Lutealphase verursacht wird. Da diese Blutung etwa monatlich vor-
kommt, wird sie nach dem lateinischen Wort mens fiir »Monat« als »Mens-
truation« bezeichnet. Das Wort wird gewohnlich nur bei Arten mit duflerlich
sichtbarer Blutung verwendet, obwohl einige Autoren irrefithrend die Eier-
stockzyklen bei simtlichen Primaten »Menstrualzyklen« nennen. Obgleich
alle Primaten in der Regel lange Eierstockzyklen haben, gibt es beziiglich des
von der Gebiarmutter ausgeschiedenen Blutes am Ende des Zyklus einen
wesentlichen Unterschied. Lemuren und Loris scheiden kein Blut aus, weil
die Plazenta nicht in die innere Schicht der Gebarmutter eindringt. Diese
Primaten haben nicht einmal am Ende der Schwangerschaft Ausscheidun-
gen. Die Menstrualblutung kommt nur bei Affen, Menschenaffen und Men-
schen vor, und unter diesen Primaten haben Menschen bei weitem die am
starksten ausgepragte Menstruation.

Menstrualzyklen wurden bei Altweltaffen, Menschenaffen und Menschen
ausgiebig untersucht, aber es ist immer noch nicht klar, warum tiberhaupt
Blut von der Gebirmutter ausgeschieden wird. Im Gegensatz zu Lemuren
und Loris ist die Plazenta bei Koboldmakis, Affen, Menschenaffen und Men-
schen hochgradig invasiv und tritt mit den Blutgefiflen der Mutter in der
Gebarmutterwand in direkten Kontakt. Wihrend der Lutealphase des Eier-
stockzyklus finden in der inneren Schicht der Gebirmutter verschiedene
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Verinderungen statt. Diese Anderungen, darunter die rasche Ausbreitung
und markante Vergroferung der Blutgefifle, bereiten die Gebarmutter fiir
die Befestigung und Frithentwicklung der Plazenta im Falle einer Empfing-
nis vor. Die innere Schicht der Gebirmutter, Endometrium genannt, wird
wihrend der Lutealphase auch bedeutend dicker. Kommt es zu keiner Emp-
fangnis, endet die Lutealphase mit der Menstruation. Jahrelang wurde die
Menstruation bei Affen, Menschenaffen und Menschen nur als Ausschei-
dung von iiberfliissigem Gewebe der Gebarmutter angesehen.

1993 prasentierte Margie Profet eine radikal neue Erklarung fiir die Ent-
wicklung der Menstruation, die betrichtliche Aufmerksamkeit in den Me-
dien erregte. In einem oft zitierten Artikel stellte sie die Hypothese auf, dass
die Menstrualblutung die Gebirmutter und die FEileiter vor Krankheits-
erreger schiitze, die von Spermien {ibertragen werden. Diese Hypothese war
deshalb reizvoll, weil Erreger auf Spermien oder in der Samenfliissigkeit
natiirlich eine ernsthafte Bedrohung fiir das weibliche Fortpflanzungssys-
tem darstellen wiirden. Bei genauerer Priifung wurde aber offensichtlich,
dass die Profet-Hypothese grundlegende Fehler aufweist. Probleme, die
durch Erreger auf Spermien verursacht werden, miissten auch bei allen an-
deren Siugetieren vorkommen, wodurch Menstruation ebenfalls generell
vorkommen miisste. Profet behauptete, dass die Menstrualblutung bei allen
Sdugetieren vorkdme, aber das ist schlicht falsch. Von Affen, Menschenaffen
und Menschen abgesehen, konnte man echte Menstruation lediglich bei be-
stimmten Fledermausarten und den seltenen afrikanischen Riisselspringern
nachweisen.

Auflerdem hitte die natiirliche Selektion sicherlich zu Gegenmafinah-
men gefithrt, die Gebiarmutter gegen Krankheitserreger auf Spermien zu
schiitzen. Im Zusammenhang damit spielt der Schleim, der vom Gebarmut-
terhals der Sdugetiere in groRen Mengen ausgeschieden wird, eine wichtige
Rolle. Eine seiner Funktionen besteht darin, das Eindringen von Erregern zu
verhindern, die wihrend der Kopulation in der Scheide gelangen. Zudem
befinden sich in der Scheide meist weife Blutkérperchen, um eindringen-
den Erregern zu begegnen. Unterm Strich gibt es keine iiberzeugenden Hin-
weise, dass die Abwehr von Krankheitserregern auf Spermien mit der Ent-
stehung der Menstruation zu tun hat. Auf jeden Fall erscheint ein solcher
Zusammenhang kaum folgerichtig, da es beim Menschen bis zu vier Wochen
vor der nichsten Menstruation zum Geschlechtsverkehr kommen kann. Bei
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einem so langen Intervall zwischen Kopulation und Menstruation hitten
eventuelle Krankheitserreger reichlich Zeit, sich zu vermehren und sich in
der Gebarmutter und den Eileitern zu verbreiten.

Gegenwirtig gibt es keine allgemein anerkannte Erklirung fur die Ent-
stehung der Menstruation. Jede kiinftige Deutung muss auch erkliren kon-
nen, warum der Blutverlust bei Frauen so ausgeprigt ist. Der Verlust von
30 Millilitern Blut bei jeder Menstruation entspricht einer betrichtlichen
Menge Eisen, ein unentbehrliches und oft knappes Mineral. Besonders
starke Menstrualblutung kann zu Blutarmut fithren oder bereits existieren-
den Eisenmangel verschirfen. Eine Untersuchung in Brasilien ergab, dass
die Eisenvorrite von Frauen zuriickgingen, die mehr als 60 Milliliter Blut
pro Zyklus verloren. Betrug der Blutverlust bei der Menstruation mehr als
neunzig Milliliter, war klinisch nachweisbare Blutarmut wahrscheinlich.
Offensichtlich muss ein betrichtlicher Selektionsdruck den Ursprung und
den Erhalt einer so ausgepriagten Menstrualblutung — viel stirker als bei
Menschenaffen und Affen — wihrend der Evolution des Menschen begiins-
tigt haben.

Die Anthropologin Beverly Strassmann stellte die These auf, dass die
Menstruation eine energiesparende Evolutionsanpassung ist. Die zyklische
Verdickung und Verdiinnung der Gebarmutterwand kommt bei allen Sduge-
tieren vor, bei Affen, Menschenaffen und Menschen ist sie aber besonders
ausgeprigt. Der Energieverbrauch der inneren Schicht der menschlichen
Gebarmutter wurde durch Messungen an Gewebeschnitten verfolgt. Bis
zum Ende der Lutealphase steigt der Energieverbrauch im Vergleich zum
Zyklusanfang auf das Siebenfache an. Aus diesem Grund kam Strassmann
zu dem Schluss, dass es mehr Energie kostet, die vergroflerte Innenschicht
der Gebiarmutter zu erhalten, als sie in jedem Zyklus neu zu bilden. Sie ver-
mutete, dass die Blutung eine Nebenwirkung ist, die auftritt, wenn die Blut-
menge fiir eine effiziente Absorption zu grofl wird. Nebenbei entdeckte
Strassmann eine weitere Schwiche in Profets Hypothese: Bei Gesellschaften
ohne Geburtenkontrolle kommt die Menstruation bei fortpflanzungsfihigen
Frauen eher selten vor. Strassmanns Betrachtungsweise der menschlichen
Menstruation wurde durch ihre langfristige Feldforschung beim Dogons-
tamm in Mali unterstiitzt. Im Durchschnitt hat eine Dogonfrau etwa neun
Schwangerschaften, die zu Lebendgeburten fithren. Dementsprechend ist
die Menstruation besonders wihrend der Hochphase des gebarfihigen Alters
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relativ selten. Allerdings erklirt Strassmanns Deutung der Menstruation als
energiesparende Anpassung nicht, warum der Blutverlust bei Frauen wih-
rend der Menstruation so viel grofRer ist als bei jeder anderer Primatenart.

2009 entdeckte eine Forschungsgruppe unter der Leitung des Gynikolo-
gen Jan Brosens eine einfallsreiche neue Erklirung der Menstruation. Vor
dem Hintergrund, dass echte Menstruation nur bei Affen, Menschenaffen,
Menschen und wenigen anderen Siugetieren vorkommt, stellten die For-
scher fest, dass die Menstruation wie die Schwangerschaft ein Entziindungs-
zustand ist. Entsprechend gingen sie davon aus, dass die Menstruation dazu
dient, die Gebiarmutter auf das tiefe Eindringen in das Gewebe vorzuberei-
ten, das wiahrend der Schwangerschaft stattfindet. Ein Vorteil dieser These
liegt darin, dass der heftige Blutverlust wihrend der menschlichen Menstrua-
tion mit dem besonders invasiven Charakter der Schwangerschaft in Verbin-
dung gebracht werden kann. Diese Erklirung konnte auf jeden Fall hilfreich
sein, einige Stérungen bei der menschlichen Menstruation und Schwanger-
schaft zu entmystifizieren.

Eine letzte Moglichkeit verdient Beachtung, obwohl keine ausreichenden
Nachweise fiir sie vorliegen. Bei Sdugetieren mit echter Menstruation wer-
den moglicherweise im weiblichen Genitaltrakt Spermien gelagert. Dann
konnte die Ausscheidung von Blut und Geweberesten aus der Gebarmutter
dazu dienen, alte Spermien nach dem Ende des Eierstockzyklus zu entfer-
nen.

Allgemein anerkannt ist, dass Spermien nur eine begrenzte Lebensdauer
haben. Die normale Obergrenze bei Sdugetieren einschliefRlich des Men-
schen soll zwei Tage betragen. Seit geraumer Zeit ist allerdings bekannt,
dass Frauen grofle Mengen von Spermien in speziellen kleinen Taschen
oder Nischen (Krypten) im Gebarmutterhals speichern. Diese Krypten spie-
len auch eine wichtige Rolle bei der Bildung des vom Gebirmutterhals abge-
sonderten Schleims, ein wissriges Gel, dass beim menschlichen Zyklus und
der Fertilitit eine grofle Rolle spielt. In der Mitte des Zyklus ist der Schleim
etwa so dunnfliissig wie Eiweif3, und dieser Zustand gilt haufig als Indikator
fiir den ungefihren Zeitpunkt des Eisprungs.

Der Biophysiker Erik Odeblad entdeckte vier grundlegende Typen von
Schleim bei Frauen (G, L, P, S), wobei jeder eine besondere Funktion hat.
Die verschiedenen Schleimtypen werden von bestimmten Krypten in ver-
schiedenen Regionen des Gebarmutterhalses erzeugt und weisen wihrend
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des Menstrualzyklus proportionale Verinderungen auf. In der Vorberei-
tungsphase des Eisprungs blockiert L-Schleim den Weg fiir abnormale Sper-
mien, wihrend S-Schleim normalgebildete Spermien in die Krypten des
Gebiarmutterhalses leitet. Spermien, die in die Krypten gelangt sind, werden
provisorisch mit Schleimpfropfen eingeschlossen. Um die Zeit des Eisprungs
herum werden die Pfropfen dann vom P-Schleim aufgelost. Spermien wer-
den so aus den Krypten entlassen und kénnen zu den Eileitern weiterwan-
dern. Im frithen Stadium des Zyklus und wihrend der Lutealphase nach
dem Eisprung bildet G-Schleim am unteren Ende des Gebidrmutterhalses
eine Sperre, die Spermien nicht einfach tiberwinden kénnen.

Kurz gesagt, konnen menschliche Spermien mehrere Tage lang unver-
sehrt im Schleim tiberleben, der vom Gebirmutterhals erzeugt wurde. Der
Fortpflanzungsbiologe John Gould wies nach, dass Spermien noch achtzig
Stunden nach der Besamung fruchtbar sein konnen. Bewegliche Spermien
mit normaler Schwimmgeschwindigkeit wurden sogar bis zu fiinf Tage nach
der Besamung gefunden. In einer anderen Studie untersuchte eine For-
schungsgruppe unter der Leitung des Gynikologen Michael Zinaman Sper-
mien im Schleim, der bis zu drei Tage nach der kiinstlichen Besamung von
Frauen entnommen wurde. In den meisten Fillen erwiesen sich die gebor-
genen Spermien als lebensfihig. Die Forscher kamen zu dem Schluss, dass
die Funktionsfihigkeit von Spermien im Gebarmutterhals der Frau erhalten
bleibt, was darauf hinweist, dass dieser als Speicherplatz fiir Spermien zu
betrachten ist.

Wir wissen viel iiber den Schleim, der vom menschlichen Gebirmutter-
hals erzeugt wird, aber nur wenig iiber die Spermien, die sich darin befin-
den. Bedauerlicherweise wissen wir erstaunlich wenig {iber die Speicherung
der Spermien in den entsprechenden Krypten. Unsere Kenntnisse sind im
Grunde auf eine einzige bahnbrechende Untersuchung beschrinkt, die der
Gynikologe Vaclav Insler mit seinen Kollegen 1980 veréffentlichte. Funf-
undzwanzig mutige Frauen, denen die Gebirmutter mittels Hysterektomie
chirurgisch entfernt werden sollte, hatten sich bereit erklirt, sich einen Tag
vorher kiinstlich besamen zu lassen. Die Frauen wurden in drei Gruppen
eingeteilt: Neun Frauen hatten eine Vorbehandlung mit Ostrogen hinter
sich und wurden mit normaler Samenfliissigkeit besamt, neun hatten eine
Vorbehandlung mit einem Progesteron dhnlichen Hormon hinter sich und
wurden ebenfalls mit normaler Samenfliissigkeit besamt und sieben hatten
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eine Vorbehandlung mit Ostrogen hinter sich und wurden mit abnormaler
Samenfliissigkeit (niedrige Spermienmenge mit vielen Formabweichun-
gen und beschrankter Mobilitdt) besamt. Nach der operativen Entfernung
der Gebiarmutter am Tag nach der kiinstlichen Besamung wurden Serien-
schnitte durchgefiithrt, um die Speicherung der Spermien in den Krypten
mikroskopisch zu untersuchen.

Festgestellt wurde eine starke Variation der Gréf3e der Krypten, und Sper-
mien wurden am Gebarmutterhals vorwiegend in den gréferen Krypten ge-
funden. Innerhalb von zwei Stunden nach der Besamung hatten Spermien
die gesamte Linge des Gebirmutterhalses besiedelt. Insler und seine Kol-
legen rechneten aus, wie viele Krypten Spermien enthielten und wie viele
Spermien sich im Durchschnitt darin befanden. Sowohl die Proportion der
besiedelten Krypten als auch die Spermiendichte waren signifikant hoher bei
Gebirmiittern, die mit Ostrogen vorbehandelt worden waren, als bei denen,
die mit dem Progesteron dhnlichen Hormon vorbehandelt worden waren.
Nach einer Vorbehandlung mit Ostrogen wurden bis zu 200.000 gespei-
cherte Spermien in den Krypten einer Gebiarmutter gefunden, wiahrend die
Menge nach einer Vorbehandlung mit dem Progesteron dhnlichen Hormon
maximal ein Viertel so hoch war. Insler und seine Kollegen stellten auch fest,
dass die Qualitdt der Samenfliissigkeit eine entscheidende Bedeutung fiir die
Speicherung der Spermien hatte. Sowohl der Anteil der Krypten, die von
Spermien besiedelt waren, als auch die Dichte der Spermien waren bei
Frauen, die mit abnormaler Samenfliissigkeit besamt worden waren, deut-
lich reduziert. Kurz gesagt, zeigten die Ergebnisse, dass die Speicherung von
Spermien in den Krypten der menschlichen Gebirmutter wihrend der Fol-
likelphase wahrscheinlicher ist, wenn Ostrogen vorherrscht, und dass gesunde
Spermien hiufiger als abnormale Spermien gelagert werden. Uberdies stell-
ten Insler und seine Kollegen fest, dass im Schleim der Gebarmutter bis zum
neunten Tag nach der Besamung lebende Spermien gefunden wurden. Zu-
sammenfassend vermuteten sie, dass der Gebidrmutterhals als Speicher
dient, von dem lebensfihige Spermien allmihlich freigesetzt werden und in
den Eileiter gelangen konnen. Eine derartige kontrollierte Freisetzung
kénnte fiir einen lingeren Zeitraum das Uberleben von befruchtungsfihi-
gen Spermien gewihrleisten.

Es gibt auch Befunde, die darauf hinweisen, dass Spermien nicht nur im
Gebiarmutterhals, sondern auch im Eileiter gespeichert werden kénnen. Be-
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kannt ist, dass sich Spermien beim Menschen und verschiedenen anderen
Sdugetieren an der Innenseite des Eileiters anlagern konnen. Die Fortpflan-
zungsphysiologin Joanna Ellington und ihre Kollegen untersuchten diese
angelagerten Spermien auf Zellen, die von der Oberfliche des Eileiters iso-
liert wurden. Sie endeckten, dass nicht angelagerte Spermien im Vergleich
zu angelagerten Spermien verschiedene Anomalien aufwiesen. Es ist daher
moglich, dass die Anlagerung auf der Innenseite des Eileiters eine zusitz-
liche Grundlage zur Selektion hochwertiger Spermien darstellt.

AN DIESER STELLE MUSSEN WIR DIE ZYKLEN im menschlichen Eier-
stock ndher betrachten. In der medizinischen Praxis wird der Beginn der
Menstrualblutung als erster Tag des Zyklus und der letzte Tag vor der nichs-
ten Menstruation als dessen Ende definiert. In Forschungsartikeln und me-
dizinischen Lehrbiichern wird gemeinhin ein idealisierter Zyklus von rund
vier Wochen angenommen, wobei der Eisprung etwa in der Mitte zwischen
zweil Menstruationen stattfindet. Regelmiflige 28-tigige Zyklen mit dem
Eisprung in der Mitte werden als Norm angesehen, und jede markante Ab-
weichung wird als anormal betrachtet. Dieses standardisierte »Eieruhr«-
Modell ist eine Abstraktion und kann irrefithrend sein. Im echten Leben gibt
es grofde Schwankungen, die ihre eigene biologische Bedeutung haben.

Ein bahnbrechender Artikel, den der Fortpflanzungsbiologe Alan Treloar
und seinen Kollegen 1967 verdffentlichte, befasste sich mit den Abweichun-
gen der Menstruation im Verlauf des gesamten Lebens. In den ersten fiinf
Jahren nach der ersten Menstrualblutung (Menarche) weist die Zyklusdauer
grofle Schwankungen auf, und sie ist im Durchschnitt linger als in den Jah-
ren der grofiten Fruchtbarkeit. Anschliefend weisen die Zyklen ein regel-
mifigeres Muster auf, wobei ihre Dauer {iber einen Zeitraum von etwa
25 Jahren allmihlich abnimmt. Danach nimmt die Zykluslinge wieder zu
und zeigt am Ende der fruchtbaren Zeit (Menopause) zunehmend gréfiere
Schwankungen. In dieser Phase steigt die durchschnittliche Zyklusdauer
von urspriinglich vier auf acht Wochen an. In den fruchtbarsten Jahren zwi-
schen 20 und 45 dauert der Zyklus im Jahresschnitt tatsdchlich aber etwa
vier Wochen. Andererseits variiert die individuelle Dauer im Jahresschnitt
stark und kann zwischen 26 und 31 Tagen liegen. Wenig erstaunlich ist, dass
die Schwankung bei Zyklen einer einzelnen Frau noch gréfer ist. Eine
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Schwankungsbreite von drei bis fiinf Wochen ist normal, und einzelne Zy-
klen konnen sogar auflerhalb dieses Bereichs liegen.

In einer neueren Studie analysierten die Gynikologin Kirstine Miinster
und ihre Kollegen die Zyklusschwankungen in Dinemark. In dinischen
Schulen fordert die Gesundheitserziehung das Fithren von Menstruations-
kalendern, so dass es bei einer Umfrage unter Frauen zwischen 15 und 45
Jahren moglich war, die Aufzeichnungen aus dem Jahr 1988 auszuwerten.
Mit wenigen Ausnahmen betrug die gewShnliche Zyklusdauer der Frauen
zwischen 21 und 35 Tagen. Bei einem Drittel der Frauen betrug die Schwan-
kungsbreite der Zyklusdauer innerhalb dieses Jahres mehr als vierzehn
Tage. Interessanterweise waren die Zyklusschwankungen bei Frauen aus
unteren Schichten gréfler. Dies deutet darauf hin, dass Umweltfaktoren die
generelle Schwankung noch steigern konnen. In medizinischen Kreisen
wird eine zehntigige Schwankungsbreite — zwischen 23 und 33 Tagen — oft
als Norm akzeptiert, wihrend viele Gynikologen jede grofiere Schwankung
als pathologisch einstufen. Im Schlusswort von Miinster und ihren Kollegen
heifdt es: »Wire das wirklich der Fall, miisste man bei etwa zwei Dritteln
normaler ddnischer Frauen ... eine Stérung oder Krankheit vermuten.« Wir
diirfen nie vergessen, dass der menschliche Menstrualzyklus starke Schwan-
kungen aufweist, und sollten nicht tiberrascht sein, wenn Frauen vom
»Eieruhr«-Modell abweichen.

WIE DIE SPERMIENBILDUNG KANN psychologischer Stress auch die
Eierstockzyklen beeinflussen. Erneut sind die von Dietrich von Holst durch-
gefithrten Untersuchungen sozialer Stresserscheinungen bei Spitzhérnchen
(Tupajas) sehr aufschlussreich. Werden zwei erwachsene Weibchen gemein-
sam in einem Kifig gehalten, wird eines binnen weniger Stunden dominant.
Das unterlegene Weibchen zeigt dann Verinderungen, die zunehmend
schwerwiegender werden, je linger das Spitzhérnchen dem vom dominan-
ten Tier verursachten sozialen Stress ausgesetzt ist. Innerhalb einiger Tage
verliert der Eierstock vollstindig seine Funktion. Ahnliche Verinderungen
kommen auch bei einigen Primaten vor. Beim Weifbiischelaffen, einem
kleinen Neuweltaffen, wird der Eisprung bei sozial unterlegenen Weibchen
unterdriickt, obwohl die Auswirkungen des niedrigeren Rangs sonst weni-
ger schwerwiegend sind. Sowohl bei den Spitzhérnchen als auch bei den
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Weifdbiischelaffen werden unterlegene Weibchen unfruchtbar, um Ressour-
cen zu schonen. Sie gehen lieber auf Nummer sicher und verschieben die
Fortpflanzung, bis die sozialen Bedingungen sich verbessern. Fiir sie ist es
weniger gefihrlich, den Eierstock zu inaktivieren, als trichtig zu werden und
unter den Folgen der Aggression des dominanten Weibchens zu leiden.

Der Zusammenhang von psychologischem Stress und Stérungen des
Menstrualzyklus bei Frauen ist schon lange bekannt. Indirekte Belege aus
verschiedenen Quellen weisen darauf hin, dass bestimmte Bedingungen die
Aktivitdt des Eierstocks beeintrachtigen konnen. Ein erschiitterndes Beispiel
hingt mit den Qualen des Zweiten Weltkriegs zusammen, in dessen Verlauf
1941 mehrere Hundert britische Frauen in einem japanischen Konzentra-
tionslager in Hongkong interniert wurden. Die Gynikologin Annie Syden-
ham, die selbst zu den Internierten gehorte, berichtete spiter, dass bei der
Hilfte der Frauen im Alter von 15 bis 45 Jahren die Menstruation vollkom-
men aufhorte. Diese Verdnderung setzte direkt mit der Internierung ein,
also lange bevor sich Unterernihrung auswirken konnte, und hielt zwischen
drei und achtzehn Monate an. Sydenham schrieb den Ausfall der Menstrua-
tion berechtigterweise dem emotionalen Schock durch den Krieg und der
Internierung zu.

Ein weiteres iiberzeugendes Beispiel der Auswirkungen von extremem
Stress auf den Menstrualzyklus stammt aus einer Studie von 2007 iber
Frauen, die gerade lingere Gefingnisstrafen antraten. Die Epidemiologin
Jenifer Allsworth untersuchte fast 450 Frauen im fortpflanzungsfihigen Alter.
Unter den Gefingnisinsassinnen waren Stérungen der Menstrualzyklen
sehr verbreitet: Fast ein Drittel der Frauen berichtete {iber eine Form der Un-
regelmifigkeit, und jede zehnte hatte seit drei Monaten oder noch linger
keine Menstruation mehr. Viele dieser Frauen hatten freilich schon lange
vor dem Beginn ihrer Gefingnisstrafe traumatische Erfahrungen gemacht.
Mehr als die Hailfte der Frauen war entweder als Kind oder als Erwachsene
sexuell missbraucht worden. Die Wahrscheinlichkeit fiir eine unregelma-
RBige Menstruation im Gefingnis war fast doppelt grof3, wenn es ein Eltern-
teil gab, das Probleme mit Alkohol oder Drogen hatte, und wenn eine Vor-
geschichte mit physischem oder sexuellem Missbrauch bestand. Allsworth
entdeckte zudem einen signifikanten Unterschied hinsichtlich fritherer
Schwangerschaften zwischen Frauen mit unregelmifligen Zyklen und
Frauen mit regelmifRigen Zyklen. Obwohl die Frauen in beiden Gruppen
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etwa gleich viele Schwangerschaften hinter sich hatten, trugen Frauen mit
unregelmifligen Zyklen deutlich seltener das Kind aus. Mittlerweile wird all-
gemein akzeptiert, dass heftiger psychosozialer Stress eine Stérung des
Menstrualzyklus verursachen kann. Aber auch andere Faktoren wie korper-
liche Ertiichtigung, Gewichtsverlust und Erndhrung haben Einfluss auf die
Aktivitit des Eierstocks. Deshalb ist es schwierig, zwischen mifligem psy-
chologischem Stress und kleineren Unregelmifligkeiten bei der Menstrua-
tion eine schliissige Verbindung herzustellen. Auflerdem ist es moglich,
dass Eierstockzyklen jahreszeitlich variieren, was ein weiterer erschweren-
der Faktor bei der Deutung der weiblichen Menstrualzyklen ist. Letztlich
miissen wir uns also den jahreszeitlichen Mustern bei der Fortpflanzung zu-
wenden, wenn wir die Entstehung des Menstrualzyklus untersuchen wollen,
und dabei ein tieferes Verstindnis der Empfingnis und der menschlichen
Fortpflanzungszyklen entwickeln.
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Zyklen und Jahreszeiten

Die Evolution ist ein Vorgang, der in einem natiirlichen Lebensraum stattfin-
det. Zum Verstindnis wie Anpassungen im Verhalten und in der Physiolo-
gie entstehen, miissen wir deshalb jede Art in ihrer natiirlichen Umgebung
betrachten. 1968 hatte ich erstmals Gelegenheit, das Paarungsverhalten von
Primaten in freier Wildbahn zu beobachten und dadurch dessen Beeinflus-
sung durch die Jahreszeiten direkt zu erleben. Meine fritheren Forschungen
mit Mausmakis — winzige Primaten, die blofy 6o g wiegen — hatten ge-
zeigt, dass sie viele Merkmale mit dem angenommenen gemeinsamen Vor-
fahren teilen, von dem die Menschen und alle andere Primaten abstammen.
Nach ersten grundlegenden Beobachtungen einer Zuchtkolonie im franzgsi-
schen Brunoy reiste ich nach Madagaskar, um die kleinen Primaten in ihrer
natiirlichen Umgebung zu erforschen.

Mit groflem Aufwand ist es mir gelungen, Stiick fiir Stiick ein Bild vom
natiirlichen Fortpflanzungssystem der Mausmakis zu bekommen. In schnel-
ler Folge werden die erwachsenen Weibchen Ende September bzw. Anfang
Oktober paarungsbereit. Die meisten werden sofort trichtig und gebiren
nach einer Tragzeit von etwa zwei Monaten Ende November oder Anfang
Dezember. Mit dem Herannahen der Paarungszeit vergroflern sich die
Hoden der Minnchen und sind dann wihrend der Fortpflanzung zehnmal
groer als im Ruhezustand. In Ubereinstimmung mit Berichten fritherer
Feldstudien stellte ich fest, dass die Paarungszeit der Mausmakis an einem
bestimmten Ort immer unverandert bleibt. Als ich 1970 nach Madagaskar
zurtickkehrte, um die Beobachtungen in meinem Untersuchungsgebiet fort-
zufiihren, fand die Fortpflanzung tatsachlich genau zur gleichen Zeit statt.
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Diese Einheitlichkeit der Fortpflanzung wirft zwei offensichtliche Fragen
auf: Warum finden die Geburten jedes Jahr zu einem bestimmten Zeitpunkt
statt, und was bringt Mdnnchen und Weibchen dazu, sich zur entsprechen-
den Zeit zu paaren? Ein moglicher Hinweis konnte sein, dass sowohl Begat-
tungen als auch Geburten wihrend der Regenzeit in Madagaskar stattfinden,
die im November anfingt und im April endet. Da die Regenzeit auch die
wirmste Periode des Jahres ist, war mein erster Gedanke, dass der Nieder-
schlag oder die Temperatur die Fortpflanzungszeit beeinflussen konnte.

Was aber haben solche Uberlegungen mit der Frage nach den menschli-
chen Fortpflanzungszyklen zu tun? Weit verbreitet ist die Ansicht, dass der
Normalzustand bei Frauen regelmifiige Menstrualzyklen seien, die hin und
wieder durch eine Schwangerschaft unterbrochen wiirden. Wenn man je-
doch Primaten unter natiirlichen Bedingungen beobachtet, stellt man fest,
dass ein Weibchen normalerweise wenige Eierstockzyklen durchlduft, bevor
es trachtig wird. Der Normalzustand ist die Schwangerschaft mit anschlie-
Render Stillzeit, und zwischen dem Ende der Stillzeit und dem Anfang der
nichsten Schwangerschaft liegen nur wenige Zyklen. Meine Untersuchun-
gen der Mausmakis in Madagaskar ergaben, dass Weibchen im Allgemeinen
wahrend des ersten Zyklus der Paarungszeit trichtig werden. Nach der
zweimonatigen Schwangerschaft und der Geburt der Jungen kann ein Weib-
chen vor dem Ende der Paarungszeit im Mirz noch einmal befruchtet wer-
den. In der Regel hat also jedes Weibchen maximal zwei Eierstockzyklen und
zwei Schwangerschaften pro Jahr. Bei den héheren Primaten ist es dhnlich.
Bei den Berberaffen, die ich in Gibraltar beobachtete, durchlaufen ge-
schlechtsreife Weibchen pro Jahr gewohnlich einen bis zwei Eierstockzyklen
und sind nur einmal schwanger. Wie die Mausmakis werden die meisten
fertilen Weibchen mit dem ersten oder zweiten Zyklus der Paarungszeit im
Herbst trichtig. Weibliche Berberaffen gebiren nach einer sechsmonatigen
Schwangerschaft im Frithling und paaren sich bis zum nichsten Herbst
nicht mehr.

Da es beim Menschen ganzjihrig zu Geburten kommen kann, besteht
ein Unterschied zu den Primaten wie Mausmakis und Berberaffen, bei denen
die Fortpflanzung einem strikt jahreszeitlichen Muster folgt. Trotzdem sind
Frauen in Jiger-und-Sammler-Gesellschaften ohne Zugang zu Verhiitungs-
mitteln meist entweder schwanger oder tragen ein Kind an der Brust. In die-
sen Gesellschaften durchlaufen Frauen nur wenige Menstrualzyklen, bevor
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sie wieder schwanger werden. Untersuchungen der Anthropologin Beverly
Strassmann beim Stamm der Dogon — Dorfbewohner des zentralen Hoch-
plateaus von Mali in Westafrika — ergaben, dass eine Frau in ihrem Leben
gewohnlich etwa hundert Menstrualzyklen durchlduft. Historische Belege
aus vorindustrieller Zeit zeigen, dass das Leben der Frauen in solchen Gesell-
schaften dhnlich verlief wie das der Dogon-Dorfbewohnerinnen: eine Reihe
von Schwangerschaften mit gelegentlicher Unterbrechung durch vereinzelte
Menstrualzyklen. Im starken Gegensatz dazu ist die Durchschnittsfrau in der
modernen Industriegesellschaft deutlich seltener schwanger, dementspre-
chend durchliuft sie wihrend ihres Lebens etwa vierhundert Menstrualzyklen.
Im Verlauf der Evolution waren Frauen also meist entweder schwanger oder
sie stillten. Was bedeutet das fiir die Frauen der Gegenwart?

Die Pille zur Empfingnisverhiitung wurde so entwickelt, dass sie zwar
den Eisprung verhindert, den sonstigen normalen Ablauf des Menstrualzy-
klus aber simuliert. Dahinter steht der Gedanke, dass es fiir Frauen natiirlich
wire, lange Sequenzen von Menstrualzyklen zu durchlaufen. In Wirklich-
keit aber ist es fiir eine Frau viel natiirlicher, viele Schwangerschaften mit
nur vereinzelten Zyklen dazwischen zu haben. Auf der anderen Seite stimmt
es, dass Frauen — im Gegensatz zu vielen anderen Sdugetierarten — wih-
rend des ganzen Jahres schwanger werden kénnen. Deshalb konnen Frauen
unter Umstinden ohne Unterbrechung mehrere Eierstockzyklen durch-
laufen. Vor diesem Hintergrund wire es sinnvoll, eine Pille zu entwickeln,
die gelegentlich, aber nicht bei jedem Zyklus eine Menstruation auslost. Auf
diese Weise konnte man die natiirlichen biologischen Muster wirkungsvol-
ler nachahmen.

BEIM MENSCHEN KOMMEN KOPULATION UND BEFRUCHTUNG
ganzjahrig vor. Gibt es dennoch jahreszeitliche Schwankungen, die auf den
ersten Blick nicht offenkundig sind? Literarische Quellen, wie das bertihmte
Gedicht »Locksley Hall« von Alfred Lord Tennyson, lehren uns, dass ein
junger Mann im Frithling im Liebeswahn schwirmt. Leider weist weder die
Poesie noch die Volksweisheit darauf hin, ob die Fantasie einer jungen Frau
auf dhnliche Weise jahreszeitlich gepragt ist. In der wissenschaftlichen Lite-
ratur gibt es dagegen deutliche Belege, dass menschliche Geburten in der
Regel ein jahreszeitliches Muster aufweisen, bei dem es zu einer bestimm-
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ten Zeit einen Hochstwert und einen klaren Tiefstwert etwa sechs Monate spi-
ter gibt. Analysen der Geburtsdaten von Populationen der nérdlichen Hemi-
sphire, die vor der Verfiigbarkeit von zuverldssigen Verhiitungsmitteln erfasst
wurden, zeigten trotz gelegentlicher Ausnahmen, dass der Hochstwert im
Frithling erreicht wird. In der Industriegesellschaft werden jahreszeitliche
Muster freilich durch den modernen Lebensstil beeinflusst. Erstaunlicher-
weise aber gibt es Hinweise, dass auch in diesen Gesellschaften jahreszeitliche
Muster gelten.

Ein Geburtenmuster weist nicht zwangsliufig darauf hin, dass auch die
menschlichen Kopulationen jahreszeitlich bedingt sind. Es ist durchaus még-
lich, dass die Wahrscheinlichkeit der Befruchtung jahreszeitlich schwankt,
wihrend die Hiufigkeit der Kopulation unverindert bleibt. Wie auch immer,
Tennyson lag anscheinend weit daneben, denn bei einer Schwangerschafts-
dauer von neun Monaten entspricht ein Hochstwert von Geburten im Friih-
ling einem Hochstwert von Befruchtungen (und vielleicht auch der Kopula-
tionen) im Hochsommer des Vorjahrs.

Adolphe Quetelet, ein belgischer Universalgelehrter, der wichtige Bei-
trige zur Astronomie, Mathematik, Statistik und Soziologie lieferte, zihlte
zu den ersten Wissenschaftlern, die ein jahreszeitliches Muster bei mensch-
lichen Geburten erkannten. Heute kennt man ihn vor allem als Erfinder des
Body-Mass-Index (auch Quetelet-Index genannt), der mit gewissen Verfeine-
rungen weiterhin zur Untersuchung der menschlichen Entwicklung ange-
wendet wird. In einer 1869 in Briissel verdffentlichten Abhandlung prisen-
tierte Quetelet unter anderem niederlindische Daten zu Geburten wihrend
der zwolf Jahre zwischen 1815 und 1826. Seine Auswertung zeigte einen
klaren Hochstwert an Geburten im Februar und Mirz, den Tiefstwert im Juli
und einen kleinen Anstieg im September und Oktober. Quetelet stellte fest,
dass das jahreszeitliche Muster in Dorfern stirker ausgepragt war als in Stid-
ten, und er vermutete, dass Unterschiede bei der Temperatur eine Rolle
spielten. Geburtsdaten aus der siidlichen Hemisphire fithrten Quetelet zu
der Uberzeugung, dass die Verinderungen des Sonnenstandes fiir die jah-
reszeitlichen Schwankungen verantwortlich waren. Nach den bahnbrechen-
den Entdeckungen Quetelets sind, besonders seit 1990, unzihlige Berichte
iiber die Schwankungen der menschlichen Geburtenraten erschienen.

Ellsworth Huntingtons Kompendium The Season of Birth aus dem Jahr
1938 war bei den Untersuchungen zur jahreszeitlichen Verteilung mensch-
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licher Geburten ein Meilenstein. Huntington, der als Geograph vierzig Jahre
fur die Yale University arbeitete, untersuchte, wie klimatische Faktoren den
Menschen beeinflussen, und entdeckte viele jahreszeitliche Muster. Als
fithrender Vertreter des Environmentalismus vertrat er die Ansicht, dass
menschliches Verhalten unmittelbar von Faktoren in der physischen Um-
welt beeinflusst wird. Huntington interessierte sich besonders dafiir, wie
menschliche Fihigkeiten und Leistungen mit dem Geburtsmonat zusam-
menhingen.

Ein bedeutender Wendepunkt der biologischen Forschung waren zwei-
fellos die drei Veroftentlichungen der Biologin Ursula Cowgill, die alle 1966
erschienen. Wie Huntington arbeitete Cowgill viele Jahre fiir die Yale Uni-
versity. Cowgill untersuchte auf der ganzen Welt Geburtsurkunden mensch-
licher Populationen und lieferte schliissige Beweise, dass jahreszeitliche
Muster praktisch universell vorkommen. Interessant war die Tatsache, dass
sie in verschiedenen Regionen auch verschiedene Muster von Hochst- und
Tiefstwerten entdeckte. Sie stellte fest, dass die jahreszeitlichen Muster in
der siidlichen Hemisphire gegentiber der nérdlichen um sechs Monate ver-
schoben sind. Cowgill kam zu dem Schluss, dass der Unterschied der Gebur-
tenraten vorwiegend durch die ortlichen klimatischen Bedingungen ausge-
16st wird, die wiederum von kulturellen Einfliissen iiberlagert werden.

Cowgill stellte die Hypothese auf, dass die Umgebungstemperatur die Be-
fruchtungsrate beeinflusst. Weiterhin berichtete sie, dass das jahreszeitliche
Muster in urbanen und/oder industriellen Regionen unterschiedlich stark
durchbrochen wurde. Eine ihrer Studien, die hauptsichlich auf dem Tauf-
register der englischen Stadt York zwischen 1538 und 1812 basierte, unter-
strich dies eindeutig. Wihrend der ersten zwei Jahrhunderte, von 1538 bis
etwa 1752, stimmte das Muster mit Quetelets Auswertung der niederlindi-
schen Daten aus dem 19.Jahrhundert tiberein. Zwei klare Hochstwerte im
Jahr, einer zwischen Februar und April und der andere zwischen September
und November, waren erkennbar. Ab 1752 jedoch wurde die Schwankung der
Geburtenrate allmdhlich geringer und dhnelte mehr dem modernen Muster.

Nach den bahnbrechenden Veréffentlichungen Cowgills kamen zahllose
Publikationen {iiber die jahreszeitlichen Schwankungen der Geburtenrate
heraus. Besonders bemerkenswert sind dabei die Studien, die auffallende
Ahnlichkeiten bei der Verinderung der monatlichen Geburtenraten in meh-
reren europdischen Lindern wihrend des letzten Jahrhunderts aufwiesen.



Go KAPITEL 2

In einer beeindruckend umfassenden Verdffentlichung analysierte eine For-
schungsgruppe unter der Leitung des Biologen Ramoén Cancho-Candela
2007 Daten von mehr als 33 Millionen Geburten in Spanien zwischen 1941
und 2000. Darin werden eindeutig ein Riickgang und schlieflich das voll-
stindige Verschwinden des jahreszeitlichen Geburtenmusters dokumen-
tiert. Am Anfang war ein Muster mit zwei Hochstwerten, einem absoluten
im April und einem kleineren im September, erkennbar. Nach 1970 trat eine
zunehmende Veranderung des Musters auf. Die Hochstwerte waren immer
weniger stark ausgeprigt und verschwanden wihrend der 199oer Jahre voll-
kommen. Unterm Strich zeigten mehrere Studien, dass europiische Popula-
tionen urspriinglich im Frithling am meisten Geburten aufwiesen und es
einen zweiten weniger ausgepragten hohen Wert im Herbst gab. Aber dieses
Muster wurde wihrend des letzten Jahrhunderts schwicher und verschwand
manchmal ganz.

1994 kamen die Bevolkerungswissenschaftler David Lam und Jeffrey
Miron zu dem Schluss, dass sich die vorhandenen Muster mit der Zeit zwar
indern konnen, es aber »ausgeprigte und dauerhafte jahreszeitliche Gebur-
tenmuster in praktisch allen menschlichen Populationen gibt«. Der Biologe
Franklin Bronson unterstiitzte diese These mit der Untersuchung einer
Reihe moglicherweise ausschlaggebender Umweltfaktoren, wie jahreszeit-
liche Veranderungen der Temperatur und der Nahrung. Er stellte fest, dass
saisonale Verinderungen des Nahrungsangebots wahrscheinlich die Ovula-
tion beeinflussen. Eine Verringerung der Nahrungsaufnahme oder eine Zu-
nahme des Energieverbrauchs bei der Nahrungssuche kann die Geschlechts-
reife verzogern und die Haufigkeit des Eisprungs verringern. Hohe Tempe-
raturen in warmen Klimazonen kénnen auch die Spermienproduktion so
stark senken, dass die Empfingniswahrscheinlichkeit geringer wird. Dies
gilt aber vermutlich nur fiir Manner, deren Bekleidung das Abkiihlen des
Hodensacks verhindert. Erhohte Temperaturen wihrend der warmen Jah-
reszeit konnen eventuell auch den Eisprung behindern oder zum Tod im
frithen Embryonalstadium fithren. An anderer Stelle wurde vermutet, dass
eine gesunkene Empfingnisrate wihrend der warmen Monate mit einer
Abnahme des Geschlechtsverkehrs zusammenhingen konnte. Kurzum, es
gibt viele Erklarungen fiir die jahreszeitliche Schwankung der menschlichen
Geburtenrate.
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VERSTANDLICHERWEISE VERSUCHTEN VIELE FORSCHER Verbin-
dungen zwischen jahreszeitlichen Mustern bei der menschlichen Fortpflan-
zung und jihrlichen Schwankungen bestimmter Umweltfaktoren herzustel-
len. Auf der Suche nach einer Erklirung solcher Muster muss man aber
juflerst vorsichtig sein, wenn es sich um die Bewertung indirekter Hinweise
aus Untersuchungen menschlicher Populationen handelt. In allen Fillen
bemiihen sich Wissenschaftler, anhand ihres Datenmaterials Muster zu er-
kennen. Das ist jedoch nur der erste Schritt auf einem langen Weg bis zum
tatsdchlichen Verstindnis der Vorginge. Im Idealfall sind Experimente not-
wendig, um Ideen zu priifen, aber das ist bei der Untersuchung der mensch-
lichen Biologie selten mdoglich. Ohne Experimente muss man besonders
vorsichtig sein, da Thesen oft auf sehr vorliufigen und keineswegs zwingen-
den statistischen Erkenntnissen beruhen. Ein Kollege sagte einmal treffend:
»Anthropologen fallen in drei Gruppen — diejenigen, die Statistik verste-
hen, und diejenigen, die keine Ahnung davon haben.«

Das Kernproblem liegt darin, dass zwischen zwei Dingen, die scheinbar
miteinander zu tun haben, in Wirklichkeit gar kein Zusammenhang beste-
hen kann. Nehmen wir zum Beispiel eine Graphik, die eine Verbindung zwi-
schen Hirngréfe und KorpergrofRe bei Sdugetieren darstellt. Das Muster, das
wir uns vorstellen, ist eine Zunahme der Hirngrofle mit steigender Korper-
grofle. Ein Statistiker wiirde sagen, dass zwischen Hirngréfle und Korper-
grofle eine Korrelation besteht. Es gibt aber mehrere unterschiedliche Mog-
lichkeiten was die Ursache dafiir sein kénnte. Die nichstliegende Deutung
wire sicherlich, dass eine Zunahme der Korpergréfle auch eine Zunahme
der Hirngrofle zur Folge hat. Einige Wissenschaftler schlugen stattdessen
vor, dass das Gehirn wihrend der Entwicklung als Schrittmacher dient. Das
hiefle, dass die Hirngrofle entsprechend die Korpergrofle beeinflussen
konnte. Moglich ist aber auch, dass eine Riickkoppelung zwischen Hirn- und
Korpergrofle dazu fiihrt, dass sie iibereinstimmend zunehmen. Doch damit
nicht genug. Durchaus moglich ist auch, dass der festgestellte Zusammen-
hang zwischen Hirn- und Kérpergréfle von einem dritten Faktor abhingt,
der gar nicht in der Graphik beriicksichtigt wird. In der Statistik nennt man
eine solche Ursache Storfaktor.

Der bahnbrechende britische Statistiker George Udny Yule, der 1911 das
grundlegende Lehrbuch Introduction to the Theory of Statistics verfasste, gilt
als Quelle eines berithmten Paradebeispiels fir Storfaktoren. Erfreulich ist,
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dass sein Beispiel aus dem Bereich der Fortpflanzung stammt. Yule fand
heraus, dass die jihrliche Anzahl menschlicher Geburten in elsdssischen
Doérfern mit der Anzahl der dort nistenden Stérche zusammenhing: Je mehr
Storche es gab, desto mehr Kinder kamen pro Jahr zur Welt. Obwohl es zwei-
fellos reizvoll wire, darin den Beweis dafiir zu sehen, dass Storche mensch-
liche Babys liefern, ist die tatsichliche Erklirung sehr banal. In gréfReren
Dérfern standen mehr Hiuser mit Schornsteinen, in denen Storche Nester
bauen konnten, und selbstverstindlich kamen in gréferen Dorfern jedes
Jahr im Durchschnitt mehr Kinder zur Welt. Der Storfaktor in diesem Fall ist
die DorfgrofRe. In diesem und anderen Fillen kann uns ein vergleichender
Ansatz weiterhelfen. Da Storche eine beschrinkte geographische Verbrei-
tung haben, reicht es aus, wenn wir menschliche Geburtenraten in Dérfern
ohne Storche betrachten. Falls in Dorfern ohne Stérche menschliche Babys
geboren werden, bricht jede Vorstellung eines Kausalzusammenhangs zwi-
schen Storchen und Babys vollig zusammen.

Das Feld der menschlichen Fortpflanzung ist mit Beispielen tibersit, bei
denen eine blofle Assoziation als Beweis fiir einen Kausalzusammenhang
interpretiert wurde. Ein einfacher Irrtum kommt von der Beobachtung, dass
Frauen, die nicht menstruieren, nicht schwanger werden. Diese fiihrte zu
dem lang anhaltenden Glauben, der bis etwa 1930 in Amerika und Europa
vorherrschte, dass ein direkter Kausalzusammenhang zwischen Menstrua-
tion und Empfingnis bestiinde. Laut urspriinglicher Vorstellung kam es zu
einer Schwangerschaft, indem man Sperma und Menstrualblut mischte.
Entsprechend wurde die Menstruation als fertile Phase des weiblichen Zy-
klus gedeutet. Diese Deutung hielt sich auch noch lange, nachdem man ent-
deckt hatte, dass ein Spermium das Ei befruchten muss, weil man irrtiimlich
davon ausging, dass die Ovulation wihrend der Menstruation stattfindet. Als
Folge dessen riet man Frauen lange Zeit, zwecks Empfingnisverhiitung
wihrend der Menstruation auf den Koitus zu verzichten und die Zyklus-
mitte als »sicheren Zeitraum« zu betrachten — also genau das Gegenteil zur
herrschenden Lehrmeinung, die seit 1930 gilt. In einem subtileren Beispiel,
das direkt mit jahreszeitlichen Schwankungen zusammenhingt, zeigte eine
Untersuchung, dass sowohl die Empfingnis als auch der Absatz von Verhii-
tungsmitteln im Sommer ihren Héhepunkt hat. Eine direkte Deutung dieses
Befunds wiirde darauf hinauslaufen, dass Verhiitungsmittel die Wahr-
scheinlichkeit der Befruchtung erhshen, doch handelt es sich lediglich um
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ein Beispiel fiir die allgemeine Regel, dass Dinge, die sich im Laufe der Zeit
indern, rein zufillig ein dhnliches Muster aufweisen kénnen.

ZAHLREICHE FORSCHER, DARUNTER Quetelet, Huntington und Cow-
gill, unternahmen den Versuch, eine Verbindung zwischen jahreszeitlichen
Mustern der menschlichen Fortpflanzung und Umweltfaktoren herzustel-
len. Ein beliebter Kandidat ist die Umgebungstemperatur, weil die minn-
lichen Hoden so wirmeempfindlich sind. In jeder Region ist die Schwan-
kungsbreite der Temperatur jedoch iiber die Jahre gesehen relativ stabil,
weshalb die Umgebungstemperatur keine Erklirung fiir Verinderungen im
jahreszeitlichen Muster der Geburtenrate liefern kann. Ein dhnliches Argu-
ment gilt fiir den Niederschlag, der ebenfalls hiufig als moglicher Umwelt-
faktor fiir die Fortpflanzung genannt wird. Stattdessen kommt eine ganz
andere Moglichkeit in Betracht. Es ist durchaus denkbar, dass sich im Ver-
lauf der Evolution jahreszeitliche Muster in der Fortpflanzung entwickelten,
um sich der durchschnittlichen Schwankung der Umweltbedingungen von
Jahr zu Jahr anzupassen. In diesem Fall wire das Fortpflanzungsmuster
eher von inneren Faktoren angetrieben als durch die jeweils herrschenden
externen Umweltbedingungen. Wie der Physiologe Alain Reinberg treffend
bemerkte, ist die rhythmische Aktivitit eine grundlegende Eigenschaft aller
Lebewesen, vom Einzeller bis zum Menschen.

Als die Erforschung dieses Themas richtig in Gang kam, bekam ich
durch einen gliicklichen Zufall die einmalige Gelegenheit, mehr tiber die
innere biologische Uhr zu erfahren. Mitte der 1960er Jahre hielt ich mich
am Max-Planck-Institut fiir Verhaltensphysiologie im bayrischen Seewiesen
auf, wo ich als Doktorand das Verhalten der Spitzhérnchen (Tupajas) stu-
dierte. Einige Kilometer entfernt, im Dorf Andechs, befand sich ein Partne-
rinstitut, das sich der bahnbrechenden Erforschung der inneren Uhren von
Lebewesen widmete. Die grundlegendste Form einer inneren Uhr, die
selbst bei einzelligen Organismen vorkommt, steuert Aktivititsmuster und
biologische Vorginge in jedem Tag-und-Nacht-Zyklus. Diese sogenannte
circadiane Uhr grenzt eine Periode von ungefihr vierundzwanzig Stunden
ab. Die Feinabstimmung dieser ungefihren Zeitspanne erfolgt durch Hin-
weise aus der Umwelt, vor allem durch die An- oder Abwesenheit des Tages-
lichts.



64 KAPITEL 2

Leiter des Andechser Forschungsinstituts war der Mediziner und Physio-
loge Jiirgen Aschoff, der einer der Griinderviter der Erforschung innerer
Uhren war, einer Disziplin, die man heute als Chronobiologie bezeichnet.
Seine Forschungsgruppe, zu der auch der herausragende Ornithologe Eber-
hard Gwinner gehorte, fiihrte eine Reihe von Experimenten bei Sdugetieren
und Végeln durch, um die Eigenschaften der inneren Tag-und-Nacht-Uhr
zu untersuchen. Einer der auffilligsten Befunde dieser Pionierarbeit war die
Beobachtung, dass Tiere unter Ausschluss von dufleren Indikatoren im
Innern erzeugte Aktivititsthythmen aufweisen, die um einige Stunden iiber
oder unter dem normalen 24-stiindigen Zeitraum liegen kénnen. Zum Bei-
spiel konnte es sein, dass ein Tier einen Zyklus mit einer Durchschnitts-
dauer von etwa 26 Stunden hatte, wenn es keine Hinweise von auflen gab.
Mit anderen Wortern sind also Zeitgeber in der Umwelt notwendig, um der
inneren Uhr eine regelmifige 24-stiindige Rhythmik aufzuzwingen. Es ist
ungefihr so, als hitte man eine Standuhr, die nicht genau geht und jeden
Tag bei Sonnenaufgang und Sonnenuntergang neu gestellt werden muss,
damit sie stimmt. Jeder, der schon einmal unter starkem Jetlag litt, weif?,
dass man einen hohen Preis dafiir bezahlt, wenn man sich mit seiner Uhr
anlegt, indem man Zeitzonen iiberspringt und die extrem wichtigen Licht-
signale aus der gewohnten Umgebung verlagert.

Die Forschung am Andechser Institut beschrankte sich nicht auf Tiere.
Nach einigen Selbstversuchen suchte Aschoff unter seinen Studenten Freiwil-
lige, die bereit waren, bis zu vier Wochen lang ohne Unterbrechung in einem
eigens dafiir gebauten unterirdischen Bunker ohne jegliche externe Hinweise
auf die Zeit zu verbringen. Jeder Freiwillige musste vor dem Aufenthalt im
Bunker simtliche Uhren abgeben, um seine Aktivititen wihrend des Auf-
enthalts durch willkiirliches Ein- und Ausschalten der Lichter zu regeln. Die
Insassen des Bunkers bereiteten ihre Speisen selbst zu, so dass es auch keine
externen Hinweise auf die Zeit durch Versorgungspersonal gab. Jeder Freiwil-
lige bekam zudem als tigliche Spende eine Flasche des Andechser Starkbiers,
das im benachbarten Kloster gebraut wird. In der Isolation des Bunkers lief bei
jedem Probanden die innere Uhr vollig unabhingig. Wie bei den Tierversu-
chen wies die Dauer des Schlaf-Wach-Rhythmus in der Regel eine Abwei-
chung von einigen Stunden mehr oder weniger als die normalen 24 Stunden
auf. Im Aschoffschen Bunker betrug die Durchschnittsdauer einer unab-
hingig laufenden inneren Uhr beim Menschen etwa fiinfundzwanzig Stunden.
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Neben der 24-Stunden-Uhr haben Tiere und Pflanzen mit hoher Lebens-
erwartung eine weitere innere Uhr, die mit dem Jahresverlauf zusammen-
hingt. Auch fiir diesen circannualen Rhythmus sind Zeitgeber aus der Um-
welt unentbehrlich. In vielen Fillen wurde die jihrliche Schwankung der
Tageslinge als Schliisselfaktor fiir die Feinabstimmung der inneren circan-
nualen Uhr identifiziert. Die Tageslinge — die Zeitspanne zwischen Sonnen-
auf- und Sonnenuntergang — weist im Jahresverlauf eine systematische und
vorhersehbare Schwankung auf und dient als zuverlissiger Indikator fiir die
verschiedenen Jahreszeiten. Allerdings gibt es eine potentielle Einschrin-
kung fiir die Zuverlissigkeit der Tageslinge als Zeitgeber fiir die circannuale
Uhr: Das Ausmaf der Schwankung hingt vom Breitengrad ab. Auf hohen
Breitengraden betrigt die Schwankung der Tageslinge mehrere Stunden
pro Jahr, wihrend die jahrliche Schwankung auf niedrigen Breitengraden
nahe dem Aquator kaum wahrnehmbar ist. In der nérdlichen Hemisphire
sind die lingsten Tage im Juni und die kiirzesten Ende Dezember. In Chi-
cago zum Beispiel dauert der lingste Tag im Hochsommer mehr als fiinf-
zehn Stunden, wihrend der kiirzeste Tag mitten im Winter nur knapp neun
Stunden lang ist — das ergibt iiber das Jahr gesehen einen maximalen Un-
terschied von mehr als sechs Stunden. Am Aquator hingegen betrigt die
Schwankung der Tageslinge nur einige Minuten, wodurch sie in tropischen
Gebieten als Zeitgeber fiir die jdhrlichen Zyklen viel weniger Bedeutung hat.
Im Vergleich zu circadianen Uhren wurden circannuale Uhren deutlich sel-
tener experimentell erforscht, weil die Versuche Jahre und nicht nur Monate
dauern miissen. Trotzdem konnte man wiederholt durch Tierversuche nach-
weisen, dass die von der inneren Uhr erzeugten Zyklen etwa ein Jahr dauern,
wenn man den Umweltfaktor Tagesldnge als Zeitgeber beseitigt.

Eine jahreszeitliche Einschrinkung der Fortpflanzung, die je nach Art
zwischen einer streng begrenzten Fortpflanzungsperiode und einer ganz-
jahrigen Fortpflanzung mit einem merklichen Hohepunkt zu einer be-
stimmten Jahreszeit schwanken kann, ist bei Sdugetieren dufderst verbreitet.
Bei vielen Siugetierarten hingen Paarung, Befruchtung und Geburt mit den
jahreszeitlichen Schwankungen der Tageslinge zusammen. In solchen Fil-
len werden die Entwicklung der Hoden bei den Mdnnchen und die sexuelle
Aktivitit der Weibchen durch eine bestimmte Phase des jahrlichen Rhyth-
mus der Tageslinge ausgelost. Die offensichtlichsten Auswirkungen der
Steuerung durch die Tageslinge kann man natiirlich bei Sdugetierarten be-
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obachten, die ihren Nachwuchs in eng begrenzten Zeitraumen zur Welt
bringen. Unter Primaten kommt dies am deutlichsten bei den Lemuren auf
Madagaskar vor. In einigen Fillen lieferte die experimentelle Manipulation
im Labor direkte Beweise fiir den Einfluss der Tageslinge auf die Fortpflan-
zung. Bei meinen eigenen Untersuchungen am University College Lon-
don — wo mir meine fritheren Forschungen zur biologischen Uhr am An-
dechser Max-Planck-Institut zugutekamen — brachte ich zum Beispiel
meine Mausmakis dazu, sich zu einem fiir mich glinstigen Zeitpunkt fortzu-
pflanzen. Zu diesem Zweck verwendete ich eine spezielle Lichtuhr, die auto-
matisch dieselbe Schwankungsbreite der Tageslinge wie in Madagaskar er-
zeugte. Da bei Mausmakis die Phase der Fortpflanzung durch eine Zunahme
der Tageslinge ausgelost wird, stellte ich die Lichtuhr so ein, dass die Paa-
rung zu einer Zeit stattfand, zu der ich leichter intensive Beobachtungen vor-
nehmen konnte. Einmal brachte ich es sogar fertig, das Intervall zwischen
zwei Fortpflanzungszyklen auf neun Monate zu reduzieren, indem ich den
jahrlichen Rhythmus der Tageslinge verkiirzte.

Im Grunde sind nicht unbedingt mehrjihrige Experimente notwendig,
um festzustellen, ob die Fortpflanzung einer bestimmten Siugetierart durch
die jahrliche Schwankung der Tageslinge gesteuert wird. Es gibt namlich
eine Vereinfachung, die mit den natiirlichen Folgen dessen zu tun hat, dass
die Erde auf einer schrigen Achse die Sonne umbkreist. In der stidlichen
Hemisphire ist das jihrliche Schwankungsmuster der Tageslinge ein Spie-
gelbild des Musters im Norden. Entsprechend fallen die kiirzesten Tage in
der siidlichen Hemisphire in den Juni und die lingsten in den Dezember.
Dieser Unterschied fithrt dazu, dass die Versetzung von Siugetieren, die
von der Tageslinge abhingig sind, von einer Hemisphire zur anderen eine
Verschiebung der Fortpflanzungszeit um sechs Monte verursacht. Hierzu
liefern die Zuchtregister von Zoos, die hiufig Siugetiere aus der anderen
Hemisphire beherbergen, sehr niitzliche Informationen.

Die Schwankung der Tageslinge ist jedoch nur ein externer Indikator fiir
die Jahreszeit. Sie bestimmt nicht den vermutlichen Zeitpunkt der Fortpflan-
zung. Paarung, Trichtigkeit, Geburt oder Stillzeit wurden allesamt von ver-
schiedenen Autoren als treibender Faktor fiir den Zeitpunkt der Fortpflan-
zung genannt. Meine eigenen Untersuchungen der Lemuren brachten aber
zum Vorschein, dass es bei den jahreszeitlichen Mustern von Paarung,
Trichtigkeit und Geburt zwischen den Arten erhebliche Unterschiede gibt.
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Bei den grofieren Lemuren sind die Trag- und Sdugezeiten bedeutend linger
als bei den kleineren Arten. Bei den grofiten Lemuren finden Paarung, die
gesamte Trichtigkeit und sogar der Anfang der Siugezeit wihrend der Tro-
ckenzeit mit beschrinktem Nahrungsangebot und kurzen Tagen statt. Der
einzige gemeinsame Faktor, den ich herausfinden konnte, war dieser: Bei je-
der Art finden Geburten zu einem geeigneten Zeitpunkt statt, an dem die
Jungen nach der Entwohnung geniigend Zeit haben, selbstindig Nahrung
aufzunehmen und ausreichende Reserven vor dem Ende der Regenzeit zu
akkumulieren. Auf diese Weise kann der Nachwuchs die Hirte der darauf-
folgenden Trockenzeit iiberstehen. Die Vorbereitung auf die Jahreszeit des
Nahrungsmangels ist vermutlich der Schliissel fiir das Uberleben der Jung-
tiere. Eine Untersuchung anderer Primatenarten zeigt, dass diese Erklirung
bei samtlichen beobachteten Mustern generell zutrifft. Selbstverstindlich ist
bei groferen Arten wie Menschenaffen und Menschen, die nicht auf monate-,
sondern jahrelanges Siugen ausgerichtet sind, der Zusammenhang zwi-
schen jahreszeitlicher Verteilung der Geburten und Nahrungsangebot weit
weniger eindeutig.

DURCH UNTERSUCHUNGEN UNSERER VERWANDTEN UNTER DEN
PRIMATEN konnen wir viel tiber die jahreszeitliche Fortpflanzung lernen.
Mehrere Jahrzehnte lang war bei medizinischen Vergleichen mit dem Men-
schen der Rhesusaffe — ein rotgesichtiger Bewohner asiatischer Walder —
der mafigebliche Laborprimat. Rhesusaffen kommen in einem riesigen geo-
graphischen Gebiet in Asien vor, das sich von Ostafghanistan und Nordin-
dien bis nach Stidchina und Thailand erstreckt. Frither waren diese Affen
relativ leicht fiir die Forschung zu bekommen, und sie wurden in groflen
Mengen nach Europa und in die Vereinigten Staaten importiert. Ziemlich
lang lieferten Untersuchungen der Fortpflanzungsbiologie dieser Affenart
die meisten Befunde bei nicht menschlichen Primaten, die zur Deutung der
menschlichen Fortpflanzung herangezogen wurden. Jahrelang war der Be-
grift »nicht menschlicher Primaten« praktisch mit »Rhesusaffen« gleichzu-
setzen.

Der grofite Wegbereiter fiir die Erforschung der menschlichen Fortpflan-
zung am Beispiel der Rhesusaffen war der Biologe Carl Hartman. Seine 1932
erschienene Monographie tiber die Fortpflanzungsbiologie der Rhesusaffen
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gilt bis heute als Meisterwerk. Einige Jahre, nachdem Hartman die Unter-
suchungen mit seiner Laborkolonie begonnen hatte, wurden 1938 etwa 400
Rhesusaffen auf Cayo Santiago, einer ungefihr 15 Hektar grofden unbewohn-
ten Insel nahe der siidostlichen Kiiste Puerto Ricos, freigelassen. Seither
wurde diese kiinstlich versorgte, aber frei lebende Kolonie erhalten und be-
obachtet. Bis heute liefert sie eine beeindruckende Fiille von Informationen
iiber das Verhalten und die Fortpflanzung von Rhesusaffen unter natur-
nahen Bedingungen.

Den Grundstock der Kolonie auf Cayo Santiago bildeten Tiere, die der Psy-
chologe Clarence Ray Carpenter, ein Pionier der Primatenfeldforschung, in
Nordindien gefangen hatte. Kurz nach ihrer Freilassung auf Cayo Santiago
organisierten sich die Rhesusaffen schnell in Gruppen, deren Nachkommen
seither sorgfiltig tiberwacht werden. 1942 berichtete Carpenter, dass die Rhe-
susaffen Cayo Santiagos ein jahreszeitliches Muster bei der Fortpflanzung
zeigten, allerdings hatte es einige Jahre gedauert, bis dieses erkennbar war.
Wihrend der Paarungsperiode wiesen erwachsene Weibchen eine Reihe von
Menstrualzyklen auf, bei denen die Begattungsbereitschaft jeweils etwa neun
Tagen dauerte. Von Tierhdndlern erfuhr Carpenter, dass Rhesusaffen auch in
ihrem nattirlichen Lebensraum in Indien eine dreimonatige Phase haben, in
der sie ihre Jungen zur Welt bringen. Seither wurde diese Tatsache mehrfach
durch langfristige Felduntersuchungen bestitigt.

Bei den freilebenden Rhesusaffen Cayo Santiagos zeigen sowohl Minn-
chen als auch Weibchen bei der Fortpflanzung einen jahreszeitlichen Zy-
klus. 1964 berichtete der Anthropologe Donald Stone Sade, dass die Hoden
der Miannchen ihre maximale Grofse wihrend der Paarungszeit erreichen
und in der Zeit der Geburten betrichtlich kleiner sind. Im darauffolgenden
Jahr wies er zusammen mit Clinton Conaway nach, dass es auch bei der
Spermienbildung einen Jahreszyklus gibt und der Héhepunkt wihrend der
Paarungszeit im Herbst erreicht wird. Andere Untersuchungen ergaben,
dass die weiblichen Zyklen bei Rhesusaffen auf den Zeitraum zwischen Juli
und Januar beschrinkt sind, und dass es vor allem im September und Okto-
ber zur Begattung kommt. Dieses Muster kann man heute noch bei den
Rhesusaffen auf Cayo Santiago erkennen. Zusammengefasst lisst sich sagen,
dass frei oder in Auflengehegen gehaltene Rhesusaffen ein jahreszeitlich
begrenztes Fortpflanzungsmuster zeigen, das dem ihrer Artgenossen in der
indischen Heimat dhnelt.
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Wichtig ist die Frage, ob es auch in einer geregelten Laborumgebung ein
jahreszeitliches Muster gibt. Dies ist tatsdchlich der Fall. Carl Hartman hielt
1931 fest, dass die eindeutige jahreszeitliche Schwankung der Empfingnis-
rate in seiner Kolonie anhielt und die Ovulation wihrend eines Teils des Jah-
res fast vollstindig ausfiel. Die Fortpflanzungsbiologen Richard Michael und
Barry Keverne bestitigten schliellich, dass seit den Untersuchungen von
Hartman ein dhnlicher Hochstwert von Geburten im Mirz und April in ver-
schiedenen Laborkolonien beobachtet wurde. In ihrer eigenen Kolonie beob-
achteten sie eine erhohte Ejakulationsrate zwischen November und Januar,
mit einem auffilligen Hohepunkt im Dezember, und im Gegensatz dazu,
einer niedrigen Frequenz zwischen Februar und Mai. Eine solche Bestidndigkeit
eines jahreszeitlichen Musters in der Gefangenschaft steht im Widerspruch
zu der Deutung, dass die Paarung direkt durch Umweltfaktoren gesteuert
wird. Wichtig ist die Anmerkung, dass das Muster im Bericht von Michael und
Keverne vielleicht durch Schwankungen des Tageslichts beeinflusst wurde.
Obwohl die Umgebungstemperatur wihrend der Untersuchungen annihernd
konstant blieb, wurde die normale kiinstliche Beleuchtungsdauer von vier-
zehn Stunden im Sommer mit natiirlichem Tageslicht erginzt, was die Tages-
linge zwischen Mitte Juni und Mitte Juli um bis zu zwei Stunden erhohte.

Es ist gut moglich, dass die schwankenden Tageslingen, mit denen die
Rhesusaffen von Michael und Keverne im Jahresverlauf konfrontiert wur-
den, deren Fortpflanzungsverhalten beeinflusste. Tatsdchlich erwihnte der
scharfsinnige Hartman bereits 1932, dass australische Zoodirektoren eine
sechsmonatige Verschiebung des Zeitraums von Geburten im Vergleich zur
nordlichen Hemisphire festgestellt hatten. Fiir weitere Untersuchungen
schlossen sich der Psychologe Craig Bielert und John Vandenbergh zusam-
men, um das jahreszeitliche Geburtenmuster nicht nur in australischen,
sondern auch in neuseelindischen und siidafrikanischen Zoos zu unter-
suchen. Sie sagten voraus, dass sich mit einem Wechsel von der nérdlichen
zur sudlichen Hemisphire auch der jahreszeitliche Hochstwert der Gebur-
ten um sechs Monate verschiebe. Und die Ergebnisse gaben ihnen recht: Die
Paarungszeit in der siidlichen Hemisphire beschrinkte sich vorwiegend auf
den Zeitraum zwischen Mirz und August, und die meisten Geburten fanden
zwischen Oktober und Januar statt.

Was aber geschieht, wenn die Tageslinge das ganze Jahr {iber vollkom-
men unverandert bleibt? Die Fortpflanzungsbiologin Jean Wickings und ihr
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Kollege Eberhard Nieschlag setzten sich mit dieser Frage auseinander, indem
sie erwachsene Rhesusaffen-Minnchen untersuchten, die bis zu vier Jahre
lang unter kontrollierten Laborbedingungen isoliert von Weibchen und ohne
jahreszeitliche Schwankungen von Licht, Feuchtigkeit und Temperatur leb-
ten. Die Hodengrdfle, die innere Hodenstruktur, die Spermienproduktion,
die Testosteronwerte und die Ejakulationsrate zeigten allesamt ein ausge-
prigtes jahreszeitliches Muster, mit Maximalwerten in den Herbst- und
Wintermonaten. Die Bestindigkeit eines so deutlichen jahreszeitlichen Mus-
ters bei Rhesusaffen, die isoliert von jeglichen externen Umwelteinfliissen
lebten, weist die Existenz eines inneren Regulierungsmechanismus nach.
Daher lasst sich sagen, dass die jahreszeitlich geprigte Fortpflanzung der
Rhesusaffen durch eine innere circannuale Uhr gesteuert wird, deren Fein-
abstimmung durch Veranderungen der Tageslinge beeinflusst wird.

GIBT ES DABEI PARALLELEN ZUM MENSCHEN? Schlieflich haben
Rhesusaffen, die in freier Wildbahn leben, einen klar definierten Zeitraum,
in dem sie sich fortpflanzen, und nicht nur einen Hochstwert innerhalb
einer ganzjihrigen Fortpflanzung. Wie Cowgill berichtete, weisen die Ge-
burtsdaten bei menschlichen Populationen der siidlichen Hemisphire ein
Muster auf, das gegeniiber der nérdlichen Hemisphidre um sechs Monate
verschoben ist. Wihrend der Hochstwert von Geburten in der nérdlichen
Hemisphire gewohnlich im Frithling liegt, fillt er im Stiden mit dem Herbst
im Norden zusammen. Dies deutet darauthin, dass das jahreszeitliche Ge-
burtenmuster beim Menschen wie bei den Rhesusaffen im Zusammenhang
mit der Schwankung der Tageslinge steht. Dieser Hinweis wird durch die
Tatsache bekriftigt, dass bei menschlichen Populationen in der Nahe des
Aquators, wo es im Jahresverlauf nur kleine Verinderungen in der Tages-
linge gibt, entweder nur eine reduzierte oder gar keine jahreszeitliche
Schwankung von Schwangerschaften und Geburten festzustellen ist.

Eine weltweite Untersuchung brachte zum Vorschein, dass die jahres-
zeitliche Schwankung der menschlichen Geburtenrate mit steigenden Brei-
tengraden immer grofer wird. Die Korrelation zwischen jahreszeitlicher
Schwankung und steigendem Breitengrad bedeutet offenbar, dass die Tem-
peratur als wichtigster Faktor ausgeschlossen werden kann. Die wiarmste
Phase des Jahres im Norden ist zwar im Vergleich zur wirmsten Phase im
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Stiden um sechs Monate verschoben, aber die jahreszeitliche Schwankung
der Geburtenrate ist auf den hohen Breitengraden stirker ausgeprigt, und
nicht in der Nihe des Aquators, wo die Temperaturen normal am héchsten
sind.

Natiirlich kann man den Mechanismus hinter dem jahreszeitlichen Mus-
ter der menschlichen Fortpflanzung nicht untersuchen, indem man Versuchs-
personen jahrelang unter kontrollierten Laborbedingungen einsperrt. Aus die-
sem Grund werden wir immer auf die Suche nach Indizien angewiesen sein,
um die jahreszeitliche Schwankung bei der menschlichen Fortpflanzung
erkliren zu konnen. Ein solches Muster existiert bestimmt: Verschiedene
Untersuchungen wiesen Schwankungen bei Minnern in der Samenqualitit
und im Testosteronspiegel im Jahresverlauf nach, und auch bei Frauen wur-
den jahreszeitliche Unterschiede, zu welcher Tageszeit der Eisprung stattfin-
det, entdeckt.

Gemeinsam mit dem medizinischen Psychologen Till Roenneberg fiihrte
Jurgen Aschoff eine raffinierte statistische Analyse durch mit dem Ziel, die
biologischen und sozialen Faktoren, die die jahreszeitlichen Muster bei
menschlichen Geburten beeinflussen konnen, voneinander zu trennen.
Durch eine Analyse von Daten aus 166 verschiedenen Regionen der Welt,
die insgesamt 3000 Jahre monatlicher Geburtenraten umfasste, wiesen
Roenneerg und Aschoff nach, dass das beobachtete Muster vom Breitengrad
abhingt, wobei es einen sechsmonatigen Unterschied zwischen der nérdli-
chen und der stidlichen Hemisphire gibt und das Ausmafl der jahreszeitli-
chen Schwankung mit steigendem Breitengrad zunimmt. Die Ergebnisse,
die in zwei 1990 erschienenen Veréffentlichungen zusammengefasst wur-
den, wiesen zum ersten Mal auf globaler Ebene eindeutig nach, dass eine
schwankende Tageslidnge tatsichlich die Fortpflanzung beim Menschen und
vielen anderen Tierarten beeinflusst. Roenneberg und Aschoff kamen zu
dem Schluss, dass die jahreszeitlichen Muster der menschlichen Fortpflan-
zung primir durch biologische Faktoren gesteuert werden, obwohl soziale
Einfliisse bei den Schwankungen des Empfingniszeitpunkts durchaus eine
Rolle spielen kénnen. Auch die Umgebungstemperatur ist ein bedeutender
Faktor. Bei milden Temperaturen zwischen 4°C und 21°C liegen die Emp-
fangnisraten {iber dem jahrlichen Durchschnittswert, wihrend bei extremen
Temperaturen unterhalb oder oberhalb dieses Bereiches ein Riickgang der
Schwangerschaftsraten zu beobachten ist.
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Da der Zeitpunkt der Empfingnis anscheinend eine Schliisselrolle bei der
jahreszeitlichen Schwankung der menschlichen Geburtenrate spielt, stellt sich
die Frage, ob auch bei der Begattung und bei den Eigenschaften von Spermien
und Eiern jahreszeitliche Schwankungen vorliegen. Gibt es eigentlich eine
optimale Jahreszeit fiir die Geschlechtszellen? Die gibt es tatsichlich, aber er-
staunlicherweise ist die Spermienkonzentration offenbar im Sommer am
niedrigsten, also ausgerechnet zu dem Zeitpunkt, an dem die sexuelle Aktivitat
ihren Hohepunkt erreicht. 1984 verdffentlichte zum Beispiel der Fortpflan-
zungsepidemiologe Alfred Spira eine Untersuchung von mehr als r.ooo Eja-
kulaten, die er in einem Zeitraum von drei Jahren bei 52 Medizinstudenten
aus New York gesammelt hatte. Beim Volumen der Samenfliissigkeit, der
Spermienkonzentration und der Gesamtspermienzahl stellte er zwei Spitzen-
werte fest, den ersten am Ubergang vom Winter zum Friihling und den zwei-
ten im Spatherbst. Im Gegensatz dazu erreichten der Anteil normal gebildeter
Spermien und die Beweglichkeit im Spitsommer ihren Hochstwert, wihrend
die niedrigsten Werte im Spitwinter bzw. am Friithlingsanfang gemessen wur-
den. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass es im Spitsommer zwar weni-
ger Spermien gibt, ihre Qualitit dann aber optimal ist, wihrend diese am Uber-
gang vom Winter zum Friithling, wenn die Spermienanzahl ihren Hohepunkt
erreicht, am schlechtesten ist. Eine von Spira durchfiihrte Erhebung ergab,
dass die Ergebnisse mehrerer anderer Untersuchungen in eine dhnliche Rich-
tung weisen. Die Produktion optimaler Spermien im Spitsommer passt gut
zum Hochstwert von Geburten im Frithling, aber es ist trotzdem tiberraschend,
dass die Spermienanzahl im Spatsommer niedrig ist und nicht hoch.

Untersuchungen aus dem Bereich der medizinisch unterstiitzten Fort-
pflanzung sind besonders aufschlussreich bei der Aufklirung von jahreszeit-
lichen Schwankungen, da sie einer kontrollierten Laborumgebung bei der
menschlichen Fortpflanzung am nichsten kommen. Der Gynikologe Eftis
Paraskevaides und seine Kollegen versffentlichten 1988 eine Studie iiber ein
jahreszeitliches Muster bei mehr als 250 Schwangerschaften nach kiinstlicher
Befruchtung in ihrer Klinik. Im Zeitraum zwischen Winterbeginn und Friih-
lingsanfang (also Oktober bis Mirz) kam es hiufiger zu Schwangerschaften,
wobei der Hochstwert im November lag. Da der Spitzenwert der Spermien-
anzahl erst am Ende dieses Zeitraums im Februar und Mirz lag, weist dieses
Ergebnis entweder auf eine jahreszeitliche Schwankung der Qualitit der Eier
oder der Aufnahmefihigkeit der inneren Gebarmutterschicht hin.
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Der Gynikologe Simon Wood und seine Kollegen vom Women’s Hospi-
tal in Liverpool untersuchten die jahreszeitlichen Schwankungen der Er-
folgsquote von In-vitro-Fertilisationen (IVF). In ihrem Bericht aus dem Jahr
2000 fassten sie die Ergebnisse einer Analyse von fast 3.000 standardisier-
ten 1VF-Zyklen zusammen, die mit intrazytoplasmatischer Spermieninjek-
tion kombiniert worden waren. Der Erfolg war deutlich grofler, wenn das
Verfahren wihrend der Monate mit lingeren Tagen (April bis September)
durchgefithrt wurde, als in den Monaten mit kiirzeren Tagen (Oktober bis
Mirz). Wihrend der Monate mit lingeren Tagen war die Stimulierung des
Eierstocks wirksamer, die Einnistungsrate pro transferiertem Embryo signi-
fikant besser und die klinische Schwangerschaftsrate hoher (20 Prozent ge-
gentiber 15 Prozent). Bei der In-vitro-Fertilisationsrate gab es jedoch keinen
signifikanten Unterschied zwischen Sommer und Winter. Die jahreszeit-
lichen Unterschiede waren noch deutlicher, wenn bei Patienten, die in beiden
Zeitraumen behandelt wurden, die Monate mit den lingsten Tagen (April bis
September) mit den Monaten mit den kiirzesten Tagen (Oktober bis Mirz)
verglichen wurden.

FUR DIE EINWOHNER MODERNER INDUSTRIESTAATEN sind die
jahreszeitlichen Schwankungen der menschlichen Geburtenrate offenbar
kaum mehr als ein faszinierendes Erbe unserer biologischen Vergangen-
heit, das in der Gegenwart aber fast keine Bedeutung hat. Einigen jiingeren
Berichten zufolge kénnte die jahreszeitliche Schwankung der Geburtenrate
aber Folgen fiir unsere Gesundheit haben. Ein auffallendes Beispiel be-
schrieb der Kinderarzt Gregor Katz 1953 in seinem Bericht iiber ein jahres-
zeitliches Muster von Frithgeburten in Schweden. Ubereinstimmend mit
dem normalen europiischen Muster lag der Hochstwert termingemafier
Geburten im Frithling. Im Gegensatz dazu stellte Katz bei einer Stichprobe
von mehr als 200 Frithgeburten in einem Karlstader Krankenhaus zwischen
1944 und 1951 einen Spitzenwert im Januar fest, also etwa zwei Monate frii-
her. Im Durchschnitt kamen die Kinder etwa anderthalb Monate zu frith auf
die Welt, womit der Hochstwert der Befruchtungen in etwa dem Hochstwert
termingemifler Geburten entsprach. Mit anderen Worten lag der Hochst-
wert der Befruchtungen sowohl bei Frithgeburten als auch bei termingema-
Ben Geburten im Sommer. Im Rahmen einer neueren Studie wandten die
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Humandokologen Shinya Matsuda und Hiroaki Kahyo eine raffinierte statisti-
sche Analyse an, um die jahreszeitliche Schwankung der Frithgeburten zu
erforschen. Sie untersuchten die Daten von mehr als siebeneinhalb Millio-
nen Geburten in Japan wihrend der fiinf Jahre zwischen 1979 und 1983 und
fanden einen deutlichen Hochstwert im Mai/Juni (d.h. Spatfrithling und
Frithsommer) fiir Befruchtungen, die mit Frithgeburten endeten. Das ent-
sprach einem Hochstwert von Frithgeburten im Dezember/Januar, was dem
von Katz mit einer viel kleineren Stichprobe entdeckten Muster entspricht.

Wie Katz scharfsinnig bemerkte, ist bei der Deutung anderer Befunde
sehr wichtig, eine eventuelle jahreszeitliche Schwankung der Quote von
Frithgeburten zu berticksichtigen. Diese Schwankung koénnte das Verhiltnis
zwischen dem Geburtsmonat und anderen Faktoren zumindest teilweise
erkliren. Die kiirzeren Schwangerschaften, die mit Frithgeburten enden, fiih-
ren zwangsliufig auch zu einem kleineren Gewicht bei der Geburt, und dies
konnte wiederum erkliren, wie die interessanten jahreszeitlichen Unter-
schiede von Intelligenz und Erfolg im spiteren Leben zustande kommen, die
von verschiedenen Autoren wie Ellsworth Huntington festgestellt wurden

Eine Studie aus dem Jahr 1960 tiber mehr als 1.000 Fehlgeburten, die die
Frauenidrzte Riley Kovar und Richert Taylor in einem Krankenhaus in
Omaha, Nebraska erfassten, gestattet uns, die Sachlage aus einem anderen
Blickwinkel zu betrachten. Kovar und Taylor fanden kein klares jahreszeit-
liches Muster, aber die Fehlgeburten kamen gehduft vor. Zudem gab es eine
direkte Verbindung zwischen der Quote an Fehlgeburten und den tiglichen
Temperaturunterschieden. Auch im Fall der Fehlgeburten sieht es also so
aus, dass die menschliche Fortpflanzung durch das Zusammenspiel von jah-
reszeitlichen Schwankungen und Umgebungstemperatur beeinflusst wird.
Zweifellos spielen noch andere Faktoren eine Rolle, wobei eine jahreszeit-
liche Schwankung bei Infektionen tiberaus wahrscheinlich ist.

VIELE BELEGE DEUTEN MITTLERWEILE DARAUF HIN, dass die jah-
reszeitliche Schwankung der Tageslinge die Fortpflanzung menschlicher
Populationen vor allem auf den mittleren und hoheren Breitengraden be-
einflusst. Die beobachteten Muster wurden jedoch im Verlauf des letzten
Jahrhunderts schwicher, und in einigen Fillen verschob sich der Hochst-
wert der Geburtenrate. Anscheinend hat der Einfluss der Umgebungstempe-
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ratur wihrend dieser Zeit zugenommen. Wahrscheinlich sorgten verdnderte
Lebensbedingungen — im Zusammenhang mit zunehmender Industriali-
sierung und hiufigerer Verwendung kiinstlicher Beleuchtung — dafiir, dass
die Wirkung der natiirlichen Schwankungen der Tageslinge geringer wurde.

Gesteuerte Verinderungen der Tageslinge stellen eine der wenigen Mog-
lichkeiten dar, auf diesem Gebiet Versuche am Menschen durchzufiihren.
Bei der Untersuchung biologischer Rhythmen unter Lichteinfall erzielte
eine Forschungsgruppe unter der Leitung des klinischen Psychobiologen
Thomas Wehr gleich mehrere frappierende Ergebnisse. In einer 1991 verof-
fentlichten Studie testete Wehr die Auswirkungen von kiinstlichen Verinde-
rungen der Tageslange auf die Schlafdauer und den Ausstofs des Hormons
Melatonin. Melatonin, auch »Hormon der Dunkelheit« genannt, wird bei
Sdaugetieren durch die winzige Zirbeldriise im Gehirn ins Blut ausgeschiit-
tet. Diese Driise ist ein Uberbleibsel des dritten Auges, das sich urspriinglich
in der Schideldecke frither Reptilien befand. Beim Menschen ist die Zirbel-
driise etwa so grofl wie ein Reiskorn. Die Ausschiittung von Melatonin, das
bei der Koordination der biologischen Uhr eine unmittelbare Rolle spielt, fin-
det nur wihrend der Dunkelheit statt. Sinnvollerweise wird Melatonin in
Apotheken als rezeptfreies Medikament zur Bekimpfung von Jetlag verkauft.

In Wehrs Experiment wurden acht Freiwillige zuerst eine Woche lang ei-
nem »Sommertagesablauf«, mit einer 16-stiindigen Lichtphase und einer
achtstiindigen Dunkelphase, und anschlieflend vier weitere Wochen einem
»Wintertagesablauf«, mit zehn Stunden Licht und 14 Stunden Dunkelheit,
ausgesetzt. Im Wintertagesablauf mit kurzen Tagen war bei den Freiwilligen
die Dauer der Melatoninausschiittung wie bei anderen Sdugetieren wihrend
der Nacht signifikant gréfler (um mehr als zwei Stunden). Die Dauer der
Schlafphase war ebenfalls grof3er. Bei fritheren Untersuchungen hatte Wehr
festgestellt, dass die Einstellung der biologischen Uhr wihrend einer 24-stiin-
digen Testperiode unter gedimpften Lichtbedingungen bei einer Versuchs-
person, die permanent wach war, erhalten blieb. Durch diese Tests bei den
Freiwilligen konnten Unterschiede zwischen dem Sommer- und dem Win-
tertagesablauf nachgewiesen werden. Sie zeigten, dass die innere Uhr dauer-
haft neu eingestellt wird, wenn man zuvor einer bestimmten Tageslinge
ausgesetzt war.

Wehr untersuchte auch die Auswirkungen jahreszeitlicher Verinderun-

gen der Tageslinge auf die zugehtrigen Hormonmuster. Als Reaktion auf
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Lichteinfall synchronisiert die circadiane biologische Uhr die Einstellung
der biologischen Tage und Nichte, um eine Ubereinstimmung mit dem
Sonnenrhythmus zu erzielen. Gleichzeitig wird die Dauer der biologischen
Tage und Nichte angepasst, damit die jahreszeitlichen Verinderungen in
der Liange der Sonnenscheindauer wiedergespiegelt werden. Wehr fand he-
raus, dass Veridnderungen der Tageslinge nicht nur die nachtliche Ausschiit-
tung von Melatonin beeinflussen, sondern auch die Produktion von Hypo-
physen-Hormonen wie Prolaktin, Cortisol und des Wachstumshormons.
Unabhingig von der Tageslinge oder der Dauer des tiglichen Lichtein-
falls zwischen Sonnenaufgang und Sonnenuntergang kann Licht an sich die
Biologie des Menschen beeinflussen. Wehr registrierte gewisse Uberein-
stimmungen zwischen jahreszeitlichen Schwankungen in der Fortpflan-
zung und der sogenannten »Winterdepression« und vermutete, dass simple
biologische Vorginge die Ursache sind. Die Winterdepression ist eine Er-
krankung, die erst 1984 anerkannt wurde, und bei der Patienten zu einer
bestimmten Jahreszeit unter depressiven Zustinden leiden. Die Symptome
kommen in der Regel am hiufigsten im Winter vor, aber die Depression
kann auch zu anderen Jahreszeiten auftreten. Diese Variation erklirt, wa-
rum die Erkrankung unter verschiedenen Namen bekannt ist: Winterdepres-
sion, Winter-Blues, Sommerdepression oder Sommer-Blues. Mehr Schlaf
und Schlifrigkeit tagsiiber gehéren zu den Symptomen, und zu den pradis-
ponierenden Faktoren gehoren die Menge des Umgebungslichts und der
Spiegel bestimmter Hormone. Fiir Populationen aus Regionen mit langen
Winternichten ist das Risiko der Winterdepression hoher, auflerdem kommt
diese Erkrankung hiufiger bei Frauen vor. Auch Bew6lkung kann zu den
negativen Auswirkungen der Winterdepression beitragen. Ganz allgemein
haben Menschen angesichts der kiirzeren Tage im Winter weniger Energie,
aber die sogenannte Winterdepression ist ein Zustand, der so schwerwie-
gend ist, dass er tatsdchlich als eine Form der Depression eingestuft wird.
Zu den Behandlungsmethoden gegen die Winterdepression gehéren die
sorgfiltig abgestimmte Verabreichung von Melatonin und eine Lichtthera-
pie mit natiirlichem Sonnenlicht oder einer Leuchtstofflampe. Bei der Thera-
pie mit starkem Kunstlicht sitzt der Patient bis zu einer Stunde lang etwa
einen halben Meter von der Lichtquelle entfernt, ohne sie direkt anzuschauen.
Zur Simulation des Sonnenaufgangs wird diese Behandlung gewéhnlich friith
morgens angewendet. Da die Nachahmung des Sonnenaufgangs sich als
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besonders wirksam erwiesen hat, liegt eine Verbindung zur biologischen
Uhr nahe. Bei einer anderen Form der Lichttherapie wird der unter Winter-
depression leidende Patient zusitzlichem Sonnenlicht ausgesetzt. Zu die-
sem Zweck kann der Patient entweder mehr Zeit im Freien verbringen oder
einen computergesteuerten Heliostat verwenden, mit dem er Sonnenlicht
gezielt durch die Fenster eines Wohnraums leitet. Eine Lichttherapie ist aber
nicht immer erfolgreich. Nur 25 bis 50 Prozent aller Patienten, bei denen
eine Winterdepression diagnostiziert wird, erfahren merkliche Linderung.
Einige Wissenschaftler schrieben die Winterdepression einer Fehleinstel-
lung des Schlaf-Wach-Rhythmus der biologischen Uhr zu und behandelten
sie entsprechend, indem sie am Nachmittag Melatonin verabreichen.

Sowohl die Keimzellen der Eierstocke als auch der Hoden haben Binde-
stellen fiir Melatonin. Diese Tatsache weist auf einen direkten Zusammen-
hang zwischen der biologischen Uhr und der Produktion von Geschlechts-
zellen hin. Die Chronobiologen Konstantin Danilenko und Elena Samoilova
wiesen 2007 nach, dass die Ovulation bei Frauen durch Licht beeinflusst
wird. Die beiden Forscher untersuchten die stimulierende Wirkung von hel-
lem Morgenlicht. Thre Arbeit stiitzte sich auf vorherige Studien, die gezeigt
hatten, dass die Menstrualzyklen kiirzer werden, wenn Frauen mit abnormal
langen Zyklen oder Winterdepressionen eine Lichtbehandlung bekamen.
Danilenko und Samoilova untersuchten 22 Frauen entweder zuhause oder
in Gesundheitszentren wihrend zwei voneinander getrennten Menstrual-
zyklen. Jede Versuchsperson wurde in einem der beiden Zyklen wihrend der
Follikelphase eine Woche lang tiglich kurz nach dem Aufwachen 45 Minu-
ten lang hellem Licht ausgesetzt. Im anderen Zyklus war das Vorgehen dhn-
lich, aber statt hellem Licht wurde Dimmerlicht verwendet. In den Zyklen
mit hellem Licht nahmen Prolaktin, das luteinisierende Hormon und das
follikelstimulierende Hormon signifikant zu. Auch die im Eierstock wach-
senden Follikel waren grofer, und die Ovulationsrate war hoher. Ein derarti-
ger Zusammenhang zwischen Licht und Verlauf des Menstrualzyklus
konnte die Erklirung sein, warum Frauen fiir die Winterdepression beson-
ders anfillig sind.

Ungeachtet des grundlegenden Mechanismus ist klar, dass natiirliches
Tageslicht eine wichtige Rolle bei der menschlichen Fortpflanzung spielt.
Sowohl historische als auch experimentelle Belege weisen klar darauf hin,
dass die Reaktion des Menschen auf jahreszeitliche Verdnderungen in der
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Tageslinge vor der industriellen Revolution stirker ausgeprigt war. Ein
Ergebnis der fortschreitenden Industrialisierung ist, dass Veridnderungen
unserer Lebensbedingungen diese Reaktion zunehmend unterdriicken. Dies
fithrt uns zu der Frage, ob permanent verfiigbares Kunstlicht und wieder-
holte Wechsel der Zeitzonen bei Fernreisen negative Auswirkungen auf
unsere natiirlichen Fortpflanzungsmechanismen haben? Die Winterdepres-
sion ist ein Beispiel dafiir, wie unsere Gesundheit beeintrichtigt werden
kann. Trotzdem kann man kaum davon ausgehen, dass Industriegesellschaf-
ten viel dagegen unternehmen werden, und noch viel weniger gegen die Ver-
wendung kiinstlichen Lichts. In einem Kommentar von Natalie Angier, der
1995 in New York Times erschien, wurde Thomas Wehr zitiert: »Wir sind
stichtig nach endlosem Sommer.«

Wenngleich ein solcher Spruch ein wenig abstrus klingt, gibt es in die-
sem Zusammenhang ernsthafte Themen, die unsere Aufmerksamkeit ver-
dienen. Die natiirliche Melatoninproduktion nimmt im Verlauf des Lebens
ab, wodurch Schlafstérungen mit steigendem Alter hdufiger vorkommen.
Erhebungen ergaben, dass sich Melatonin auf den Schlaf im hohen Alter
positiv auswirkt und vermutlich auch andere altersbedingte Krankheiten
lindert. Bedenklich dagegen ist, dass moglicherweise ein Zusammenhang
zwischen dem Melatoninspiegel und Krebs besteht. Es wurde berichtet, dass
Frauen, die an Gebarmutterkrebs leiden, einen signifikant reduzierten Mela-
toninspiegel aufweisen. Bei Patientinnen mit Brustkrebs ist der Riickgang
des Melatoninspiegels um bis zu 9o Prozent noch drastischer. Bekanntlich
hat die Haufigkeit von Brustkrebs markant zugenommen, in Grof3britan-
nien zum Beispiel haben sich die Fille seit 1940 verdreifacht. Bisher uner-
kannte Umweltfaktoren sind dafiir zweifellos verantwortlich. Zufallsbefunde
wie die Korrelation zwischen Nachtschichtarbeit und einem erhéhten Brust-
krebsrisiko deuten auf einen weiteren moglichen Zusammenhang zwischen
Melatoninmangel und Krebs hin. Wir miissen aber vorsichtig sein, da eine
Korrelation nicht unbedingt auf Kausalfaktoren hinweist. Der Riickgang des
Melatoninspiegels konnte generell das Ergebnis von Krebs und altersbeding-
ten Krankheiten sein, und nicht umgekehrt. Trotzdem tun wir gut daran zu
bedenken, dass die radikale Storung der natiirlichen Lichtbedingungen im
modernen Leben den Melatoninspiegel bedeutend beeintrichtigt. Dies
konnte negative Auswirkungen auf die menschliche Fortpflanzungsbiologie
haben und, schlimmer noch, zu degenerativen Krankheiten fiihren.
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Von der Paarung zur
Emptingnis

Hiufig sieht man in Zoos, wie schwanzlose Gibbons mit ihren spindeldiir-
ren Armen elegant von Ast zu Ast schwingen. In ihrem natiirlichem Lebens-
raum in den Wildern Siidostasiens leben diese kleinen Menschenaffen, die
meist etwa fiinf Kilogramm wiegen, normalerweise in kleinen Familien-
gruppen. Jede Familie besteht aus einem Elternpaar sowie einigen heran-
wachsenden Jungtieren und besetzt ein klar abgegrenztes Revier. Bei den
meisten Gibbonarten gibt das Elternpaar den Revieranspruch mit melodi-
schen Duetten bekannt, zu denen die anderen Gruppenmitglieder den Refrain
beisteuern. Die Eltern bleiben generell viele Jahre zusammen, aber ihre Nach-
kommen verlassen bei Erreichen der Geschlechtsreife ihre Familiengruppen,
um sich selbst Partner zu suchen und ihre eigenen Reviere abzustecken.

Die schlaksigen Orang-Utans sind die grofiten baumlebenden Siugetiere
tiberhaupt und bewohnen zum Teil dieselben siidostasiatischen Wilder wie
die Gibbons. Thre Korpergrofle ist zweifellos der Grund, warum Orang-
Utans nicht tiber die akrobatischen Fihigkeiten der Gibbons verfiigen. Statt-
dessen klettern sie langsam und vorsichtig in den Baumen herum. Obwohl
die Orang-Utans generell grofie Tiere sind, gibt es einen markanten Unter-
schied zwischen erwachsenen Weibchen, die etwa vierzig Kilogramm wie-
gen, und erwachsenen Minnchen, die ein Durchschnittsgewicht um die
siebzig Kilogramm haben. Dieser ausgeprigte Geschlechtsdimorphismus,
wie man dieses Phinomen nennt, steht in krassem Widerspruch zu dem un-
gefihr identischen Korpergewicht minnlicher und weiblicher Gibbons.



80 KAPITEL 3

Orang-Utans unterscheiden sich von den Gibbons auch in ihrer sozialen
Organisation stark, da sie vorwiegend alleine leben. (Ich freue mich jedes
Mal wieder, wenn ich Studenten erkliren darf, dass die durchschnittliche
Gruppengrofle anderthalb Orang-Utans betrdgt.) Erwachsene Minnchen
leben fast ausschliefRlich allein. Mit dem Heranwachsen entwickeln sich
beim Minnchen die typischen Backenwiilste, und es fingt an, mit laut-
starken und drohnenden Lauten seine Gegenwart in einem umfangreichen
Revier bekanntzugeben. In der Regel umfasst sein Gebiet mehrere kleinere
Reviere, die von ausgewachsenen Weibchen besetzt sind. Soziale Tendenzen
zeigen nur die ausgewachsenen Weibchen, indem sie lingere Zeit mit ihren
Jungen zusammen bleiben, und Halbwiichsige, die manchmal buchstiblich
miteinander herumhingen. Begegnungen zwischen einem ausgewachse-
nen Midnnchen und einem ausgewachsenen Weibchen, das in seinem Revier
wohnt, sind meist auf kurze Begattungssequenzen beschrinkt. Die halb-
wiichsigen Mannchen gehen gewdhnlich dem ausgewachsenen Miannchen
eines Reviers aus dem Weg, es kann aber vorkommen, dass ein ausgewach-
senes Weibchen mal eben schnell begattet wird. Da diese Begattungen oft
gewaltsam erzwungen werden, wurden sie von einigen Feldforschern als
»Vergewaltigungen« bezeichnet.

In Afrika fehlen die kleinen Menschenaffen, aber dafiir gibt es zwei Gat-
tungen grofler Menschenaffen: Gorillas und Schimpansen. Beide leben zu-
mindest teilweise auf dem Boden. Wie die Orang-Utans zeigen auch die
Gorillas einen ausgeprigten Geschlechtsdimorphismus. Im Durchschnitt
wiegt ein ausgewachsenes Weibchen etwa 9o Kilogramm, wihrend ein aus-
gewachsenes Minnchen mit etwa 150 Kilogramm betrichtlich schwerer ist.
Minnchen haben auch ein etwas anderes Fell, bei ausgewachsenen Tieren
werden die Haare auf dem Riicken silbergrau, weshalb man sie auch »Silber-
riicken« nennt. Gorillas jedoch sind sozial anders organisiert als Orang-
Utans und Gibbons. In der Regel besteht eine Gorillagruppe aus einem Sil-
berriickenminnchen und mehreren ausgewachsenen Weibchen. Im Grunde
ist eine Gorillagruppe also eine Art »Harem«, obwohl auch fast ausgewach-
sene Miannchen (»Schwarzriicken«) und gelegentlich weitere Silberriicken
dazugehdren konnen. Innerhalb einer Gruppe sind Kopulationen vorwie-
gend dem Silberriickenméinnchen vorbehalten.

Die Schimpansen, die andere Gattung der afrikanischen Menschenaffen,
unterscheiden sich in vielerlei Hinsicht von den Gorillas. Zunichst gibt es
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zwischen den Geschlechtern nur einen moderaten Unterschied bei der Kor-
pergrofle. Ausgewachsene Weibchen wiegen etwa 35 Kilogramm und aus-
gewachsene Minnchen etwa 40. Davon abgesehen, gibt es keine groflen
Unterschiede zwischen Miannchen und Weibchen. Wichtiger noch ist, dass
sich das Sozialsystem der Schimpansen stark von allen anderen Menschen-
affen unterscheidet. Das System ist sogar so kompliziert, dass jahrelange
Feldforschungen notwendig waren, um die verschiedenen Ebenen der sozia-
len Organisation zu enthiillen. In freier Wildbahn sieht man Schimpansen
sehr oft in kleinen Gruppen mit etwa sechs Tieren unterschiedlicher Zusam-
mensetzung. Auf den ersten Blick schien das Sozialleben der Schimpansen
deshalb entspannt und flexibel zu sein. Schliellich entdeckte man jedoch,
dass die Mitglieder zeitweiliger Kleingruppen letztlich einer groflen sozialen
Einheit von bis zu 8o Mitgliedern — darunter Erwachsene beider Geschlech-
ter — angehoren. Die oft zitierte Flexibilitit existiert nur innerhalb der sozia-
len Einheit. Eine solche Einheit von Schimpansen sieht man nur selten als
geschlossene Gruppe, sie stellt aber eine wichtige hohere Ebene der sozialen
Organisation dar. Die sozialen Einheiten, deren Konflikte untereinander
einen todlichen Ausgang nehmen koénnen, sind gebietsmiflig organisiert.
Die Einheit ist im Allgemeinen sexuell promiskuitiv, jedes paarungswillige
Weibchen wird meist von mehreren Mannchen begattet. Aber auch hier wird
es kompliziert. Manchmal geht ein einzelnes Midnnchen mit einem Weib-
chen auf private »Safari«, womit Promiskuitit vermieden wird. Zudem gibt
es bedeutende Unterschiede zwischen den Schimpansen und ihren engen
Verwandten, den Bonobos, die frither Zwergschimpansen genannt wurden,
obwohl sie eigentlich kaum kleiner und nur etwas schlanker sind.

Dieser kurze Abriss der Sozialmuster der Menschenaffen — unserer
nichsten zoologischen Verwandten — bringt zwei wichtige Punkte zum
Vorschein. Zunichst hat jede Menschenaffengattung ein eigenes Paarungs-
system — Monogamie bei den Gibbons, Harems bei den Gorillas und den
Orang-Utans (allerdings leben letztere verteilt und nicht in Gruppen wie die
Gorillas) und promiskuitive Gruppen aus Mannchen und Weibchen bei den
Schimpansen. Der zweite wichtige Punkt ist, dass die Sozialsysteme auch
innerhalb einer Gruppe von relativ eng verwandten Primaten wie den Men-
schenaffen stark voneinander abweichen kénnen.

Obwohl die Primatenarten starke Unterschiede in ihrer sozialen Organi-
sation aufweisen, konnen wir die eben beschriebenen Menschenaffen in drei
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grundlegende Kategorien einteilen: monogam, polygyn (oder im Harem
lebend) und promiskuitiv. Im Prinzip kénnte man noch eine vierte Kategorie
tiir die Primaten nennen — sogenannte polyandrische Gruppen mit einem
einzelnen ausgewachsenen Weibchen und mehreren ausgewachsenen
Minnchen und Jungtieren. Aber dieser vierte Typ der sozialen Organisation
ist bei Primaten extrem selten.

Feldforschungen zeigten, dass jede Primatenart, die in der Gruppe lebt,
ein bestimmtes Sozialsystem hat: Paare, Harems oder Gruppen mit mehre-
ren Midnnchen. Obwohl einige Arten eine gewisse Variationsbreite aufwei-
sen, gewohnlich zwischen Harems und Gruppen mit mehreren Minnchen,
ist das Muster bei den meisten Primatenarten ziemlich durchgingig. Daher
liegt der Schluss nahe, dass artenspezifische Sozialmuster eine genetische
Basis haben. In der Gefangenschaft zeigen Primaten normalerweise das-
selbe Verhaltensmuster wie in ihrer natiirlichen Umgebung. Bei Gibbons
zum Beispiel gelingt die Zucht in Zoos nur, wenn die ausgewachsenen Tiere
als Paar zusammen mit den heranwachsenden Jungtieren gehalten werden.
Andererseits ergaben Feldforschungen, dass eng verwandte Arten — die
sich genetisch selbstverstindlich sehr dhneln — ganz andere Sozialmuster
aufweisen konnen. In Madagaskar beispielsweise leben die Mongozmakis
in monogamen Gruppen, wihrend ihre engen Verwandten, die Braunen
Makis, Gruppen mit mehreren Mannchen bilden. In ganz dhnlicher Weise
leben die afrikanischen Steppenpaviane in Gruppen mit mehreren Minn-
chen, wihrend die Mantelpaviane Haremgruppen bilden. Diese Beispiele
verstirken den Eindruck, dass sich relativ rasch neue Formen der Sozialorga-
nisation entwickeln kénnen.

Von diesem allgemeinen Hintergrund ausgehend, kénnen wir jetzt die
soziale Organisation und Wahl des Fortpflanzungspartners beim Menschen
unter die Lupe nehmen. Kulturelle Einfliisse sind so stark, dass es keines-
wegs offensichtlich ist, was bei unserer Partnerwahl »natiirlich« ist. Obwohl
wir allgemeine Prinzipien aus Vergleichen mit anderen Primatenarten als
Informationsquelle verwenden kénnen, diirfen wir nicht vergessen, dass die
soziale Organisation flexibel ist und sich rasch verindern kann.
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WIE ALLE ANDEREN TAGAKTIVEN PRIMATEN SIND MENSCHEN ge-
sellig und leben in erkennbaren Gruppen. Die heutige menschliche Gesell-
schaft ist freilich viel komplizierter als die anderer Primaten. Diese Komple-
xitdt ist jedoch zum grofden Teil kaum ilter als zehntausend Jahre, da sie erst
nach der Entstehung sesshafter Gemeinschaften mit domestizierten Pflan-
zen und Tieren entstand. In mindestens 99 Prozent der Zeit, seit sich die
menschliche Stammlinie von den Schimpansen trennte, lebten wir Men-
schen als wandernde Jager und Sammler in relativ kleinen Gruppen.
Versuchen wir die menschliche Sozialorganisation in die Hauptkate-
gorien einzureihen, die fiir nichtmenschliche Primaten gelten, stofRen wir
sofort auf ein Problem. Unsere heutige Gesellschaft kann nicht auf eine ein-
zelne Kategorie beschrinkt werden. In ihrer Gesamtheit zeigt die mensch-
liche Gesellschaft fast alle grundlegenden Muster: Einige sind monogam,
andere polygam, wihrend einige sogar polyandrisch sind. Keine mensch-
liche Gesellschaft ist jedoch wirklich promiskuitiv wie die Schimpansen.
Beim Menschen ist die Sozialorganisation dennoch auflerordentlich flexibel.
Die Entstehung dieser Flexibilitit — die eine Abschwichung der biologi-
schen Zwinge widerspiegelt — war zweifellos ein Kennzeichen unserer Evo-
lution. In ihrem 1951 erschienenen Klassiker Patterns of Sexual Behavior
(Muster des Sexualverhaltens) gaben die Fortpflanzungsbiologen Clellan Ford
und Frank Beach einen Uberblick iiber fast zweihundert menschliche Gesell-
schaften. Sie kamen zu dem Schluss, dass die Polygynie iiberwiegt, da sie bei
75 Prozent ihrer Stichprobe vorkam. Wir kénnen jedoch nicht behaupten, dass
die Urvorfahren des Menschen zwangslaufig polygam waren. Auch in »poly-
gynen« Gesellschaften kommen monogame Ehen hiufig als Notlésung vor, da
viele Minner einfach nicht die Ressourcen besitzen, um mehrere Frauen zu
haben. Einige Autoren, darunter Desmond Morris in Der nackte Affe, kamen
zu dem Schluss, dass die Monogamie dominiert, weil die Anzahl ihrer Ver-
treter so grofd ist. Unterm Strich gibt es keine {iberzeugenden Hinweise einer
genetischen Basis fiir Monogamie oder Polygamie beim Menschen.
Vergleiche zwischen Menschen und unseren nichsten zoologischen Ver-
wandten, den Menschenaffen, liefern ebenfalls keine klare Antwort. Wie
bereits erklirt, weisen Menschenaffen alle grundlegenden Muster auf, die
generell bei Primaten erkennbar sind. Da Schimpansen unter den Men-
schenaffen mit dem Menschen anscheinend am engsten verwandt sind, wird
oft angenommen, dass der Ausgangspunkt der menschlichen Entwicklung
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ein dhnlich promiskuitives Sozialsystem mit Gruppen mit mehreren Min-
nern war. Aber diese Schlussfolgerung ist ein Prachtbeispiel fiir eine Denk-
weise mit »unverinderlichen Vorfahren, bei der eine lebende Art als Modell
fur den Ursprung einer anderen Art dient. Wie oben dargelegt, entwickeln
sich soziale Muster rasch, und es kénnen leicht grofle Unterschiede zwi-
schen eng verwandten Primatenarten entstehen. Die grofle Variation unter
den Menschenaffen unterstreicht diesen Punkt. Folglich diirfen wir nicht
einfach davon ausgehen, dass sich der gemeinsame Vorfahre des Schimpan-
sen und des Menschen wie ein heutiger Schimpanse verhielt.

Unter den nicht-menschlichen Primaten sind in Paaren lebende Sozial-
gruppen in der Minderheit, da sie nur bei 15 Prozent der Arten vorkommen.
Die iibrigen 85 Prozent der Primatenarten leben in Gruppen, die aus mehre-
ren Weibchen und einem oder mehreren ausgewachsenen Miannchen beste-
hen. Mit wenigen Ausnahmen (zum Beispiel Lowen und andere Raubtiere)
sind gruppenlebende Siugetiere, die nicht zu den Primaten gehéren, auch
meist polygyn. Sie leben in Haremgruppen mit einem einzelnen erwachsenen
Minnchen, wihrend iiberzihlige Minnchen oft sogenannte Junggesellen-
gruppen bilden. Die Paarbildung ist noch seltener als bei den Primaten und
kommt nur bei drei Prozent anderer Siugetierarten vor. Dagegen leben Vogel
mehrheitlich — mit etwa 9o Prozent der Arten — als Paar zusammen.

Warum leben Végel vorwiegend als Paare, wihrend dies nur bei wenigen
Saugetieren der Fall ist? Die wahrscheinlichste Erklirung ist, dass bei
Vogeln die Versorgung des Nachwuchses aufgeteilt werden muss. Bei als
Paar lebenden Végeln hilft das Mannchen bei der Brut und Fiitterung der
Jungtiere, so dass das Weibchen das Nest zur Futtersuche verlassen kann.
Bei Sadugetieren gibt es keine solchen Zwinge. Bei Beuteltieren und Pla-
zenta-Siugetieren entwickeln sich die Jungtiere bis zur Geburt im Mutter-
leib, was dem Schliipfen der Vigel entspricht. Nach der Geburt nutzt eine
Saugetiermutter ihre eigenen korperlichen Ressourcen, um ihre Jungen zu
sdugen, und braucht deshalb nicht unbedingt auf Futtersuche zu gehen. Aus
diesem Grund sind minnliche Siugetiere meist nicht zur Versorgung des
Nachwuchses gezwungen. In der Tat leisten die Mdnnchen bei vielen Sduge-
tierarten keinen direkten Beitrag zur Aufzucht der Jungen. Der Vergleich
mit Végeln lisst vermuten, dass das seltene Vorkommen der Monogamie bei
Sdugetieren mit der Versorgung des Nachwuchses durch den Vater zu tun
haben konnte. Die Verhaltensbiologin Devra Kleiman wies nach, dass dies
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bei mehreren Primatenarten und verschiedenen anderen Siugetieren (beson-
ders in der Familie der Hundeartigen) tatsichlich zutrifft. Bemerkenswert ist,
dass menschliche Babys im Vergleich zu anderen Primaten besonders hilflos
sind und daher eine intensive Versorgung durch die Eltern benétigen. Wie
ich in Kapitel 5 erkldren werde, stellt diese Hilflosigkeit eine Sonderentwick-
lung innerhalb der menschlichen Evolution dar. Das Ergebnis davon ist, dass
im Unterschied zu anderen Primaten fiir die Entwicklung unserer Babys so-
ziale Unterstiitzung unentbehrlich ist.

ES WARE NAHELIEGEND ANZUNEHMEN, dass das typische Sozialmus-
ter direkt dem Paarungsverhalten entspricht. Bei einer Art mit Paarstruktur
zum Beispiel kénnte man leicht glauben, dass das ausgewachsene Minn-
chen zwangsliufig der Vater simtlicher Nachkommen ist. Anders gesagt,
konnte man meinen, dass eine soziale Organisation mit Paarstruktur und
ein strikt monogames Paarungssystem die beiden Seiten derselben Medaille
widren. Schauen wir uns beispielsweise die Unmengen von Vogelarten mit
Paarstruktur an, die traditionell als strikt monogam galten. Selbst ausgiebige
Beobachtungen engagierter Vogelkundler brachten keine Abweichung von
der strengen Beschrinkung auf den Partner zutage. Seit der Einfiihrung
DNS-basierter Vaterschaftstests jedoch hat sich alles verindert. Mit grof3er
Uberraschung stellte man fest, dass bei vielen Vogelarten das Minnchen
nicht immer der Vater aller Nachkommen im Nest war. Im Durchschnitt gab
es in der Hilfte der Nester Nachkommen, die aus Kopulationen mit einem
anderen Partner hervorgingen. Das bringt die Frage auf, warum Vogelkund-
ler diese auerpartnerschaftlichen Kopulationen nie durch ihren Feldstecher
beobachten konnten. Die Antwort ist, dass solche Kopulationen sehr rasch
und diskret stattfinden. Fiir das Mdnnchen des Paars sind sie vermutlich ge-
nauso unsichtbar wie fiir den eifrigen Ornithologen.

Sofort eilten die Theoretiker herbei und lieferten eine Erklarung fiir diese
aufregende Entdeckung und kramten dabei unbedacht veraltete Ausdriicke
fir die menschliche Untreue wie »Hahnrei« hervor. Das englische Wort
»cuckold«, das Hahnrei oder betrogener Ehemann bedeutet, stammt ur-
spriinglich von dem franzésischen Wort fiir Kuckuck. Ironischerweise wird
dieses Wort heutzutage fiir Vogel verwendet, bei denen ein Minnchen sich
um Jungtiere kimmert, die nicht seine eigenen sind. Die landldufige Erkla-
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rung fiir diese Erscheinung ist, dass es fiir ein Weibchen genetisch gesehen
vorteilhaft ist, verschiedene Minnchen als Vater ihrer Jungtiere zu haben.
Deshalb schlief3t es sich mit einem Minnchen zu einem Paar zusammen,
um die Versorgung der Jungtiere zu garantieren, wihrend es nebenbei mit
anderen Minnchen kopuliert, um die genetische Variabilitit ihrer Nachkom-
men zu steigern. Es liegt im Interesse des Weibchens, seinem Partner solche
Kopulationen mit anderen Mannchen zu verheimlichen. Wire ihrem Part-
ner klar, wie grof die Gefahr ist, nicht der Vater zu sein, wiirde er vermutlich
das Nest verlassen. So lautet jedenfalls die Begriindung.

Diese Erklarung basiert auf der Annahme, dass es vor allem im Interesse
des Minnchens liegt, der Vater aller Nachkommen in seinem Nest zu sein.
Dementsprechend muss man bei jeglichem Mechanismus, der die Wahr-
scheinlichkeit einer Kopulation auflerhalb der Partnerschaft reduziert, von
starkem Selektionsdruck ausgehen. Es ist jedoch auch davon auszugehen,
dass sich jedes als Paar lebende Minnchen Gelegenheiten aussucht, um mit
Weibchen benachbarter Paare zu kopulieren. Wie fiir die Weibchen ist es
sicherlich auch fiir ein Mdnnchen genetisch vorteilhaft, Vater von Jungtieren
in den Nestern anderer Paare zu werden. Vielleicht gibt es einen Ausgleich
zwischen dem Interesse des Miannchens, seine Rolle als Vater der Jungtiere
in seinem eigenen Nest zu verteidigen, und den Vorteilen, Vater von Jung-
tieren in anderen Nestern zu sein. Auch die Miannchen kénnen sich ver-
schiedene Moglichkeiten offen halten. Auf alle Fille hat sich das Paarungs-
verhalten bei als Paar lebenden Végeln als viel verwickelter erwiesen, als
man urspriinglich meinte.

Die Muster der sozialen Organisation und das Paarungsverhalten sind
bei Vigeln also nicht einfach die beiden Seiten derselben Medaille. Zumin-
dest bis zu einem gewissen Grad konnen sie unabhingig voneinander vari-
ieren. Diese unabhingige Variation gilt auch fiir Sdugetiere und Primaten.
Bei einigen Siugetierarten wurden DNs-basierte Tests durchgefiihrt, um die
Vaterschaft zu bestimmen, und dabei kamen dhnliche Ergebnisse zum Vor-
schein. Verglichen mit dem breiten Spektrum bei Vogeln gibt es bisher nur
wenige genetische Vaterschaftsuntersuchungen bei Sdugetieren, die als Paar
zusammenleben, aber Nachweise fiir auflerpartnerschaftliche Kopulationen
werden sicherlich auftauchen. Ein Beispiel ist die Veréffentlichung des Ver-
haltensbiologen Jason Munshi-South, der 2007 die Befunde einer DNS-
basierten Untersuchung einer in Sabah (Borneo) als Paar lebenden Spitzhorn-
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chenart publizierte. Er entdeckte eine hohe Quote auflerpartnerschaftlicher
Vaterschaften. Ahnliche Ergebnisse erhielt man auch bei bestimmten Pri-
maten, die als Paar zusammenleben — beispielsweise den nachtaktiven
Gabelstreifenmakis und den Katzenmakis in Madagaskar. Selbst bei den
Gibbons, die als Musterexemplare fiir die Monogamie bei Primaten angese-
hen werden, beobachtete man auflerpartnerschaftliche Kopulationen in
freier Wildbahn.

Die sozialen Muster und das Paarungsverhalten kénnen sich bei Prima-
ten auch stark unterscheiden. Der Larvensifaka, ein tagaktiver madagassi-
scher Lemur, lebt normalerweise in kleinen Gruppen mit einem halben Dut-
zend Erwachsener beider Geschlechter. Das Verhiltnis von Midnnchen und
Weibchen differiert zwischen den Gruppen jedoch stark. Wie bei den meis-
ten Lemuren sind Kopulationen beim Larvensifaka strikt auf wenige Wo-
chen im Jahr beschrinkt. Die wegweisende Feldforschung der Anthropolo-
gin Alison Richard zeigte, dass die Zustinde wihrend der Paarungszeit
chaotisch sind. Indem sie von oftmals schweren Kimpfen wihrend der Paa-
rungszeit berichtete, bestitigte sie frithere Berichte. Aufserdem stellte sie
fest, dass die Paarung in der Regel nicht innerhalb der Gruppe, sondern au-
Rerhalb stattfand. Eine Neuorganisation der sozialen Gruppen war haufig
die Folge. Demzufolge bestimmt nicht die Gruppenstruktur das Paarungs-
verhalten, sondern hat offenbar andere Funktionen. In der Tat wiesen Feld-
studien bei Primaten darauf hin, dass die soziale Organisation im Allgemei-
nen mit der Nahrungssuche zusammenhingt. Larvensifakas etwa leben fast
das ganze Jahr in stabilen Fressgruppen zusammen, die wihrend der kurzen
Paarungszeit auseinander gerissen werden.

DIE UNTERSCHEIDUNG ZWISCHEN SOZIALER ORGANISATION
UND PAARUNGSVERHALTEN gilt auch fiir den Menschen. Obwohl
auflerehelicher Sex freilich vorkommt, geschieht er bei weitem nicht so hiu-
fig, wie uns Darstellungen in den Medien oder irrefithrende Statistiken weis-
machen wollen. Verschiedene Untersuchungen langjihriger Partnerschaften,
beispielsweise die 2004 verdffentlichte Umfrage bei 400 Studenten beider
Geschlechter des Biologen Leigh Simmons, zeigten, dass jede vierte Person
irgendwann fremdgeht. Gut daran ist, dass drei Viertel der Partner langfristig
treu bleiben. Uberdies betrigt die angebliche Durchschnittsquote der auRer-
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partnerschaftlichen Vaterschaften nur etwa zwei Prozent — eine Quote, die
Alan Dixson in seinem 2009 erschienenen Buch Sexual Selection and the
Origins of Human Mating Systems bestitigte. Mit anderen Worten fiithrt beim
Menschen eine relative niedrige Quote auflerpartnerschaftlicher Kopulatio-
nen zu einer noch niedrigeren Quote auflerpartnerschaftlicher Vaterschaften.
Zwar gaben einige Forscher sogar eine Quote von zwo6lf Prozent auflerpartner-
schaftlicher Vaterschaften an, doch sind solche Werte auflergewohnlich. Sol-
che Mirchen tiber genetische Untersuchungen bei sozial benachteiligten Be-
volkerungsgruppen, die »nicht verdffentlicht werden konnten«, weil sie
enthiillt hitten, dass die Hilfte der Kinder nicht die Nachkommen ihrer ver-
meintlichen Viter waren, kénnen wir getrost vergessen. Tatsache ist, dass
die Menschen in den bisher untersuchten Gesellschaften viel monogamer
waren als die meisten Vogelarten, die erforscht wurden.

Seltsamerweise halten sich zwei unvereinbare Vorstellungen: Einerseits
gilt die Monogamie als Standard fiir das menschliche Paarungsverhalten,
und auflerdem heifdt es, dass Minner weniger treu als Frauen seien. An-
geblich schrieb die Amerikanerin Mrs. Amos Pinchot nach einem Traum
den folgenden Knittelvers nieder: »Hogamus, higamus, men are polyga-
mous; higamus, hogamus, women monogamous.« (Auf Deutsch sinngemif3:
»Hohogam, hohigam Minner sind polygam, hohigam, hohogam, Frauen sind
monogam.«) Ahnlich zu verstehen ist die Bemerkung des amerikanischen
Journalisten Henry L. Mencken: »Die einzigen wirklich gliicklichen Men-
schen sind verheiratete Frauen und ledige Minner.« Aber diese Auffassung
stellt uns vor ein Problem: Wo finden polygame Minner ihre zusitzlichen
Partner, wenn Frauen normalerweise monogam sind? Dieses Ritsel wird
noch durch das Ergebnis zahlreicher Erhebungen verstirkt, laut dem Min-
ner mehr Geschlechtspartner haben als Frauen. Wenn Midnner beispiels-
weise durchschnittlich zehn Geschlechtspartner angeben und Frauen nur
vier, wo kommen dann die sechs zusitzlichen Partnerinnen pro Mann her?
Hiufig wurde als Erklarung angefiihrt, dass — obwohl solche Erhebungen
immer anonym sein sollten — Prahlerei bei Minnern dazu fiihrt, bei der
Menge der Geschlechtspartner zu iibertreiben, wihrend der Anstand Frauen
dazu bringt, zurtickhaltend zu sein. Einfache Mathematik zeigt uns, dass es
in einer monogamen Gesellschaft nur zwei Moglichkeiten gibt: Entweder
sind Frauen und Ménner gleich oft untreu, oder eine kleine Anzahl sehr pro-
miskuitiver Frauen muss den Bediirfnissen vieler untreuer Mianner gerecht
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werden. Eine neuere Studie ergab in der Tat, dass Prostituierte fiir die
enorme Menge weiblicher Partner verantwortlich sind. Anscheinend sind
Minner zu schiichtern, um zuzugeben, dass sie fiir die zusitzlichen Freu-
den bezahlen.

Dies bringt uns zu einer grundlegenden evolutionsbiologischen Frage:
Sind Menschen biologisch auf ein bestimmtes Muster der sozialen Organi-
sation und Paarung ausgerichtet? Kulturiibergreifende Hinweise deuten da-
rauf hin, dass wir als Spezies in beiderlei Hinsicht stark variieren. Hinweise
aus Vergleichen mit nichtmenschlichen Primaten sind ebenfalls nicht auf-
schlussreich. Trotz dieser Unklarheit machen es sich viele Autoren zu leicht.
Sie betrachten einfach den Schimpansen als »unveridnderlichen Vorfahren«
fiir die Evolution des Menschen und kommen zu dem Schluss, dass am
Anfang unserer Entwicklung promiskuitive Gruppen mit mehreren Minn-
chen standen. Andererseits ist es genauso vertretbar zu behaupten, dass die
existierenden Beweise so schwach seien, dass wir keine sicheren Schliisse
aus unserer Abstammung ziehen konnen. Viele glauben sogar, dass es gar
keine biologische Basis fiir die soziale Organisation und das Paarungsverhal-
ten des Menschen gibt, sondern dass alles durch gesellschaftliche Konventi-
onen geregelt wird. Gemif dieser Betrachtungsweise ist die monogame Ehe
ein rein soziales Konstrukt ohne jede biologische Veranlagung. Wie sich zei-
gen wird, sind beide extremen Standpunkte unhaltbar.

Aus der unterschiedlichen Kérpergréfie von Mannchen und Weibchen
koénnen wir einen wichtigen Hinweis auf die soziale Organisation einer Spe-
zies bekommen. Bei gewissen Primatenarten sind Mannchen und Weibchen
praktisch gleich grofd (Monomorphismus), wihrend bei anderen ein signifi-
kanter Unterschied besteht (Dimorphismus), wobei Mdnnchen meist grofler
und schwerer sind. Von entscheidender Bedeutung ist die Tatsache, dass
Primaten, die als Paar zusammen leben, normalerweise monomorph sind.
Bei einem durchschnittlichen Unterschied von weniger als 15 Prozent haben
Minnchen und Weibchen ungefihr das gleiche Kérpergewicht. Bei Arten,
die in Harems oder Gruppen mit mehreren Minnchen leben, kommt der
Geschlechtsdimorphismus dagegen hiufig vor, obwohl das Ausmafl stark
variiert. In Extremfillen, beispielsweise beim afrikanischen Mandrill, sind
die Minnchen mehr als doppelt so schwer wie die Weibchen. Beim Men-
schen liegt ein schwach ausgeprigter Geschlechtsdimorphismus vor. Welt-
weite Durchschnittswerte zeigen, dass Minner in der Regel etwas tiber 20
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Prozent mehr wiegen als Frauen. Der tatsichliche Grad des Geschlechts-
dimorphismus ist eigentlich etwas hoher, weil Fettablagerungen bei Frauen
einen deutlich grofieren Anteil des Korpergewichts ausmachen. Bei er-
wachsenen Frauen in guter Verfassung macht Fett etwa ein Viertel des
Korpergewichts aus, bei Mdnnern aber nur ein Zehntel. Dieser ausgeprigte
Unterschied zwischen Mann und Frau in puncto Fett ist unter Primaten
einzigartig. Auflerdem unterscheiden sich Minner und Frauen stark im
Erscheinungsbild, da das Fett unterschiedlich verteilt ist. Dieser zweifache
Geschlechtsdimorphismus in Gréfle und Form des Korpers liefert den
Hinweis, dass Menschen biologisch nicht darauf ausgerichtet sind, in Paar-
konstellationen zusammenzuleben.

Das Thema Inzest darf bei der Diskussion menschlicher Paarung nicht feh-
len. Inzest (auch Blutschande genannt) wird gewohnlich als »Geschlechts-
verkehr zwischen engen Verwandten« definiert. Wichtig dabei ist, dass Ge-
schlechtsverkehr eng verwandter Personen im Falle der Inzucht schlimme
Folgen haben kann. In simtlichen menschlichen Gesellschaften ist der In-
zest tabuisiert, aber die konkreten Verwandtschaftsgrade, die vom sexuellen
Verkehr ausgeschlossen sind, unterscheiden sich von Gesellschaft zu Gesell-
schaft. Geschlechtsverkehr zwischen Eltern und Kindern oder zwischen Ge-
schwistern ist in der Regel generell untersagt. Ob Onkel, Tanten und insbe-
sondere Cousinen als zuldssige Partner angesehen werden, hingt jedoch von
der jeweiligen Kultur ab. Bei der Ehe zwischen Cousinen ersten Grades gin-
gen die Griechen und Rémer beispielsweise verschiedene Wege. Wihrend
die Athener und Spartaner ihr keine Steine in den Weg legten, waren die
Romer vehement dagegen. Als Protestant durfte Charles Darwin seine Cou-
sine ersten Grades Emma Wedgwood heiraten, ohne sich um die Sonder-
erlaubnis zu kiitmmern, die er bei den Katholiken traditionell hitte einholen
miissen. Spiter allerdings machte sich Darwin selbst Sorgen wegen der
moglichen Gefahren, die eine Ehe zwischen nahen Verwandten mit sich
bringen kann.

Bedeutende Denker wie Sigmund Freud und Claude Lévi-Strauss trugen
zur Bildung des Mythos bei, dass das Inzesttabu rein kulturell bedingt wire
und nur beim Menschen vorkdme. Sie gingen davon aus, dass sich andere
Lebewesen wahllos paaren, und nur der Mensch von einem sozial vorge-
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schrieben Tabu profitiert. Die Vorstellung wahlloser Paarungen in der Tier-
welt ist jedoch schlichtweg falsch. Inzucht fiihrt zu einer erhohten Wahr-
scheinlichkeit seltener genetischer Entwicklungen, die oftmals schidlich
sind. Wir konnen daher recht zuverlissig davon ausgehen, dass die natiir-
liche Selektion Mechanismen begiinstigt, die Paarungen zwischen eng ver-
wandten Individuen verhindern. Und so ist es auch. Bei Sdugetieren wird
Inzucht hauptsichlich dadurch verhindert, dass sich Individuen von ihrem
Geburtsort entfernen. Das funktioniert am besten, wenn nur die Minnchen
oder nur die Weibchen abwandern. Titen dies Vertreter beider Geschlechter,
koénnten verwandte Midnnchen und Weibchen per Zufall wieder zusammen-
treffen. Die allgemeine Regel bei Sdugetieren ist, dass Mannchen weiterzie-
hen, wihrend Weibchen sich nicht vom Fleck rithren. Das entspricht der
Erwartung, dass diejenigen Tiere weiterziehen sollten, die relativ wenig zur
Versorgung der Nachkommen beitragen. Ein Ergebnis dieser allgemeinen
Regel ist, dass die Weibchen innerhalb einer Gruppe hiufig miteinander ver-
wandt sind und den sozialen Kern bilden.

Bei Sdugetieren einschliefllich der Primaten sind es ganz offensichtlich
die Weibchen, die den Hauptbeitrag zur Versorgung der Jungen leisten und
ihre Familie meist nicht verlassen. Viele nachtaktive Primaten entsprechen
diesem Muster, und dasselbe gilt fiir verschiedene Affen — beispielsweise
Makaken, die meisten Pavianarten und schwarz-weifle Stummelaffen. Lang-
zeitfeldstudien brachten bei einigen Affen und Menschenaffen nach gewis-
ser Zeit ein entgegengesetztes Muster zum Vorschein, bei dem die Mann-
chen in ihrer Gruppe bleiben und die Weibchen weiterziehen. Das gilt
beispielweise fiir Schimpansen, rote Stummelaffen und Klammeraffen. Fur
diese Ausnahmen gibt es bisher keine tiberzeugende Erklirung, aber das
Ergebnis ist, dass statt der Weibchen die Minnchen den Kern der Sozial-
gruppe bilden. Der Effekt — die Vermeidung der Inzucht — ist auf jeden
Fall derselbe. Bei Primaten, die in Paaren zusammenleben, 1iuft es anders.
Bei ihnen miissen sowohl die Mdnnchen als auch die Weibchen den Ge-
burtsort verlassen, wenn sie geschlechtsreif werden. In diesem Fall konnen
Tiere, die eine Gruppe verlassen, moglicherweise anderswo wieder aufeinan-
der treffen. Das kann vermieden werden, wenn sich die weiterziehenden Ge-
schwister gegenseitig aus dem Weg gehen, oder wenn die Minnchen weiter
weg als die Weibchen ziehen. Wahrscheinlich kommen unter natiirlichen
Bedingungen beide Mechanismen vor.
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Interessanterweise ist es bei menschlichen Gesellschaften normal, dass
Frauen auflerhalb der Gruppe heiraten, wihrend Minner in ihrer Gruppe
bleiben. Einige Autoren deuten die Abwanderung der Frauen als universel-
les Kulturphidnomen. Dies ist zweifellos iibertrieben, aber geistreiche geneti-
sche Analysen bestitigten, dass die Mdnner wihrend der Evolution unserer
Spezies viel hiufiger als die Frauen in ihrer Stammesgruppe blieben. Dieser
Befund ist aus zwei Griinden wichtig. Erstens sollte die vorwiegende Abwan-
derung der Frauen fiir eine geringere Inzucht sorgen, und zweitens deuten
Beobachtungen nicht menschlicher Primaten darauf hin, dass bei einer Art,
die biologisch auf Monogamie ausgerichtet ist, keine ausgeprigte Tendenz
weiblicher Abwanderung zu erkennen ist.

Die Vermeidung der Inzucht ist sicherlich kein rein menschliches Phi-
nomen, aber eindeutige Inzesttabus, die von Gesellschaft zu Gesellschaft
verschieden sind, sind einzigartig. Wozu brauchen wir sie? Ohne Zweifel
stammen wir von Vorfahren ab, die natiirliche Mechanismen zur Verhinde-
rung der Paarung von nahen Verwandten hatten. Ist {iberhaupt vorstellbar,
dass diese Mechanismen in einem frithen Stadium der Entwicklung des
Menschen verschwanden und anschlieffend durch kulturelle Inzesttabus er-
setzt werden mussten? Wahrscheinlicher ist, dass die Inzesttabus die natiir-
lichen Mechanismen zur Vermeidung der Inzucht nicht ersetzt, sondern
verstirkt haben. Wenn die ersten Menschen aus irgendeinem Grund nicht
so leicht ihre Heimat verlassen konnten, um Inzucht zu vermeiden, brauch-
ten sie womoglich einen Zusatzmechanismus, um die Paarung zwischen
nahen Verwandten zu verhindern. Eine naheliegende Moglichkeit ist, dass
Minner und Frauen, die zusammen aufwachsen, bei der Partnerwahl keine
gegenseitige Anziehung spiiren. In der Tat gibt es Hinweise, dass beim Men-
schen ein solcher »Kibbuzeffekt« existiert. Im Hinblick auf die Paarung ist
es wohl so, dass allzu grofle Vertrautheit keine sexuelle Attraktion erregt.
Méoglicherweise wurde eine kulturelle Verstirkung zur Vermeidung von
Inzucht nétig, weil die soziale Organisation und das Paarungsverhalten beim
Menschen viel flexibler als bei anderen Primaten wurden. Nach dieser Schluss-
bemerkung kénnen wir jetzt zur Erkundung der biologischen Basis mensch-
licher Paarungsmuster zuriickkehren.
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BEIM PAARUNGSVERHALTEN MUSSEN WIR DIE MOGLICHKEIT IM
AUGE BEHALTEN, dass es zu einem Wettbewerb zwischen Spermien ver-
schiedener Mannchen kommen kann. In dieser Hinsicht unterscheiden sich
Primatengruppen mit nur einem ausgewachsenen Minnchen (entweder
Paare oder Harems) grundsitzlich von denen mit mehreren ausgewachse-
nen Minnchen. Das Minnchen in einer Gruppe mit nur einem Minnchen
hat bei der Paarung keine direkte Konkurrenz. In einer Gruppe mit mehre-
ren Minnchen ist die Paarung dagegen bis zu einem gewissen Grad promis-
kuitiv, wodurch eine direkte Konkurrenz zwischen Minnchen und ihren
Spermien wahrscheinlich wird. Selbstverstindlich gibt es aber einen Vorbe-
halt: Wenn Weibchen in Gruppen mit einem Minnchen sich mit Minnchen
auflerhalb ihrer Gruppe paaren, besteht zwischen den Miannchen doch eine
gewisse Konkurrenz. Nehmen wir aber der Einfachheit halber an, dass
direkte Konkurrenz unter Miannchen in Gruppen mit einem Minnchen
keine Rolle spielt, in Gruppen mit mehreren Minnchen, in denen die er-
wachsenen Minnchen sich bei der Paarung mit ansidssigen Weibchen ge-
genseitig auszubooten versuchen, jedoch an der Tagesordnung ist oder sogar
vorherrscht. Die ausgewachsenen Minnchen bilden oft eine relativ stabile
Rangordnung, die durch Auseinandersetzungen etabliert und aufrechterhal-
ten werden. Im Allgemeinen wird akzeptiert, dass hoherrangige Mdnnchen
leichteren Zugang zu paarungswilligen Weibchen haben. Dennoch kommt
es ofters vor, dass zwei oder mehr Mannchen dasselbe Weibchen wihrend
eines Eierstockzyklus begatten.

Damit sind wir beim Thema der Spermienkonkurrenz gelandet, das uns
neue Vorstellungen er6ffnet, inwieweit der Mensch auf ein bestimmtes Paa-
rungsverhalten ausgerichtet ist. Die Argumentation ist ganz einfach. Aktive
Hoden sind aufwendige Organe, die etwa so viel Energie brauchen wie ein
Stiick Hirngewebe derselben Grofle. (Eine befreundete Feministin nennt
den Hoden abschitzig »das mannliche Gehirn«. Das ist nicht ganz aus der
Luft gegriffen. Die bertthmte Zeichnung Die Kopulation des Homo sapiens
von Leonardo da Vinci zeigt eine imaginire Rohre, die das Gehirn eines
Manns direkt mit seinem Penis verbindet.) Wegen ihres hohen Energie-
verbrauchs ist die Gr68e der Hoden durch die natiirliche Selektion so einge-
schrinkt, damit sie gerade ausreicht, um ihre Funktion zu erfiillen. Bei
Minnchen, die in einer Gruppe mit mehreren Minnchen leben, begtinstigt
die natuirliche Selektion vermutlich eine erhohte Spermienproduktion, da-
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mit die Erfolgswahrscheinlichkeit bei der Paarung maximiert wird. Daher
kann man davon ausgehen, dass diese Mannchen groffe Hoden haben. Bei
Minnchen, die in Gruppen mit nur einem Minnchen leben, gibt es dagegen
wenig Spermienkonkurrenz, daher diirften sie relative kleine Hoden haben.
Diese Vermutungen kénnen wir durch Vergleiche zwischen Arten iiberprii-
fen, wobei natiirlich wichtig ist, den Einfluss der KorpergrofRe zu berticksich-
tigen. Bei ansonsten gleichen Bedingungen sollten die Minnchen gréfierer
Arten auch generell grofere Hoden haben, und diese Tendenz muss bei den
Analysen berticksichtigt werden.

Unter anderem fiihrten die Zoologen Alan Dixson und Alexander Har-
court mehrere breit angelegte Untersuchungen zur Hodengrofle bei Prima-
ten und anderen Sidugetieren durch. Thre Ergebnisse bestitigten die vermu-
tete Beziehung zwischen Hodengréfle und Paarungssystem. Bei Affen und
Menschenaffen beispielsweise haben alle Arten, die in Gruppen mit mehre-
ren Minnchen leben — darunter Makaken, Paviane und Schimpansen —
grofle Hoden im Verhiltnis zur Korpergrofie. Mannchen, die in Gruppen
mit einem Minnchen leben, haben dagegen normalerweise relativ kleine
Hoden. Diese Regel gilt nicht nur fiir im Paar lebende Arten wie Wollmakis,
Kralleniffchen, Nachtaffen und Gibbons, sondern auch fiir Primaten mit
Harems wie verschiedene Schlankaffen und Gorillas.

Beim Menschen sind die Hoden relativ klein. Mdnner haben weit klei-
nere Hoden als Schimpansen, obwohl unser Kérpergewicht etwas hoher ist.
Ein menschlicher Hoden ist etwa so grof$ wie eine Walnuss, wihrend der
Hoden eines Schimpansen etwa der Grofle eines groflen Hiihnereis ent-
spricht. Die geringe Grof3e unserer Hoden steht im direkten Widerspruch zu
jeglicher Vermutung, dass das menschliche Sozial- und Paarungssystem wie
bei Schimpansen biologisch auf Promiskuitit ausgerichtet ist. Geht man nur
nach ihrer Grofe, sind die menschlichen Hoden auf ein Paarungssystem
mit einem Mann ohne Spermienkonkurrenz ausgerichtet. Selbstverstind-
lich sagt uns dies jedoch nicht, ob sich die menschlichen Hoden fiir ein
Leben als Paar, im Harem oder in einem verteilten Sozialsystem wie bei den
Orang-Utans entwickelten.

Wie Dixson zeigte, stiitzen einige weitere Mafle der Fortpflanzungs-
organe die Vermutung, die aus dem Hinweis der relativen Gréfe der Hoden
gezogen werden kann. Der Samenleiter, in dem die Spermien vom Hoden
zum Penis transportiert werden, ist beispielsweise kiirzer und muskultser
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bei Primatenarten, die in Gruppen mit mehreren Minnchen und starker
Spermienkonkurrenz leben. Bei Minnern dagegen ist der Samenleiter rela-
tiv lang und nur méifig muskulos. Primaten mit groflen Hoden haben auch
grofle Samenblischen, was auf eine erhohte Kapazitit zur Erzeugung von
Samenfliissigkeit hinweist. Mdnner besitzen nur mittelgrofle Samenblis-
chen, die etwa zwei Drittel der Samenfliissigkeit erzeugen, wihrend das ver-
bleibende Drittel von der Vorsteherdriise (Prostata) produziert wird. Ver-
gleichbare Unterschiede sind auch bei weiblichen Primaten zu finden. Bei
Arten mit Gruppen mit mehreren Minnchen zum Beispiel sind die Eileiter
relativ lang, was die Distanz erhoht, die Spermien zuriicklegen miissen, um
ein Ei zu befruchten. Im Gegensatz dazu sind die Eileiter bei Arten kurz, die
in Gruppen mit nur einem Minnchen leben, und die relativ kurzen Eileiter
des Menschen fallen klar unter diese Kategorie. Insgesamt deuten alle Be-
funde darauf hin, dass die Fortpflanzungsorgane sowohl bei Minnern als
auch Frauen auf ein Paarungssystem mit einem Mann und wenig Spermien-
konkurrenz ausgerichtet sind.

ARGUMENTATIONEN, DIE AUF HODENGROSSE UND ANDEREN
MASSEN wie der Grof3e der Samenblischen oder dem Umfang des Samen-
oder Eileiters basieren, sind womoglich falsch. In ihnen steckt ndmlich die
unausgesprochene Annahme, dass die Groéfe der Fortpflanzungsorgane bei
jeder Art genetisch kontrolliert ist und innerhalb bestimmter Grenzen liegt.
Wie aber bereits im letzten Kapitel angemerkt, schwankt bei Primatenarten
mit jahreszeitlich begrenzter Fortpflanzung die Hodengréfle im Laufe des
Jahres. Diese Schwankung muss selbstverstindlich beriicksichtigt werden.
Unabhingig davon ist es auch moglich, dass die Hodengréfle und andere
Mafle den regionalen Bedingungen angepasst werden. Dies kann man zum
Beispiel wegen der eingeschrinkten Schwankung der Hodengrofle bei
menschlichen Populationen vermuten. Es wurde berichtet, dass die Hoden
bei asiatischen Minnern in der Regel etwas kleiner seien und bei den Europi-
ern etwas grofler, vor allem bei den Skandinaviern. Niemand weif, ob solche
Schwankungen der menschlichen Hodengrofie genetisch bedingt sind oder
durch soziale, ernihrungsbedingte oder andere Faktoren verursacht werden.

Zusammen mit seinem Kollegen Matt Anderson l6ste Alan Dixson die
Frage eines moglichen Umwelteinflusses auf elegante Weise. Die beiden
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untersuchten nicht nur die Gesamtgréfie der Hoden und deren eventuelle
Beeinflussung durch regionale Bedingungen, sondern auch die Spermien
selbst. Wie bereits erklart, besteht ein Spermium aus einem Kopf mit dem
Zellkern, einem mit Mitochondrien vollgepacktem Mittelstiick und einem
peitschenartigen Schwanz. Die Mitochondrien im Mittelstiick liefern die
Energie fiir die Schwanzbewegungen, die das Spermium Richtung Ziel vor-
antreiben. Anderson und Dixson vermuteten, dass Spermien bei starker
Konkurrenz ein groferes Mittelstiick — sozusagen einen gréfleren Treib-
stoffbehadlter — haben kénnten. Um diese Moglichkeit zu testen, mafien sie
die Spermien verschiedener Primatenarten. Vergleiche sind in diesem Fall
unkompliziert, weil merkwiirdigerweise kein Verhiltnis zwischen Spermien-
grofle und Korpergrofle besteht. Deshalb sind Skalierungsanalysen aus-
nahmsweise gar nicht nétig. Anderson und Dixson fanden eine tiberzeugende
Verbindung zwischen der Gréfle des Mittelstiicks und dem Sozialsystem. Bei
Arten wie Makaken, Steppenpavianen und Schimpansen, die in Gruppen mit
mehreren Minnchen leben, ist das Mittelstiick signifikant grofer als bei
Arten, die in Gruppen mit einem Minnchen leben, wie die im Paar lebenden
Kralleniffchen oder Gibbons und die im Harem lebenden Blutbrustpaviane
oder Gorillas. Bei menschlichen Spermien ist das Mittelstiick verhiltnis-
mifig klein, und es fillt klar in den Bereich der Primaten, die in Gruppen
mit einem Minnchen leben, und liegt weit unter den Werten der Arten mit
Gruppen, die mehrere Miannchen enthalten.

Insgesamt stimmten die Ergebnisse der Messungen von Spermien-Mit-
telstiicken und vergleichenden Analysen der Hodengroe weitgehend tiber-
ein. Trotzdem sind einige wichtige Unterschiede festzuhalten. Mausmakis
zum Beispiel haben innerhalb der Primaten, die in Gruppen mit mehreren
Minnchen leben, relativ grofle Hoden, wihrend das Mittelstiick ihrer Sper-
mien ziemlich klein ist und den Primaten dhnelt, die in Gruppen mit einem
Minnchen leben. Auerdem haben Gorillas selbst im Vergleich mit anderen
Primaten, die in Gruppen mit einem Minnchen leben, auffallend kleine
Hoden, wihrend das Mittelstiick ihrer Spermien zu den grofiten der Prima-
ten zdhlt, die in Harems leben. Klar ist, dass die Hodengréfle und die Grofle
des Mittelstiicks bis zu einem gewissen Grad unabhingig voneinander vari-
ieren kénnen. Trotzdem sind die Ergebnisse fiir den Menschen eindeutig:
Minner haben relativ kleine Hoden, und ihre Spermien haben ein besonders
kleines Mittelstiick, das zu den kleinsten zdhlt, das bei einer Primatenart je
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dokumentiert wurde. Es gibt allerdings keinen Beweis, dass die menschli-
chen Hoden biologisch auf eine ausgeprigte Spermienkonkurrenz ausge-
richtet wiren. Obwohl die Umweltbedingungen mdoglicherweise die Hoden-
grofle beeinflussen konnen, haben sie wohl keine Auswirkung auf die Mafle
der Spermien. Die Mafle menschlicher Spermien sind einheitlich und wahr-
scheinlich genetisch kontrolliert. Das Mittelstiick der Spermien liefert dem-
nach einen der iiberzeugendsten Hinweise fiir eine biologische Anpassung
des menschlichen Paarungsverhaltens.

EINEN WEITEREN HINWEIS AUF FEHLENDE SPERMIENKONKUR-
RENZ findet man beim Weibchen. Bei einigen Primaten und anderen Siuge-
ieren bildet sich beim Weibchen nach der Begattung ein Pfropfin der Scheide.
Rhesusaffen sind dafiir ein bekanntes Beispiel. Unter den Menschenaffen
wird ein fester Vaginalpfropf nur bei den Schimpansen gebildet. Bei Orang-
Utans dagegen gibt es zwar eine andauernde, schwache Gerinnung der Sa-
menfliissigkeit, aber es wird kein richtiger Vaginalpfropfen gebildet. Eine
plausible Erklarung fiir die Bildung von Vaginalpfropfen — die der Genetiker
Steve Jones in seinem Buch Y: The Descent of Men anschaulich »Wettkampf
im Verkorken« nennt — ist die Verhinderung einer anschliefenden Besa-
mung durch ein anderes Mannchen. Die Samenfliissigkeit des Mannes wird
zwar nach der Ejakulation fast sofort zu einer festen Masse, aber innerhalb
von fiinfzehn Minuten wird sie wieder fliissig und es bildet sich kein Pfropf.
Diese Tatsache weist auch darauf hin, dass Menschen biologisch nicht auf
einen direkten Paarungswettbewerb zwischen Mdnnern ausgerichtet sind.
Klare Hinweise aus der Gen-Sequenzierung stiitzen mittlerweile die
Annahme, dass Primaten mit groflen Hoden, wie Rhesusaffen und Schim-
pansen, speziell auf die Bildung von Vaginalpfropfen ausgerichtet sind. Die
beiden Hauptproteine im Ejakulat von Primaten sind zwei Arten von Seme-
nogelin, die in den Samenblischen erzeugt werden und eine direkte Rolle
bei der Gerinnung spielen. Die Genetiker Michael Jensen-Seaman und Wen-
Hsiung Li untersuchten die Entwicklung der beiden Semenogelin-Gene bei
Menschenaffen und Menschen und fanden heraus, dass sich unsere Gene
im Vergleich zum gemeinsamen Vorfahren verhiltnismiflig wenig verin-
dert haben. Aber bei Schimpansen ist das eine der beiden Gene fast doppelt
so lang. Allerdings weisen beide Semenogelin-Gene des Gorillas Anzeichen
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einer Degeneration auf. Diese Befunde deuten darauf hin, dass die promis-
kuitive Paarung des Schimpansen ein sekundirer Zustand ist, der beim
gemeinsamen Vorfahren der Gorillas, Schimpansen und Menschen nicht
vorhanden war. Diese Vermutung wird durch die Tatsache bekriftigt, dass
die Verlingerung des ersten Semenogelin-Gens bei den Bonobos nicht so
ausgeprigt wie bei den Schimpansen ist.

Spitere Untersuchungen der Entwicklungsstufen des zweiten Semeno-
gelin-Gens ergaben, dass die Verdnderungen bei Primatenarten mit Begat-
tungskonkurrenz unter den Minnchen schneller vonstattengingen als bei
Arten, die in Gruppen mit einem Minnchen leben. Andere Studien zeigten,
dass es bei Primaten generell eine starke positive Selektion der Proteine in
der Samenflussigkeit gibt. Eine Untersuchung aus dem Jahr 2005, bei der
Tausende Gene der Samenfliissigkeit von Menschen und Schimpansen ver-
glichen wurden, brachte neben den beiden Semenogelin-Genen sieben wei-
tere Gene mit einer deutlich positiven Selektion ans Tageslicht. Dieselben
Autoren verglichen die neun Gene der Menschen und Schimpansen mit den
entsprechenden Genen zwolf anderer Primatenarten, darunter Altweltaffen
wie Neuweltaffen. Starke Anzeichen positiver Selektion wurden bei Rhesus-
affen und Steppenpavianen gefunden. Dariiber hinaus gab es weitere Hin-
weise auf degenerierte Gene bei Gorillas und Gibbons, die beide durch die
Paarung mit einem Minnchen gekennzeichnet sind.

Insgesamt gibt es erhebliche Beweise — von der HodengrofRe iiber die
Ausmafle der Spermien bis zu den Genen, die die Zusammensetzung der
Samenfliissigkeit kontrollieren — dass der Mensch biologisch nicht auf die
Bewiltigung starker Spermienkonkurrenz ausgerichtet ist. Alles in allem
sieht es so aus, dass sich unsere Art dazu entwickelte, in sozialen Gruppen
mit einem Paarungssystem mit einem Mann zu leben, obwohl es gewisse
Hinweise gibt, dass es in einem fritheren Stadium unserer Evolution durch-
aus schwache minnliche Konkurrenz gegeben haben kann.

VOM PAARUNGSSYSTEM ABGESEHEN, SIND DIE MASSE DER SPER-
MIEN auch in einem ganz anderen Kontext von Bedeutung. Wie bereits
erklart, hat die Korpergrofe keinen Einfluss auf die Grofe der Spermien.
Dies gilt auch fiir Eier und andere Korperzellen. Grundsitzlich haben gro-
Rere Sdugetiere zwar mehr Zellen, aber keine grofleren. Erstaunlich ist, dass
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die Spermien und Eier eines 60 Gramm schweren Mausmakis praktisch
gleich grof sind wie die Spermien und Eier eines Menschen, der tausendmal
mal schwerer ist. Noch erstaunlicher ist allerdings, dass die Spermien und
Eier bei einem Blauwal, der 3.000mal so viel wiegt wie ein Mensch, immer
noch die gleiche Grofle haben. Diese verbliiffende Tatsache fithrt uns zu
einem entscheidenden, aber oft vernachlissigtem Problem.

Das Fi eines Siugetiers ist gerade noch zu erkennen und etwa so grofs wie
der Punkt am Ende dieses Satzes. Spermien sind bedeutend kleiner und
ohne Mikroskop tiberhaupt nicht erkennbar. Das Volumen des Eis eines
Sdugetiers entspricht dem von 30.000 Spermien, und etwa drei Milliarden
Spermien finden Platz in einem Pfefferkorn. Wegen der winzigen Ausmafie
der Spermien und Eier ist das logistische Problem des Aufeinandertreffens
beim Menschen deutlich gréfler als bei den Mausmakis. Die Strecke, die
menschliche Spermien nach der Besamung zuriicklegen miissen, ist etwa
zehnmal so lang wie bei den Mausmakis. Uberdies miissen die mensch-
lichen Spermien das Ei in einem zehnmal so breiten Eileiter orten. Das Mit-
telstiick eines Mausmaki-Spermiums jedoch — der »Treibstofftank« — ist
sogar grofler als das des Menschen. Die Logistik, die ein Blauwal bewiltigen
muss, damit Spermium und Ei sich begegnen, ist enorm. Die Strecke, die die
Spermien zuriicklegen miissen, ist fast 2omal so lang wie beim Menschen
und 20omal so lang wie beim Mausmaki.

Obwohl die Skalierung der Spermienausmafle problematisch ist, stellt
die Korpergrofe in diesem Fall kein direktes Hindernis fiir sinnvolle Ver-
gleiche dar. Stattdessen spielt sie eine Rolle beim Ablauf der Befruchtung.
Da bei Sdugetieren die Grofe der Spermien und deren Mittelstiicke mit stei-
gender Korpergrofle nicht zunimmit, stellt der Transport der Spermien durch
den weiblichen Genitaltrakt bei zunehmender Korpergréfie eine immer gro-
Rer werdende Herausférderung dar. Da Spermien bei grofieren Sdugetieren
generell keinen grofleren Treibstoffvorrat haben, benétigen sie auf ihrer
Reise zum Ei externe Hilfe. Der Ablauf der Kopulation kénnte einige Hin-
weise liefern, aber letztlich sind wir unausweichlich zu folgendem Schluss
gezwungen: Die Gebarmutter und der Eileiter des Weibchens miissen, zu-
mindest bei groferen Siugetierarten, die Reise der Spermien zwangslaufig
aktiv unterstiitzen. Menschen gehéren zu dieser Kategorie und brauchen
sicherlich Mechanismen, die zur Beférderung der Spermien nach der Besa-
mung einen Beitrag leisten. Ohne zusitzliche Hilfe konnen menschliche
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Spermien etwa 18 Zentimeter pro Stunde schwimmen. Bei dieser Geschwin-
digkeit wiirden sie mindestens 45 Minuten benétigen, um die Distanz
zwischen dem Gebarmutterhals und dem unteren Ende des Eileiters zuriick-
zulegen — sofern sie genug Treibstoff haben, um tiberhaupt so weit zu
schwimmen. Selbstverstindlich briuchten Spermien fiir ihre Reise vom na-
tiirlichen Ort der Besamung in der Scheide bis zum Fileiter eher noch mehr
Zeit. Noch besser kann man sich diese enorme Leistung vorstellen, wenn
man bedenkt, dass die Gesamtdistanz, die ein menschliches Spermium zwi-
schen der Besamung und der Befruchtung des Eis zuriicklegt, der Bewsilti-
gung einer Strecke von sechs Kilometern in 9o Minuten durch einen ge-
iibten Kanalschwimmer entspricht.

IN DER TAT IST ES SO, DASS DIE GEBARMUTTER einer Frau unauf-
tallig, aber stetig vor sich hin pumpt. Um den weiblichen Transportmecha-
nismus ohne aktive Bewegungen der Samenfaden zu testen, ersetzte man in
verschiedenen Studien echte Spermien durch reglose Partikel. Erste Versu-
che mit Kithen hatten gezeigt, dass einige Spermien den Eileiter in weniger
als drei Minuten nach der Besamung erreichten. Im Anschluss an diesen
Befund und einige beildufige Berichte aus der Medizin veréffentlichten die
Gynikologen Gene Egli und Michael Newton 1961 die Ergebnisse einer weg-
weisenden Studie. Sie fithrten Untersuchungen bei drei freiwilligen Frauen
durch, die sich die Gebarmutter entfernen lassen wollten. Die chirurgischen
Eingriffe wurden so geplant, dass sie kurz vor dem Eisprung durchgefiihrt
wurden. In allen Fillen wurden in einer Fliissigkeit enthaltene Kohlepartikel
tief in der Scheide deponiert. Wihrend der Operation wurden die Kohle-
partikel bei zwei der drei Frauen etwa eine halbe Stunde nach Einfithrung
aus dem EFileiter herausgeholt. Maximal 30 Minuten waren also fiir den
Transport notwendig. Egli und Newton kamen zu dem Schluss, dass es
irgendeine Form der aktiven Beférderung geben muss, und Muskelkontrak-
tionen der Gebarmutter dabei wahrscheinlich eine wichtige Rolle spielen.
Ahnliche Ergebnisse veréffentlichte der Gynikologe Charles de Boer
1972, die er ebenfalls aus einer Untersuchung gewonnen hatte, die mit der
Bef6rderung regloser Partikel durch die Gebirmutter und die Eileiter zu tun
hatte. Bei fast 200 Patientinnen injizierte de Boer vor chirurgischen Eingrif-
fen, die entweder zwecks Hysterektomie oder Abbinden der Eileiter durchge-
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fithrt wurden, eine geringe Menge Tusche in verschiedene Stellen der
Scheide oder Gebarmutter. Nur bei sechs Prozent der Patientinnen kam es
zum Transport der Tusche von der Scheide bis zum Eileiter. Dagegen wurde
der Transport vom Gebirmutterhals zum Eileiter bei fast einem Drittel voll-
zogen, wihrend der Transport von der Gebirmutterkammer in mehr als der
Hilfte der Fille durchgefithrt wurde. Bei einigen Patientinnen ergossen sich
nach dem Transport durch den Eileiter etwas Tusche in die Bauchhohle. De
Boers Schlussfolgerung lautete, dass Spermien aktiv in den Gebirmutter-
hals schwimmen miissen, der Transport danach aber durch die Muskulatur
der Gebiarmutter und Eileiter unterstiitzt wird.

Der Gynikologe Georg Kunz wihlte einen anderen Ansatz, um den
Transport der Spermien durch den weiblichen Genitaltrakt zu untersuchen.
Zusammen mit seinen Kollegen wandte Kunz eine Kombination aus zwei
Methoden an. Bei 36 Frauen registrierten sie durch eine Ultraschallunter-
suchung mit einer Sonde in der Scheide wellenhafte Muskelkontraktionen
in der Gebirmutter. Bei 64 Frauen untersuchten sie den passiven Transport
zudem direkt, indem sie winzige Albuminkiigelchen in der Gréf3e von Sper-
mien im Bereich des unteren Endes des Gebarmutterhalses absetzten. Die
Kiigelchen waren radioaktiv markiert, damit man ihren Transport bis zu den
Eileitern mit einem Ortungsgerit verfolgen konnte. Einige Kiigelchen er-
reichten den Eingang des Eileiters bereits eine Minute, nachdem sie abge-
setzt worden waren. Damit war geklirt, dass die Gebirmutter wie eine
Pumpe funktionierte. Besonders im Zeitraum des Eisprungs kam es zu Kon-
traktionswellen, die hauptsichlich vom Gebirmutterhals zu den Eileiterein-
gingen reichten. Weil eine Frau pro Zyklus meist nur ein einziges Fi frei-
setzt, ist jeweils nur ein Eileiter — links oder rechts — fiir die Befruchtung
notwendig. Interessanterweise wurden die markierten Kiigelchen vorwie-
gend in den Eileiter transportiert, in dem der Eisprung stattfand, was sich
mit Befunden aus anderen Studien deckt. Offensichtlich gibt es einen Mecha-
nismus, der sicherstellt, dass die meisten Spermien fiir eine eventuelle Be-
fruchtung auf der richtigen Seite ankommen.

Bevor wir das Thema Spermientransport verlassen, muss ich mich noch
einem merkwiirdigen Befund zuwenden, der besondere Erwdhnung ver-
dient. Bei manchen Frauen ist ein Eileiter haufig infolge einer Infektion blo-
ckiert. Eine Befruchtung sollte im Prinzip ausgeschlossen sein, wenn ein Ei
auf der Seite des blockierten Eileiters vom Eierstock freigesetzt wird. In meh-
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reren Fillen kam es trotzdem zur Befruchtung. Leider nistet sich das Ei dann
am oberen Ende des blockierten Eileiters ein, wo auch die Entwicklung des
Embryos stattfindet, so dass ein chirurgischer Eingriff unerlisslich wird. Die
einzige Erklarung fiir einen solchen Vorfall ist, dass die Spermien durch den
anderen, nicht blockierten Eileiter zum Ziel gelangten. Um das Ei zu errei-
chen, das im blockierten Eileiter freigesetzt wurde, musste das Spermium
wohl durch die Bauchhéhle schwimmen, ehe es zur Befruchtung kam. Dies
zeigt deutlich die Hartnickigkeit der Spermien auf ihrem Weg zum Ei und
ihre Fihigkeit, die letzte Etappe schwimmend zu tiberwinden.

NACH DER ERORTERUNG DES ZUSAMMENHANGS VON ANATO-
MIE, Grofle der Geschlechtszellen und der Verbindung zwischen Sozial-
struktur und Paarungsverhalten kommen wir zur unvermeidlichen Frage
des Schnittpunkts — dem Geschlechtsverkehr. Populdrwissenschaftliche
Biicher begriindeten die Vorstellung, dass die menschliche Kopulation zwei
einzigartige Grundziige aufweist: Sie kann zu jedem Zeitpunkt des Eier-
stockzyklus und sogar wihrend der Schwangerschaft stattfinden. Auf dieser
Basis beschrieb Desmond Morris den Menschen als die »sexuellste« Prima-
tenart. Allerdings stehen beide Behauptungen in krassem Widerspruch zu
einer Vielzahl biologischer Tatsachen.

Die Behauptung, dass nur der Mensch wihrend der Schwangerschaft ko-
puliert, ist einfach zu widerlegen. Der Ursprung dieses Mythos ist leicht zu
begreifen. Scheinbar erfiillt die Kopulation nach der Empfingnis keine sinn-
volle biologische Funktion mehr, weshalb der Gedanke reizvoll ist, dass es
bei anderen Sdugetieren nie dazu kime. Diese Annahme ist aber absolut
falsch. Kopulation wihrend der Schwangerschaft ist bei Sdugetieren weit
verbreitet und seit mehr als einem Jahrhundert eindeutig dokumentiert. Ein
rascher Uberblick zeigt, dass die Kopulation wihrend der Schwangerschaft
bei so unterschiedlichen Siugetieren wie Spitzmiusen, Hamstern, Miusen,
Kaninchen, Schweinen, Kiithen, Pferden und Primaten — darunter Tama-
rine, Makaken, Paviane, Languren und Schimpansen — bekannt ist. Bei
Rhesusaffen untersuchte man sogar Hormonprofile, die mit der Kopulation
wihrend der Schwangerschaft zusammenhingen. Kopulationen kommen
bei all diesen Sdugetieren vorwiegend wihrend der frithen Phase der Schwan-
gerschaft vor und nehmen mit der Zeit gewchnlich ab, aber sie sind so ver-
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breitet, dass sie vermutlich eine Funktion haben. Anstatt haltlose Behaup-
tungen aufzustellen, dass andere Sdugetiere wihrend der Schwangerschaft
nicht kopulieren wiirden, sollten wir nach Erklarungen suchen, warum sie es
tun. Das ist ein Ritsel, dessen Losung noch aussteht. (An dieser Stelle muss
uibrigens angemerkt werden, dass die Kopulation beim Menschen auch am
Ende der Schwangerschaft risikolos ist. Einige Untersuchungen ergaben
sogar, dass sie in gewisser Hinsicht positive Auswirkungen haben kann.)

Die Behauptung, dass Menschen die einzigen Siugetiere seien, die wih-
rend des ganzen Eierstockzyklus kopulieren, lisst sich etwas eher rechtferti-
gen. Die Alleinstellung des Menschen in dieser Hinsicht wurde aber tiberbe-
tont und falsch dargestellt. Der springende Punkt ist, dass die menschliche
Kopulation innerhalb des Zyklus auch stattfinden kann, wenn ein Eisprung
unwahrscheinlich ist. Anders gesagt, konnen wir Geschlechtsverkehr haben,
wann immer wir Lust darauf haben. Bei anderen Siugetieren als den Prima-
ten kommen solche Kopulationen, die fiir eine Befruchtung zeitlich ungiins-
tig sind, sehr selten oder gar nicht vor. Sie sind auch bei Halbaffen (Lemu-
ren, Loris, Koboldmakis) duflerst selten, aber bei hoheren Primaten (Affen
und Menschenaffen) recht verbreitet. In der Tat kopulieren fast alle hoheren
Primaten wihrend eines Grofiteils des Eierstockzyklus. Gorillas stellen eine
der wenigen Ausnahmen dar, denn sie kopulieren in jedem Zyklus nur an
zwei bis drei Tagen, die in der Nihe des Eisprungs liegen. Im Allgemeinen
kopulieren Affen und Menschenaffen wiahrend mindestens einer Woche pro
Eierstockzyklus, und bei einigen Arten kann es an fast jedem Tag des Zyklus
zur Begattung kommen. Unterm Strich kommt es in der Phase des Follikel-
wachstums bis zum Eisprung haufiger zu Kopulationen als in der darauffol-
genden Lutealphase, in der es einen Gelbkérper gibt.

Bei den meisten Siugetierarten kopulieren die Weibchen in jedem Eier-
stockzyklus nur wihrend eines eng begrenzten Zeitraums, der ein bis drei
Tage dauert. Wihrend dieser Phase kann es sein, dass das Weibchen sich
aktiv um Kopulation bemiiht und laut Umgangssprache rollig ist, indem es
seine Begattungsbereitschaft offensichtlich signalisiert. 19oo prigte der
Fortpflanzungsbiologe Walter Heape den Ausdruck »Ostrus« als Bezeich-
nung fiir diese begrenzte und offensichtliche Phase der weiblichen Begat-
tungsbereitschaft (Brunst). Die Herkunft dieses Worts ist seltsam. Es stammt
vom griechischen Wort oistros, das »Bremse« bedeutet. Die Familie der
Oestriden umfasst etwa 150 Arten von Bremsen. Die Larven dieser parasiti-
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ren Fliegen entwickeln sich im Gewebe eines Sdugetiers. Der Zusammen-
hang, den Heape zwischen den Bremsen und der Brunst bei weiblichen Tie-
ren zog, hatte anscheinend damit zu tun, dass Bremsen Rinder in Ekstase
versetzen kénnen. Worin der Grund auch liegt, das Wort »Ostrus« etablierte
sich rasch als Standardbezeichnung fiir die zeitlich begrenzte Periode der
Begattungsbereitschaft weiblicher Sdugetiere.

Halbaffen dhneln anderen Siugetieren darin, dass die Brunst der Weib-
chen in der Regel zeitlich begrenzt ist. Im Gegensatz dazu kopulieren hohere
Primaten (Affen und Menschenaffen) generell wihrend eines betrichtlichen
Zeitraums des Eierstockzyklus. Aus diesem Grund schlug der Fortpflan-
zungsbiologe Barry Keverne 1981 vor, bei hoheren Primaten auf die Bezeich-
nung »Ostrus« zu verzichten. Dabei handelt es sich um keine Haarspalterei.
Vielmehr gibt es stichhaltige Beweise, dass die direkte hormonelle Steuerung
der Begattungsbereitschaft bei weiblichen hoheren Primaten abgenommen
hat, wihrend die flexible Steuerung durch das Gehirn gleichzeitig zunahm.
Leider werden Kevernes fundierte Argumente — die seither von vielen ande-
ren Fachleuten gestiitzt wurden — hiufig itbergangen. Irrefiihrende Erwih-
nungen des »Ostrus« bei Affen und Menschenaffen gibt es im Uberfluss.
Diese Missachtung des wissenschaftlichen Hintergrunds fithrte dazu, dass
ein wesentlicher Punkt weitgehend unbeachtet blieb: Ausgedehnte Kopula-
tion wihrend des Zyklus ist einerseits bei Affen und Menschenaffen weit
verbreitet, andererseits aber grofitenteils auf diese hoheren Primaten be-
schrinkt. Diese Erkenntnis ist keineswegs neu. Der Fortpflanzungsphysio-
loge Sydney Asdell, Autor des enzyklopadischen Klassikers Patterns of Mam-
malian Reproduction, betonte diese Besonderheit bei Rhesusaffen schon vor
mehr als 8o Jahren. Es stimmt, dass der Mensch mit seinen hiufigen Kopu-
lationen wihrend des ganzen Eierstockzyklus ein Extremfall ist. Einen ver-
lingerten Zeitraum der Begattung wihrend des weiblichen Zyklus gab es
aber vermutlich auch schon vor mehr als 40 Millionen Jahren bei den ge-
meinsamen Vorfahren der hoheren Primaten.

BEI SAUGETIEREN, DIE PRO ZYKLUS LEDIGLICH EINIGE TAGE
KOPULIEREN, findet der Eisprung innerhalb dieses kurzen Zeitrahmens
statt. Die Entwicklung zeitlich begrenzter Kopulation entspricht genau unse-
ren Erwartungen, da sie garantiert, dass ein frisches Spermium ein frisches
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Ei befruchtet. Typischerweise betragt die Lebensdauer der Spermien von
Sdugetieren nach der Ejakulation etwa zwei Tage und die der Eier gewohn-
lich weniger als ein Tag. Aus diesem Grund ist schwierig zu verstehen, warum
ein Sdugetierweibchen zulisst, dass es mit einem groferen Zeitunterschied
zum Eisprung begattet wird. Findet die Kopulation zeitlich nicht im Bereich
des Eisprungs statt, kann ein altes Spermium ein frisches Ei befruchten oder
ein verfallendes Ei durch ein gerade ejakuliertes Spermium befruchtet wer-
den. Erste Experimente an Sdugetieren wie Kaninchen und Ratten zeigten,
dass eine Befruchtung mit alten Spermien oder Eiern zu Fehlgeburten oder
Geburtsfehlern fithren kann. Warum kopulieren Affen, Menschenaffen und
Menschen dann zu Zeiten, an denen eine Befruchtung mit alten Geschlechts-
zellen praktisch vorprogrammiert ist? Wie wir im letzten Kapitel sehen wer-
den, hat diese oft vernachlissigte, aber entscheidende Frage eine tiefe Bedeu-
tung fuir die Fortpflanzungsmedizin.

Umfassende Belege zeigen, dass der Eisprung beim Menschen und bei
vielen Affen und Menschenaffen — beispielsweise Makaken, Paviane, Lan-
guren und Schimpansen — etwa in der Mitte des Eierstockzyklus stattfindet.
Daher konnen Kopulationen einige Tage frither oder spiter moglicherweise
zu Problemen fithren. Im besten Fall fiithrt eine Kopulation, die mehrere
Tage vor oder nach dem Eisprung vollzogen wird, nicht zur Befruchtung.
Und im schlimmsten Fall fiihrt sie im Bereich des Eisprungs, aber nicht nah
genug daran, zu einer Befruchtung mit einem alten Spermium oder Ei.
Selbstverstindlich kann es sein, dass Affen, Menschenaffen und Menschen
einen Sondermechanismus entwickelt haben, um dieses potentielle Pro-
blem zu beheben. Eine solche Annahme fiithrt aber zwangsliufig zu einem
weiteren Ritsel: Warum sollte der Vorfahre dieser hoheren Primaten einen
sonst universellen Mechanismus aufgeben, der eine Befruchtung mit fri-
schen Geschlechtszellen garantiert? Wenn die Befruchtung mit alten Ge-
schlechtszellen zu Fehlgeburten und/oder Geburtsfehlern fiihrt, sollte starke
natiirliche Selektion dafiir sorgen, dass die Kopulation innerhalb eines kur-
zen Zeitrahmens um den Eisprung herum eingegrenzt wird. Wie in aller
Welt konnte es also zur Kopulation aufSerhalb der Eisprungphase kommen?
Uberdies gibt es moglicherweise ein weiteres Problem: Besonders wenn
mehrere Minnchen beteiligt sind, konnte der lingere Zeitraum der Begat-
tung wihrend des Eierstockzyklus die Bedrohung durch Krankheitserreger
verschirfen, die von Spermien transportiert werden.
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Bei den Diskussionen iiber die Kopulation wihrend eines verlingerten
Zeitraums des Eierstockzyklus werden die moglichen Gefahren einer Be-
fruchtung mit alten Geschlechtszellen kaum erwihnt. Ohne dieses grund-
legende Problem zu beriicksichtigen, fanden viele Wissenschaftler einfalls-
reiche Erklirungen fiir die zeitlich uneingeschrinkte Begattung. Die Biolo-
gin Nancy Burley stellte eine Verbindung zwischen der Kopulation wihrend
eines verlingerten Zeitraums und einem »versteckten Eisprung« her. Diese
Idee basiert auf der weit verbreiteten Annahme, dass ein Minnchen den FEi-
sprung des Weibchens nur dann wahrnehmen kann, wenn dieses ein klares
Signal von sich gibt. Drei Haupthypothesen, die sich nicht unbedingt gegen-
seitig ausschliefen, wurden aufgestellt. Die erste Hypothese lautet, dass die
Kopulation wihrend eines verlingerten Zeitraums des Zyklus die Bindung
der Geschlechtspartner verstirkt. Desmond Morris vertrat diesen Gedanken
in seinem Buch Der nackte Affe. Eine einflussreiche Verédffentlichung der
Biologen Lee Benshoof und Randy Thornhill aus dem Jahr 1979, in der die
Evolution der Monogamie und des versteckten Eisprungs beim Menschen
erkundet wurde, fing mit diesem Satz an: »Der Homo sapiens ist unter den
Primaten einzigartig, weil er als Einziger unter den Arten, die in Gruppen
leben, hauptsichlich monogam ist, und weil er die einzige Art ist, bei der die
Weibchen den Eisprung nicht durch Ostrus signalisieren.« Tatsache ist, dass
ziemlich viele Primatenarten — etwa 80 — monogam sind. Zudem wird der
Eisprung bei den meisten Affen und Menschenaffen nicht duf3erlich signali-
siert. Eine zweite Hypothese besagt, dass die verlingerte Begattungsbereit-
schaft der Weibchen Unklarheiten bei der Vaterschaftsfrage zur Folge hat.
Sofern Mannchen den Zeitpunkt des Eisprungs wihrend der verlingerten
Begattungsphase eines Weibchens nicht erkennen koénnen, ist nicht klar,
wer der Vater der Nachkommen ist. Ein solcher Mechanismus wiirde die
Konkurrenz unter den Miannchen verringern und der Gruppe verschiedene
Vorteile einbringen. Die dritte Hypothese ist, dass die Kopulation wihrend
eines verlingerten Zeitraums das Engagement der Minnchen fiir die Nach-
kommen verstirken kénnte. Nancy Burley brachte sogar eine vierte, speziell
auf den Menschen zugeschnittene Hypothese auf: Die Frau »verschleiert«
den Zeitpunkt des Eisprungs selbst, damit eine Empfingnis nicht absicht-
lich verhindert werden kann.
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DAS BEKANNTE »EIERUHRMODELL« DES EIERSTOCKZYKLUS bei
Affen, Menschenaffen und Menschen wurde stark durch Untersuchungen
bei Rhesusaffen beeinflusst, die der Fortpflanzungsbiologe Carl Hartman in
den 1920er Jahren initiierte. Seine Studien sind teilweise der Grund, warum
Rhesusaffen sich rasch weltweit zu den fiihrenden Laborprimaten entwickel-
ten. Hartmans Forschungen spielten unter anderem eine Schliisselrolle bei
der Etablierung des Begriffs der »fruchtbaren Tage« — ein deutlicher
Hochstwert von Empfingnissen in der Zyklusmitte — bei Altweltaffen. Bei
genauerer Betrachtung stellt man jedoch fest, dass eine seiner Deutungen,
die bis heute vielfach fiir bare Miinze genommen wird, schlicht falsch ist.

Hartmans Monographie tiber die Fortpflanzung der Rhesusaffen aus
dem Jahre 1932 enthilt eine Grafik, die einen Hohepunkt fiir Befruchtungen
zwischen dem neunten und dem achtzehnten Tag des Monatszyklus auf-
weist. Zu beachten ist ibrigens, dass Befruchtungen wihrend eines zehn-
tigigen Zeitraums — also einem Drittel der gesamten Zyklusdauer — und
nicht nur im Bereich der Zyklusmitte am vierzehnten Tag stattfanden. Aber
der eigentliche Fehler liegt woanders. Die Grafik in Hartmans Monographie
basierte auf Einzelfillen, bei denen ein Minnchen und ein Weibchen kurz-
zeitig zusammen in einem Kifig untergebracht waren. Nur wenn Hartman
seinen Makaken erlaubt hitte, zufillig an jedem beliebigen Tag des gesam-
ten Zyklus zu kopulieren, wiirde seine Grafik zeigen, wann die Wahrschein-
lichkeit einer Befruchtung am héchsten war. Aber das war nicht der Fall.
Stattdessen ging Hartman im Voraus davon aus, dass Kopulationen, die zur
Empfingnis fithren, normalerweise in der Mitte des Zyklus stattfinden, und
in diesem Zeitraum lie er auch die meisten Paarungen zu. Paarungen wih-
rend der ersten und der letzten Woche des Zyklus verhinderte er komplett.
Aus diesem Grund war ein Befruchtungshchepunkt mitten im Zyklus vor-
programmiert. Es gibt jedoch eine Methode, um anhand Hartmans Daten
nachtriglich zu testen, ob der Empfingnishéhepunkt tatsichlich in der
Zyklusmitte liegt. Man kann nimlich fiir jeden Zyklustag die Quote der Paa-
rungen berechnen, die zur Empfingnis fithrten. Nach dieser Korrektur ver-
schwindet der vermeintliche Empfingnishchepunkt in der Zyklusmitte voll-
kommen.

Fast vierzig Jahre nach dem Erscheinen der Hartmanschen Monographie
wurde eine dhnliche Grafik verdffentlicht, die Befruchtungen bei Pavianen
widerspiegelte. Die Grafik zeigte eine Hiufung fertiler Kopulationen zwi-
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schen dem neunten und dem zwanzigsten Zyklustag — immerhin eine
zwolftigige Streuung. Auch in diesem Fall wurden die meisten Paarungen
in der Mitte des Zyklus arrangiert. Berechnet man aber die Quote der Be-
fruchtungen pro Zyklustag, verschwindet genau wie bei Hartmans Makaken
der vermeintliche Empfingnishchepunkt in der Zyklusmitte vollig. Mit an-
deren Worten brechen zwei der meistzitierten Belege fiir einen Empfingnis-
hohepunkt in der Zyklusmitte bei Altweltaffen bei ndherer Betrachtung vol-
lig zusammen.

Die Vorstellung, dass der weibliche Eisprung mit anschlieflender Emp-
fingnis normalerweise mitten im Zyklus stattfindet, wurde durch zwei Gy-
nikologen der 1920er und 1930er Jahre populir, den Osterreicher Hermann
Knaus und den Japaner Kyusaku Ogino. Knaus und Ogino trugen vermut-
lich mehr als andere zur Entwicklung des »Eieruhr-Modells« bei: ein Zyklus
von einem Monat, der mechanisch wie eine Uhr vor sich hin tickt. Knaus war
iiberzeugt, dass der Eierstockzyklus des Kaninchens als direktes Vorbild fiir
den menschlichen Zyklus dienen kann. Aber damit lag er vollig daneben.
Der Eisprung bei Kaninchen wird durch die Kopulation ausgelost, wihrend
der Eisprung bei Menschen — wie bei allen anderen Primaten — spontan
ohne duflere Einfliisse erfolgt. Ogino, Knaus und Hartman waren Zeitgenos-
sen, und die Ergebnisse aus den Untersuchungen mit Rhesusaffen beein-
flussten auch die Deutung des Eierstockzyklus und der weiblichen Empfing-
nis. Auf diese Weise schlichen sich Hartmans scheinbare Belege, dass es bei
Makaken vorwiegend in der Zyklusmitte zur Befruchtung kime, ins Stan-
dardmodell des menschlichen Eierstockzyklus ein. Im Gefolge von Ogino
und Knaus lieferten viele Wissenschaftler Hinweise auf »fruchtbare Tage«
im menschlichen Menstrualzyklus. Sowohl Ogino als auch Knaus gingen
davon aus, dass die Dauer des Menstrualzyklus bei Frauen variabel ist, aber
sie teilten den Irrglauben, dass der Zeitraum zwischen dem Eisprung und
dem Beginn der nichsten Menstrualblutung, die sogenannte Lutealphase
des Zyklus, eine feststehende Dauer von zwei Wochen hitte.

MAN GEHT IMMER NOCH DAVON AUS, dass beim Menschen sowohl
der Eisprung als auch die Befruchtung generell in der Zyklusmitte stattfin-
den. Es gibt jedoch etliche selten zitierte Hinweise auf einmalige Kopulatio-
nen, die zur Schwangerschaft fithrten und zeigen, dass es innerhalb des
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Menstrualzyklus eine breite Streuung gibt. Man findet solche Daten — die
sich weitgehend auf medizinische Berichte aus dem deutschsprachigen
Raum beschrinken — schon im Jahr 1869 in einer Verdffentlichung des
Gynikologen Johann Ahlfeld. Er zitierte etwa 200 klinische Protokolle von
Fillen, bei denen einmalige Kopulationen zu einer Schwangerschaft fiihr-
ten. Die Protokolle wiesen darauf hin, dass es an jedem Tag des Zyklus ein-
malige Kopulationen gab, die zu Schwangerschaften fithrten. Allerdings
wurden die Frauen viel 6fter nach Kopulationen in der ersten Hilfte des
Zyklus schwanger. Der Hohepunkt lag nicht am vierzehnten Tag nach Beginn
der Menstruation, sondern etwa am sechsten Tag. Mindestens 20 Untersu-
chungen, die auf vergleichbaren Informationen basierten, wiesen ein ihn-
liches Muster auf: Kopulationen, die zu Schwangerschaften fiihrten, fanden
an praktisch jedem Tag des Zyklus statt, am haufigsten aber wihrend der
ersten zwei Wochen. Die Untersuchungen beruhten auf den Ergebnissen
einmaliger Kopulationen, die in verschiedenen Zusammenhdngen notiert
wurden: kurze Heimatbesuche von Soldaten, juristische Beratungen bei
Vaterschaftsklagen und Protokolle aus gynikologischen Kliniken.

In den bisher zitierten Fillen wurde die Kopulation gewohnlich nicht mit
korperlicher Gewalt erzwungen. Aber Daten aus Schwangerschaften, die aus
Vergewaltigungen resultierten, stiitzen auf dhnliche Weise die Auffassung,
dass der Beischlaf an praktisch jedem Tag des Zyklus zur Schwangerschaft
fithren kann. Dazu ein Beispiel aus dem Jahr 1947. Damals iiberpriifte der
Arzt G. Linzenmeier 160 Fille von Frauen mit normalen Monatszyklen, die
Opfer eines sexuellen Ubergriffs geworden waren. 62 Frauen wurden nach
Vergewaltigungen schwanger, die zwischen dem dritten und achtzehnten
Tag des Zyklus (also in einem Zeitraum von 16 Tagen) geschahen. Linzen-
meier kam zu dem Schluss, dass dieses Muster anormal ist und der Eisprung
durch die Brutalitit der Vergewaltigung hervorgerufen wurde. Diese Deu-
tung wurde spater vom Tierarzt Wolfgang Jochle tibernommen. Tatsache ist,
dass der Eisprung bei Primaten normalerweise spontan erfolgt und es keine
iiberzeugenden Belege dafiir gibt, dass der weibliche Eisprung tiberhaupt
durch duflere Einwirkung hervorgerufen werden kann. Viel wahrscheinlicher
ist, dass eine breite Streuung der Kopulationen, die zur Empfiangnis fithren,
beim Menschen normal ist.

Meine eigene Analyse von Daten aus zehn fritheren Untersuchungen in
diesem Bereich — mit einer Gesamtzahl von mehr als 4.000 Fillen — lie-
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ferte eine bemerkenswert glatte Kurve, die folgende Schlussfolgerung gestat-
tet: Geschlechtsverkehr kann an praktisch jedem Tag des Zyklus zur Schwan-
gerschaft fithren, obwohl die Wahrscheinlichkeit einer Befruchtung in der
ersten Hilfte (Follikelphase) bedeutend hoher ist als in der zweiten Halfte
(Lutealphase). Die Kurve weist zwar einen Hohepunkt in der ersten Hilfte
des Zyklus auf, dieser liegt aber niher beim achten oder neunten Tag des
Zyklus als in dessen Mitte um den vierzehnten Tag herum.

Frithere Berichte, die diese Schlussfolgerung unterstiitzen, wurden gene-
rell aufler Acht gelassen. Einige Wissenschaftler wiesen sie als nicht verliss-
lich ab, weil sie auf Indizienbeweisen beruhten und veréffentlicht wurden,
bevor Hormonanalysen moglich waren. Die Verldsslichkeit der Berichte
hingt auch davon ab, ob sich die Frauen an den richtigen Termin der Mens-
truation und der Kopulation erinnerten, und ihre Aussagen wurden oft als
unglaubwiirdig bezeichnet. Ein Bericht des Epidemiologen Allen Wilcox aus
dem Jahr 2000 bestitigte aber die Befunde dieser fritheren Studien. Seiner
Forschungsgruppe gelang es, mehr als 200 gesunde Frauen aus North Caro-
lina zu rekrutieren, die nicht mehr verhiiteten, da sie schwanger werden
wollten. Jede Frau notierte die Tage, an denen sie Geschlechtsverkehr hatte
und die Menstruation einsetzte. Die Termine des Eisprungs wurden zuver-
ldssig mittels Hormonanalysen von Harnproben ermittelt. 60 Prozent der
Frauen wurden schwanger und brachten Kinder zur Welt. Die Wahrschein-
lichkeit einer Empfingnis war am zwolften und dreizehnten Tag des Zyklus
am hochsten, aber bei jeder Frau betrug die Zufallschance, zwischen dem
sechsten und einundzwanzigsten Tag schwanger zu werden, mindestens
zehn Prozent. Eine Empfingnis auflerhalb dieses Bereichs kam zwar selten
vor, war aber immerhin moglich. Wilcox und seine Kollegen zitierten aus-
driicklich eine der fritheren deutschen Studien und betonten die groe Uber-
einstimmung mit ihren Ergebnissen. Sie kamen zu folgendem Schluss:
»Frauen sollten dariiber informiert werden, dass der Zeitraum ihrer Frucht-
barkeit auch bei einem regelmifligen Zyklus sehr schwer zu berechnen sein
kann. ... Unsere Daten deuten darauf hin, dass es nur wenige Tage im Mens-
trualzyklus gibt, an denen eine Frau nicht schwanger werden kann.«

In einem Artikel tiber kiinstliche Besamung mit Spendersamen lieferte
der Gynikologe Yutaka Yoshida 1960 wertvolle Informationen iiber den zeit-
lichen Zusammenhang von Eisprung, Besamung und Empfingnis. Simt-
liche Minner der beteiligten Ehepaare galten als absolut unfruchtbar, weil
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ihre Spermienmenge extrem niedrig war oder gar null betrug. Im Gegensatz
zu vielen anderen praktizierenden Arzten fiihrte Yoshida pro Zyklus nur
eine Besamung durch. Am Ende konnte er von mehr als 100 Fillen berich-
ten, bei denen eine einmalige Besamung zur Schwangerschaft fithrte. Er zog
zwei indirekte Hinweise auf den Eisprung heran — die basale Kérpertem-
peratur und den Zustand des vom Gebirmutterhals abgeschiedenen
Schleims — um den Zeitpunkt der Besamung zu optimieren. Der vermutete
Zeitpunkt des Eisprungs fiel in den Zeitraum zwischen dem zehnten und
dreiundzwanzigsten Tag des Zyklus, und Yoshida fithrte zwischen dem ach-
ten und achtundzwanzigsten Tag erfolgreich Besamungen durch, wobei der
Hochstwert auf den vierzehnten Tag fiel. Besonders interessant ist die Tat-
sache, dass einmalige Besamungen, die zu einer Schwangerschaft fithrten,
im Bereich von zehn Tagen vor dem geschitzten Zeitpunkt des Eisprungs
bis vier Tage danach lagen. Dieses Ergebnis liefert den Beweis, dass mensch-
liche Spermien nach der Besamung bis zu zehn Tage tiberleben konnen.
Diese Zeitspanne ist bedeutend gréfier als die zwei Tage, die allgemein aner-
kannt sind. Yoshida verfolgte zwar die Absicht, die kiinstliche Besamung mit
dem Eisprung zu koordinieren, doch die natiirliche Schwankung des Mens-
trualzyklus hinderte ihn daran. Aulerdem gibt es bei seinen Ergebnissen
keinen klaren Hochstwert, wenn man die Quoten erfolgreicher Besamungen
an jedem Zyklustag analysiert. Stattdessen erkennt man dieselbe flache Ver-
teilung wie bei einmaligen Kopulationen von Rhesusaffen und Pavianen.

EINE BESONDERHEIT BEI DER FORTPFLANZUNG HOHERER PRI-
MATEN IST ZWEIFELLOS, dass Kopulationen bei vielen Affen und Men-
schenaffen sowie beim Menschen wihrend eines Grofdteils des Eierstock-
zyklus zur Empfingnis fithren konnen. Einen neuen Blickwinkel auf dieses
Sondermerkmal bescherte uns eine tiberraschende Quelle. In einem weg-
weisenden Artikel aus dem Jahr 1982 untersuchte der Zoologe Richard Kiltie
die Dauer der Trichtigkeit bei fast 50 Siugetierarten und entdeckte eine
durchschnittliche Schwankung von plus/minus drei Prozent. Seine Unter-
suchung betraf tibrigens auch fiinf Primatenarten — zufillig nur héhere Pri-
maten — deren Trichtigkeitsdauer stirker variierte. Davon fasziniert, stellte
ich meine eigenen Aufzeichnungen der Trichtigkeitsdauer von Siugetieren
zusammen. Bei 27 Nichtprimaten betrug die Standardabweichung etwa zwei
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Prozent, und das Gleiche galt fiir 12 Halbaffenarten. Dagegen war die Stan-
dardabweichung bei 15 Affen und Menschenaffen mit einem Durchschnitts-
wert von etwa vier Prozent doppelt so hoch.

Fiir diesen Unterschied gibt es zwei mogliche Erklirungen. Die eine ist,
dass die Trachtigkeitsdauer bei hoheren Primaten schlichtweg mehr
schwankt als bei anderen Siugetieren. Die Trichtigkeitsdauer bei Sidugetie-
ren ist jedoch in der Regel auflerordentlich exakt, was uns zu der Frage fiihrt,
warum es bei Affen und Menschenaffen ungenauer zugeht? Die zweite Mog-
lichkeit ist, dass die groflere Schwankung der Trichtigkeitsdauer bei den
hoheren Primaten ein Artefakt ist, das durch die Methode zur Bestimmung
der Beziehung von Kopulation und Empfingnis verursacht wurde. Die Tréch-
tigkeitsdauern, die fiir hohere Primaten bekannt sind, stammen hauptsich-
lich aus Beobachtungen von Kopulationen in Gefangenschaft. Bei Siugetieren
mit einem klar definierten Ostrus, der auch fiir Halbaffen zutrifft, kann man
das Empfingnisdatum ziemlich genau durch Beobachtung der Kopulatio-
nen feststellen. Bei den meisten Siugetieren spiegelt die Schwankung der
Trachtigkeitsdauer, die auf Basis der Kopulationen ermittelt wurde, in der
Regel die tatsichliche Schwankung der Zeitspanne zwischen Empfingnis
und Geburt wider. Affen und Menschenaffen aber sind ganz anders. Da
Kopulationen oft an mehreren Tagen des Eierstockzyklus stattfinden, weist
die Begattung auf keinen prazisen Zeitpunkt der Empfingnis hin. Haufig
wird selbstverstindlich davon ausgegangen, dass sowohl Eisprung als auch
jede Begattung, die zur Befruchtung fiihrt, normalerweise in die Zyklus-
mitte fallen. Kann eine Kopulation zu einem anderen Zeitpunkt aber auch
zur Empfingnis fithren, gibt es eine Erklarung fiir die groflere Schwankung
der berechneten Trachtigkeitsdauern. Wenn beispielsweise Spermien im
weiblichen Genitaltrakt gespeichert werden kénnen, hat man eine Erklarung
fir die Differenz von mehreren Tagen zwischen der Kopulation und dem
Zeitpunkt der Empfingnis. Diese Hypothese fiihrt uns direkt zu einer iiber-
priifbaren Vermutung: Die Variabilitit der Trachtigkeitsdauern von Affen
und Menschenaffen sollte abnehmen, wenn der Zeitpunkt der Empfingnis
mit verldsslicheren Belegen veranschlagt wird.

Ein einfacher Weg, verlisslichere Daten zu bekommen, besteht darin, das
Zusammentreffen von Minnchen und Weibchen zeitlich zu beschrinken.
Bei mehreren Untersuchungen von Rhesusaffen hatten zum Beispiel die
Weibchen unterschiedlich langen Kontakt mit Minnchen. Verbrachten sie
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viel Zeit zusammen, war die Trichtigkeitsdauer mit einer Standardabwei-
chung von fast fiinf Prozent mehr als doppelt so hoch wie bei anderen Siuge-
tieren. Waren Weibchen und Minnchen aber weniger als 15 Minuten pro
Tag zusammen, betrug die Schwankung nur noch etwa drei Prozent. Kén-
nen die Spermien aber irgendwo im weiblichen Genitaltrakt gespeichert
werden, kann man auch bei genauer Kenntnis des Zeitpunkts der Kopula-
tion den Zeitpunkt der Empfingnis nicht zuverlissig erkennen.

Anstatt sich auf Beobachtungen von Kopulationen zu verlassen, fithren
Forscher zunehmend Hormonmessungen durch, um den tatsichlichen
Zeitpunkt des Eisprungs zu ermitteln. Die erhohte Verfiigbarkeit exakter
Methoden zur Bestimmung des Hormonspiegels in Harn- oder Kotproben
erleichterte diese Vorgehensweise bedeutend. Eierstockzyklen und Trichtig-
keit konnen stérungsfrei ohne wiederholtes, stressiges Einfangen der Weib-
chen zur Blutentnahme kontrolliert werden. Erstmals beteiligt war ich an
solchen Untersuchungen in den 1970er Jahren an der Zoological Society of
London, wo ich zusammen mit dem Fortpflanzungsbiologen Brian Seaton
mit Harnproben von Gorillas arbeitete. Danach untersuchte ich gemeinsam
mit meinen Kollegen die Hormone in Harnproben verschiedener Primaten-
arten. Wihrend eines Forschungsprojekts mit bolivianischen Springtamari-
nen, das vom Fortpflanzungsbiologen Christopher Pryce in Ziirich geleitet
wurde, benétigten wir genaue Angaben der Trichtigkeitsdauer. Die bisheri-
gen Werte, die auf indirekten Hinweisen — vorwiegend Kopulationsdaten —
beruhten, waren widerspriichlich und nicht beweiskriftig. Da bei Spring-
tamarinen Begattungen nur selten und wihrend des ganzen Eierstockzyklus
unregelmiflig vorkommen, und sie sich auch wihrend der Trichtigkeit paa-
ren, ist die Kopulation kein zuverldssiger Indikator fiir den Zeitpunkt der
Empfingnis. Dagegen konnten wir durch Hormondaten den Zeitpunkt der
Empfingnis auf einen Zeitraum von drei Tagen eingrenzen und eine durch-
schnittliche Trichtigkeitsdauer von 152 Tagen ermitteln. Die Variations-
breite lag bei lediglich plus/minus zwei Prozent. Mit anderen Worten brachte
eine genaue Messung zum Vorschein, dass die Trachtigkeitsdauer bei
Springtamarinen nicht mehr schwankt als bei Sdugetieren mit einer eindeu-
tigen Brunst.
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MENSCHEN DAGEGEN SIND EINE ECHTE HERAUSFORDERUNG,
wenn es darum geht, die Schwangerschaftsdauer zu bestimmen. Bei Frauen
gibt es kein eindeutig erkennbares Anzeichen fiir den Eisprung. In medizini-
schen Kreisen wird die Schwangerschaftsdauer gewshnlich ab dem ersten
Tag der letzten Menstruation vor der Schwangerschaft berechnet. Aufgrund
dieses Vorgehens ist die hdufig zitierte menschliche Schwangerschaftsdauer
von 40 Wochen, bzw. etwas mehr als neun Monaten, nicht mit der Trichtig-
keitsdauer anderer Siugetiere vergleichbar, die vom Tag der Empfingnis an
berechnet wird. Angesichts der tiblichen Annahme, dass die Befruchtung
normalerweise am vierzehnten Tag des Menstrualzyklus stattfindet, liegt die
durchschnittliche Dauer einer Schwangerschaft beim Menschen bei etwa 38
Wochen. In einem Bericht aus dem Jahr 1950 analysierten die Arzte J.R.
Gibson und Thomas McKeown das komplette Datenmaterial des Jahres 1947
von mehr als 17.000 schwangeren Frauen aus der englischen Stadt Birming-
ham. Dabei beriicksichtigten sie nur Fille, die zu normalen Einzelgeburten
fithrten. Bei der Berechnung der Schwangerschaftsdauer ab der letzten
Menstruation kam ein Durchschnitt von etwas mehr als 280 Tagen heraus,
und die Standardabweichung lag bei etwas mehr als plus/minus 5,5 Prozent.
Ungeachtet der riesigen Stichprobe ist dies eine der gréfiten Schwankungs-
breiten, die jemals bei hoheren Primaten und somit Siugetieren im Allge-
meinen ermittelt wurde.

Wie bei den nicht-menschlichen Primaten bekommt man durch eine pra-
zisere Bestimmung des wahrscheinlichen Zeitpunkts der Empfingnis auch
prazisere Angaben zur menschlichen Schwangerschaftsdauer. Zum Beispiel
konnte in einer Studie von R. Dyroff aus dem Jahr 1939 bei Schwangerschaf-
ten, die aus Heimatbesuchen von Soldaten resultierten, die Schwankung auf
plus/minus 4,5 Prozent reduziert werden. Bei einer spiteren Untersuchung
wurde die Schwankungsbreite sogar noch weiter auf etwa 3,5 Prozent redu-
ziert. Der Riickgang der geschitzten Schwangerschaftsdauer weist iibrigens
darauf hin, dass die Angaben der Frauen ziemlich zuverldssig waren.

Verfahren zur Behandlung von Unfruchtbarkeit liefern noch genauere
Informationen zur menschlichen Schwangerschaftsdauer. In den letzten
Jahrzehnten wurden Millionen Frauen durch medizinische Eingriffe wie
kiinstliche Besamung und In-vitro-Fertilisation schwanger. Das eréffnete die
einmalige Gelegenheit, die Schwangerschaftsdauer beim Menschen priziser
zu bestimmen. Leider hat die Beantwortung dieser Frage fiir viele Fertilitdts-
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spezialisten keine Prioritidt, wodurch enorme Mengen von Rohdaten bisher
unver6ffentlicht blieben. Gliicklicherweise lernte ich den Geschiftsfiihrer
der Fertility Centers of Illinois, Howard Hamilton, iiber Freunde kennen,
wihrend ich dieses Buch schrieb. Diese Organisation ist bei weitem die
grofite, die sich in Illinois um die Behandlung von Unfruchtbarkeit kiim-
mert, und eine Fithrung durch ihre hochmoderne Einrichtung in Chicago
machte mich schlicht sprachlos.

Sowohl Dr. Hamilton als auch die Reproduktionsmediziner Kevin Lede-
rer und Aaron Lifchez nahmen meinen Vorschlag, ihre Daten im Hinblick
auf die mogliche Speicherung von Spermien zu analysieren, sehr positiv auf.
Dr. Lifchez wies sogar auf einen entscheidenden Punkt hin, den ich iiberse-
hen hatte. Heutzutage bevorzugen Fertilititsspezialisten fiir die kiinstliche
Besamung eine Methode namens intrauterine Insemination, um den Samen
direkt in die Gebarmutter zu injizieren, da die Erfolgsquote dadurch gestei-
gert wird. Dr. Lifchez stellte scharfsinnig fest, dass bei einer intrauterinen
Insemination der Gebarmutterhals umgangen wird, wodurch es keine Ver-
zbgerung mehr zwischen Insemination und Empfingnis geben sollte. Dem-
entsprechend kénne man davon ausgehen, dass eine Analyse der Daten
nicht nur bei der In-vitro-Fertilisation, sondern auch der intrauterinen Inse-
mination prizisere Werte der tatsichlichen Dauer der menschlichen
Schwangerschaft — von der Empfingnis bis zur Geburt — liefern wiirde.
Nach Erledigung aller MaRnahmen zum Schutz der drztlichen Schweige-
pflicht durfte ich zusammen mit meiner Praktikantin Hannah Koch einen
umfangreichen Datensatz aus den Fertility Centers of Illinois auswerten.

Sehr schnell stiefRen wir aber auf ein unvorhergesehenes Problem. Nach
intrauteriner Insemination und In-vitro-Fertilisation kommt es deutlich hau-
figer zu Frithgeburten, und dies liegt vermutlich daran, dass bei diesen Ver-
fahren die normale Filterwirkung des Gebirmutterhalses umgangen wird.
Infolgedessen ist der Zeitraum zwischen Empfingnis und Geburt variabler,
weshalb wir die Schwankung der Schwangerschaftsdauer nicht zur Prazisie-
rung verwenden konnten. Gliicklicherweise ist es méglich, dieses Problem
zu vermeiden, indem man den Zusammenhang zwischen Geburtsgewicht
und dem Zeitraum zwischen Besamung bzw. Befruchtung und Geburt
untersucht. Im Prinzip sollte das Gewicht eines Neugeborenen immer mehr
zunehmen, je linger er in der Gebarmutter war. Das Geburtsgewicht hingt
jedoch nur schwach mit der Schwangerschaftsdauer zusammen, wenn diese
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ab dem ersten Tag der letzten Menstruation berechnet wird. Das ist eines der
auftretenden Probleme, wenn der Zeitpunkt der Empfingnis nicht zuverlis-
sig bekannt ist. Bei der In-vitro-Fertilisation kann der Zeitpunkt der Emp-
fangnis dagegen exakt datiert werden. Als wir die Daten von etwa 300 Fillen
analysierten, zeigte sich dann auch, dass der Zusammenhang zwischen
Geburtsgewicht und dem Zeitraum zwischen In-vitro-Fertilisation und Ge-
burt viel stirker und hochsignifikant ist. Es zeigte sich eine klare Tendenz,
dass das Geburtsgewicht in starkem Zusammenhang zur Aufenthaltsdauer
in der Gebarmutter steht, sofern das genaue Datum der Empfingnis bekannt
ist. Danach konnten wir auch auf die Frage eingehen, die Dr. Lifchez aufge-
worfen hatte. Die Analyse von fast 100 Fillen ergab, dass der Zusammen-
hang zwischen Geburtsgewicht und dem Zeitraum zwischen intrauteriner
Insemination und Geburt genauso stark ist wie bei der In-vitro-Fertilisation.
Dies lisst vermuten, dass im Gebirmutterhals in der Tat Spermien gespei-
chert werden, und dass nach einer Besamung direkt in der Gebarmutter rela-
tiv rasch die Empfingnis erfolgt.

DIE BESTIMMUNG DES ZEITPUNKTS MENSCHLICHER EMPFANG-
NIS ist zum Teil deshalb so schwierig, weil es kein extern sichtbares Zeichen
fiir den weiblichen Eisprung gibt. Viele Autoren behaupteten, dass dieser
»versteckte« Eisprung nur beim Menschen vorkommt. Obwohl Schimpan-
sen und verschiedene Altweltaffen in der Tat auffillige, duflerlich sichtbare
Sexualschwellungen aufweisen, die den ungefihren Zeitpunkt des Eisprungs
kennzeichnen, fehlt bei der grofden Mehrzahl der Primatenarten jegliches
dullerliche, physische Anzeichen. Weder bei Halbaffen noch bei Neuweltaf-
fen findet man Sexualschwellungen, und Schimpansen sind die einzigen
Menschenaffen, die auffillige Sexualschwellungen haben. Tatséichlich kom-
men Sexualschwellungen so selten vor, dass sie von Zoobesuchern falsch
interpretiert werden. Sowohl in London als auch in Ziirich zeigte mir der
zustidndige Zookurator wiitende Briefe von Besuchern, die eine chirurgische
Entfernung dieser unansehnlichen Geschwiilste vom Hinterteil weiblicher
Schimpansen verlangten. Solche Schwellungen sind aber véllig normal, und
minnliche Schimpansen finden sie vermutlich ganz attraktiv.

In Wirklichkeit dhneln die meisten hoheren Primaten dem Menschen,
indem sie kein duflerlich sichtbares Anzeichen fiir den Eisprung aufweisen.
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Obendrein hiufen sich die Indizien, dass sogar die scheinbar vorhandenen
dufleren Anzeichen des Eisprungs bei héheren Primaten nicht verlisslich
sind. Bei Halbaffen ist der Zeitpunkt des Eisprungs zumindest indirekt
offensichtlich, da sie wie andere Siugetiere einen eng eingegrenzten Ostrus
haben. Bei hoheren Primaten dagegen ist der versteckte Eisprung eher die
Regel als die Ausnahme. Der versteckte Eisprung ist ein Merkmal, das wie
die ausgiebigere Kopulation wihrend des Eierstockzyklus und die gréfRere
Schwankung des Zeitraums zwischen Kopulation und Geburt wahrschein-
lich schon beim gemeinsamen Vorfahren der hoheren Primaten vorhanden
war. Die wirklich interessante Frage lautet dann, warum diverse Altweltaffen
und Schimpansen offensichtliche Sexualschwellungen aufweisen, die in der
Tat ein duflerliches Anzeichen fiir den ungefihren Zeitpunkt des Eisprungs
sind. Aber das ist eine andere Geschichte.

Eine Besonderheit des menschlichen Paarungsverhaltens, die mit dem
Zeitpunkt der Empfingnis wihrend des Zyklus zusammenhingt, bleibt
noch zu diskutieren. Es handelt sich um Schwankungen des Sexualtriebs
und der sexuellen Aktivitit von Frauen im Verlauf des Eierstockzyklus.

UBER DEN ANGEBLICH EINZIGARTIGEN VERLUST DES OSTRUS
beim Menschen wurde viel geschrieben. Gleichzeitig versuchte man hart-
nickig, zumindest Uberreste der zyklischen Schwankung des Sexualtriebs
zu entdecken. Zwar kann es beim Menschen praktisch jederzeit zur Kopula-
tion kommen, aber trotzdem gibt es wihrend des Zyklus ein klares Muster
hormoneller Verinderungen. Dieses Muster ist vergleichbar mit dem der
Halbaffen und verschiedener anderer Siugetiere mit einem deutlichen Ost-
rus. Aus verschiedenen Griinden schlucken Millionen Frauen heutzutage
natiirliche oder synthetische Steroidhormone, iiber deren mdoglichen Aus-
wirkungen auf die Sexualitit und das sexuelle Verhalten wissen wir aber nur
wenig. Um zyklische Veranderungen des Sexualverhaltens aufzudecken,
miissen wir die Verdnderungen verstehen, die mit dem hormonellen Muster
des menschlichen Zyklus einhergehen.

1933 veroffentlichte der Anatom Georgios Papanicolaou eine faszinie-
rende Studie tiber die Verdnderungen in der menschlichen Scheide wihrend
des Zyklus, die lange Zeit nicht beachtet wurde. 16 Jahre zuvor hatte er mit

seinem Kollegen Charles Stockard eine neue Methode zur Untersuchung
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des Eierstockzyklus bei weiblichen Hamstern eingefiihrt, bei der die Zellen
in einer fliissigen Probe aus der Scheide entnommen wurden. Diese Fliissig-
keit, die normalerweise eine schleimige Konsistenz hat, enthilt von der
Scheidenwand abgesonderte Zellen sowie rote und weifle Blutkorperchen
und zahlreiche Bakterien. Dieser Scheidenabstrich, wie er genannt wird,
weist bei verschiedenen Siugetieren zuverldssig auf den Zeitpunkt des Ei-
sprungs hin. Berithmt wurde Papanicolaou spiter wegen einer dhnlichen
Entdeckung: Er fand heraus, dass man mit einer Stichprobe von Zellen am
Gebarmutterhals — einem Zervixabstrich — friihzeitig eine Krebserkran-
kung erkennen kann. Gemeinsam mit Herbert Traut verffentlichte er 1943
die bahnbrechende Monographie Diagnosis of Uterine Cancer by the Vaginal
Smear. Der darin eingefiihrte »Pap-Abstrich« wird heutzutage weltweit ver-
wendet.

Obwohl Papanicolaous Name wegen seines Tests bis heute weiterlebt, ist
seine informative Veroffentlichung aus dem Jahr 1933 tiber die Untersu-
chung des weiblichen Menstrualzyklus durch Scheidenabstriche ginzlich in
Vergessenheit geraten. Abgesehen von vereinzelten Spezialfillen war es in
den vergangenen 30 Jahren Standard, die Zyklen hormonell zu untersuchen
und nicht mit Scheidenabstrichen. Papanicolaous Entdeckungen sind je-
doch immer noch relevant. Die Verdnderungen der Scheidenabstriche im
Verlauf des Fierstockzyklus schwanken beim Menschen zwar mehr als bei
vielen anderen Siugetieren, ein grundlegendes Muster ist aber dennoch zu
erkennen. Mithilfe seiner Ergebnisse von mehr als 1.0oo individuellen
Abstrichen konnte Papanicolaou den weiblichen Menstrualzyklus in vier
grundlegende Phasen unterteilen: eine Anfangsphase vom ersten Tag der
Menstruation bis zum siebten Zyklustag, eine »kopulative Phase« zwischen
Tag acht und Tag zwolf, eine anschliefRende Vermehrungsphase, die bis Tag
17 dauert und eine pramenstruale Phase ab Tag 18 bis zum Beginn der nichs-
ten Menstruation. Scheidenabstriche wihrend der kopulativen Phase weisen
ein Muster auf, das mit dem von Nagetieren wihrend der Begattungsperiode
vergleichbar ist. Kennzeichnend dafiir ist unter anderem, dass in reichlichen
Mengen flache Zellen und Schleim von der Scheidenwand abgesondert wer-
den.

Papanicolaou stellte ausdriicklich einen Zusammenhang zwischen der
kopulativen Phase vom achten bis zwolften Tag und Befunden her, dass es
vor allem wihrend dieses Zeitraums zur Befruchtung kommt. Er vermerkte
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konkrete Belege fiir einen Hohepunkt des Sexualtriebs im Zeitraum nach
der Menstruation, der seiner kopulativen Phase entspricht. Allerdings tauch-
ten widerspriichliche Schilderungen iiber den Zeitpunkt des Hohepunkts
im Zyklus auf — wihrend einige Autoren diesen direkt vor der Menstruation
ansetzten, verorteten ihn andere sowohl vor als auch nach der Menstruation.
Marie Stopes beispielsweise, die als wegweisende schottische Frauenrecht-
lerin 1921 die erste britische Familienberatungsstelle erdffnete, nannte zwei
Hohepunkte. Thr einflussreiches Buch Married Love aus dem Jahr 1918 (in
den Vereinigten Staaten bis 1931 verboten) enthielt ein Schema, laut dem das
sexuelle Verlangen bei gesunden Frauen den ersten Hoéhepunkt zwei oder
drei Tage vor der Menstruation und den zweiten Hohepunkt acht bis neun
Tage nach der Menstruation aufweist.

Ein Meilenstein zu diesem Thema war auch die Veroffentlichung eines
wissenschaftlichen Artikels von Robert McCance und Elsie Widdowson im
Jahr 1937. Sie verwendeten Standardfragebogen, um die Beziehung zwi-
schen den Hormonen und der Psychologie wihrend des Menstrualzyklus zu
erforschen. Wenig tiberraschend, stief diese Umfrage auf Widerstand, als
sie vor 75 Jahren durchgefiihrt wurde. Laut den Autoren »nahmen einige
Leiter medizinischer Fakultiten Anstofl an den Formularen, weil sexuelle
Gefiihle bei ledigen Studentinnen anormal wiren, und verboten die Vertei-
lung in ihren Instituten.« Trotz dieses Widerstands war es letztlich méglich,
Angaben zu fast achthundert vollstindigen Zyklen von etwa 200 Frauen zu
sammeln, von denen mehr als die Hilfte ledig waren. Verheiratete Frauen
berichteten innerhalb der Studie, dass sie pro Zyklus im Durchschnitt fiinf-
mal Koitus hatten, wobei das Maximum bei 18 Malen lag. Bemerkenswert
war der Befund, dass der Hochstwert der Kopulationen auf den achten Tag
des Zyklus, also in die Mitte der Follikelphase fiel. Entgegen der Erwartung
stimmte der Hochstwert also nicht mit dem wahrscheinlichsten Zeitpunkt
des Eisprungs am vierzehnten Tag iiberein. McCance und Widdowson kom-
mentierten diesen Widerspruch mit einer Prophezeiung: »Wenn ... mensch-
liche Spermien kaum mehr als zwei Tage im weiblichen Genitaltrakt tiber-
leben konnen, ist schwer zu verstehen, warum zwischen der Phase der maxi-
malen weiblichen Lust und dem Zeitpunkt des Eisprungs sieben Tage liegen
sollten.«
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NACH EINER MEHR ALS ZWANZIGJAHRIGEN UNTERBRECHUNG
tauchte die Frage der zyklischen Schwankung des sexuellen Verlangens der
Frau wieder als beliebtes Thema wissenschaftlicher Untersuchungen auf.
Besonders erwihnenswert sind mehrere Veréffentlichungen der Gesund-
heitswissenschaftler Richard Udry und Naomi Morris. Nach zahlreichen
Datenanalysen konnten sie einen Hohepunkt des weiblichen sexuellen Ver-
langens wiahrend der Follikelphase feststellen. In einem 1971 erschienenen
Artikel analysierte der Biologe William James die Daten aus den Untersu-
chungen von McCance und Widdowson und von Udry und Morris erneut
und konnte ihre Ergebnisse bestitigen.

1982 veréffentlichten die Psychiater Diana Sanders und John Bancroft
eine wichtige Studie tiber die Beziehung zwischen weiblicher Sexualitit und
Menstrualzyklus. Thre Ubersicht enthielt eine Zusammenfassung eigener
Untersuchungen von mehr als 50 Frauen, deren Stimmungen und sexuelles
Verhalten sie anhand regelmiflig gefiihrter Tagesbiicher auswerteten. Zur
Bestimmung der Zyklusphasen untersuchten sie die Hormone mit Blutpro-
ben, die etwa jeden zweiten Tag genommen wurden. Die sexuelle Aktivitit
mit dem Partner wies ein zyklisches Muster mit einem signifikanten Hohe-
punkt in der Mitte der Follikelphase auf, der vom sechsten bis zum zehnten
Tag andauerte. Eine damit verbundene Messung der sexuellen Gefiihle
brachte einen dhnlichen Hohepunkt in der Mitte der Follikelphase zum Vor-
schein, auferdem wurde aber noch ein zweiter Hohepunkt wihrend der
spdten Lutealphase, also kurz vor der Menstruation festgestellt. Einige Frauen
gaben auch an, ob sie oder ihr Partner die sexuelle Aktivitit initiiert hatten.
Dass die Initiative von der Frau oder beiden Partnern ausging, war ebenfalls in
der Mitte der Follikelphase wahrscheinlicher. Im Gegensatz ging wihrend
der Lutealphase die Initiative hiufiger vom minnlichen Partner aus. Unterm
Strich lieferte diese Untersuchung Hinweise, dass das sexuelle Interesse und
die sexuelle Aktivitit in der Mitte der Follikelphase zunimmt. Einige Belege
deuteten auch auf eine Zunahme des sexuellen Interesses in der spiten
Lutealphase hin, aber nichts darauf, dass es einen Hohepunkt in der Mitte
des Zyklus zum Zeitpunkt des Eisprungs gibt.

Bei ihren Untersuchungen des Zusammenhangs von sexuellem Verlan-
gen und Menstrualzyklus wihlten der Psychologe Harold Stanislaw und der
Biologe Frank Rice einen anderen Ansatz. Sie stellten fest, dass in fritheren
Studien oft die Verteilung des Geschlechtsverkehrs innerhalb des Zyklus
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uiberpriift worden war. Zwar wurde oft berichtet, dass es direkt nach Ende
der Menstruation am hiufigsten zur Kopulation kommt, doch konnte dies
daher riihren, dass die meisten Paare wihrend der Menstruation auf Ge-
schlechtsverkehr verzichten. Die Hiufigkeit der Kopulation kann auch durch
andere Faktoren wie den Wochentag, einen willigen Partner, minnliche
Initiative und die bewusste Vermeidung des Geschlechtsverkehrs im Bereich
der Zyklusmitte als Verhiitungsmafinahme beeinflusst werden. All diese Fak-
toren konnen den Zusammenhang zwischen der Haufigkeit des Geschlechts-
verkehrs und den zyklischen Schwankungen der weiblichen Hormone
schmailern. Deshalb entwickelten Stanislaw und Rice eine zukunftsweisende
Studie, bei der das Verhiltnis von sexuellem Verlangen und Erhohung der
basalen Korpertemperatur, die hiufig auf den Eisprung hinweist, aufge-
zeichnet werden konnte. Sie fanden heraus, dass in jedem Zyklus das se-
xuelle Verlangen gewohnlich einige Tage vor dem wahrscheinlichen Datum
des Eisprungs einsetzt.

Untersuchungen des Zusammenhangs von sexuellem Verlangen und
weiblichem Zyklus lieferten unterschiedliche Ergebnisse. Da es mehrere
Storfaktoren gibt, war nichts anderes zu erwarten. In den meisten Fillen
wurde der Zeitpunkt des Eisprungs nicht direkt ermittelt, sondern blof an-
nihernd geschitzt. Trotzdem kann man die Verdnderung einiger allgemei-
ner Tendenzen erkennen, wenn Frauen orale Kontrazeptiva nehmen. Ohne
Einnahme von Steroidhormonen weist der weibliche Sexualtrieb meist einen
Hohepunkt in der Woche nach dem Ende der Menstruation (Tage 8 bis 14)
auf, dem manchmal ein sekundirer Hohepunkt in der Woche vor der nichs-
ten Menstruation (Tage 22 bis 28 in einem vierwochigen Zyklus) folgt. Ob-
wohl es innerhalb des Zyklus Tendenzen des sexuellen Interesses gibt, be-
steht kein offensichtlicher Zusammenhang mit zirkulierenden Hormonen.
Der primenstruale Hohepunkt des Sexualtriebs konnte bisher nicht erklart
werden. Aber der Hohepunkt in der Mitte der Follikelphase und die kopula-
tive Phase, die Papanicolaou mit Scheidenabstrichen entdeckte, fallen etwa
auf den gleichen Zeitraum. Wie wir gesehen haben, weisen zahlreiche Ein-
zelfille darauf hin, dass es in der Woche nach Ende der Menstruation am
hiufigsten zur Befruchtung kommt. Zufall? Ich denke nicht.
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Lange Schwangerschaften und
schwierige Geburten

2006 wurde im The Field Museum von Chicago die Dauerausstellung Evol-
ving Planet er6ffnet. Seither nutzte ich jede Gelegenheit, um einen Rund-
gang durch die Geschichte unseres irdischen Lebens zu machen. Zu meinen
Lieblingsfossilien in der Ausstellung zihlt ein hervorragend erhaltener Ro-
chen, der aus 50 Millionen Jahre alten Seeablagerungen in Wyoming stammt.
Durch sachkundige Priparierung wurde nicht nur das Skelett eines erwach-
senen Weibchens, sondern auch das eines Jungtiers in seinem Leib freige-
legt. Rochen und Haie gehéren zu einer kleinen Gruppe von Fischarten, die
anstatt Eier zu legen, lebende Jungtiere gebiren. Lebhaft erinnere ich mich
auch an meine erste Begegnung mit einem fossilisierten trichtigen Ichthyo-
saurier, die ich vor vielen Jahren im Londoner Natural History Museum
machte. Ichthyosaurier sind delphinartige Reptilien, die vor 9o bis 250 Millio-
nen Jahren im Meer lebten und etwa 25 Millionen Jahre vor den Dinosau-
riern ausstarben. In der Vergangenheit wurden viele Skelette trachtiger Ich-
thyosaurier entdeckt. Rochen und Ichthyosaurier sind zwei Beispiele von
Wirbeltieren, die wie die Sdugetiere lebende Jungtiere gebaren. Tatsdchlich
tragen, von den Siugetieren abgesehen, tiber 100 gegenwirtig lebende Arten,
darunter verschiedene Fischen, einige Lurche (beispielsweise die Alpensala-
mander) und unter den Reptilien ziemlich viele Eidechsen und Schlangen
ihre Jungtiere aus. Auflerhalb der Siugetiere ist diese Form der Fortpflan-
zung aber immer ein seltenes Phinomen geblieben, das bei Vogeln sogar nie
vorkommt. Angesichts des hohen Energieverbrauchs und des hohen Auf-
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wands, der mit einer Trachtigkeit verbunden ist, muss man sich allerdings
die Frage stellen, wie sich dieser Fortpflanzungsmodus iiberhaupt entwi-
ckeln konnte?

Die Jungen von Siugetieren haben generell einen tollen Start ins Leben,
weil ihre Miitter sie mit Nahrung versorgen und ihnen einen warmen Platz
zum Wachsen bieten. Die einzigen Ausnahmen sind einige australasiatische
Kloakentiere (Schnabeltiere und Ameisenigel), die sich noch an die uralte
Tradition des Fierlegens klammern. Bei der tiberwiegenden Mehrheit der
Saugetiere — nimlich bei simtlichen Beuteltieren und Plazentatieren —
bleibt das befruchtete Fi in der Gebirmutter der Mutter, wo es sich entwi-
ckelt. Der Ursprung der Lebendgeburten bei Sdugetieren geht vermutlich
mindestens 125 Millionen Jahre auf die gemeinsamen Vorfahren der Beutel-
tiere und Plazentatiere zuriick. Obwohl es heute keine {iberlebenden Ver-
wandten mehr von ihnen gibt, bewohnten mehr als 1oo Millionen Jahre lang
nagetierdhnliche Multituberculata den Planeten, die eigenartige Molarzdhne
mit zahlreichen Hockerchen besaflen. Sie starben schlieflich vor etwa 40
Millionen Jahren aus. Da ihr kleines Becken vorne zusammengewachsen
war, kam die fithrende Paldontologin Zofia Kielan-Jaworowska zu dem
Schluss, dass sie keine Eier legen konnten, die ausreichend Dotter fiir die
Entwicklung auflerhalb des Mutterleibs enthielten, und stattdessen kleine
lebende Jungtiere gebaren mussten. Anders gesagt, ist es moglich, dass die
Anfinge der menschlichen Schwangerschaft mehr als 140 Millionen Jahre
zurtickliegen.

Die menschliche Schwangerschaft hat also eine sehr lange Evolutionsge-
schichte hinter sich. Wie bei anderen Aspekten der menschlichen Fortpflan-
zung kann die historische Erforschung die entscheidenden Fragen in den
Vordergrund riicken und gelegentlich sogar beantworten. Unser Immunsys-
tem beispielsweise entwickelte sich so, dass es fremde Proteine in unserem
Korper erkennen und beseitigen kann. An diesem Punkt stellt sich die Frage,
warum ein Embryo, der ein fremdartiger Eindringling mit vielen anderen
Proteinen ist, von der Gebiarmutter einer schwangeren Frau nicht abgesto-
3en wird? Diese Frage ist besonders passend, weil die menschliche Plazenta
(Mutterkuchen) tief in die Gebdrmutterwand eindringt, und es somit wenige
Hindernisse gibt, die das Eindringen von fremden Proteinen des Embryos in
den Blutkreislauf der Mutter verhindern kénnen. Das ganze Thema steht im

engen Zusammenhang mit dem invasiven Zustand der menschlichen Pla-
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zenta, der im Allgemeinen als Anpassung fiir einen effizienteren Austausch
zwischen Mutter und Embryo gedeutet wird, der wiederum mit der Ent-
wicklung unseres sehr groflen Gehirns in Verbindung gebracht wird. Aber
ist diese Erklirung iiberzeugend? Hier hat man ein Prachtbeispiel, wann
Vergleiche mit anderen Primaten und allen anderen Sdugetieren wertvolle
Hinweise liefern kénnen. Hinzu kommen grundlegende Fragen zur Linge
der menschlichen Schwangerschaft. Wie im vorherigen Kapitel dargelegt,
berechnen Arzte die Dauer der Schwangerschaft traditionell ab dem Anfang
der letzten Menstruation, da der Eisprung schwer nachzuweisen ist. Eine
derartige Methode erlaubt nur eine grobe Prognose des vermutlichen Ge-
burtsdatums. Gibt es eine bessere Vorgehensweise? Schlieflich kann das
Verstindnis der Evolutionsgeschichte ja sogar die Urspriinge solcher merk-
wiirdiger Aspekte wie der Schwangerschaftsiibelkeit, der Geburtszeit und
des Auffressens der Plazenta bei Sdugetieren erhellen.

LEBENDGEBURTEN BERGEN ZWEI GROSSE VORTEILE. Zunichst
profitiert die Entwicklung des Siuglings vom Schutz einer sicheren Kam-
mer mit geregelter Temperatur. Zweitens werden die Ressourcen mit hoher
Effizienz direkt von der Mutter an den Nachwuchs weitergegeben. Im Ver-
gleich dazu ist das Eierlegen in einem Nest mit groRem Ressourcen- und
Energieverlust verbunden. Selbst gewissenhafte Vogeleltern riskieren, dass
ihre Eier bei einer Stérung abkithlen oder gar gestohlen werden. Auflerdem
ist es weniger effizient, die miitterliche Versorgung in einen groflen Dotter
umzuwandeln, der anschliefSend nach dem Legen des Eis zur Produktion
des Jungtiers wieder verwertet werden muss. Wenn eine Lebendgeburt aber
so viele offensichtliche Vorteile bietet, warum legen dann die meisten ande-
ren Wirbeltiere Eier (Oviparie) anstatt wie Beuteltiere und Plazentatiere
ihren Nachwuchs lebend zur Welt zu bringen? Die natiirliche Selektion
kann lediglich Merkmale filtern, die durch zufillige Mutation und Rekombi-
nation entstehen. Daher muss eine zufillige Entwicklung zur Lebendgeburt
bei frithen Siugetieren gefithrt haben, die sich dann aufgrund bestimmter
Vorteile als universelles Merkmal bei Beuteltieren und Plazentatieren eta-
blierte.

Die natiirliche Selektion musste aber auch mehrere Hindernisse iiber-
winden, bevor die Lebendgeburt zum dominanten Muster werden konnte.
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Sobald ein Siugetierembryo eine enge Verbindung mit der Innenwand der
Gebirmutter eingeht, entstehen Kompatibilitdtsprobleme zwischen der Mut-
ter und ihrem Jungen. Da die Hilfte der Gene des Embryos vom Vater
kommt, werden viele Proteine erzeugt, die sich von denen der Mutter unter-
scheiden. Die intime Verbindung von Mutter und Embryo erhoht die Effi-
zienz die Nahrungsiibertragung, erhcht aber gleichzeitig die Anforderungen
an ihr Immunsystem. Da die natiirliche Reaktion des Korpers der Mutter
darin besteht, die fremden Proteine anzugreifen und zu beseitigen, sind spe-
zielle Anpassungen notwendig, damit ihr Immunsystem den Embryo nicht
abstoRt.

Beuteltiere und Plazentatiere bringen ihre Nachkommen aber nicht nur
lebend zur Welt, sondern haben auch die Eigenart, ihren Nachwuchs zu siu-
gen. Da die eierlegenden Kloakentiere ihre Nachkommen ebenfalls sdugen,
muss die Evolution von Lebendgeburten spiter stattgefunden haben. Mogli-
cherweise ist die Lebendgeburt mit anschlieflendem Sdugen eine Kombina-
tion, die im Tierreich nicht nur einzigartig, sondern auch ideal ist. Sie bedeu-
tet aber auch eine einzigartige Belastung fiir das Weibchen, da es sowohl fiir
die Schwangerschaft als auch fiir das Sdugen zustindig ist und dabei keine
direkte Hilfe vom Midnnchen bekommt.

BEVOR WIR MEHR UBER DIE EVOLUTION VON LEBENDGEBURTEN
erfahren, miissen wir zuerst die Geschichte der Gebiarmutter erkunden,
denn in ihr hat alles ihren Ursprung. Fische, Lurche, Reptilien und Vigel
haben normalerweise keine Gebirmutter, sondern lediglich Eileiter, mit
denen ihre Eier an die AuRenwelt befordert werden. Nur Sdugetiere haben
eine richtige Gebarmutter. Bei den eierlegenden Kloakentieren ist das untere
Ende des Eileiters erweitert, die dadurch gebildete Struktur wird manchmal
als Gebarmutter bezeichnet. Eine eindeutig entwickelte Gebidrmutter haben
aber nur die Beuteltiere und die Plazentatiere.

Wie die meisten anderen Korpersysteme sind auch die Fortpflanzungs-
organe jedes Sdugetierweibchens auf der rechten und linken Seite mehr oder
weniger spiegelbildlich ausgebildet. Auf beiden Seiten wird aus einer Réhre,
die vom FEierstock nach aufien fiithrt, ein weiblicher Genitaltrakt mit Eileiter,
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Gebirmutter und Scheide gebildet. Zunichst entwickeln sich der rechte und
linke Trakt unabhingig voneinander, spiter konnen sie sich aber in unter-
schiedlichem Ausmaf} verbinden. Bei simtlichen Plazentatieren zum Bei-
spiel werden die linke und die rechte Scheidenréhre an der Kérpermittellinie
zu einer Scheide vereint. Beuteltiere jedoch sind ganz anders: Bei ihnen blei-
ben die linke und die rechte Scheidenréhre bestehen, und dazwischen wird
ein spezieller Geburtskanal gebildet.

Von der Scheide abgesehen, bleiben bei Siugetieren im iibrigen weib-
lichen Genitaltrakt gewthnlich zwei weitgehend getrennte Hilften erhalten.
Beuteltiere und die meisten Plazentatiere haben linke und rechte Gebir-
mutterkammern, die jeweils mit einem eigenen Eileiter verbunden sind.
Eine derart doppelte »zweihornige« Gebiarmutter existiert auch bei den grofR-
ten Plazentatieren wie den Nashornern, Elefanten und Walen. Bei einigen
Plazentatieren gibt es jedoch eine besondere Anordnung: Statt zwei vonei-
nander getrennten linken und rechten Kammern haben sie nur eine einzige
auf der Mittellinie. Hohere Primaten — Affen, Menschenaffen und Men-
schen — haben eine solche Gebirmutter mit nur einer Kammer, und das-
selbe trifft auch auf Faultiere, Glirteltiere und einige Fledermduse zu. Im
Gegensatz sind dazu alle Halbaffen — Lemuren, Loris und Koboldmakis —
primitiv geblieben und haben wie die meisten anderen Siugetiere zwei Ge-
barmutterkammern behalten. Demzufolge handelt es sich bei der Gebir-
mutter mit einer Kammer der hoheren Primaten offensichtlich um eine
evolutionire Neuentwicklung, die auf den gemeinsamen Vorfahren vor etwa
vierzig Millionen Jahren zuriickgeht.

Im Einklang mit ihrer Abstammung vom gemeinsamen Vorfahren der
hoheren Primaten haben Menschen normalerweise eine Gebarmutter mit
nur einer Kammer. Das Verstindnis des evolutiondren Hintergrunds ist in
diesem Fall von medizinischer Bedeutung, weil gelegentlich Fehler bei der
Entwicklung auftreten. Wihrend seiner Entwicklung folgt der menschliche
Genitaltrakt vorerst dem uralten Muster anderer Sidugetiere. Wie bei einem
Riuickgriff auf ein fritheres Stadium der Evolution kommt es manchmal vor,
dass die Verbindung der linken und rechten Hilfte ausbleibt. Eine Gebir-
mutter mit zwei Kammern ist selten und kommt bei erwachsenen Frauen
nur einmal in 3.000 Fillen vor. In solchen Fillen ist die Scheide ebenfalls
zweigeteilt. Bemerkenswert ist, dass eine Frau mit zwei Gebirmutterkam-
mern eine relativ normale Schwangerschaft haben und sogar Mehrlings-
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geburten zur Welt bringen kann. Allerdings kommt es dabei haufiger zu
Komplikationen wie Frithgeburten.

Da eine Gebarmutter mit nur einer Kammer bei Sdugetieren sehr selten
vorkommt, muss bei ihrer Evolution ein besonderer Selektionsdruck ge-
herrscht haben. Wahrscheinlich besteht ein Zusammenhang zu der Tatsa-
che, dass hohere Primaten auf Einzelgeburten ausgerichtet sind. Wie wir in
Kapitel 7 sehen werden, haben sie beispielsweise alle nur ein Paar Zitzen,
und jede Siugetierart hat in der Regel ein Paar fiir jedes geborene Jungtier.
Wirft man einen Blick iiber die Primaten hinaus, stellt man fest, dass Faul-
tiere ebenfalls nur ein Jungtier gebiren. Scheinbar liefern Giirteltiere ein
Gegenbeispiel, da sie trotz einer Gebdrmutter mit nur einer Kammer Mehr-
lingsgeburten zur Welt bringen. Allerdings liegt hier eine ungewo6hnliche
Wendung vor. Alle Nachkommen eines Giirteltierwurfs sind Klone, die
durch mehrmalige Teilung nur eines befruchteten Eis erzeugt werden. Dies
bedeutet, dass der gemeinsame Vorfahre der Giirteltiere vermutlich auf Ein-
zelgeburten ausgerichtet war. Das einzigartige Muster mit Klonen war ver-
mutlich das Ergebnis spdterer Selektion, die Mehrgeburten bevorzugte, um
die Vermehrungsquote zu erhohen. Die abstammungsgeschichtliche An-
passung auf nur ein Jungtier kann daher zum Teil die Entstehung einer
Gebarmutter mit nur einer Kammer erklaren, aber nicht vollstindig. Obwohl
einige Halbaffen jeweils zwei bis vier Jungtiere gebaren kénnen, sind bei den
meisten Arten Einzelgeburten die Regel, und viele haben nur ein Paar Zit-
zen. Neben gewissen Halbaffen bringen viele andere Siugetiere ihre Jungen
normalerweise einzeln auf die Welt und haben auch nur zwei Zitzen, haben
aber trotzdem meist weiterhin eine Gebarmutter mit zwei Kammern.

Um den genauen evolutioniren Verlauf bis zur Gebarmutter mit nur
einer Kammer zu rekonstruieren, miissen wir die Zwischenstufen kennen.
Zwar gibt es bei Primaten keine Zwischenstufen, bei bestimmten Fleder-
mausarten aber schon. Der erste wesentliche Punkt ist, dass alle Fleder-
mause, die eine Gebiarmutter mit nur einer Kammer oder eine Zwischen-
stufe zwischen einer Kammer und den urspriinglichen zwei Kammern
aufweisen, ihre Jungen einzeln zur Welt bringen und nur ein Paar Zitzen
haben. In diesem Fall hat sich der Zusammenhang zwischen einer Gebir-
mutter mit einer Kammer und der Einzelgeburt bestitigt. Verschiedene Fle-
dermausarten weisen verschiedene Zwischenstufen auf, die von einer maf3i-
gen Vergroflerung einer Gebirmutterkammer auf Kosten der anderen bis
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zur klaren Dominanz einer Kammer reichen. Eine Frage bleibt jedoch
immer noch offen: Warum haben sehr viele Sdugetiere, die ihre Jungen ein-
zeln zur Welt bringen und nur ein Paar Zitzen haben, eine Gebarmutter mit
zwei Kammern?

BEI SAUGETIEREN BEGINNT DIE SCHWANGERSCHAFT mit der
Empfingnis, bei der ein Spermium das Ei befruchtet. Die Befruchtung fin-
det hoch oben im Eileiter statt in einer leicht wulstigen Region, die Ampulla
genannt wird. Der junge Embryo wandert anschliefend den Eileiter hinun-
ter bis zur Gebarmutter. Wihrend seiner zehntigigen Wanderung kommt es
zu mehreren Zellteilungen. Beim Erreichen der Gebirmutterkammer hat
sich der Embryo zu einer hohlen Kugel mit etwa hundert Zellen entwickelt,
den man Keimblase (Blastozyste) nennt. Trotz der raschen Zellteilung bleibt
die Gesamtgrofle unverdndert, weil die Mutter keinerlei Nahrung abgibt, bis
sich die Keimblase an der Innenwand der Gebiarmutter durch sogenanntes
Einnisten angelagert hat. Die dufSere Zellschicht der Keimblase, der Tropho-
blast, ist fiir die urspriingliche Anlagerung zustindig und kann bei manchen
Sdugetierarten anschlieflend in die innere Wand der Gebarmutter eindrin-
gen. Dies ist der Anfang der Plazenta, auch Mutterkuchen genannt. Bei
Sdugetieren sowie den meisten Primaten lagert sich die Keimblase an der
Oberfliche an. Bei groflen Menschenaffen und beim Menschen gribt sich
die Keimblase jedoch in die Gebiarmutterwand hinein, bis sie von einem klei-
nen Hohlraum umschlossen ist. Ein derartiges Einnisten ist bei Sdugetieren
duflerst selten. Selbst Wissenschaftler kennen nicht den Grund fiir dieses
Eindringen, es konnte aber sein, dass die Keimblase dadurch einen zusitz-
lichen Schutz bekommt und zugleich die Entwicklung der Plazenta be-
schleunigt wird.

Durch das Einnisten entsteht eine direkte Lebensader zwischen Mutter
und Embryo. Dies ebnet den Weg fiir eine effiziente, direkte Nahrungs-
versorgung und die unverziigliche Beseitigung von Abfallprodukten. An die-
ser Stelle muissen unbedingt zwei Grundbegriffe geklirt werden, die mit
der Entwicklung des Jungen in der Gebarmutter zu tun haben. Die Worter
»Embryo« und »Foétus« werden hiufig gleichbedeutend benutzt. Fiir Fort-
pflanzungsbiologen haben sie jedoch vo6llig unterschiedliche Bedeutungen.
Die Embryonalphase ist die erste Entwicklungsperiode, wihrend der lang-
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sam die verschiedenen Gewebearten und das Grundgertiist des Korpers ge-
bildet werden. Sie fingt mit der Empfingnis und dem Einnisten an und setzt
sich dann in der ersten Phase des Austausches durch die Plazenta fort. Der
Ausdruck »Fétus« wird erst gebraucht, wenn die einzelnen Hauptorgane des
Korpers — Gehirn, Herz, Verdauungstrakt und Urogenitalsystem — er-
kennbar sind, und gilt dann bis zur Geburt. Im Gegensatz zu einem Embryo
dhnelt ein Fotus in seinen Grundziigen weitgehend einem Neugeborenen
und unterscheidet sich von diesem hauptsichlich durch die geringere Grofe.
Beim Menschen dauert die Embryonalphase bis acht Wochen nach der Emp-
fangnis, wihrend das fotale Stadium die verbleibenden 30 Wochen bis zur
Geburt beansprucht.

ALS AUSGANGSPUNKT FUR DAS THEMA SCHWANGERSCHAFTS-
DAUER konnen wir eine Anekdote der Paldoanthropologin Mary Leakey auf-
greifen. In ihrem Buch Disclosing the Past beschrieb Leakey die Entdeckung
eines Teilskeletts des 20 Millionen Jahre alten fossilen Menschenaffen Pro-
consul am 2. Oktober 1948 auf der kenianischen Insel Rusinga. Zu Recht
schitzte Leakey dies als einen »absolut aufregenden Fund« ein, »der Human-
paldontologen auf der ganzen Welt erfreuen wiirde«. Bis zum heutigen Tag
ist der Proconsul ein wichtiger Zeuge fiir die frithe Evolution der Gruppe der
Menschenaffen und Menschen. Diese groflartige Entdeckung hatte eine
weitere bedeutende Auswirkung: »Nachdem uns nach unserer Riickkehr in
unser Lager in Kathwanga das Ausmaf dieser Entdeckung bewusst gewor-
den war, wollten Louis und ich grof} feiern. Wir waren in Hochstimmung
und im volligen Einklang miteinander, so dass es uns am schonsten er-
schien, mit der Zeugung eines weiteren Kindes zu feiern.« Und so begab es
sich, dass ihr Sohn Philip nach 262 Tagen am 21. Juni 1949 geboren wurde.
In diesem Fall haben wir einen einigermafien sicheren Beleg fiir die mensch-
liche Schwangerschaftsdauer. Zumindest liefert diese Geschichte ein plasti-
sches Beispiel, wie die Erkundung unserer Urspriinge zur menschlichen
Fortpflanzung beitragen kann.

Bei Siugetieren bezeichnet man den Zeitraum zwischen Empfingnis
und Geburt als Schwangerschaftsdauer oder Tragzeit. Wie im vorherigen



LANGE SCHWANGERSCHAFTEN UND SCHWIERIGE GEBURTEN 131

Kapitel erliutert, bewegen sich die Tragzeiten von Siugetieren in engen
Grenzen. Die Standardabweichung liegt bei plus/minus zwei Prozent. Was
heif’t das fiir eine menschliche Schwangerschaft mit einer Dauer von etwa
38 Wochen oder 266 Tagen von der Empfingnis bis zur Geburt? Es bedeu-
tet, dass zwei Drittel der Geburten normalerweise im Bereich von fiinf Tagen
dariiber oder darunter liegen sollten. Mit 262 Tagen liegt Mary Leakeys vom
Fund des Proconsul ausgeloste Schwangerschaft im errechneten Gesamt-
bereich von 261 bis 271 Tagen. Gleichzeitig kann man aber auch davon aus-
gehen, dass eine von zwanzig Frauen ihr Kind mehr als zehn Tage vor oder
nach dem Durchschnitt von 38 Wochen auf die Welt bringt. Die meisten nor-
malen Schwangerschaften beim Menschen dauern also zwischen 36 und 40
Wochen, doch dieser Zeitraum ist fiir einen biologischen Marathon mit der-
art vielen komplexen Vorgingen bemerkenswert prizise. Wie dem auch sei,
die Prognose eines Geburtsdatums mit einer Schwankungsbreite von plus/
minus zwei Wochen ist immerhin ein wenig vage. Wie kann man einer
modernen und viel beschiftigten Frau angesichts solcher Ungewissheit die
erfolgreiche Planung ihres Lebens zutrauen?

In der Praxis ist die Situation deutlich schwieriger wegen des tiblichen
medizinischen Vorgehens, die Dauer der Schwangerschaft ab dem ersten
Tag der letzten Menstruation vor der Empfingnis und nicht ab dem Zeit-
punkt der Empfingnis selbst zu berechnen. Seit 1812 verwenden Arzte im
Allgemeinen die Naegele-Regel zur Berechnung des voraussichtlichen Ge-
burtstermins: Das Datum wird ermittelt, indem man zuerst sieben Tage
zum ersten Tag der letzten Menstruation addiert, dann drei Monate subtra-
hiert und schliefRlich ein Jahr addiert. Das Ergebnis entspricht einer Schwan-
gerschaftsdauer von ungefihr 40 Wochen. Im Durchschnitt findet der Ei-
sprung etwa zwei Wochen nach dem ersten Tag der letzten Menstruation
statt. Daher wird die eigentliche Schwangerschaftsdauer von etwa 38 Wo-
chen durch die medizinische Definition um 14 Tage erhoht. Nimmt man die
Standardabweichung von plus/minus 5,5 Prozent der Birmingham-Studie
von Gibson und McKeown, die im vorherigen Kapitel diskutiert wurde, kann
man davon ausgehen, dass zwei Drittel der ab der letzten Menstruation be-
rechneten Geburtstermine normalerweise innerhalb eines Bereichs von
zwei Wochen iiber oder unter dem Durchschnitt von 40 Wochen und nicht
bei plus/minus fiinf Tagen liegen sollten. 95 Prozent der Geburten liegen in
einem Bereich von plus/minus vier Wochen zwischen Woche 36 und 44.
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Dennoch kommt es bei einer von zwanzig Frauen zu einer ansonsten nor-
malen Geburt, die mehr als einen Monat vor oder nach dem Durchschnitts-
datum von 40 Wochen liegt. Finden wir keine bessere Methode, werden
Schwangere weiterhin mit einer mehrwochigen Ungewissheit klarkommen
miissen.

Es gibt aber noch einen weiteren Grund fiir die auffallend grofRe Schwan-
kung der menschlichen Schwangerschaftsdauer. In den meisten Fillen
haben Frauen Einzelgeburten, und bei der bisherigen Diskussion wurde
diese Bedingung stillschweigend angenommen. Kommt mehr als ein Baby
zur Welt, was in den Vereinigten Staaten bei mehr als 100.000 Geburten pro
Jahr vorkommt, ist alles grundlegend anders. Die Ursache ist ganz einfach:
Da sich die Gebirmutter nicht unbegrenzt ausdehnen kann, werden die
Babys mit zunehmender Anzahl immer kleiner und nach immer kiirzeren
Schwangerschaften geboren. Mehrlingsgeburten werden auch zunehmend
seltener, je mehr Babys zur Welt gebracht werden. In Nordamerika kommt
eine Zwillingsgeburt etwa einmal pro 83 Schwangerschaften vor und eine
Drillingsgeburt einmal pro 8.000 Schwangerschaften. Diese Zahlen folgen
der allgemeinen Regel, laut der Zwillinge nichts Auflergewohnliches sind,
Drillinge ziemlich selten vorkommen und die Quoten von Vierlingen, Fiinf-
lingen, Sechslingen, Siebenlingen, Achtlingen und Neunlingen immer wei-
ter abnehmen. Von Neunlingen sind nur wenige Fille bekannt. Die meisten
wurden tot geboren, und kein Kind lebte linger als ein paar Tage. Berichte
von menschlichen Mehrlingsgeburten mit mehr als neun Babys gab es keine.

1895 stellte der Arzt Dionys Hellin eine interessante Regelmifigkeit bei
den Quoten menschlicher Mehrlingsgeburten fest. Wenn Zwillinge beispiels-
weise einmal bei 8o Geburten vorkommen, dann kommen Drillinge einmal
bei 802 Geburten (einmal in 6.400 Fillen), Vierlinge einmal bei 803 Gebur-
ten (einmal in 512.000 Fillen), und so weiter vor. Nach dieser Formel miisste
die Quote von Neunlingen bei einem Fall bei 808 Geburten betragen, was ei-
nenastronomischen Wertvoneinem Neunlingsfallbei1.677.721.600.000.000
Geburten ergibt. Diese Zahlenreihe entspricht genau der Erwartung, wenn es
eine Standardwahrscheinlichkeit fiir jeden zusitzlichen Fétus in der Gebir-
mutter (etwa 1 in 80) gibt. Obwohl dieses von Hellin entdeckte Prinzip hiufig
als »Gesetz« bezeichnet wurde, ist es in Wirklichkeit nur eine Faustregel. Die
Quoten kénnen sich mit der Zeit dndern. Zum Beispiel steigt mit dem Alter
einer Frau die Wahrscheinlichkeit, dass sie eine Mehrlingsgeburt haben wird.
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Auflerdem gibt es bei den Quoten fiir Mehrlingsgeburten regionale Unter-
schiede, und die Quote in einer bestimmten Region kann sich im Laufe der
Zeit verindern. 2011 verdffentlichten der Wirtschaftswissenschaftler Jeroen
Smits und der Soziologe Christiaan Monden einen umfassenden Uberblick
iiber die Quoten von Zwillingsgeburten in Entwicklungslindern. Dieser be-
stitigte, dass die Quoten fiir Zwillingsgeburten in Ostasien niedrig sind, und
zeigte, dass dieses Muster, mit einem Durchschnitt von einer Zwillings-
geburt pro 130 Geburten, im gesamten Raum Siid- und Siidostasien gilt. Ver-
gleichbare Zwillingsquoten kommen auch in allen lateinamerikanischen
Lindern vor. Im Gegensatz dazu erwies sich die hiufig zitierte und auffallend
hohe Quote, die urspriinglich nur fiir Nigeria angegeben wurde, als typisch
fiir Afrika. Im Durchschnitt betrigt die Quote auf dem gesamten Kontinent
eine Zwillingsgeburt pro 6o Geburten. Es stellte sich heraus, dass ein Nach-
barstaat Nigerias, nimlich Benin, mit einer Zwillingsgeburt pro 35 Geburten
Zwillingsweltmeister ist. Im Vergleich mit Afrika und Asien bzw. Lateiname-
rika liegen Europa und Nordamerika dazwischen, mit etwa einer Zwillings-
geburt pro 8o Geburten.

ALS MEILENSTEIN GILT EINE VEROFFENTLICHUNG der beiden Epi-
demiologen Thomas McKeown und Reginald Record aus dem Jahr 1952
iiber das Wachstum der Féten bei Mehrlingsschwangerschaften, die zeigte,
dass die Schwangerschaftsdauer mit steigender Anzahl der Féten in der Re-
gel abnimmt. Wihrend die Schwangerschaftsdauer bei Einzelgeburten
durchschnittlich 40 Wochen ab dem Beginn der letzten Menstruation betrigt,
sinkt sie bei Zwillingen auf etwa 37 Wochen, bei Drillingen auf 35 Wochen
und bei Vierlingen auf 34 Wochen. Entsprechend kommen Vierlinge sechs
Wochen frither als ein einzelnes Kind zur Welt. Mit anderen Worten kommt
es bei Mehrlingsschwangerschaften deutlich hiufiger zu Geburten vor der
medizinisch anerkannten Frithgeburtsschwelle von 37 Wochen. Bei Einzel-
geburten ist das Baby nur in zehn Prozent der Fille verfriiht, bei Zwillingen
steigt die Quote der Frithgeburten auf 50 Prozent und bei Drillingen auf 9o
Prozent.

Wie zu erwarten, nimmt das Geburtsgewicht mit sinkender Schwanger-
schaftsdauer ab. McKeown und Record registrierten ein durchschnittliches
Geburtsgewicht von 3,5 Kilogramm bei Einzelgeburten, 2,5 Kilogramm bei
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Zwillingen, 1,75 Kilogramm bei Drillingen und etwas weniger als 1,5 Kilo-
gramm bei Vierlingen. Dementsprechend wiegt ein Vierling etwas weniger
als die Hilfte eines einzeln geborenen Babys. Bemerkenswert ist allerdings,
dass das Gesamtgewicht der Neugeborenen mit der Anzahl zunimmt: 3,5 Kilo-
gramm bei Einzelgeburten, 5 Kilogramm bei Zwillingen, 5,5 Kilogramm bei
Drillingen und 5,75 Kilogramm bei Vierlingen.

Interessanterweise wird das Gewicht eines einzelnen Foétus bei Mehr-
lingsschwangerschaften etwa bis zur 27. Woche nicht beeintrichtigt. Erst da-
nach lisst das Wachstum mit steigender Anzahl der Féten signifikant nach.
Die Verlangsamung des fotalen Wachstums bei Mehrlingsschwangerschaf-
ten hingt zumindest zum Teil mit der riumlichen Enge in der Gebarmutter,
die wahrscheinlich durch die Plazenten verursacht wird, zusammen. Die
Ausdehnung oder Aufblihung der Gebarmutter ist zweifellos der Grund fiir
die frithere Geburt bei Mehrlingsschwangerschaften.

Da Mehrlingsschwangerschaften mit fiinf Féten oder mehr — also Fiinf-
linge, Sechslinge, Siebenlinge, Achtlinge und Neunlinge — sehr selten vor-
kommen, fehlen uns zuverlissige Daten fiir die Schwangerschaftsdauer und
das Geburtsgewicht. Weil aber sowohl Schwangerschaftsdauer als auch Ge-
burtsgewicht in engem Zusammenhang zu der Anzahl der Féten bei hiufi-
ger vorkommenden Mehrlingsschwangerschaften stehen, kénnen wir wahr-
scheinliche Werte prognostizieren. Bei Achtlingen beispielsweise kénnen
wir von einer durchschnittlichen Schwangerschaftsdauer von ungefihr 31
Wochen und einem durchschnittlichem Geburtsgewicht von etwa einem
Kilogramm, was ein Gesamtgewicht von etwa acht Kilogramm ergibt, ausge-
hen. Soweit bekannt, kamen 1998 in Texas die ersten US-amerikanischen
Achtlinge auf die Welt. Sechs Midchen und zwei Buben wurden geboren,
aber einer der Sduglinge starb recht schnell. Die restlichen sieben Sduglinge
erlebten zumindest ihren zehnten Geburtstag. Die zweiten Achtlinge, von
denen wir wissen, brachte 2009 Nadya Suleman in den Vereinigten Staaten
zur Welt, die anschliefend als »Octomom« Bekanntheit erlangte. Das durch-
schnittliche Geburtsgewicht ihrer acht Siuglinge, die alle die ersten zwei
Lebensjahre iiberlebten, betrug etwas mehr als ein Kilogramm. Die Acht-
linge kamen nach einer Schwangerschaftsdauer von knapp iiber 30 Wochen,
also fast zehn Wochen weniger als bei einer Einzelgeburt, auf die Welt. So-
wohl das durchschnittliche Geburtsgewicht als auch die Schwangerschafts-
dauer entsprechen ziemlich genau den prognostizierten Werten.
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In vielen Lindern hat die Zahl der Mehrlingsgeburten seit den 1970er
Jahren zugenommen. Eine Hauptursache ist die wachsende Nutzung mo-
derner Verfahren der medizinisch unterstiitzten Fortpflanzung, vor allem
der In-vitro-Fertilisation mit anschlieRendem Embryotransfer. Hiufig wird
eine Hormonbehandlung durchgefithrt, um die Anzahl der Eier fur die
kiinstliche Befruchtung zu erhéhen, und meist werden zwei oder mehr Em-
bryos transferiert, um die Wahrscheinlichkeit einer Schwangerschaft zu stei-
gern. Bekannt sind Fille von zehn, elf und sogar fiinfzehn Embryos, die alle
aus einer kombinierten Durchfithrung von Fruchtbarkeitsmedikation und
Embryotransfer resultierten. Unter den 19 registrierten Fillen von Achtlin-
gen kamen mindestens 13 mit Hilfe von Fruchtbarkeitsmedikamenten zu-
stande. Aber die steigende Tendenz von Mehrlingsgeburten ist nicht aus-
schlielich der medizinisch unterstiitzten Fortpflanzung zuzuschreiben.
Wie die kanadischen Arzte Deshayne Fell und K. S. Joseph 2012 in einem
Ubersichtsartikel deutlich zeigten, ist auch das Durchschnittsalter der Mut-
ter ein wichtiger Faktor. Altere Frauen neigen stirker zu Mehrlingsgeburten,
auflerdem griinden Frauen heutzutage zunehmend spiter eine Familie.
Dennoch sind solche Tendenzen alarmierend, weil, wie bereits festgestellt
wurde, Mehrlingsschwangerschaften hiufiger zu Frithgeburten fithren. Aus
diesem Grund haben Fertilititskliniken verniinftigerweise begonnen, die
Anzahl der transferierten Embryos strenger zu beschrianken. Ein Gerichts-
verfahren enthiillte aber, dass Dr. Michael Kamrava, der als behandelnder
Arzt fuir die Achtlinge von Nadya Suleman verantwortlich war, zw6lf Embryos
transferiert hatte. Nachdem sein Vorgehen als unverantwortlich eingestuft
worden war, wurde Dr. Kamrava aus der American Society for Reproductive
Medicine ausgeschlossen. Auflerdem entzog ihm das Medical Board of Cali-
fornia in erster Instanz seine Lizenz, allerdings empfahl ein Richter anschlie-
Rend, die Strafe zu einer Bewdhrung von fiinf Jahren auszusetzen.

DIE GROSSE SCHWANKUNGSBREITE DER SCHWANGERSCHAFTS-
DAUER, die beim Menschen auch bei ganz normalen Einzelgeburten vor-
kommt, spiegelt vor allem die Unsicherheit iber den Zeitpunkt des Ei-
sprungs wihrend des Menstrualzyklus wider. Unsicherheit herrscht aber
auch bezliglich des Zyklus, wihrend dessen die Empfingnis stattfindet.
Gemif dem »Eieruhr-Modell, das als Norm gilt, hat eine Frau regelmifige
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Menstrualzyklen, die mit einem Eisprung in der Mitte jeweils einen Monat
dauern, bis es zur Empfingnis kommt. Sobald eine Empfingnis stattfindet,
hort die Menstruation automatisch auf. Das zumindest ist die allgemeine
Annahme. Bei dieser Denkweise kann man die letzte Menstruation als zu-
verldssigen Anhaltspunkt betrachten, dass die Schwangerschaft mehrere
Tage danach angefangen hat.

Aber so einfach ist es nicht immer. Bis zu drei Monate nach der Empfing-
nis kénnen Blutungen auftreten, die der Menstruation dhneln. Starke Anzei-
chen sprechen dafiir, dass bei nicht-menschlichen Primaten und auch bei
anderen Siugetieren in der Frithschwangerschaft hiufig eine Form des mo-
natlichen Zyklus bestehen bleibt. Leider wurde dieses Thema bislang kaum
erforscht. Bei der Untersuchung eines trichtigen Gorillas, die ich gemein-
sam mit Kollegen der Zoological Society of London in den 19yoer Jahren
durchfiihrte, konnten wir den Zeitpunkt der Empfingnis durch Hormon-
bestimmungen mittels tiglicher Harnproben identifizieren. Das Hormon-
profil dokumentierte eindeutig, dass eine zyklische Schwankung, die mit Be-
gattungen und Blutungen einige Wochen danach einherging, zumindest
wihrend der ersten zwei Monate der Schwangerschaft weiter existierte. Kom-
men zu Beginn der Schwangerschaft auch beim Menschen menstruationsihn-
liche Blutungen vor, kann man bei der Berechnung des Geburtsdatums einen
Monat zu spit liegen, wenn man sich ausschlieflich auf die Menstruation
stiitzt.

Die Fortdauer der zyklischen Menstrualblutung in der Frithschwanger-
schaft konnte eine Beobachtung erkliren, die vor fast einem Jahrhundert
eine Weile grofles Interesse hervorrief. Diverse Berichte von Gynikologen
wiesen darauf hin, dass es bei Frauen ungefihr einen Monat nach der letzten
Menstruation etwa zum Zeitpunkt des Einnistens der Keimblase zu leich-
ten Blutungen kommen kann. Eine derartige Blutung wurde als mogliches
Zeichen einer Schwangerschaft gedeutet. In den 1930er Jahren stellte der
Fortpflanzungsbiologe Carl Hartman bei seiner Zuchtkolonie von Rhesus-
affen dhnliche Blutungen im Bereich des Zeitpunkts des Einnistens fest. In
der Folge wurden Blutungen, die im Bereich des Zeitpunkts des Einnistens
auftraten, sowohl beim Menschen als auch bei anderen Primaten als »Hart-
man-Zeichen« bezeichnet. Diese Deutung war verfiihrerisch, aber wahr-
scheinlich falsch. Es ist gut moglich, dass Hartman und die anderen Autoren
nur die relativ hiufig auftretende leichte Blutung einen Monat nach der letz-



LANGE SCHWANGERSCHAFTEN UND SCHWIERIGE GEBURTEN 137

ten Menstruation festgestellt hatten. Es ist reiner Zufall, dass diese etwa zwei
Wochen nach der Empfingnis auftritt.

Die Deutung der Menstruation als Indikator fiir normale bzw. anormale
Zyklen kann auch auf andere Weise irrefiihrend sein. Eine Frau kann zu Un-
recht denken, sie wire schwanger, weil sie nicht zur erwarteten Zeit mens-
truiert. Solche Unregelmifigkeiten kommen jedoch hiufig vor. Auch
Frauen, die sexuell inaktiv sind und daher unméglich schwanger werden
konnen, haben gelegentlich ansonsten normale Zyklen ohne offenkundige
Menstruation. Bei sexuell aktiven Frauen dagegen kann eine Empfingnis
ohne anschliefendes Einnisten vorkommen. Jedes frithzeitige Ende einer
Schwangerschaft innerhalb der ersten 18 Wochen nach der Empfingnis wird
als Fehlgeburt bezeichnet. Da der Embryo aber in allen Entwicklungsstadien
zwischen der Befruchtung und dem Einnisten winzig klein ist, bleiben sehr
frithe Abginge leicht unbemerkt. Daher wissen wir so wenig dariiber.

Sorgfiltige Kontrollen einschlief}lich Hormonuntersuchungen sind not-
wendig, um zwischen Fehlgeburten im Frithstadium und unregelmifiiger
Menstruation zu unterscheiden. Fehlgeburten vier bis achtzehn Wochen
nach der Empfingnis sind auffilliger als Verluste wihrend des ersten Mo-
nats. Dies ergibt Sinn, da man logisch davon ausgehen kann, dass jeder na-
tiirliche Mechanismus zur Selektion anormaler Embryos frith eintreten
sollte. In einer bahnbrechenden Studie aus dem Jahr 1980 untersuchte der
Gynikologe J. F. Miller Schwangerschaftsverluste eingehend. Jede Empfing-
nis wurde durch Ermittlung von humanem Choriongonadotropin (hCcG) —
ein Hormon, das nur wihrend der Schwangerschaft produziert wird — in
den Harnproben nachgewiesen. Die Produktion von hcG fingt etwa eine
Woche nach der Befruchtung mit dem Einnisten an. Miller und seine Kolle-
gen stellten 152 Schwangerschaften fest, davon tiberlebten 87 Embryos die
zwolfte Woche, die bis auf zwei auch alle lebend zur Welt kamen. 65 nach-
gewiesene Schwangerschaften wurden wihrend der ersten Hilfte unterbro-
chen, was eine Verlustrate von 43 Prozent ergibt. Bei den unterbrochenen
Schwangerschaften endeten 15 mit klinisch erkennbaren Fehlgeburten, aber
in 50 Fillen war der Nachweis von hCG in den Harnproben der einzige Indi-
kator fiir eine Schwangerschaft. Weil hcG erst nach dem Einnisten produ-
ziert wird, konnte man mit dieser Untersuchung zudem keine Verluste
nachweisen, die in der Woche zwischen der Befruchtung und dem Einnisten
auftraten.
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Ein Jahr spiter prasentierte der Frauenarzt Tim Chard ein vollstindiges
Bild der Verluste nach einer Empfingnis, indem er verschiedene Hinweise
kombinierte und zu dem Schluss kam, dass im Durchschnitt sieben von
zehn Empfingnissen vor der Hilfte der Schwangerschaft fehlschlagen.
Seine Schitzungen verwiesen auf eine Verlustrate von 30 Prozent in der
Woche zwischen Empfingnis und Einnisten, also dem Zeitpunkt, an dem
hcG erstmals nachweisbar wird. Kommt es bei solchen Verlusten zu einer
Blutung, kénnen sie leicht als Menstruation fehlinterpretiert werden. Chard
stellte ebenfalls eine Verlustrate von 30 Prozent zwischen dem Einnisten
und dem Ende des ersten Schwangerschaftsmonats fest, wonach Fehlgebur-
ten klinisch erkennbar sind. Insgesamt war eine von sieben erfolglosen
Schwangerschaften als klinisch nachweisbare Fehlgeburt zu erkennen.

Man interpretierte die betrichtlichen Verluste — iiber zwei Drittel — zwi-
schen der Empfingnis und der Hilfte der Schwangerschaft als natiirlichen
Mechanismus, mit dem die Entwicklung von missgebildeten Embryos ver-
hindert wird. Bei Fehlgeburten findet man hiufig anormale Chromosomen.
Bei mindestens der Hilfte der Schwangerschaften, die wiahrend der ersten
drei Monate fehlschlugen, wurden chromosomale Anomalien festgestellt,
und diese Quote diirfte bei den Verlusten zwischen Empfingnis und Ein-
nisten noch hoher sein. 199o verdffentlichte der klinische Genetiker Bernd
Eiben seine Befunde von Plazentaproben, die er von 750 Fehlgeburten mit
verschiedenen chromosomalen Anomalien in den Zellen entnommen hatte.
Offenbar gibt es einen Selektionsmechanismus in der Frithschwangerschaft,
der zur AbstoRung von Embryos und Féten mit anormalen Chromosomen
fithrt.

KEHREN WIR ZUR FRAGE DES ZEITLICHEN ABLAUFS ZURUCK.
Die wissenschaftlichen Erkenntnisse, die fiir die genaue zeitliche Festlegung
des Eisprungs und der Empfingnis bei Frauen und anderen Primaten not-
wendig sind, stehen uns schon seit Jahrzehnten zur Verfiigung. Mittels Hor-
monuntersuchungen kann man erhéhte Ostrogenwerte vor dem Eisprung,
der mit dem Eisprung verbundene starke Anstieg des luteinisierenden Hor-
mons und erhohte Progesteronwerte nach dem Eisprung, die alle auf den
Zeitpunkt des Eisprungs hindeuten, nachweisen. Nach der Empfingnis sind
die Ostrogen-und Progesteronwerte stark und anhaltend erhéht. Verstind-
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licherweise werden komplizierte und kostspielige Hormonuntersuchungen
vor allem bei Problemfillen oder in der Forschung und nur selten bei der
Kontrolle normaler Schwangerschaften eingesetzt. Aber einfache, einmalige
hormonbasierte Tests konnen ohne weiteres zur Ermittlung des Eisprungs
und auch fiir die frithe Erkennung einer Schwangerschaft verwendet wer-
den.

Das menschliche Hormon Choriongonadotropin (hcG) wird praktisch
wihrend der ganzen Schwangerschaft produziert. Da Menschenaffen und
andere Affen ebenfalls Choriongonadotropin wihrend der Schwangerschaft
produzieren, ist dies ein weiteres Merkmal, das beim gemeinsamen Vorfah-
ren der héheren Primaten wahrscheinlich schon vorhanden war. Wie bereits
erwihnt, wird dieses Hormon beim Menschen ab dem Zeitpunkt des Einnis-
tens etwa eine Woche nach der Befruchtung von der Keimblase produziert.
Anschlieffend erzeugt die Plazenta das Hormon ununterbrochen bis zur
Geburt. Gebriuchliche Schwangerschaftstests enthalten gewohnlich Anti-
korper gegen hca, das weitgehend intakt mit dem Urin ausgeschieden wird.

Da die hcG-Produktion bereits zehn Tage nach der Empfingnis beginnt,
gestatten regelmiflige Kontrollen von Urinproben mit gebrduchlichen Tests
nicht nur die Schwangerschaftsdiagnose, sondern auch die zuverldssige Er-
mittlung des Zyklus, in dem es zur Empfingnis kam. Wer ein Geburtsdatum
zuverldssiger voraussagen will, kann dies leicht durch die regelmiflige Ver-
wendung eines normalen Schwangerschaftstests erreichen. Die zuverlissige
Erkennung des Empfiangniszyklus sorgt fiir deutlich weniger Unsicherheit.
Dies ist eine enorme Verbesserung gegeniiber Daten, die auf der vermutlich
letzten Menstruation basieren.

BEVOR WIR UNS IN DIE EINZELHEITEN DER ENTWICKLUNG VON
EMBRYOS UND FOTEN VERTIEFEN, sollten wir unsere Aufmerksamkeit
einer Besonderheit der Frithschwangerschaft zuwenden, der sogenannten
Morgentibelkeit. Rund zwei Drittel schwangerer Frauen befillt in den ersten
Wochen nach der Empfingnis eine miRig bis stark ausgeprigte Ubelkeit,
die gelegentlich sogar Erbrechen auslost. Genauso hiufig kommt es wih-
rend der Schwangerschaft zu Ekel vor Lebensmitteln. Tatséchlich ist Ubel-
keit hiufig das erste Anzeichen, dass eine Frau schwanger ist. Da es wihrend
der Frithschwangerschaft zu menstruationsihnlichen Blutungen kommen
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kann, kann die Ubelkeit auftreten, bevor von einer Schwangerschaft ausge-
gangen wird. Meist beginnt die Ubelkeit ungefihr in der zweiten Schwan-
gerschaftswoche und hort in der zwoélften Woche auf, allerdings kann sie in
vereinzelten Fillen auch bis zur Geburt andauern. Die volkstiimliche Be-
zeichnung dieses Zustands ist aber irrefithrend, da die Schwangerschafts-
iibelkeit keineswegs nur am Vormittag vorkommt — genauso gut kénnte
man von »Nachmittagsiibelkeit« oder »listiger ganztigiger Ubelkeit« reden.
Bei einer extremen Form, die Hyperemesis gravidarum genannt wird, kann es
zu heftigem Erbrechen kommen, was Dehydrierung, Gewichtsverlust, Siu-
rebildung im Blut und Kaliummangel zur Folge haben kann. Derart schwi-
chende Folgen, die gliicklicherweise bei weniger als einem Prozent aller
Schwangerschaften vorkommen, miissen medizinisch behandelt werden.

Eine weitere Besonderheit, die vermutlich damit zusammenhingt und
vorwiegend wihrend der Frithschwangerschaft vorkommt, sind Geliiste
nach auflergewshnlichen Lebensmitteln oder Getrianken. Traditionell wer-
den Ubelkeit, Ekel vor Lebensmitteln oder besondere Geliiste hiufig als
Folge der hormonellen Verinderungen wihrend der Frithschwangerschaft
erklart. Diese Erklirung ist jedoch zu einfach. Der Spiegel bestimmter Hor-
mone, besonders der Ostrogene, ist gegen Ende der Schwangerschaft, wenn
Phasen der Ubelkeit und Geliiste seltener auftreten, in Wirklichkeit viel
hoher. Auflerdem konnte nicht nachgewiesen werden, dass sich der Hor-
monspiegel von Frauen mit Symptomen von dem von Frauen unterscheidet,
die keine Veridnderungen feststellen.

Bevor sie die Evolution der Menstruation erforschte, widmete sich die
Autorin Margie Profet dem Thema Schwangerschaftsiibelkeit. Sie vermu-
tete, dass der Embryo wihrend seiner Entwicklung wahrscheinlich ziemlich
anfillig fiir Giftstoffe ist, und eine stirkere Neigung zum Erbrechen mog-
licherweise eine mitterliche Anpassung zur Ausscheidung von Giftstoffen
ist, die die Entwicklung des Embryos bedrohen kénnten. Eine dhnliche Ursa-
che konnte auch fiir die Geliiste nach auflergewohnlichen Lebensmitteln
oder Getrinken gelten — sie sind vielleicht das Ergebnis einer positiven
Selektion, die die Aufnahme spezifischer Nihrstoffen fiir den Embryo {6r-
derte. Profet hatte besonders potentielle Giftstoffe aus pflanzlicher Herkunft
im Auge, wobei sie intensiv schmeckende Gemiisesorten, Alkohol und koffe-
inhaltige Getrinke hervorhob. Die Palette der Méglichkeiten ist aber noch
viel breiter, zu ihnen zdhlen auch Tierprodukte, Parasiten und Krankheits-
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erreger. Es iiberrascht kaum, dass Profets »Gemiise-Hypothese« zum Teil
auf scharfe Kritik stief. Anhand einer Stichprobe von mehr als 500 schwan-
geren Frauen untersuchten die Epidemiologin Judith Brown und ihre Kolle-
gen den Zusammenhang zwischen Ubelkeit, Schwangerschaftsverlauf und
der Zufuhr angeblich schidlicher Gemdiise. Sie fanden keinen statistischen
Zusammenhang zwischen verdichtigem Gemiise und Ubelkeit oder Erbre-
chen in der Frithschwangerschaft. Uberdies gab es keine Korrelation zwi-
schen der Zufuhr von solchem Gemiise und einem negativen Schwanger-
schaftsverlauf.

Eine andere Moglichkeit ist, dass die Schwangerschaftsiibelkeit nicht nur
den Embryo, sondern auch die Mutter schiitzt. In einer umfassenden Uber-
sicht priften die Neurobiologen Samuel Flaxman und Paul Sherman ver-
schiedene Belege, die diese Deutung unterstiitzen. Zum einen erreichen die
Symptome ihren Hohepunkt, wenn auch die Entwicklung des Siuglings fiir
Schidigungen durch Chemikalien am anfilligsten ist — zwischen vier und
sechzehn Wochen nach der Empfingnis. Zudem zeigten neun Studien, dass
bei Frauen, die unter Schwangerschaftsiibelkeit leiden, deutlich weniger
Fehlgeburten vorkommen als bei Frauen, die keine Ubelkeitssymptome
haben. Uberdies gibt es noch weniger Fehlgeburten, wenn die Mutter nicht
nur unter Ubelkeit leidet, sondern sogar erbrechen muss. Im Gegensatz
dazu gibt es keine Korrelation zwischen Ubelkeit oder Erbrechen und Totge-
burten zu einem spiteren Zeitpunkt in der Schwangerschaft. Anscheinend
lautet die Quintessenz normaler Ubelkeit in der Frithschwangerschaft:
»Kampf nicht dagegen an, sie ist gut fiir das Baby.«

Flaxman und Sherman zeigten, dass Schwangerschaftstibelkeit oft durch
die Zufuhr bestimmter Lebensmittel ausgelost wird. Viele schwangere
Frauen entwickeln vor allem wihrend des ersten Drittels der Schwanger-
schaft eine Abneigung gegen Alkohol, bestimmte andere (hdufig koffein-
haltige) Getrinke und Gemiise mit intensivem Geschmack. Die stirksten
Abneigungen von schwangeren Frauen betreffen aber tierische Produkte wie
Fleisch, Fisch, Gefliigel und Eier. Kulturiibergreifende Analysen, die von den
Evolutionspsychologen Gillian Pepper und Craig Roberts durchgefiithrt wur-
den, zeigten, dass in zwanzig traditionellen Gesellschaften Schwanger-
schaftsiibelkeit auftritt, und in sieben nicht. In den Gesellschaften ohne
Schwangerschaftsiibelkeit gehorten tierische Produkte nicht zu den Haupt-
nahrungsquellen, sondern deutlich 6fter Pflanzen, vor allem Mais. Flaxman
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und Sherman schlossen iibrigens auch die Vermutung aus, dass Schwanger-
schaftsiibelkeit zu weniger Geschlechtsverkehr fithrt und dadurch das Auf-
treten von Krampfen in der Gebarmutter vermindert, die zu einer Fehlgeburt
fithren kénnten.

Insgesamt scheint es, dass Erbrechen den Embryo generell vor Krank-
heitserregern und schidlichen Chemikalien und nicht nur vor Abwehrgift-
stoffen schiitzt, die von Pflanzen erzeugt werden. In diesem Zusammen-
hang ist es fiir eine schwangere Frau besonders wichtig, mit der Nahrung
keine Parasiten und Krankheitserreger aufzunehmen. Zur Verringerung der
Wahrscheinlichkeit, dass ihr Kérper den Embryo abstof3t, ist ihr Immunsys-
tem schwicher. Folglich sind schwangere Frauen fiir ernsthafte und oftmals
lebensbedrohliche Infektionen anfilliger. Aber wie sieht es bei unseren
Verwandten, den Primaten aus? Bei nicht-menschlichen Primaten gibt es
nur wenige Hinweise auf Ubelkeit oder auRergewdhnliche Essensgeliiste
wihrend der Frithschwangerschaft. Man kann kaum davon ausgehen, dass
angebliche negative Nebenwirkungen hormoneller Verdnderungen wahrend
der Frithschwangerschaft nur fiir unsere Art gelten. Jedes allgemeine Argu-
ment, bei dem man sich auf positive oder negative Auswirkungen von Nah-
rungsmitteln auf die Entwicklung des Embryos berutft, sollte gleichermafien
fiir andere Primaten gelten. Andererseits ist es durchaus moglich, dass Ubel-
keit und/oder Geliiste tatsichlich erst wihrend der Evolution des Menschen
entstanden, weil unsere Erndhrung sehr variabel wurde und oft Fleisch
enthielt, wodurch gréfere Risiken entstanden. Eine iiberzeugende evolutio-
ndre Erklarung zu formulieren, ist jedoch duflerst schwierig, wenn die Stich-
probe auf eine einzige Art beschrinkt ist.

NUN KONNEN WIR UNS DER ENTWICKLUNG DES BABYS in der
Gebiarmutter zuwenden. Wie der Name schon vermuten lisst, haben alle
Plazentatiere eine spezielle Verbindung zwischen dem heranwachsenden
Nachkommen und der umgebenden Innenwand der Gebirmuitter, die als
Plazenta (Mutterkuchen) bezeichnet wird.

In der Philosophie hat die Vorstellung einer Groflen Kette des Seins
(Scala naturae) eine lange Tradition. Seit Menschengedenken werden Ge-
genstinde und Lebewesen auf einer Stufenleiter als Symbol des Fortschritts
angeordnet. Es versteht sich von selbst, dass Menschen immer die hochste
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Stufe auf der Leiter der Lebewesen einnahmen. Einige Philosophen ermittel-
ten sogar eine Reihe von Zwischenstadien wie Engel und Erzengel, um eine
Briicke fiir die tiefe Kluft zwischen dem Menschen und dem allmichtigen
Gott in der GrofRen Kette des Seins zu schlagen. Da diese uralte Vorstellung
einer Stufenleiter im westlichen Denken zutiefst verankert ist, erstaunt es
kaum, dass sie auch Schriften tiber die Evolution beeinflusst hat. Ein Ergeb-
nis ihres tiickischen Einflusses war, dass alte Evolutionsforscher hiufig die
Sdugetiere in einer aufsteigenden Skala einreihten. Selbstverstindlich be-
legten die eierlegenden Kloakentiere die unterste Stufe. Beuteltiere wurden
als Zwischenformen betrachtet, da sie ihre Jungen zwar lebend zur Welt
bringen, aber angeblich keine richtige Plazenta haben — stattdessen wird
das Junge fast wihrend der ganzen Tragzeit von einer Schalenmembran
umhiillt, die als Uberbleibsel eines eierlegenden Vorfahren gedeutet wird.
Samtliche Beuteltiere haben extrem kurze Tragzeiten und gebidren winzige
Jungtiere, die sich oft in einem Beutel am Bauch der Mutter entwickeln. Die
Plazentatiere belegten die oberste Stufe, weil sie sich durch eine voll aus-
gebildete Plazenta und Lebendgeburten von relativ groflen Jungtieren aus-
zeichnen. Wir sollten aber nicht vergessen, dass die Beuteltiere und die Pla-
zentatiere sich seit mindestens 125 Millionen Jahren unabhingig voneinander
entwickelten. Ist es verniinftig, ein modernes Beuteltier als »unveranderlichen
Vorfahren« zu betrachten, der sowohl fiir Beuteltiere als auch fiir Plazenta-
tiere den Ausgangszustand darstellt? In Wirklichkeit deuten mehrere Hin-
weise darauf hin, dass die Tragzeit der Beuteltiere im Laufe der Evolution
zuriickging. Anscheinend wurde die Entwicklung in einem Beutel gegen-
tiber der Gebiarmutter bevorzugt.

Ungeachtet der Wahrheit iiber die Evolution der Beuteltiere, steht auf
jeden Fall fest, dass die modernen Plazentatiere generell eine gut entwickelte
Plazenta haben. Sie haben auch die Grundausstattung zusammenhingen-
der Membrane (Embryonalhiillen) gemeinsam. Unabhingig von allen ande-
ren Geschehnissen wird das embryonale/f6tale System bis zum Zeitpunkt
der Geburt von einer Membran, dem Chorion (Zottenhaut), vollstindig
umbhiillt. Das Chorion umschlief3t drei andere Membranen, die wihrend der
Entwicklung konkrete Bedeutungen haben. Die erste Membran, das Am-
nion, umhiillt und schiitzt das Junge. Das Amnion ist ein mit Fliissigkeit
gefiilltes Kissen, das die Entwicklung des Jungen gegen jegliche dufiere Er-
schiitterung schiitzt. Die Geburt geht einher mit dem Bruch des Amnions
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und dem Freisetzen der Fliissigkeit — bekannt als Platzen der Fruchtwas-
serblase bei einer menschlichen Geburt. Die zwei verbleibenden Mem-
bransysteme, der Dottersack und die Allantois, versorgen den Sidugling mit
Nihrstoffen und entfernen Abfallprodukte. Genauer gesagt sind es die
Blutgefifle dieser zwei Membransysteme, die die Nihrstoffe von der Mut-
ter aufnehmen und die Abfallprodukte zum Abtransport in ihren Blutkreis-
lauf einspeisen.

Ein typisches Merkmal der Evolution durch natiirliche Selektion ist die
Umwandlung bereits existierender Strukturen zur Erfiillung neuer Funktio-
nen. Diese Entwicklung findet auf allen Ebenen statt — von anatomischen
Eigenschaften bis zu einzelnen Molekiilen. Derartige »Flickschusterei« ist
ein Markenzeichen der Evolution, und der Dottersack und die Allantois sind
hervorragende Beispiele dafiir. Der gemeinsame Vorfahre aller auf dem
Land lebenden Wirbeltiere legte Eier, die alles, was fiir die Entwicklung der
Jungtiere notwendig war, in einer schiitzenden Schale enthielten. Viele
moderne Nachkommen jenes Vorfahren — Reptilien, Vogel und Kloaken-
tiere — legen immer noch derartige Eier. Die eierlegende Mutter stellt die
Nihrstoffe fir ihr Jungtier in Form von Dotter bereit, der sich in seinem
Sack befindet. Blutgefifle, die iiber die Oberfliche des Dottersacks verteilt
sind, nehmen diese Nihrstoffe sukzessive auf und transportieren sie zum
Nachkommen. Von der Diffusion der Atemluft durch die durchlissige
Schale abgesehen, ist das Fi nach dem Legen ein geschlossenes System. Des-
halb miissen die von der Mutter urspriinglich bereitgestellten Nahrstoffe fiir
die ganze Entwicklung des Nachwuchses reichen. Zudem miissen Abfall-
produkte wie Harnstoff, die die Schale nicht passieren kénnen, bis zum
Schliipfen an einem sicheren Ort gespeichert werden. Die urspriingliche
Funktion der Allantois war eine Art biologischer Miilleimer. Blutgefifie, die
auf der Oberfliche der Allantois verteilt sind, entsorgen sukzessive listige
Nebenprodukte der Entwicklung. Beim Schliipfen wird die mit Abfall ge-
tiillte Allantois dann abgeworfen.

Im Gegensatz dazu ist das Junge eines Beuteltiers oder Plazentatiers auf
die Entwicklung innerhalb der Gebirmutter angepasst, wo er direkt durch
die Mutter versorgt wird. Da umfangreiche Nihrstoffvorrite gar nicht not-
wendig sind, gibt es sehr wenig Dotter. Auferdem benétigt das Junge keinen
eingebauten Miilleimer, weil tiber die Blutgefifle der Mutter alle Abfallpro-
dukte abtransportiert werden. Im Verlauf der Evolution von Lebendgeburten
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verloren der Dottersack und die Allantois ihre urspriingliche Funktion, aber
ihre Blutgefifie itbernahmen eine neue. Die Blutgefif3e des Dottersacks nah-
men keine gespeicherten Nihrstoffe mehr auf, sondern wurden fiir den Aus-
tausch von Nihrstoffen und Abfallprodukten mit den Blutgefifien der Mut-
ter in der Gebirmutterwand angepasst. Und die Blutgefifle der Allantois
wurden auf dhnliche Weise fiir den Austausch mit der Mutter umfunktio-
niert, anstatt Abfallprodukte zu entsorgen.

OBWOHL ALLE PLAZENTATIERE EINE GUT ENTWICKELTE PLA-
ZENTA haben, gibt es vor allem zwischen den Siugetierordnungen erheb-
liche Unterschiede im Detail. Einige Plazentatypen haben eine rdumlich be-
grenzte, gewohnlich scheibenférmige Verbindungsfliche, wihrend andere
eine erweiterte Kontaktfliche haben, die sich iiber den Grofiteil des Chorions
erstreckt. Eine raumlich begrenzte Plazenta dringt immer in gewissem
Masse in die innere Gebirmutterwand ein, allerdings ist das Ausmaf von
Art zu Art variabel. Im Unterschied dazu befindet sich eine erweiterte Pla-
zenta grundsitzlich an der Oberfliche und ist nicht-invasiv.

1909 legte der deutsche Arzt Otto Grosser eine Einteilung von drei Pla-
zentatypen vor, die sehr einflussreich war: nicht-invasiv, mifig invasiv und
hochinvasiv. Bei einer nicht-invasiven, erweiterten Plazenta befinden sich
das Chorion und die Innenwand der Gebarmutter in engem Kontakt, aber es
gibt keinen sonderlich grofen Abbau von miitterlichem Gewebe. Eine ma-
Rig invasive, raumlich begrenzte Plazenta dringt bis zu einem gewissen
Grad in die Innenwand der Gebarmutter ein, und die Blutgefifle der Mutter
haben direkten Kontakt mit dem Chorion. Bei einer hochinvasiven, riumlich
begrenzten Plazenta ist das Eindringen in die Innenwand der Gebarmutter
noch stirker ausgeprigt. Die Winde der miitterlichen Blutgefifie werden
aufgel6st, und das Chorion wird mit Blut iiberschwemmt.

Eine der groflen Stirken der Klassifikation von Grosser ist, dass die meis-
ten Sdugetierordnungen ausschlieflich durch einen bestimmten Typus ge-
kennzeichnet sind. Alle Huftiere, Wale und Schuppentiere beispielsweise
haben eine nicht-invasive Plazenta. Raubtiere, Elefanten, Seekiithe und Spitz-
hérnchen haben normalerweise eine miflig invasive Plazenta. Kaninchen
und Hasen, die meisten Nagetiere, Klippschiefer und Russelspringer haben
dagegen eine hochinvasive Plazenta.
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Die Ordnung der Primaten jedoch ragt wie ein bunter Hund heraus.
Innerhalb dieser Ordnung kommen beide Extremformen der Plazenta vor,
was einzigartig unter den Siugetieren ist. Alle Lemuren und Loris haben
eine nicht-invasive Plazenta, die in starkem Kontrast zu der hochinvasiven
Plazenta steht, die bei Koboldmakis und hoheren Primaten ausnahmslos
vorhanden ist. In der Tat war es 1898 die hochinvasive Plazenta der Kobold-
makis, die den Biologen Anton Hubrecht — den Begriinder der vergleichen-
den Embryologie — als Ersten dazu brachte, von einer Verwandtschaft mit
den Affen, Menschenaffen und Menschen auszugehen. Die Merkmale der
Plazenta zihlen immer noch zu den tiberzeugendsten Hinweisen, dass die
Koboldmakis und die hoheren Primaten von einem gemeinsamen Vorfah-

ren abstammen.

WIE ABER GING DIE EVOLUTION DER PLAZENTA VONSTATTEN?
Um die Evolution der Plazenta bei Primaten zu rekonstruieren, miissen wir
zuerst den Ausgangspunkt herausfinden — den Urzustand beim gemein-
samen Vorfahren aller lebendgebirenden Siugetiere. Erst dann konnen wir
schlussfolgern, welche Form der Plazenta der gemeinsame Vorfahre aller
Primaten wahrscheinlich hatte. Dabei sind wir aber sofort mit einem grof3en
Hindernis konfrontiert: Es ist kaum davon auszugehen, dass wir aus der Fos-
silgeschichte viel iiber die Entwicklung der Weichteile lernen werden, daher
miissen wir uns auf logische Schlussfolgerungen verlassen.

Eine Weile glaubten viele Fortpflanzungsbiologen, das Problem der Evo-
lution der Plazenta wire zufriedenstellend geldst. Der nicht-invasive Zu-
stand wurde weithin als Urzustand anerkannt. Die Argumentationskette ist
ziemlich simpel: Die Sdugetiere stammen von eierlegenden Vorfahren ab.
Die erste Entwicklungsstufe ist der Verbleib des befruchteten Eis im Mutter-
leib. Zunichst ist der Sdugling im Ei fast vollstindig vom eigenen Dotter-
vorrat abhingig, aber die Gebarmutter trigt zunehmend zu seiner Entwick-
lung bei, zundchst mit Feuchtigkeit und spiter mit richtigen Nahrstoffen.
Damit dies moglich ist, muss die Eischale diinner und durchlissiger werden.
Schlieflich erlaubt die direkte Diffusion zwischen den miitterlichen Blutge-
filen in der Gebarmutterwand und den Blutgefiflen des Keimlings eine
noch bessere Zufuhr von Nihrstoffen und die Entfernung von Abfallproduk-
ten. Mit zunehmender Nahrungszufuhr durch die Mutter wird der Bedarf



LANGE SCHWANGERSCHAFTEN UND SCHWIERIGE GEBURTEN 147

von Eidotter immer geringer. In dhnlicher Weise nimmt die Notwendigkeit
der Lagerung von Abfallprodukten ab, wenn die Abfuhr verbessert wird. An
einem gewissen Punkt fithrt dieser Vorgang zur Erzeugung eines Eis mit
sehr wenig Dotter, das sich nach der Befruchtung in der Gebirmutter mit
direkt von der Mutter gelieferter Nahrung entwickelt. Zu Beginn ist der Kon-
takt zwischen dem Jungen und der Innenwand der Gebirmutter aber
zwangslaufig nicht-invasiv. Als Modell fiir dieses Stadium der Evolution
dienten moderne Beuteltiere. Davon ausgehend scheint es nur logisch, dass
die Plazenta beim gemeinsamen Vorfahren der Plazentatiere immer noch
nicht-invasiv war.

Diese stufenweise Deutung der Evolution der Plazenta wird durch Fak-
toren gestiitzt, die mit Effizienz zu tun haben. Allgemein anerkannt ist, dass
die miitterliche Versorgung mit zunehmender Effizienz erfolgen kann, je
weniger Hindernisse zwischen ihr und ihrem Jungen liegen. Da Kloaken-
tiere Eier legen, ist ihre Versorgungseffizienz zwangslidufig sehr niedrig. Bei
Beuteltieren bleibt das Junge zwar in der Gebiarmutter, aber er wird fast die
ganze Zeit von einer Schalenmembran umbhiillt, und in den meisten Fillen
wird keine eigentliche Plazenta gebildet. Dementsprechend gelten Beutel-
tiere als weniger effizient als die Plazentatiere, die eine richtige Plazenta ha-
ben. Unter den heutigen Plazentatieren gibt es einige, die eine nicht-invasive
Plazenta mit mehreren Hindernissen haben, die zwischen den miitterlichen
Blutgefiflen und denen des Jungen bestehen. Meist wird davon ausgegan-
gen, dass die Effizienz der miitterlichen Versorgung mit zunehmendem
Eindringen der Plazenta steigt. Nach dieser Deutung ist die hochinvasive
Plazenta, die auch als der Typ mit der hochsten Effizienz angesehen wird,
zwangsliufig am weitesten fortgeschritten.

Hier sieht man einen klassischen Fall fiir die Verzerrungen, die durch die
Grofie Kette des Seins entstehen kénnen. Das Ergebnis dieser Denkweise ist
die allgemeine Akzeptanz der Vorstellung, dass bei den gemeinsamen Vor-
fahren der Plazentatiere — als Uberbleibsel eines fritheren beuteltierihn-
lichen Zustandes — die Plazenta noch nicht-invasiv war. Folglich hat man
bei der Evolution der Plazentatiere hiufig die vermeintlich primitive und
ineffiziente nicht-invasive Plazenta als Ausgangspunkt angenommen. Der
Fortpflanzungsbiologe Patrick Luckett befiirwortete diese Deutung mit
Nachdruck. Er argumentierte, dass die Lemuren und Loris mit ihrer nicht-
invasiven Plazenta in jeder Hinsicht primitiv geblieben seien, wihrend die
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Koboldmakis und die hoheren Primaten mit ihrer hochinvasiven Plazenta
sehr fortgeschritten seien. Luckett entdeckte innerhalb der letztgenannten
Primatengruppe zudem eine Reihe fortgeschrittener Stadien. GemafS seiner
Rekonstruktion haben Koboldmakis die primitivste Form der hochinvasiven
Plazenta, wihrend die Neuweltaffen etwas weiter und die Altweltaffen deut-
lich weiter fortgeschritten sind. Nach Luckett findet man den am weitesten
fortgeschrittenen Zustand bei Menschenaffen und Menschen. Obwohl es
uns womdglich gefiele, dass der Mensch die hochste Stufe auf der evolutio-
niren Treppe einnimmt, bricht diese Rekonstruktion bei ndherer Betrach-
tung zusammen, wenn wir die Dauer der Tragzeit und den Zustand des
Jungtiers bei der Geburt berticksichtigen.

ERWARTUNGSGEMASS NIMMT DIE DAUER DER TRAGZEIT mit stei-
gender Korpergrofie zu. Die lingste dokumentierte Tragzeit bei Sdugetieren
sind die durchschnittlich 22 Monate bei den afrikanischen Elefanten. Natiir-
lich halten wir Menschen unsere neunmonatige Schwangerschaft fiir eine
ziemlich lange Zeitspanne, aber wir sind mittelgrofe Siugetiere, und fiir
diese ist unsere Tragzeit keineswegs ungewohnlich. Wir miissen also bei
Vergleichen die Kérpergrofle beriicksichtigen. Fiir einen sinnvollen Ver-
gleich unserer Schwangerschaftsdauer mit den Tragzeiten anderer Siuge-
tiere miissen wir aber auch einen wesentlichen Unterschied im Zustand des
Nachwuchses bei der Geburt berticksichtigen.

Wer Hamster, Ratten oder Miuse geziichtet hat, weify, dass die Miitter
Wiirfe mit schwach entwickelten Jungtieren zur Welt bringen. Bei der Geburt
sind die Neugeborenen rosafarbene, haarlose Winzlinge und ihre Augen und
Ohren sind mit Membranen verschlossen. Dagegen gebiren Pferde, Kiihe
und Schimpansen normalerweise einzelne, gut entwickelte Jungtiere. Sie
werden meist mit einem Haarkleid geboren, und ihre Augen und Ohren
sind bereits bei der Geburt offen. Vor allem dem Zoologen Adolf Portmann
ist es zu verdanken, dass der entscheidende Unterschied zwischen den
schwach entwickelten Nesthockern und den gut entwickelten Nestfliichtern
heutzutage allgemein anerkannt wird. In der Regel werden schwach entwi-
ckelte Jungtiere in einem Nest geboren, wo sie sich weiterentwickeln, bis sie
sich unabhingig bewegen konnen. Die Augen und Ohren werden wihrend
der Phase im Nest gedffnet. Im Gegensatz dazu konnen sich die meisten
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Jungtiere von Nestfliichtern, die gewohnlich Einzeltiere sind, ab der Geburt
unabhingig bewegen, und ein Nest ist kaum notwendig.

Portmann stellte fest, dass die Tragzeiten bei Miittern von Nesthockern
relativ kurz sind und bei Nestfliichtern deutlich linger. Ein Extrembeispiel
fiir einen Nesthocker ist der Grofle Tanrek, ein igelihnliches Siugetier auf
Madagaskar, das nach einer Tragzeit von weniger als zwei Monaten unge-
fihr 24 Jungtiere wirft. Ein Beispiel fiir das andere Extrem eines Nestfliich-
ters ist ein indisches Elefantenweibchen, das drei Tonnen wiegt und nach
einer Tragzeit von 21 Monaten ein einzelnes gut entwickeltes Jungtier zur
Welt bringt.

Unabhiangig von der Kérpergrofie ist die Tragzeit einer Mutter von Nest-
fliichtern drei- bis viermal so lang wie die einer Mutter von Nesthockern. Ein
weiblicher Gepard zum Beispiel — mit einem Kérpergewicht, das mit dem
Menschen vergleichbar ist — gebiert normalerweise vier nesthockende Jung-
tiere nach einer Tragzeit, die kaum mehr als drei Monate dauert. Dagegen
bringt der Mensch gewohnlich nur ein gut entwickeltes Kind auf die Welt,
aber nach einer Schwangerschaft, die dreimal so lange dauert. Im Vergleich
mit unseren nichsten zoologischen Verwandten, den anderen Primaten,
entspricht die Dauer der menschlichen Schwangerschaft fast genau dem,
was angesichts unserer Korpergrofie zu erwarten wire.

Interessanterweise gibt es einen ziemlich klaren Unterschied fast ohne
Uberschneidungen zwischen Nesthockern und Nestfliichtern, was die Dauer
der Tragzeit und die Korpergrofle betrifft. In den meisten Fillen gebiren
Plazentatiere entweder mehrere Jungtiere nach einer kurzen Tragzeit oder
ein einzelnes Jungtier nach einer langen Tragzeit. Aus irgendeinem Grund
kommt der Kompromiss, also die Geburt einer mittleren Wurfgréfle nach
einer mittleren Trachtigkeitsdauer, sehr selten vor. Natiirlich muss es einen
Abgleich zwischen der Anzahl der Jungtiere und der Trichtigkeitsdauer ge-
ben. Wie wir bei menschlichen Mehrlingsgeburten bereits gesehen haben,
hat die Gebiarmutter eine begrenzte Kapazitit, und eine Mutter kann entwe-
der ein relativ grofles Kind oder mehrere kleine gebaren. Der unausweich-
liche Abgleich zwischen Anzahl und Grofle der Neugeborenen erklirt aber
nicht, warum die natiirliche Selektion die Plazentatiere in zwei klare Katego-
rien mit erstaunlich wenig Uberschneidungen trennte. Dies ist eine wich-
tige Frage zur Evolution der Fortpflanzung bei Siugetieren, die bisher nicht
beantwortet werden konnte.
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PORTMANN MACHTE EINE WEITERE ENTSCHEIDENDE BEOBACH-
TUNG: Innerhalb jeder Siugetierordnung wird gewohnlich nur eine Sorte
Jungtiere geboren. Beuteltiere, Raubtiere, Insektenfresser, Kaninchen und
Spitzhérnchen haben beispielsweise generell kurze Tragzeiten und bringen
ganz oder fast haarlose nesthockende Jungtiere zur Welt. Dagegen haben
simtliche Huftiere, Wale, Elefanten, Fledermiuse und Primaten normaler-
weise lange Tragzeiten und gebiren behaarte nestfliichtende Jungtiere. Die
Nagetiere sind auflergewdhnlich, da bei ihnen zum Teil nesthockende —
Miuse und Ratten zum Beispiel — aber auch nestfliichtende Jungtiere —
Meerschweinchen — geboren werden. Allerdings gibt es bei ihnen norma-
lerweise nur eine Jungtiersorte bei jeder Unterordnung. Da jede Haupt-
gruppe der Siugetiere eine typische Jungtiersorte hat, nahm Portmann an,
dass dieser Unterschieid schon in einem frithen Evolutionsstadium etabliert
wurde.

Es trifft sich, dass wir bei der Erforschung der Evolution der Neugebore-
nentypen das seltene Gliick haben, dass der Urzustand deutlich erkennbar
ist. Portmann und sein Kollegen entdeckten, dass bei nestfliichtenden Sauge-
tieren die Augen und Ohren wihrend der Trachtigkeit mit Membranen ver-
schlossen werden, aber vor der Geburt wieder ge6ffnet. In der Mitte einer
menschlichen Schwangerschaft beispielsweise sind die Augen und Ohren
des Fotus eindeutig verschlossen, 6ffnen sich aber etwa drei Monate vor der
Geburt wieder. Bei nestfliichtenden Siugetieren wie den Primaten wurde bei
der Entstehung lingerer Tragzeiten eine vorher bestehende Nestphase offen-
bar in die Entwicklung in der Gebarmutter integriert.

Hierzu liefern Vergleiche mit Vogeln wertvolle Belege. Vogel sind wie
Sdugetiere entweder Nesthocker oder Nestfliichter. Schliipfende nesthockende
Vogel dhneln den Neugeborenen von nesthockenden Siugetieren darin, dass
sie grofitenteils nackt sind und verschlossene Augen und Ohren haben. Bei
Vogeln sind aber die Nestfliichter mit nur schwach entwickelter elterlicher
Versorgung der Urzustand. Das heifdt, dass Végel urspriinglich von Vorfah-
ren ohne ausgedehnte Nestphase abstammen. Und tatsichlich ist es so,
dass bei der Entwicklung eines nestfliichtenden Vogels im Ei die Augen und
Ohren nicht wie beim Fétus aller nestfliichtenden Sdugetiere voriibergehend
verschlossen werden.

Hochstwahrscheinlich brachten die Vorfahren der Plazentatiere wie die
Beuteltiere nesthockende Jungtiere zur Welt. Der Zustand bei nestfliichten-
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den Jungtieren, der mit lingeren Tragzeiten und meist nur noch Einzel-
geburten einhergeht, ist daher eine spitere und fortschrittlichere Entwick-
lung. Mit diesem Wissen konnen wir die Evolution des Neugeborenentypus
mithilfe eines DNA-basierten Stammbaums fiir Sdugetiere nachverfolgen.
Davon ausgehend, dass alle evolutiondren Verdnderungen seit dem Nest-
hockerzustand des gemeinsamen Vorfahren ohne jegliche Umkehrung statt-
fanden, kommt man zu dem Schluss, dass der Wechsel zum Nestfliichter in
mindestens zehn unterschiedlichen Stammlinien unabhingig erfolgte. Eine
dieser zehn Stammlinien fiihrte zu den nestfliichtenden Primaten. Oder an-
ders ausgedriickt, die Integration einer urspriinglichen Nestphase in die
Trachtigkeit kam mindestens zehnmal in unterschiedlichen Stammlinien
vor. Hier sehen wir ein wirklich bemerkenswertes Beispiel der mehrfachen
Konvergenz in der Evolution.

Kehren wir nun zu Portmanns Vorschlag zuriick, dass bei der Evolution
jeder Hauptgruppe der Siugetiere sehr friith ein bestimmter Neugeborenen-
typus festgelegt wurde. Da Nesthocker der Urzustand ist, muss der Uber-
gang von nesthockenden zu nestfliichtenden Jungtieren wihrend der frithen
Evolution bei mindestens zehn Hauptgruppen der Plazentatiere unabhingig
voneinander stattgefunden haben. Als Portmann seine Schlussfolgerung
duflerte, rechnete er wahrscheinlich nicht damit, dass sie eines Tages durch
Fossilbelege bestitigt wiirde.

Eine Sdugetierordnung, die mittlerweile einheitlich durch Einzelgebur-
ten nestfliichtender Jungtiere gekennzeichnet wird, ist die Gruppe der Un-
paarhufer. Zu ihr gehtren die Pferde, deren Evolution durch die Fossil-
geschichte bis zum frithen Eozdn vor 55 Millionen Jahren zuriickverfolgt
werden kann. Die fast 5o Millionen Jahre alte Eozdn-Fundstelle im siid-
deutschen Messel ist wegen ihrer vorziiglich erhaltenen Fossilien weithin
berithmt. Unter den zahlreichen Fossilien befinden sich mehr als 6o Ske-
lette des Urpferds Eurohippus, das etwa so grof® wie ein Foxterrier war. Bei
niherer Betrachtung stellte man fest, dass acht dieser fossilisierten Pferde
Reste eines gut entwickelten Fotus aufwiesen. Dadurch weifl man, dass
Pferde bereits vor 50 Millionen Jahren nur ein nestfliichtendes Jungtier zur
Welt brachten. An der Messeler Fundstelle wurden auch fossilisierte Skelette
von iiber 100 Fledermiusen entdeckt. Eines davon, ein Skelett der Gattung
Palaeochiropteryx, enthilt die Reste von zwei gutentwickelten Féten. Anhand
dieses Exemplars konnen wir schlussfolgern, dass Fledermiuse auch vor 50
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Millionen Jahren eine begrenzte Anzahl nestfliichtender Jungtiere gebaren.
Diese Befunde stiitzen die Schlussfolgerung, dass die gemeinsamen Vorfah-
ren der heutigen Primaten, die einheitlich nestfliichtende Jungtiere zur Welt
bringen, wahrscheinlich auch bereits Nestfliichter waren.

NEUGEBORENE PRIMATEN SIND GUT ENTWICKELT und entsprechen
allgemein der Standarddefinition nestfliichtender Siugetiere. Neugeborene
Primaten haben ein Haarkleid, und die Augen und Ohren sind gewthnlich
offen. Sie haben auch relativ lange Tragzeiten und gebiren in den meisten
Fillen einzelne Jungtiere. Zwischen neugeborenen Primaten und den Jung-
tieren anderer nestfliichtender Siugetiere gibt es aber auch wichtige Unter-
schiede. Die meisten nestfliichtenden Jungtiere kénnen sich bald nach der
Geburt unabhingig bewegen. Dies gilt beispielsweise fiir alle Huftiere, Wale
und Elefanten. Bei den Primaten dagegen werden die Jungtiere, die sich am
Fell der Mutter oder eines anderen Gruppenmitglieds festklammern, im All-
gemeinen lingere Zeit nach der Geburt herumgetragen. Primatenjungtiere
sind per Definition also Nestfliichter, aber nicht so unabhingig wie die Jung-
tiere anderer nestfliichtender Sdugetiere. Wie wir in Kapitel 7 sehen werden,
hat diese Tatsache fiir die elterliche Versorgung eine grofle Bedeutung.

Obwohl die neugeborenen Jungtiere der nicht-menschlichen Primaten
generell ins Muster der Nestfliichter passen, werden Menschenkinder hiu-
fig als Nesthocker bezeichnet. Menschliche Neugeborene sind im Vergleich
zu anderen Primaten in der Tat unterentwickelt. Trotzdem wire es irre-
fithrend, sie als Nesthocker zu bezeichnen. Zunichst sind Menschen, wie
schon erklart, wie andere Primaten und nestfliichtende Sdugetiere relativ
lang schwanger. Und bei der Geburt sind die Augen und Ohren eines Kindes
bereits offen.

Man kénnte meinen, dass ein neugeborener Mensch nicht der Standard-
definition der nestfliichtenden Siugetiere entspricht, weil er nur wenig
Haare hat. Es hat sich aber eindeutig herausgestellt, dass unser Haarverlust
eine evolutionire Sekundarentwicklung ist, wie der Buchtitel Der nackte Affe
von Desmond Morris nachdriicklich herausstellt. In der Tat ist der mensch-
liche Fotus zwischen dem fiinften und siebten Schwangerschaftsmonat mit
feinen, seidigen, hellen Haaren bedeckt, die er normalerweise vor der Ge-
burt verliert. Falls das Kind acht Wochen vor dem Geburtsdatum oder noch
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frither auf die Welt kommt, ist diese sogenannte Lanugobehaarung (benannt
nach dem lateinischen Wort lanugo fiir Daunenfedern) noch vorhanden.
Seltsamerweise wird diese fotale Behaarung bei schweren Fillen von Mager-
sucht wieder entwickelt, womdoglich um bei einem stark abgemagerten Kérper
den Wirmeverlust zu reduzieren. Es gibt auch einen dominanten genetischen
Zustand, bei dem die Lanugobehaarung bis ins Erwachsenenalter bestehen
bleibt. Da dieses Merkmal in der Familie liegt, gab es gelegentliche Berichte
tiber »Affenmenschen« oder Reliktpopulationen von Neandertalern, die in
abgelegenen Regionen Asiens iiberlebt haben.

Obwohl Menschen grofitenteils der Standarddefinition der nestfliichten-
den Sidugetiere entsprechen, unterscheiden sich Neugeborene aufgrund
einiger ungewohnlicher Merkmale durchaus von den Jungtieren anderer
Primaten. Relativ gesehen, sind Sduglinge hilflos: Unsere Babys bewegen
sich viel weniger und sind nach der Geburt viel stirker von elterlicher Fiir-
sorge abhingig als andere Primatenkinder. Im Gegensatz zu diesen kénnen
neugeborene Menschen nach der Geburt nicht mit ihren Fiifen greifen und
sich daher nicht am Fell der Mutter festklammern. Und ihre Abhingigkeit
dauert sehr lange. Unsere einzigartige Fihigkeit, auf zwei Beinen zu gehen,
entwickelt sich erst etwa ein Jahr nach der Geburt. Bis zu diesem Zeitpunkt
ist das Kind zunichst unbeweglich und anschliefend darauf beschrinkt, auf
Hinden und Knien herumzukriechen oder auf dem Po hin und her zu rut-
schen. Wir sind die einzigen Primaten, bei denen die Kinder sich ganz an-
ders als Erwachsene bewegen. Alle genannten Unterschiede gehen auf eine
Hauptursache zuriick: Bei der Geburt ist das menschliche Gehirn nicht so
weit entwickelt. Im nichsten Kapitel werden wir diesen Unterschied genauer
unter die Lupe nehmen. Portmann war sich selbstverstindlich bewusst, dass
unsere Kinder im Vergleich zu anderen nestfliichtenden Jungtieren eigen-
artig sind. Deswegen bezeichnete er das neugeborene Baby als »sekundiren
Nesthocker«.

EINE EINGEHENDE PRUFUNG des Themas Neugeborenengréfle fithrt
zu weiteren Erkenntnissen beziiglich der Tragzeit und des Jungtiertypus.
Wegen der beschrinkten Kapazitit der Gebiarmutter ist es nur naheliegend,
dass neugeborene Nesthocker relativ klein sein miissen, wihrend neugebo-
rene Nestfliichter verhiltnismifig grof? sind. Mit Analysen, die die Kérper-
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grofe der Mutter entsprechend beriicksichtigten, konnte bestitigt werden,
dass nestfliichtende Neugeborene in der Tat grofler als nesthockende sind.

Innerhalb einzelner Sdugetiergruppen bestehen noch feinere Unter-
schiede zwischen Neugeborenen. Ein wichtiger Befund, der auf das Jahr
1973 und den Anthropologen Walter Leutenegger zuriickgeht, zeigte, dass
Koboldmakis und hohere Primaten einheitlich grofere Neugeborene zur
Welt bringen als Lemuren und Loris. Der Unterschied ist betrichtlich. Bei
Koboldmakis oder hoheren Primaten ist das neugeborene Jungtier durch-
schnittlich etwa dreimal so grof§ wie ein typischer Lemur oder Lori mit einer
vergleichbaren Muttergrofe. Aus diesem Grund wire der Schluss nahelie-
gend, dass dieser Befund die Deutung bestitigt, dass eine invasive Plazenta
zwangsldufig effizienter ist. Dies ist aber nur ein weiteres Beispiel der
»Storch-Baby-Falle«, bei dem im Hintergrund Stérfaktoren lauern. Verglei-
che mit anderen Siugetieren bieten sich als idealer Test an. Wenn eine nicht-
invasive Plazenta ineffizient ist, sollten alle Sdugetiere mit einer derartigen
Plazenta relativ kleine Neugeborene zur Welt bringen.

Vergleiche der Kérpergrofle ergaben tatsichlich, dass bei Primaten Neu-
geborene — sogar diejenigen von Koboldmakis und héheren Primaten —
allgemein kleiner sind als andere nestfliichtende Sdugetiere. Relativ zur Kér-
pergrofle der Mutter gebdren Huftiere, Wale, Elefanten und Seekiihe die
grofiten Neugeborenen, aber eine hochinvasive Plazenta kommt bei keiner
einzigen Gruppe vor. Elefanten und Seekithe haben eine mifig invasive
Plazenta, wihrend die Plazenta bei allen Huftieren und Walen nicht-invasiv
ist. Ubergreifende Vergleiche unter Siugetieren zeigen deutlich, dass keine
Verbindung zwischen der Grofle des Neugeborenen und dem Eindringungs-
grad der Plazenta besteht. Folglich ist eine nicht-invasive Plazenta an sich
keineswegs ineffizient.

AN DIESER STELLE KONNEN WIR ZUR URSPRUNGLICHEN FRAGE
ZURUCKKEHREN, wie handfest die Belege sind, die angeblich zeigen, dass
eine nicht-invasive Plazenta bei den Plazentatieren der Urzustand ist. Wie
bereits gezeigt, gibt es mehrere Hinweise, dass diese hiufig geduferte
Schlussfolgerung unberechtigt ist. Unter Sdugetieren sind Nesthocker ver-
mutlich der primitive Zustand und Nestfliichter fortgeschritten. Wenn die
nicht-invasive Form der Plazenta tatsidchlich primitiv und ineffizient wire,
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miisste es einen Zusammenhang mit nesthockenden Jungtieren geben,
doch genau das Gegenteil ist der Fall. Sdugetiere mit einer nicht-invasiven
Placenta bringen in aller Regel nestfliichtende Jungtiere zur Welt. Nest-
hockende Jungtiere kommen fast ausschlieflich bei Siugetieren mit einer
miflig invasiven oder hochinvasiven Plazenta vor, obwohl verschiedene
Sdugetiere mit einer invasiven Plazenta auch nestfliichtende Jungtiere gebi-
ren. Die einzige sichere Schlussfolgerung, die wir ziehen kénnen, ist, dass
eine nicht-invasive Plazenta praktisch nie mit dem primitiven nesthocken-
den Jungtiertypus einhergeht.

Ein komplementirer Ansatz besteht darin, die Verteilung der Plazenta-
typen auf einem DNA-basierten Stammbaum der Plazentatiere zu untersu-
chen. Eine allgemeine Richtlinie, der man in der Evolutionsforschung hiufig
folgt, ist der Grundsatz der Sparsamkeit: Wenn man unter alternativen Re-
konstruktionen auswihlen muss, ist die Variante, die am wenigsten Veridnde-
rungen erfordert, am ehesten die richtige. Wir beginnen mit einem Vergleich
der drei alternativen Stammbiume von Siugetieren, bei denen man jeweils
von einem der drei Plazentatypen als Urzustand ausgeht. Als nichsten Schritt
berechnen wir fiir jeden Stammbaum die Mindestanzahl der Verinderun-
gen, die fiir die Verteilung der Plazentatypen unter den heutigen Siugetier-
gruppen notig sind. Vier unabhingige Untersuchungen — darunter meine
eigene — die diese Methode verwendeten, kamen zu dem Schluss, dass die
Plazenta beim gemeinsamen Vorfahren der Plazentatiere wahrscheinlich
invasiv war. Die Ergebnisse gingen aber auseinander beziiglich der Frage, ob
der urspriingliche Zustand mifig invasiv oder hochinvasiv war. Meine
eigene Schlussfolgerung ist, dass die Plazenta beim gemeinsamen Vorfahren
der Plazentatiere mafig invasiv war. Dieses Ergebnis bedeutet, dass die Evo-
lution der Plazenta bei Primaten in zwei sehr unterschiedliche Richtungen
verlief. Beim gemeinsamen Vorfahren der Lemuren und Loris fand eine Ver-
schiebung zu einer weniger invasiven Plazenta statt, die zum heutigen nicht-
invasiven Zustand fiihrte. Beim gemeinsamen Vorfahren der Koboldmakis
und héheren Primaten dagegen wurde die Plazenta hochinvasiv.

Tatsache bleibt, dass es wihrend der Evolution der Plazenta zwangsldufig
ein nicht-invasives Stadium gab, in dem sich das Ei mit dem Jungen in der
Gebarmutter befand und nur oberflichlichen Kontakt mit deren Innenwand
hatte. Aber dieser urspriingliche, nicht-invasive Zustand existierte vermut-
lich lange vor der Entstehung des gemeinsamen Vorfahren der heutigen Pla-
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zentatiere. Wir diirfen nicht vergessen, dass die getrennte Entwicklung der
Beuteltiere und der Plazentatiere vor mindestens 125 Millionen Jahren be-
gann. Dagegen ist der gemeinsame Vorfahre der heutigen Plazentatiere gar
nicht so alt, vielleicht etwa 100 Millionen Jahre. Damit bleibt ein Zeitraum
von 25 Millionen Jahren oder mehr fiir die Evolution einer mifig invasiven
Plazenta iibrig.

AN DIESER STELLE DENKT DER LESER WOMOGLICH, »Na, und?
Welche Relevanz hat die Evolutionsgeschichte der Plazenta bei Siugetieren
fiir den modernen Menschen?« Meiner Meinung nach eine sehr grofle. Die
schon lange herrschende Meinung, die hochinvasive Plazenta des Men-
schen wire nicht nur extrem fortgeschritten, sondern auch extrem effizient,
stimmt gar nicht. Vergleichbares Material von Plazentatieren zeigt ganz klar,
dass eine nicht-invasive Plazenta die miitterliche Versorgung der Jungtiere
genauso effizient umsetzen kann. Was aber ist seine Bedeutung, wenn zwi-
schen dem Plazentatypus und der miitterlichen Versorgungseffizienz kein
Zusammenhang besteht?

Sehr wahrscheinlich spiegelt der Plazentatypus stattdessen einen Ab-
gleich mit immunologischen Faktoren wider. Wie am Anfang dieses Kapi-
tels festgestellt, hat ein Junges, das sich im Mutterleib entwickelt, viele
fremde Proteine, die mit den Genen des Vaters programmiert sind. Entspre-
chend muss es spezielle Mechanismen geben, die das Immunsystem der
Mutter davon abhalten, den Sdugling abzustofRen. Je mehr die Plazenta aber
in das miitterliche Gewebe eindringt, desto grofler wird die Herausforde-
rung fiir das Immunsystem. Die eigentliche Frage lautet daher: Warum exis-
tiert ein invasiver Plazentatypus iiberhaupt, wenn die miitterliche Versor-
gung mit gleicher Effizienz durch eine nicht-invasive Plazenta zum Siugling
gelangen konnte? Immunologisch gesehen, muss eine invasive Plazenta
Vorteile und nicht nur Nachteile besitzen. Anstatt weiter die iiberholte Vor-
stellung zu verfolgen, dass eine hochinvasive Plazenta zwangsldufig effizien-
ter sein miisste, sollte sich die Forschung in Zukunft mehr auf das Immun-
system konzentrieren.

Wenn alles gut geht, steht am Ende einer neunmonatigen Schwanger-
schaft die Geburt eines Menschen. Im nichsten Kapitel werden wir einige
zentrale Aspekte des Geburtsvorgangs selbst diskutieren. Der Geburtszeit-
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punkt und das Schicksal der Plazenta sind aber zwei Besonderheiten, die
zuvor eine Erorterung verdienen.

WIE DIE BIOLOGIN ALISON JOLLY 1972 NACHWIES, kommt es bei
nicht-menschlichen Primaten am hiufigsten zur Geburt, wenn die Mutter
sich in der Ruhephase ihres Tageszyklus befindet. Dieses Muster ist unter
Sdugetieren im Allgemeinen weit verbreitet und zweifellos fiir viele baum-
lebende Primaten von Vorteil. Um der Aufmerksambkeit von Raubtieren zu
entgehen, muss die Geburt moglichst unauffillig in den Asten eines Bau-
mes vonstattengehen.

Im Gegensatz zu vielen anderen tagaktiven Primaten finden menschliche
Geburten — wie alle Eltern wissen — keineswegs nur wihrend der Nacht
statt. Trotzdem gibt es ein grundlegendes Muster. Allerdings sind medizi-
nische Eingriffe bei der Geburt dermaflen weit verbreitet, dass es schwierig
geworden ist, an zuverldssige Informationen zu gelangen. Bevor diese inten-
sive Manipulation aber alltiglich wurde, wurden in fritheren Berichten die
natiirlichen Geburtszeiten dokumentiert. Adolphe Quetelet, der als erster
ein jahreszeitliches Geburtenmuster beim Menschen entdeckte, stellte auch
einen tiglichen Geburtsrhythmus mit einem Hochstwert um Mitternacht
und einem Tiefpunkt um die Mittagszeit fest. 1933, also einige Jahrzehnte
spiter, fasste der Kinderarzt Edouard Jenny die Daten von mehr als 350.000
Geburten in der Schweiz im Zeitraum von 1926 bis 1930 zusammen. Er
stellte fest, dass es zwar jederzeit zur Geburt kommen kann, am hdufigsten
aber zwischen 2 Uhr und 5 Uhr und am seltensten zwischen 13 Uhr und 19
Uhr. Wihrend des Hohepunkts am frithen Morgen gab es etwa 40 Prozent
mehr Geburten als wihrend der Nachmittagsstunden. Andere Studien, bei-
spielsweise jene der Amerikaner Irwin Kaiser und Franz Halberg und der
Deutschen C. F. Danz und C. F. Fuchs bestitigten dieses Muster. Diese Be-
funde sind besonders wertvoll, da sie aus einer Zeit stammen, als die drzt-
liche Manipulation menschlicher Geburten noch eingeschrinkt war. Sehr
interessant war die Entdeckung, dass die Wehen wihrend der Spitzenzeiten
fiir Geburten signifikant kiirzer dauerten, und am lingsten wihrend der
Zeit, zu der weniger Geburten vorkommen.

Samtliche verfiigbare Hinweise deuten darauf hin, dass ein natiirlicher
Rhythmus das Einsetzen der Wehen und daher die Geburtszeit beim Men-
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schen beeinflusst, sofern es keine kiinstlichen Eingriffe gibt. Spontane Ge-
burten kommen rund um die Uhr vor, wihrend der frithen Morgenstunden
aber hiufiger als nachmittags oder abends. Eine genauere Priifung lasst
erkennen, dass das Einsetzen der Wehen das deutlichste zeitliche Muster
aufweist und nicht die Geburtszeit. Bei allen Miittern — auch bei denen, die
zum ersten Mal niederkommen — gibt es etwa um 2 Uhr einen deutlichen
Hochstwert fiir das Einsetzen der Wehen. Dieses Muster ist womoglich nur
ein Uberbleibsel unserer Vorfahren, die vorwiegend auf nichtliche Geburten
angepasst waren, um Raubtieren aus dem Weg zu gehen. Uberaus wahr-
scheinlich ist aber, dass der Grundrhythmus biologisch weiterhin von Be-
deutung ist, und dass die frithen Morgenstunden die optimale Zeit fiir eine
menschliche Geburt sind.

Die physiologischen Vorginge, die dem zeitlichen Verlauf der Geburt zu-
grunde liegen, wurden leider wenig erforscht, aber in einem 1994 auf ihrer
Doktorarbeit basierenden Artikel verdffentlichte die Gynikologin Maria
Honnebier einige interessante Ergebnisse. Sie fiihrte eine vergleichende
Untersuchung des zeitlichen Verlaufs der Schwangerschaft und der Geburts-
wehen bei Frauen und Rhesusaffen durch. Verschiedene physiologische
Merkmale wie Korpertemperatur, Blutdruck, Herzschlag, Hormonspiegel
wihrend der Schwangerschaft und kleine Muskelzuckungen (Kontrakturen)
in der Gebarmutterwand variieren rund um die Uhr. Sowohl bei Rhesus-
affen als auch bei Frauen werden die Kontrakturen kurz vor der Geburt von
den eigentlichen Wehen (Kontraktionen) abgeldst. Bei diesem Wandel spielt
das Hormon Oxytocin eine bedeutende Rolle. Bei Rhesusaffen gibt es einen
eindeutigen tiglichen Rhythmus des Oxytocinspiegels im Blut, und die
hochste Konzentration findet zur gleichen Zeit wie die Wehen statt. Honne-
bier fithrte bei Rhesusaffen auch Impulstests mit Oxytocin durch, um die
Reaktionsfihigkeit der Gebirmutter zu bewerten. Die stirkste Reaktion
wurde wihrend der Nachtstunden festgestellt. Bei neun Frauen, die zwi-
schen den Schwangerschaftswochen 19 und 20 getestet wurden, kam sie zu
demselben Ergebnis. Allem Anschein nach gibt es somit eine physiologische
Basis fiir den tiglichen Rhythmus der spontanen Geburten beim Menschen.
Wie Jolly 1972 schlussfolgerte, unterliegt die menschliche Geburtszeit wahr-

scheinlich noch der natiirlichen Selektion.
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DAS SCHICKSAL DER PLAZENTA bei der menschlichen Geburt ist eben-
falls von besonderem Interesse. Bei den meisten Plazentatieren frisst das
Weibchen die Plazenta kurz nach der Geburt auf. Wie Benjamin Tycko und
Argiris Efstratiadis in einem Kommentar in der Zeitschrift Nature treffend
bemerkten, »haben sie ihren Kuchen und essen ihn auch.« (Das Wort »Pla-
zenta« stammt vom griechischen Ausdruck fiir »flacher Kuchen«.) Beson-
ders auffillig beim Auffressen der Plazenta (Plazentophagie) ist, dass Pflan-
zenfresser wie Ziegen, die normalerweise kein Fleisch fressen, die Plazenta
genauso eifrig wie Raubtiere verschlingen. Bemerkenswerte Ausnahmen
sind Robben, Seeléwen, Delphine, Wale und, aus irgendeinem Grund, Ka-
mele. Wie die meisten anderen Siugetiere fressen alle nicht-menschlichen
Primaten die Plazenta nach der Geburt ganz unabhingig von ihrem nor-
malen Nahrungsverhalten auf. Falls eine Mutter in einer Zuchtkolonie von
Primaten nach der Geburt nicht die Plazenta verspeist, ist das ein ziemlich
klares Zeichen, dass sie ihr Jungtier nicht aufziehen wird. Bei den groflen
Menschenaffen — Schimpansen, Gorillas und Orang-Utans — ist es immer
noch so, dass etwa ein Viertel der in Gefangenschaft geborenen Jungtiere
nicht von der Mutter aufgezogen wird. In solchen Fillen wird die Plazenta
meist nicht aufgefressen.

Das Auffressen der Plazenta wird seit langem damit erklirt, dass es dazu
dient, die Geburt vor Raubtieren zu verheimlichen. Weitere Moglichkeiten
sind, dass das Auffressen der Plazenta fiir die Gesundheit der Mutter vorteil-
haft ist und/oder den Beginn der miitterlichen Fiirsorge auslost. Die Pla-
zenta enthilt betrdchtliche Mengen von Prostaglandinen, die die Riickent-
wicklung der Gebiarmutter zu urspriinglicher Gréf8e und Zustand fordern.
Sie enthdlt auch Spuren von Oxytocin, das die Anstrengungen der Geburt
reduziert und die Kontraktion der Muskeln an den Milchdriisen und da-
durch den Ausstof der Milch fordert.

In vielen menschlichen Gesellschaften hat die Plazenta eine besondere
kulturelle Bedeutung, aber nur selten wird sie nach der Geburt aufgegessen.
In einem 1945 verdffentlichten Ubersichtsartikel, der auf der Cross-Cultural
Survey der Yale University basierte, hielt der amerikanische Anthropologe
Clellan Ford fest, dass die Plazenta bei der Hilfte der untersuchten Gesell-
schaften begraben wurde. Einige Gesellschaften glauben jedoch, dass das
Essen der Plazenta wohltuende Wirkungen wie die Linderung der Wochen-
bettdepression und anderer Komplikationen der Schwangerschaft hitte. Be-
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kannt ist, dass es auf Hawaii, in Mexiko, auf einigen Pazifikinseln und in
China Populationen gibt, die die Plazenta aufessen. Die Plazenta ist auch ein
Bestandteil bestimmter Medikamente in der traditionellen chinesischen
Medizin. Es liegen aber keine eindeutigen wissenschaftlichen Beweise vor,
dass das Aufessen der Plazenta irgendeinen direkten Nutzen fiir die Miitter
mit sich bringen wiirde. Dennoch ist in letzter Zeit in den Vereinigten Staa-
ten und in Europa das Interesse an moglichen wohltuenden Eigenschaften
markant gestiegen. Ein prominentes Beispiel ist die amerikanische Psycho-
login Jodi Selander, die 2006 die Website PlacentaBenefits.info griindete,
auf der sie Miitter fiir das Aufessen der Plazenta nach der Geburt begeistern
mochte. Sie entwickelte eine kommerzielle Methode zur Verkapselung der
Plazenta, die auf Verfahren der traditionellen chinesischen Medizin basiert.
Laut ihrer Website beschleunigt der Verzehr von Plazentakapseln die Erho-
lung nach der Geburt und verringert das Risiko einer postnatalen Depres-
sion. Wollen Sie ihre Plazenta fiir den spiteren Verzehr verkapseln lassen,
steht Thnen aber ein miihseliger Kampf bevor. Wie es heif3t, sind einige
Krankenhiuser nicht bereit, einer frisch gebackenen Mutter ohne Weiteres
die Plazenta auszuhdndigen, damit sie diese zum Verzehr mit nach Hause
mitnehmen kann. Planen Sie ihre Geburt also sorgfiltig im Voraus.



KAPITEL §

Die Entwicklung eines
grofsen Gehirns

Immer wenn ich in meiner Jugend bei einer Priifung erfolgreich abgeschnit-
ten hatte, meinte meine Mutter: »Deinen Verstand hast Du von Deinem
Vater.« Das erschien mir unwahrscheinlich, da die Hilfte meiner Gene von
ihr und die andere Hilfte von meinem Vater stammen. Spiter zeigten meine
Untersuchungen der Evolution des Gehirns letztlich, dass meine Mutter in
falscher Bescheidenheit den entscheidenden Beitrag zur Gehirnentwick-
lung, den alle Miitter leisten, dementiert hatte. Zumindest im Hinblick auf
die investierten Mittel verdanken alle Sdugetiere ihren Miittern ihre Gehirne.

Das Gehirn ist die Kommandozentrale des Kérpers und zihlt zu unseren
wichtigsten Organen. Die Evolution des Gehirns bei Sdugetieren, besonders
die auergewohnliche Grofle des menschlichen Gehirns, wurde intensiv er-
forscht. Trotz dieses gewaltigen Interesses blieb der enge Zusammenhang
zwischen Fortpflanzung und Entwicklung des Gehirns aber oft unerwihnt.
Wegen seines hohen Energieverbrauchs ist das Gehirn eines der aufwin-
digsten Kérperorgane. Bei erwachsenen Siugetieren ist der durchschnitt-
liche Energieverbrauch pro Gramm Hirngewebe etwa zehnmal hoher als der
anderer Gewebearten. Obwohl das Gehirn bei einem erwachsenen Men-
schen mit durchschnittlich 1.350 Gramm nur zwei Prozent des gesamten
Korpergewichts ausmacht, verbraucht es etwa ein Fiinftel des Energieumsat-
zes des Korpers.

Die Entwicklung des Gehirns kostet sogar noch mehr Energie. Verein-
facht gesagt, kommen zu den normalen Betriebskosten noch die Entwick-
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lungskosten hinzu, wodurch die Ressourcen stark beansprucht werden. Wie
jeder Betrieb (von 6ffentlichen Einrichtungen abgesehen) muss der Kérper
einen ausgeglichenen Haushalt erzielen, um erfolgreich zu sein. Die hohe-
ren Kosten fiir die Entwicklung und den Betrieb eines gréfleren Gehirns
miissen daher irgendwie ausgeglichen werden. Dieser Ausgleich kann durch
eine Kombination von gespeicherten Ressourcen (Riickgriff auf Reserven),
erhohter Energieaufnahme (Erhohung der Einnahmen) oder gesunkenen
Aufwendungen fiir andere Korperteile (Abbau in anderen Bereichen) erfol-
gen. Um einen ausgeglichenen Haushalt zu erzielen, gibt es hiufig einen
Abgleich zwischen den Kosten fiir das Gehirn und anderen Aufwendungen,
vor allem solchen im Bereich der Fortpflanzung.

WIE ES DER ZUFALL WOLLTE, begiinstigte meine Erforschung der Evo-
lution der Primaten von vornherein eine ungewthnliche Kombination aus
Fragen zur Fortpflanzungsbiologie und zur Evolution des Gehirns. Diese
Themenmischung machte mich auf Querverbindungen zwischen diesen
beiden Bereichen aufmerksam. Sie wies mich vor allem auf die Investitionen
hin, die jede Mutter fiir die Entwicklung ihrer Nachkommen erbringt. Im
Allgemeinen neigen Evolutionsbiologen zu der Frage, wozu braucht eine be-
stimmte Siugetierart {iberhaupt ein grofles Gehirn. Mein Ansatz war statt-
dessen, die Frage zu stellen, wie sich eine Siugetierart ein grofles Gehirn
leisten kann.

Biologisch gesehen, besteht der entscheidende Punkt darin, dass bei allen
Saugetieren die Mutter den grofiten Beitrag zur Gehirnentwicklung der
Jungtiere leistet. Zunichst wird der Nachwuchs wihrend der Schwanger-
schaft durch die Plazenta versorgt. Anschliefend siugt die Mutter das Jung-
tier nach der Geburt und versorgt es mit ihrer Milch bis zur Entwéhnung mit
weiteren Nihrstoffen. Abgesehen davon, dass das Gehirn auffillig viel Ener-
gie verbraucht, ragt es im Vergleich zu anderen Organen auch in anderer
Hinsicht heraus: Durch schnelles Wachstum zu Beginn seiner Entwicklung
erreicht es rasch die endgiiltige Grofe. Diese rasche Entwicklung ist nach-
vollziehbar, da das Gehirn — der Bordcomputer des Kérpers — funktions-
tlichtig sein muss, sobald sich das Jungtier unabhingig bewegt. Bei Siuge-
tieren ist das Wachstum des Gehirns, zumindest im Hinblick auf seine
Grofe, normalerweise bis zum Zeitpunkt der Entwohnung weitgehend ab-
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geschlossen. Nach der raschen Entwicklung zu Beginn folgt ein relativer
Stillstand. Dies erklart, warum der Kopf eines neugeborenen Siugetiers im
Vergleich zum Rest des Korpers unverhiltnismifig grofs ist und sich dann
bis zum Erwachsenenalter immer mehr angleicht.

Im Gegensatz zum Gehirn wachsen andere wichtige Organsysteme —
Herz, Lungen, Leber, Nieren, Verdauungstrakt, Muskeln und Skelett — zwi-
schen der Geburt und der Geschlechtsreife ziemlich gleichmaflig und konti-
nuierlich. Beim Menschen beispielsweise erreicht das Gehirn bis zum Alter
von sieben Jahren nahezu die endgiiltige Grofie, aber der restliche Korper
wichst etwa vierzehn Jahre lang weiter. Im Verlauf der spiteren Entwicklung
wird das Gehirn also zunehmend von anderen Organen iiberholt. Bei einem
neugeborenen Menschen macht das Gehirn ungefihr zehn Prozent des Kor-
pergewichts aus, bei Erwachsenen aber nur noch zwei Prozent. Weil sein
Energiebedarf so hoch ist und es ein Zehntel des Kérpergewichts ausmacht,
verbraucht das Gehirn eines neugeborenen Menschen tatsichlich etwa 60
Prozent des gesamten Energieumsatzes. Dieser hohe Verbrauch nimmt
dann allmihlich ab, bis der normale Erwachsenenwert von ungefihr 20 Pro-
zent erreicht wird.

MEINE VERGLEICHE ZWISCHEN SAUGETIEREN ergaben, dass die
Grofle des Gehirns im Erwachsenenalter nicht nur mit dem Energiever-
brauch, sondern auch stark mit der Trichtigkeitsdauer zusammenhingt.
Diese Entdeckung bestitigte mein Bauchgefiihl, dass die Entwicklung des
Gehirns eng mit der Fortpflanzung verbunden ist. Der erste klare Hinweis
auf diesen Zusammenhang stammte von den Biologen George Sacher und
Everett Staffeldt. Sie analysierten 1974 die Daten einer reprisentativen Aus-
wahl von Siugetierarten und zeigten, dass die Trichtigkeitsdauer stirker mit
der Gehirngréfle der neugeborenen Jungtiere zusammenhingt als mit deren
Korpergrofle. Aus diesem Befund zogen Sacher und Staffeldt den Schluss,
dass das Gehirn moglicherweise als Schrittmacher fiir die Entwicklung des
Fotus dient. Dieser Ansatz wurde noch keiner weiteren Priifung unterzogen,
aber es steht auf jeden Fall fest, dass die Gehirngréfie bei der Geburt in star-
kem Zusammenhang mit der Trichtigkeitsdauer steht.

Nach der Geburt wird das Wachstum des Gehirns mithilfe der Nahrstoffe
in der Muttermilch fortgesetzt. Dies bedeutet, dass der Zeitraum, in dem der
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Nachwuchs gesiugt wird, ebenfalls mit der endgiiltigen Gréfie des Gehirns
korreliert. Trotzdem hingt die endgiiltige Grofe des Gehirns vor allem mit
der Trachtigkeitsdauer zusammen. Bei Sdugetieren erreicht das Gehirn bis
zum Ende der Sdugezeit normalerweise etwa 9o Prozent seiner endgiiltigen
Grofe. Deshalb kann es keinen Zweifel geben, dass die Mutter den Lowen-
anteil zur Entwicklung des Gehirns beisteuert.

Neben der Verbindung zur Trichtigkeitsdauer steht die Gehirngrofe bei
Sdugetieren auch in einem klaren statistischen Zusammenhang zum Ener-
gieumsatz. Letztlich fithrte mich die Erkenntnis, dass GehirngrofRe, Trich-
tigkeitsdauer und Energiekosten zusammenhingen, zur »Hypothese der
miitterlichen Energie«. Gemaifd dieser Hypothese beeinflusst der Energie-
umsatz der Mutter wihrend der Trichtigkeit direkt die Grofle des Gehirns
bei ihrem Jungtier. Je linger die Trachtigkeit dauert oder je hoher ihr Ener-
gieumsatz ist, desto mehr Nihrstoffe kann die Mutter durch die Plazenta
unter ansonsten identischen Bedingungen zur Foérderung der Gehirnent-
wicklung an den Fétus weitergeben. Auf dhnliche Weise beeinflusst der
Energieumsatz der Mutter ihren Beitrag zum Gehirnwachstum des Jung-
tiers nach der Geburt, wihrend sie es sdugt. Mit der steigenden kombinier-
ten Dauer von Trichtigkeit und Sdugezeit nimmt auch der Zeitraum zu, in
dem die Mutter ihren Nachwuchs mit Nihrstoffen fiir das Gehirnwachstum
versorgt. Wenn das Jungtier schliefllich das Erwachsenenalter erreicht hat,
kann man seine endgiiltige Gehirngrofie tatsichlich vorwiegend der Versor-
gung mit miitterlichen Nihrstoffen zuschreiben.

Diese allgemeine Regel gilt fiir alle Primaten, sie weisen aber auch ein
einzigartiges Verhiltnis zwischen dem Wachstum des Gehirns und der Ent-
wicklung des restlichen Korpers auf. Wihrend der gesamten fétalen Ent-
wicklung unterscheiden sich Primaten durchweg von allen andern Siugetie-
ren. Auch in diesem Zusammenhang leistete George Sacher — diesmal
1982 — einen bahnbrechenden Beitrag fiir unser Verstindnis der Entwick-
lung des Gehirns. Er entdeckte ein wichtiges Prinzip, das heutzutage als
»Sachersche Regel« bekannt ist: In allen Trichtigkeitsstadien hat ein Prima-
tenfotus ungefihr zweimal so viel Gehirngewebe wie ein gleich grof3er Fotus
aller anderen Siugetiergruppen. Mit anderen Worten: Die Entwicklung des
Gehirns wird bei Primaten vorrangig behandelt.

Die Informationen, die Sacher bei seiner Untersuchung zur Verfiigung
standen, waren aber stark eingeschrinkt, da Gehirn- und Kérpergrofie wih-
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rend der Fétalentwicklung sowohl bei Primaten als auch bei anderen Siuge-
tieren selten gemessen wurden. Zum Gliick gibt es einen indirekten Weg,
um die Sachersche Regel zu iiberpriifen. Da sich Primaten und andere Siu-
getiere in allen Stadien der Fétalentwicklung unterscheiden, gilt dies auch
noch bei der Geburt. Im Gegensatz zum f6talen Stadium sind die Daten von
Gehirn- und Korpergrofle bei neugeborenen Siugetieren verhiltnismifig
leicht zu ermitteln. Nachdem ich einen gréfieren Datenbestand zusammen-
getragen hatte, bestitigte die Analyse in der Tat, dass jede Primatenart in
Relation zum Gewicht des Neugeborenen etwa zweimal so viel Gehirn-
gewebe wie die anderen Sdugetierarten hat. Damit wurde die Sachersche
Regel eindrucksvoll bestitigt.

In dieser Beziehung gleichen sich menschliche Neugeborene und die
Neugeborenen anderer Primatenarten. Mittels einer Formel, die fiir nicht-
menschliche Primaten ermittelt wurde, kann man anhand des Kérpergewichts
zuverldssig das durchschnittliche Gewicht des Gehirns eines neugeborenen
Menschen bei der Geburt voraussagen. Bei einem Geburtsgewicht von etwa
dreieinhalb Kilogramm wiegt das menschliche Gehirn bei der Geburt unge-
fihr 340 Gramm. Das entspricht ziemlich genau dem, was man im Vergleich
zu nicht-menschlichen Primaten erwarten wiirde. Im Gegensatz dazu be-
tragt das Gewicht des Gehirns eines neugeborenen Jungtiers aus einer ande-
ren Siugetiergruppe mit einem Geburtsgewicht von dreieinhalb Kilogramm
in der Regel lediglich etwa 170 Gramm. Da bei allen Primaten das Gehirn
wihrend der ganzen Fotalentwicklung bevorzugt behandelt wird, haben ihre
Neugeborenen zu Beginn des Lebens einen Vorsprung. Dieses Merkmal
muss wohl bei ihrem gemeinsamen Vorfahren bereits vorhanden gewesen
sein. Der erste Impuls fiir die Vergréferung des menschlichen Gehirns und
ihr Zusammenhang mit der Fortpflanzung haben tiefe Wurzeln in unserer
evolutiondren Vergangenheit.

UM DAS WACHSTUM DES GEHIRNS NACH DER GEBURT ZU VER-
STEHEN, miissen wir seinen Entwicklungsstand beim Neugeborenen be-
riicksichtigen. In Kapitel 4 wurde bereits die grundlegende Unterscheidung
zwischen schwach entwickelten (nesthockenden) und gut entwickelten (nest-
fliichtenden) Jungtieren eingefiihrt. Nesthockende Siugetiere — beispiels-
weise Miuse, Hamster, Igel, Spitzhérnchen, Kaninchen und Katzen —
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haben verhiltnismaflig kurze Tragzeiten. Wie zu erwarten, sind nesthockende
Neugeborene im Verhiltnis zur Kérpergrofle der Mutter relativ klein und sie
haben auch kleine Gehirne. Entsprechend muss das Gehirn zu einem gréfie-
ren Teil nach der Geburt wachsen, in der Regel wihrend der Entwicklung
des Jungtiers im Nest.

Als allgemeine Regel gilt, dass das Gehirn bei nesthockenden Sauge-
tieren zwischen der Geburt und dem Erwachsenenalter ungefihr um das
Funffache wichst. Das rasche Gehirnwachstum des Fétus hilt etwa bis zu
dem Stadium an, an dem die Augen und Ohren geéffnet werden und der
Korper vollstindig behaart ist. Dieses Entwicklungsstadium entspricht un-
gefihr dem Geburtszustand bei nestfliichtenden Siugetieren. Nach der Off-
nung der Augen und Ohren geht das Tempo, mit dem das Gehirn wichst,
bei nesthockenden Siugetieren stark zuriick. Dieses geringere Tempo hilt
dann an, bis das Gehirn die endgiiltige Grofle erreicht hat.

In scharfem Gegensatz dazu sind die Neugeborenen nestfliichtender
Sidugetieren — beispielsweise Primaten, Huftiere, Waltiere und Elefanten —
verhiltnismafig grofs und haben ziemlich grofie Gehirne, so dass das Ge-
hirn nach der Geburt weniger wichst. Die allgemeine Regel fiir nestfliich-
tende Saugetiere ist, dass die Grofle des Gehirns zwischen der Geburt und
dem Erwachsenenalter mehr oder weniger verdoppelt wird. Das Gehirn
wichst also viel weniger als bei nesthockenden Siugetieren, bei denen es die
finffache Grofle entwickelt. Auflerdem setzt bei nestfliichtenden Siugetie-
ren, einschlieflich der nicht-menschlichen Primaten, der Wechsel vom
schnellen zum langsameren Gehirnwachstum normalerweise etwa zum
Zeitpunkt der Geburt ein.

In dieser Beziehung aber ist der Mensch unter den Siugetieren einzig-
artig. Wie bereits erwihnt, entspricht das Verhiltnis zwischen Gehirn- und
Korpergrofle bei einem menschlichen Fotus bzw. Neugeborenen dem allge-
meinen Muster der Primaten. Nach der Geburt aber unterscheidet sich das
Muster des menschlichen Gehirnwachstums stark von allen anderen Prima-
ten und auch von allen anderen Siugetieren. Verbliiffenderweise wichst
das Gehirn beim Menschen nach der Geburt um das Vierfache, wihrend es
bei den anderen Primaten nur zur Verdoppelung kommt. Diese markante
Zunahme der Grofle des menschlichen Gehirns nach der Geburt geht mit
einer weiteren einzigartigen Eigenschaft einher: Die Wachstumsrate des
Gehirns verlangsamt sich nicht um die Zeit der Geburt herum wie bei den
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nicht-menschlichen Primaten und bei anderen nestfliichtenden Siugetie-
ren. Und auch einige Wochen nach der Geburt gibt es keine Verlangsamung
der Wachstumsrate des Gehirns, wie dies bei nesthockenden Siugetieren
der Fall ist. Das verlangsamte Wachstum des Gehirns setzt beim Menschen
erst ungefihr ein Jahr nach der Geburt ein.

Anders ausgedriickt, ist die Wachstumsrate des menschlichen Gehirns
wihrend des ganzen ersten Lebensjahrs so hoch wie bei einem Fétus. Die
Beibehaltung des fotalen Musters des Gehirnwachstums tiber einen so lan-
gen Zeitraum nach der Geburt erklirt, warum ein neugeborener Mensch im
Vergleich zu den Neugeborenen anderer Primatenarten besonders hilfsbe-
diirftig ist. Der Zoologe Adolf Portmann bemerkte treffend, dass die Dauer
der menschlichen Schwangerschaft eigentlich mit 21 Monaten angegeben
werden sollte: neun Monate in der Gebirmutter plus zwolf weitere Monate
auflerhalb. Der Anthropologe Ashley Montagu driickte es etwas anders aus,
indem er bemerkte, dass beim Menschen auf die neunmonatige Phase der
normalen Schwangerschaft in der Gebarmutter (»Uterogestation«) weitere
neun Monate fotusdhnlicher Entwicklung in der Auflenwelt (»Exterogesta-
tion«) folgen.

Es ist klar ersichtlich, dass das Gehirn und verwandte anatomische Struk-
turen beim menschlichen Neugeborenen im Vergleich zu nicht-menschli-
chen Primaten und anderen nestfliichtenden Siugetieren generell unfertig
sind. Diese Tatsache hat mehrere Auswirkungen im medizinischen Bereich.
Eine davon ist ein verstirktes Auftreten von Erkrankungen im Hals-Nasen-
Ohren-Bereich. Viele dieser Erkrankungen bessern sich wihrend des ersten
Lebensjahrs oder verschwinden vollig. Ein Paradebeispiel ist die Mittelohr-
entzindung (Otitis media) bei Babys, die in schwerwiegenden Fillen zum
Verlust des Gehors fithren kann. Mittelohrentziindungen kommen bei Kin-
dern hiufig vor, weil die eustachische Rohre, die den Luftstrom zwischen
dem hinteren Rachen und der Paukenhohle ermdglicht, bei der Geburt noch
relativ unfertig ist.

DAS SCHNELLE WACHSTUM DES GEHIRNS wihrend des ersten
Lebensjahrs ist mit einem auflergewohnlichen Merkmal des menschlichen
Neugeborenen verbunden: sein auffillig rundliches Auferes. Bei einem
durchschnittlichen Neugeborenen mit einem Gewicht von rund dreieinhalb
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Kilogramm gehen etwa 14 Prozent auf das Konto von Fettgewebe. Unsere
Babys zihlen zu den rundlichsten unter den Siugetieren tiberhaupt. Mensch-
liche Babys sehen bei der Geburt ganz anders aus als die diinnen Neugebo-
renen anderer Primatenarten, wie Schimpansen oder Rhesusaffen. Der An-
teil des Fettgewebes bei einem neugeborenen Menschen entspricht etwa
dem von Siugetieren, die unter arktischen Bedingungen leben, und ist sogar
hoher als bei Seehundbabys. Der Anthropologe Christopher Kuzawa wies
nach, dass menschliche Neugeborene einen ungefihr viermal so hohen Fett-
anteil haben, als man bei neugeborenen Siugetieren derselben Kérpergrofie
im Durchschnitt erwarten konnte. In der Tat nimmt der Anteil des Fettgewe-
bes bei einem menschlichen Baby wihrend der ersten neun Monate nach
der Geburt weiter zu, bis er etwa ein Viertel des Kérpergewichts erreicht hat.
Wihrend dieser Periode werden etwa 7o Prozent der Energie, die fiir das
Wachstum investiert wird, fiir Fettablagerung verwendet. Kurz gesagt, verlie-
ren gesunde Sduglinge ihren Babyspeck keineswegs direkt nach der Geburt,
sondern erhalten diesen bis zu drei Jahre lang. Vor allem durch das Stillen
tragt die Mutter noch lange nach der Geburt zum Aufbau der Fettreserven
ihres Babys bei.

Als Standarderklirung, warum unsere Babys so rundlich sind, nahm
man an, dass die natiirliche Selektion eine Zunahme des Fettgewebes be-
glinstigte, um den Verlust der isolierenden Korperbehaarung zu kompen-
sieren. Es ist bekannt, dass die optimale Temperatur fiir ein menschliches
Baby in einem Inkubator ungefihr 32° Celsius betridgt, womit die Gefahr der
Abkiihlung bestehen konnte. Der Babyspeck ist eindeutig verteilt und wird
hauptsichlich unter der Haut abgelagert. Im Gegensatz zu den Fettablage-
rungen bei Erwachsenen befindet sich in der Bauchhoéhle relativ wenig Fett.
Der Anthropologe Bogustaw Pawlowski unterstiitzte diese Ansicht und argu-
mentierte, dass sich beim frithen Vertreter der Gattung Homo verschiedene
Merkmale des menschlichen Neugeborenen entwickelten, mit denen iiber-
mifiger Abkiithlung wihrend der kalten Nichte in offener Savanne entge-
gengewirkt wurde. Zu diesen Merkmalen zihlen eine iberdurchschnittliche
Korpergrofle und ein groflerer Anteil von Unterhautfettgewebe. Ein schla-
fendes Menschenbaby ist auch darin auflergewohnlich, dass es seine Korper-
temperatur aktiv regulieren kann.

Kuzawas Untersuchungen lieferten jedoch kaum Belege fiir die Rolle des
Unterhautfettgewebes, die Pawlowski angenommen hatte. Kuzawa gab eine
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wahrscheinlichere Erkldrung fiir unsere aufSerordentlich rundlichen Babys
an, die in eine andere Richtung geht: Laut ihm geht es um die Erhchung der
Fettreserven als Energiepuffer. Wihrend der Phase des raschen Gehirn-
wachstums im ersten Lebensjahr sind diese Reserven besonders vorteilhaft,
weil der heranwachsende Siugling jede Stérung der Zufuhr von Nihrstoffen
kompensieren kann. Einen Schritt weiter gingen die Ernihrungsforscher
Stephen Cunnane und Michael Crawford 2003, indem sie argumentierten,
dass rundliche Babys den Schliissel zur Entstehung des groflen mensch-
lichen Gehirns bieten, und das nicht nur wegen der Energiezufuhr. Etwa die
Hilfte des Gehirns besteht aus Fett, und die Fettreserven eines Babys ent-
halten besondere Fettsorten — langkettige mehrfach ungesittigte Fettsdu-
ren (LMUFs) — die fiir die normale Entwicklung des Gehirns unentbehrlich
sind. Berechnungen weisen darauf hin, dass die bei der Geburt im Baby-
speck enthaltenen LMUFs vermutlich drei Monate fiir das Gehirnwachstum
ausreichen. Cunnane diskutiert dieses Thema ausfiihrlich in seinem 2005
erschienenen Buch Survival of the Fattest, in dem das normale menschliche
Baby als »zweifellos fettleibig« bezeichnet wird. Beim menschlichen Fétus
kommt es nur im letzten Drittel der Schwangerschaft zu Fettablagerungen,
dagegen ist wihrend der ersten sechs Monate praktisch kein Fett vorhanden.
Infolgedessen sind die Fettpolster bei Frithgeburten weit unter dem Normal-
wert. Ein Baby, das funf Wochen zu frith geboren wird, hat nur halb so viel
Fett wie normal, und ein Baby, das zehn Wochen zu frith geboren wird, sogar
weniger als ein Sechstel. Bei derartigen Frithgeburten stechen die Rippen
und die Brustmuskeln hervor, weil sich unter der Haut so wenig Fettgewebe
befindet. Bei unzureichenden Fettpolstern haben zu frith geborene Babys
keinen ausreichenden Puffer fiir das rasche Wachstum des Gehirns, das
nach der Geburt erfolgen soll. Bei ausreichender Erndhrung kann das Ge-
hirn zwar dennoch normal wachsen, es ist aber duflerst wichtig, die beson-
deren Bediirfnisse von Frithgeburten zu erkennen. Cunnane bezeichnet das
gespeicherte Fett beim menschlichen Neugeborenen treffend als »Versiche-

rung«.

VON DER GEHIRNENTWICKLUNG ABGESEHEN dhneln neugeborene
Menschenbabys, wie bereits erliutert, in fast jeder Hinsicht den Jungen an-
derer nestfliichtender Siugetiere. Unsere Babys sind nur in einem speziellen



170 KAPITEL 5

Sinne »nesthockend«: Verglichen mit seiner endgiiltigen Grofie ist das Ge-
hirn bei der Geburt deutlich unterentwickelt, und es wichst wihrend des
ersten Lebensjahrs schnell weiter. Portmanns Bezeichnung des mensch-
lichen Neugeborenen als »sekundiren Nesthocker« ist durchaus zutreffend.
Das Missverhiltnis zwischen der Entwicklung des Gehirns und dem rest-
lichen Zustand bei der Geburt zeichnet unsere Babys aus. Eine Begleit-
erscheinung, die damit zusammenhingt, ist die Tatsache, dass die Schidel-
knochen bei der Geburt nicht vollstindig entwickelt sind. Deshalb gibt es auf
dem Kopf und auf beiden Seiten des Schidels Stellen — die sogenannten
Fontanellen — an denen die Schideldecke voriibergehend noch nicht ge-
schlossen ist. Bei Menschenbabys werden diese Stellen, die bei den Affen
bereits vor der Geburt verbunden werden und bei neugeborenen Menschen-
affen weitgehend verschwunden sind, erst anderthalb bis zwei Jahre nach
der Geburt geschlossen.

Die Fortfithrung der fotalen Struktur mit raschem Gehirnwachstum wih-
rend des ersten Lebensjahrs zieht einige wichtige Auswirkungen nach sich.
Zunichst erfolgt der Wechsel von einem schnellen zu einem langsameren
Gehirnwachstum bei einem Menschenbaby nicht etwa gleichzeitig mit der
Offnung der Augen und Ohren, wie dies sonst bei Siugetieren typisch ist.
Eine Besonderheit von Menschenbabys ist, dass ihre Augen und Ohren ein
ganzes Jahr offen sind, wihrend das Gehirn mit f6taler Geschwindigkeit wei-
terwdchst. Diese auerordentliche Eigenschaft erméglicht einem Menschen-
baby, mit einem recht unfertigen Gehirn mit der Umwelt zu interagieren.
Wie alle Eltern wissen, lernen Babys wihrend des ersten Lebensjahrs eine
ganze Menge und sind schon zu differenziertem sozialen Austausch fihig.
Diese Eigenschaft war fiir das allmihliche Entstehen erhohter Anpassungs-
fahigkeit und Verhaltensflexibilitit wihrend der Evolution des Menschen
duflerst wichtig.

In diesem Zusammenhang ist es kein Zufall, dass die artspezifische
Bewegungsform des Menschen — der aufrechte Gang — erst etwa ein Jahr
nach der Geburt richtig entwickelt wird. Mehrere Monate lang bewegt sich
ein Menschenbaby auf eigentiimliche Weise, indem es auf Hinden und
Knien herumkrabbelt oder auf dem Hintern herumrutscht. Das ist ein weite-
res kennzeichnendes Merkmal des Menschen, da die anderen Primaten sich
direkt nach der Geburt auf ihre artspezifische Weise bewegen. Bemerkens-
wert ist auch, dass der aktive Gebrauch der Sprache erst mit dem zweiten
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Lebensjahr einsetzt, obwohl sich der Siugling wihrend des ersten Lebens-
jahrs eifrig viele Regeln der Verstindigung aneignet. Zusammengefasst
kann man sagen, dass menschliche Babys aktiv mit ihrer Umgebung inter-
agieren konnen, obwohl ihr Gehirn nach der Geburt noch ein ganzes Jahr
ein fotales Wachstumsmuster beibehilt.

Diese Eigenart fithrt uns aber zu einer wichtigen Frage: Warum ent-
wickelte sich dieses spezielle Muster der Gehirnentwicklung im Verlauf der
Evolution des Menschen? Die Antwort ist ganz einfach. Nach neun Monaten
der Entwicklung in der Gebarmutter erreicht die Gehirngréfie des mensch-
lichen Fotus die oberste Grenze, um noch sicher durch den Geburtskanal im
Becken transportiert werden zu konnen. Gibe es wegen des Geburtskanals
keine Groflenbeschrinkung, wiirde die Schwangerschaft woméglich etwa
einundzwanzig Monate dauern, um mit einer Verlingerung des normalen
Geburtstermins um ungefihr ein Jahr die volle Entwicklung des Gehirns in
der Gebiarmutter zu ermdglichen.

Die Entwicklung des Gehirngewebes ist erheblich effizienter, wenn die
notwendige Versorgung direkt durch die Plazenta erfolgt. Nach der Geburt
muss die Mutter ihre Nihrstoffe zuerst in Milch umwandeln, um sie an-
schliefend dem Siugling zur Verdauung weiterzugeben. In gewissem Mafie
erkliren diese Umstinde, warum sich der Mensch bis zu der Grenze, die
ihm durch die Ausmafle des Geburtskanals gesetzt sind, in der Gebarmutter
entwickelt. Die Kopfmafle des Neugeborenen spiegeln dies wider. Eine allge-
meine biologische Regel besagt, dass die Varianz der Mafle einer Spezies
einer typischen Glockenkurve (Normalverteilung) entspricht. Der Maximal-
wert der Glockenkurve entspricht dem Durchschnitt, und die Hiufigkeit der
kleineren und grofleren Werte nimmt spiegelbildlich auf jeder Seite konti-
nuierlich ab. Der Kopfumfang bei menschlichen Neugeborenen jedoch
stellt eine auffallende Ausnahme von dieser typischen Verteilung dar. Die
Kopfmafie, die unter dem Durchschnitt liegen, nehmen wie erwartet ab.
Oberhalb des Durchschnitts gibt es aber bei den gréfiten Kopfmafien einen
abrupten Riickgang. Diese Reduktion am oberen Ende der Varianz ist ein
sicheres Anzeichen fiir die Filterwirkung der natiirlichen Selektion, die Kopf-
mafle beseitigt, die zu grof3 fiir eine sichere Geburt sind.

Vergleiche mit den groflen Menschenaffen, unseren nichsten Verwand-
ten in der Tierwelt, verstirken diese Schlussfolgerung. Alle haben kiirzere
Tragzeiten: die Orang-Utans 35 Wochen, die Gorillas 37 Wochen und die
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Schimpansen sogar nur 33 Wochen. Weibliche Schimpansen und Orang-
Utans sind zwar im Allgemeinen kleiner als Menschen, aber weibliche Goril-
las sind etwas grofler. Unsere tatsichliche Schwangerschaftsdauer von 38
Wochen ist also zwischen einer und fiinf Wochen linger als die der groflen
Menschenaffen, und dieser Unterschied kann nicht durch die unterschied-
lichen Koérpergroflen erklirt werden. Und ganz bestimmt auch nicht der
dramatische Unterschied beim Geburtsgewicht: Im Durchschnitt wiegen
neugeborene Orang-Utans und Schimpansen etwas weniger als zwei Kilo-
gramm und Gorillababys knapp iiber zwei Kilogramm, alle liegen damit
deutlich unter dem Durchschnittswert von rund dreieinhalb Kilogramm bei
neugeborenen Menschen. Oder anders ausgedriickt: Bei Affen und Men-
schenaffen betrigt das Korpergewicht eines Neugeborenen ungefihr drei
Prozent des Korpergewichts der Mutter, wihrend die Quote beim Menschen
bei fast sechs Prozent liegt.

Bei der Geburt wiegt ein Menschenbaby also fast zweimal so viel wie ein
Neugeborenes bei den groflen Menschenaffen. Denken Sie an die Sacher-
sche Regel: Bei den Primaten gibt es bei der Geburt ein einheitliches Verhilt-
nis zwischen Hirn- und Koérpergrofle. Da ein neugeborenes Menschenbaby
etwa doppelt so grof wie ein neugeborener Menschenaffe ist, ist sein Gehirn
bei der Geburt dementsprechend auch etwa doppelt so grofl. Aus diesem
Unterschied kann man zwei wichtige Schlussfolgerungen ableiten: Erstens
miissen Menschen zwangsliufig betrichtlich mehr in die Fotalentwicklung
investieren als alle groRen Menschenaffen, um ihre grofleren Siuglinge mit
grofleren Gehirnen zur Welt zu bringen. Und zweitens zeigt er deutlich,
dass der Mensch im Hinblick auf die Gréf8e des Gehirns und des Korpers bei
der Geburt tatsichlich bis an seine Grenzen geht. Dies erkldrt auch, warum
der menschliche Geburtsvorgang so langwierig und gefihrlich ist.

Die auflergewohnliche Herausforderung, die eine Geburt darstellt, hat
auch zu deutlichen Unterschieden in der Form des Beckens bei Minnern
und Frauen gefiihrt. Bei Affen und Menschenaffen gibt es in der Becken-
form keine offensichtlichen Unterschiede zwischen Minnchen und Weib-
chen. Im Gegensatz dazu sind die Becken von Mann und Frau beim Men-
schen markant verschieden. Das Becken ist bei beiden Geschlechtern etwa
gleich breit, bei Frauen aber im Verhiltnis grofler, da sie ansonsten im
Durchschnitt kleiner sind. Denken Sie an die Kérperform. Bei Frauen sind
die Hiiften gewthnlich breiter als die Schultern, wihrend bei Mdnnern das
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Gegenteil zutrifft. Auf der Innenseite des Beckens ist das untere Ende der
Wirbelsdule bei Frauen nach hinten verlagert, damit es nicht in den abgerun-
deten Geburtskanal hineinragt. Bei Mdnnern ist eine solche Verlagerung der
Wirbelsdule gar nicht notig, und die Beckenoffnung ist herzformig. Aufler-
dem ist die vordere Verbindung zwischen der linken und der rechten Hilfte
des Beckens im Schambereich bei Frauen kiirzer als bei Minnern, und der
Winkel darunter breiter. Da es zahlreiche weitere Unterschiede gibt, kann
man relativ leicht bestimmen, ob ein menschliches Becken weiblich oder
minnlich ist. Anthropologen, die menschliche Skelette aus archéologischen
Fundstellen oder von Tatorten untersuchen — Skelettermittler sozusagen —
priifen zuerst das Becken, um das Geschlecht zu bestimmen. Die geschlecht-
lichen Unterschiede beim Becken haben auch einen unterschiedlichen Gang
zur Folge. Wenn Frauen gehen, schwingen ihre Hiiften, weil das Becken
stirker nach vorne geneigt ist und sich dadurch schriger nach oben und un-
ten bewegt. Auch die Bewegungen der Hiift- und Kniegelenke unterscheiden
sich leicht.

Die Annahme, dass die Beckenmafle die Kopfgrofe des menschlichen
Neugeborenen begrenzen, ist vollig logisch und kann auch mit einem indi-
rekten Test unabhingig tiberpriift werden. Man braucht dafiir nur ein Sau-
getier, dessen Junges dhnlich grof$ ist und ein dhnlich grofles Gehirn hat wie
ein menschliches Baby, dessen Geburtskanal aber nicht durch ein knécher-
nes Becken eingeschrankt wird. Dank der Wunder der biologischen Vielfalt
existieren solche Sdugetiere durchaus. Die Vorfahren der Waltiere kehrten
sekundir zu einem Leben im Wasser zuriick. Infolge dieser Neuanpassung
wurde der gesamte Beckengiirtel iiberfliissig, und bei den heutigen Nach-
kommen sind nur noch einige Knochenreste iibrig. Und einige Delphinarten
sind hinsichtlich des Korpergewichts, der Tragzeit und der Gehirngrofie dem
Menschen ziemlich dhnlich. Ein Delphin ohne Becken kann ein besonders
grofles Jungtier auf die Welt bringen, dessen Gehirn doppelt so grofd ist wie
das 340 Gramm schwere Gehirn eines menschlichen Neugeborenen. Die
Grofie des Gehirns wird bei den Delphinen zwischen der Geburt und dem Er-
wachsenenalter aber nur verdoppelt und nicht vervierfacht wie beim Men-
schen. Beckenlose Delphine, die im Wasser leben, haben es gar nicht nétig,
die fotale Entwicklung des Gehirns nach der Geburt fortzusetzen.

Weil der Kopf eines menschlichen Neugeborenen im Vergleich zum Ge-
burtskanal bereits so grofl ist, ist der Transport durch das Becken voller
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Schwierigkeiten. In gewissem Mafle wird die Geburt durch die spezifische
Wirkung des Hormons Relaxin erleichtert. Die Produktion von Relaxin —
ein insulinidhnliches Hormon, das von den Eierstocken, der Plazenta und der
Brust produziert wird — erreicht gegen Ende der Schwangerschaft ihren
Hohepunkt. Unter anderem macht dieses Hormon das Gelenkband weich,
das die linke und rechte Hilfte des Beckens im Schambereich verbindet. Es
entspannt auch die Beckenmuskulatur, damit der Geburtskanal etwas flexib-
ler wird. Die Fontanellen, die zwischen den Hauptknochen des Schidels sit-
zen und eine gewisse Flexibilitit der Kopfform des Neugeborenen ermdogli-
chen, erleichtern die Geburt ebenfalls. Dennoch ist der Weg eines Babys
durch den Beckenkanal wihrend der Geburt extrem eng. Bei einer von fiinf
Geburten kommt es zu Problemen.

Von jeher wurden die Schwierigkeiten beim menschlichen Geburtsvor-
gang besonders betont. Die Bibel beispielsweise legte Eva und jeder Frau, die
seither gelebt hat, folgende gottliche Strafe fiir die Ursiinde auf (Genesis
3:16): »Ich will dir viel Schmerzen schaffen, wenn du schwanger wirst; unter
Miihen sollst du Kinder gebdren.« Dieser biblische Zusammenhang zwi-
schen dem Verzehr der verbotenen Frucht vom Baum der Erkenntnis und
schmerzhaften Geburten ist in Anbetracht der eindeutigen Verkniipfung des
groflen menschlichen Gehirns mit den Anstrengungen, die eine Geburt mit
sich bringt, definitiv verbliiffend.

UM DURCH DEN BECKENKANAL ZU GELANGEN, vollfithrt ein Sdug-
ling bei der Geburt komplexe Drehungen, die fiir Primaten duferst unge-
wohnlich sind. Dieser verschlungene Weg ist nicht nur dem relativ grofRen
Kopfund den breiten Schultern des Neugeborenen zuzuschreiben. Er beruht
auch auf Verinderungen in der Form und Ausrichtung des menschlichen
Beckens fiir den aufrechten Gang. Wihrend der Evolution des Menschen
fiihrte das Zusammenspiel dieser zwei Faktoren zu einem wahren Hinder-
nislauf, den ein menschliches Baby wihrend der Geburt absolvieren muss.
Die Probleme, die ein relativ grof3er Kopf bei einem Neugeborenen verur-
sacht, sind nicht nur auf den Menschen beschrinkt. Wie der Anatom Adolph
Schultz als Erster feststellte, kann die Kopfgrofle des Neugeborenen auch bei
einigen nicht-menschlichen Primaten zu Schwierigkeiten bei der Geburt
fithren. Die Korpergrofe ist einmal mehr der Schliisselfaktor, den man be-



DIE ENTWICKLUNG EINES GROSSEN GEHIRNS 175

riicksichtigen muss. Wie zu erwarten, nimmt bei verschiedenen Primaten-
arten die durchschnittliche Grof3e des Neugeborenen mit der durchschnitt-
lichen Kérpergrofie der Mutter zu. Wie bei vielen anderen Merkmalen ist das
Verhiltnis zur Korpergrofle nicht einfach proportional. Artentibergreifend
nimmt die Grofle des Neugeborenen im Verhiltnis zur Korpergréfle der
Mutter langsamer zu. Oder anders gesagt, entspricht die Gréfle des Neu-
geborenen einem immer kleineren Anteil des Gesamtgewichts der Mutter.
Verglichen mit der Korpergréfle der Mutter haben kleine Affen relativ grofle
Babys, mittelgrofe Affen und Gibbons mittelgrofle Babys und grofle Men-
schenaffen relativ kleine Babys. Beispielsweise haben Totenkopfiffchen —
kleinwiichsige Neuweltaffen mit groflen Gehirnen — relativ grofle Neugebo-
rene, die gerade so durch den Geburtskanal passen. Im Gegensatz zum
Menschen ist das Becken der Affen aber nicht radikal fiir den aufrechten
Gang umgeformt. Deshalb verlduft die Geburt trotz der Enge verhiltnismai-
Rig unkompliziert.

Beim Menschen erfolgt die Geburt eines Babys mit einem grofRen Kopf
durch ein Becken, das fiir den aufrechten Gang neu eingerichtet wurde.
Auflerdem ist der Geburtskanal gewunden, weil der Eingang ins Becken der
Mutter seitlich am grof3ten ist, wihrend der Ausgang von hinten nach vorne
am grofdten ist. Infolgedessen muss der Neugeborene sich zweimal drehen,
um sicher durch das Becken zu gelangen. In einer Verosffentlichung aus dem
Jahr 1992 beschrieb die Anthropologin Karen Rosenberg die Sondermerk-
male der menschlichen Geburt. Sie zeigte, dass der Kopf eines Menschen-
babys beim Eintritt in den Beckenkanal bereits gedreht ist, damit die Langs-
achse seitlich ausgerichtet ist und nicht von hinten nach vorne, wie es fiir
nicht-menschliche Primaten typisch ist. Wahrend des Transports durch das
Becken wird der Kopf des Babys anschlieRend noch weiter gedreht, damit er
zur Ausrichtung der Lingsachse des Beckenausgangs passt. Das Gesicht des
Babys ist bei seinem Austritt gew6hnlich zum Riicken der Mutter gerichtet.
Bei anderen Primaten ist das Gesicht des Neugeborenen beim Transport
durch das Becken normalerweise nach vorne gerichtet, und der Kopf wird
itberhaupt nicht gedreht.

Der grofle Kopf des Neugeborenen ist nicht der einzige Grund, warum
die Geburt beim Menschen problematisch ist. Auch die Schultern des Babys
sind im Verhiltnis zum Geburtskanal ziemlich breit, daher ist eine zusitz-
liche Justierung fiir den Transport nétig. Aus diesem Grund ist der Kopf zur
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Seite gedreht, wihrend die Schultern durch den Geburtskanal gelangen. Die
Schultern sind zudem ziemlich zusammengepresst, da wihrend der Geburt
die zusitzliche Gefahr besteht, dass das Baby steckenbleibt. Dies kommt in
maximal einem von hundert Fillen vor.

Moglicherweise ist es aber etwas tibertrieben, den Vorgang der mensch-
lichen Geburt als einzigartig zu bezeichnen. 2011 stellten der Primatologe
Satoshi Hirata und seine Kollegen mittels Nahaufnahmen, die von einer in
Gefangenschaft lebenden Schimpansenkolonie gemacht wurden, fest, dass
bei allen drei beobachteten Geburten der Kopf des Neugeborenen nach hin-
ten gerichtet war. Erst nach dem Austritt des Kopfes wurden der Kopf und
der Korper des Neugeborenen nach vorne gedreht. Hirata und seine Mitauto-
ren merkten an, dass der tatsidchliche Geburtsvorgang bei nicht-menschlichen
Primaten wenig studiert worden sei und eine solche Drehung innerhalb des
Geburtskanals deshalb auch bei anderem Arten vorkommen konne. Aller-
dings wire es sicher aufgefallen, wenn es bei den tiblichen Laborprimaten wie
Rhesusaffen, Totenkopfiffchen und Weilbuischeliffchen hiufig vorkime,
dass der Kopf des Neugeborenen bei der Geburt nach hinten gedreht ist.
Auflerdem ist die Einzigartigkeit der menschlichen Geburt nicht nur auf die
Drehung beschrinkt, sondern hat auch mit der Kopfgréfle und den Anpas-
sungen fiir den aufrechten Gang zu tun. Aus diesen beiden Griinden ist eine
zweifache Drehung schlicht obligatorisch.

Dank dieser Kombination von Sondermerkmalen ist die menschliche
Geburt ein schwieriger und langwieriger Vorgang. Es iiberrascht somit
kaum, wenn medizinische Fachkrifte davon sprechen, dass eine gebirende
Frau »in den Wehen liegt«. In einer multikulturellen Studie der Gynikolo-
gin Leah Albers aus dem Jahr 1999 wurde die Dauer des Geburtsvorgangs
bei mehr als 2.500 normalen Entbindungen analysiert. In allen Fillen han-
delte es sich um Miitter, bei denen das Risiko eines medizinischen Eingriffs
gering war und die ihr Kind mithilfe einer Hebamme in einem Krankenhaus
zur Welt brachten. Erstgeburten dauerten im Durchschnitt fast neun Stun-
den, wihrend Miitter, die schon ein oder mehrere Kinder hatten, sechs Stun-
den brauchten. In Extremfillen dauerte die Geburt sogar zwanzig Stunden.

Im Gegensatz dazu verlduft die Geburt bei nicht-menschlichen Primaten
relativ schnell und unkompliziert. Die Anthropologin Wenda Trevathan gab
in ithrem 1987 erschienenen Buch Human Birth: An Evolutionary Perspective
einen guten Uberblick iiber die Geburtsdauer bei Primaten. Sie stellte fest,
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dass Geburten bei den groflen Menschenaffen recht unkompliziert verlau-
fen, wie dies angesichts der im Verhiltnis zur Breite des miitterlichen Be-
ckens relativ kleinen Neugeborenen auch zu erwarten war. Bei Orang-Utans,
Schimpansen und Gorillas dauert die Geburt im Allgemeinen nur ein paar
Stunden. Die iiberraschenderweise nach hinten ausgerichteten Neugebore-
nen der Schimpansen, von denen Hirata und seine Kollegen berichteten,
brauchten im Gegensatz zum Menschen nicht sehr lange, bis sie auf der
Welt waren. Stattdessen sind sie vermutlich das Ergebnis des grof3en Spiel-
raums, den der Geburtskanal bietet. Wie bei den grofien Menschenaffen
dauert die Geburt auch bei den Affen nur ein paar Stunden. Bei kleinen Miit-
tern kann die Geburt aber durchaus kompliziert sein, weil der Geburtskanal
fiir das Neugeborene verhiltnismifig eng ist. Von einigen kleinen Affen mit
grofden Gehirnen — besonders Totenkopfiffchen — sind relativ schwierige
Geburten bekannt, die allerdings meist auch nur ein paar Stunden dauern.
Auf alle Fille sind Menschen die einzigen Primaten, die mit einem so gro-
RBen Korper solch langwierige und schwierige Geburten haben.

Wenda Trevathan und Karen Rosenberg hielten auch fest, dass aufgrund
der komplizierten Geburt und der damit verbundenen Risiken eine be-
stimmte Form der Geburtshilfe beim Menschen fast unerlasslich ist. Die
Geburt eines Babys, das nach hinten gerichtet ist und Gefahr liuft stecken-
zubleiben, ist eine grofle Herausforderung. Neben allgemeiner Hilfe wih-
rend der Geburt kann eine Hebamme auch bei eventuell auftauchenden Pro-
blemen eingreifen. Bei etwa einem Drittel menschlicher Geburten wickelt
sich die Nabelschnur wegen der komplexen Drehungen um den Hals des
Babys. In den meisten Fillen ist dies nicht lebensbedrohlich, aber gelegent-
lich schniirt die Nabelschnur den Hals des Babys ab. Wird nicht schnell ein-
gegriffen, kann das Baby erdrosselt werden. Durch Aufmerksamkeit und
rasches Eingreifen kann eine Hebamme verhindern, dass die Nabelschnur
wihrend der Geburt zu einer ernsthaften Bedrohung wird.

MIT DER ALLMAHLICHEN VERGROSSERUNG DES GEHIRNS wih-
rend der Evolution des Menschen wurde auch der Geburtsvorgang immer
komplizierter. Wihrend der letzten vier Millionen Jahre verdreifachte sich
die Grofle des Gehirns ungefihr, das Gewicht stieg von einem knappen hal-
ben Kilogramm beim Australopithecus auf fast anderthalb Kilogramm beim
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modernen Menschen an. Da die Schwangerschwaft bei den heutigen grofen
Menschenaffen und Menschen mehr oder weniger gleich lange dauert, kon-
nen wir davon ausgehen, dass ihr gemeinsamer Vorfahr ebenfalls eine ver-
hiltnismifRig lange Schwangerschaft hatte, die vermutlich etwa acht Monate
dauerte. Im Verlauf der Zunahme der Gehirngréf3e in der Hominiden-Linie
stieg sicher auch die Dauer der Schwangerschaft an, bis sie die heute norma-
len neun Monate erreichte.

Im Frithstadium der Entwicklung der Hominiden wurde der Geburts-
vorgang wie bei den heutigen groflen Menschenaffen wahrscheinlich kaum
durch die Ausmafle des Beckenkanals eingeschrankt. Mit dem Wechsel zum
aufrechten Gang wihrend der Evolution des Menschen verdnderte sich so-
wohl die Grofe als auch die Form des Beckenkanals. Mit zunehmender
Grofle des Gehirns schriankte das Becken die Kopfgréfie des Neugeborenen
immer mehr ein. Irgendwann musste schlieflich ein Teil des fotalen Ge-
hirnwachstums auf die Zeit nach der Geburt verschoben werden. Nur so war
es moglich, die wachsende Kluft zwischen der maximalen Gehirngrofle des
Neugeborenen, die die Ausmafie des Beckens zuliefen, und der endgiiltigen
Grofle des Gehirns beim Erwachsenen zu schliefSen.

Der erste gut dokumentierte Hominide, der Australopithecus, lebte vor
etwa zwei bis vier Millionen Jahren. Mit einem durchschnittlichen Gewicht
von nicht einmal einem halben Kilogramm war sein ausgewachsenes Ge-
hirn noch relativ klein. Bei den heutigen nicht-menschlichen Primaten ist
das Gehirn bei der Geburt normalerweise etwa halb so groff wie bei einem
erwachsenen Menschen, und wenn dieses Verhiltnis auch fiir den Australo-
pithecus galt, wog das Gehirn eines Neugeborenen etwa 250 Gramm. Es ist
unwahrscheinlich, dass diese Grofse ein grofleres Problem darstellte. Ver-
schiedene Untersuchungen lieferten jedoch Hinweise, dass der Geburtsvor-
gang beim Australopithecus schon durch das Becken eingeschrankt gewesen
sein musste, da die Anpassungen fiir den aufrechten Gang bereits im Gange
waren. Vor allem war das Becken im Gegensatz zum hohen und engen Be-
cken der groflen Menschenaffen relativ breit und tiefsitzend. Die Umgestal-
tung des Beckens beim Australopithecus verinderte die Form des knochernen
Geburtskanals, der sich seitlich erweiterte und von hinten nach vorne ver-
engte. Moglicherweise hinderte diese Verinderung den Kopf des Neugebo-
renen daran, im Stile der nicht-menschlichen Primaten direkt durch den
Geburtskanal zu passen. Stattdessen war vermutlich generell eine Drehung
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des Kopfes des Neugeborenen notwendig, um die Lingsachse wie bei der
ersten Drehung bei der menschlichen Geburt auf die maximale GrofRe des
Eingangs in den Beckenkanal anzupassen. Einige Autoren vermuteten so-
gar, dass die Geburt beim Australopithecus genauso kompliziert wie beim
modernen Menschen verlief, allerdings ist dies eher unwahrscheinlich. Eine
weitere Drehung des Kopfes des Neugeborenen wihrend der Geburt war
wohl nicht notwendig.

Leider gibt es keine Fossilien, die die Gehirn- und Korpergréfe von neu-
geborenen Australopithecus dokumentieren. Stattdessen wurden aufgrund
von Vergleichen mit lebenden Arten verschiedene Schitzungen vorgenom-
men. Zur groben Schitzung der Grofle des Gehirns bei der Geburt kénnte
man beispielsweise ein Schaubild verwenden, bei der die Gehirngréfle von
neugeborenen Affen und Menschenaffen mit der Korpergrofie der Mutter
verglichen wird. Mit dem gleichen Ansatz kénnte man auch die Kérpergrofie
der Neugeborenen schitzen. Dabei entstehen aber unerwiinschte Probleme.
Wie erwihnt, sind menschliche Babys im Vergleich zu Affen und Menschen-
affen deutlich grofler und haben auch bedeutend groflere Gehirne. Berech-
nungen anhand eines solchen Schaubilds wiirden dazu fiithren, dass das
Gehirn und der Kérper menschlicher Neugeborenen zu klein eingeschitzt
wiirden. Dies wiirde keine Rolle spielen, wenn sich der Australopithecus nicht
von den heutigen Affen und Menschenaffen unterscheiden wiirde. Hat beim
Australopithecus aber bereits die Entwicklung des modernen menschlichen
Zustands begonnen, schitzt man die Grofle von Gehirn und Korper der
Neugeborenen in dhnlicher Weise zu niedrig ein. Der springende Punkt bei
den Berechnungen ist, ob der Australopithecus eher dem Affen oder dem
Menschen dhnlich war, womit wir uns in einem Teufelskreis befinden.

In dem Bestreben, aus diesem Teufelskreis auszubrechen, machte der
Anthropologe Jeremy DeSilva einen einfallsreichen Vorschlag. Obwohl Ge-
hirn und Korper der Neugeborenen beim Menschen im Vergleich zu Affen
und Menschenaffen gréfler sind, als man dies erwarten wiirde, ist das Ver-
hiltnis zwischen der Grofle des Gehirns von Erwachsenen und Neugebo-
renen arteniibergreifend einheitlicher. Dementsprechend kénnen wir beim
Australopithecus die Grofe des Gehirns von Neugeborenen anhand der
Grofe bei Erwachsenen abschitzen, die durch Fossilien gut dokumentiert
ist. Gemidfl der Sacherschen Regel gibt es bei Neugeborenen eine einheit-
liche Beziehung zwischen Gehirngréfie und Korpergrofle, und deshalb kon-
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nen wir anhand einer Schitzung der Gehirngréfle von Neugeborenen auch
eine Berechnung der Korpergrofle durchfithren. Ausgehend von diesem An-
satz kam DeSilva zu dem Schluss, dass der Australopithecus Babys mit grofie-
ren Gehirnen und grofleren Korpern zur Welt brachte als ein heutiger Men-
schenaffe mit vergleichbarer Kérpergrofie. Dies wiederum deutet darauf hin,
dass die Schwierigkeiten bei der Geburt moglicherweise wirklich bereits
beim Australopithecus anfingen.

Obwohl der Ansatz von DeSilva das Problem teilweise 16st, entkommt er
nicht vollstindig dem Teufelskreis. Zwischen der Geburt und dem Erwach-
senalter wird die Grofle des menschlichen Gehirns fast vervierfacht, wih-
rend sie bei nicht-menschlichen Primaten lediglich verdoppelt wird. Wenn
man ein Schaubild fiir Affen und Menschenaffen verwendet, um beim Men-
schen anhand der Grof3e des Gehirns von Erwachsenen die Grofie bei Neu-
geborenen zu berechnen, liegt man daher zu hoch. Dennoch bleibt die Tatsa-
che bestehen, dass ein ausgewachsener Australopithecus etwas kleiner als der
Schimpanse war. Auch die Schitzungen des Gehirn- und Koérpergewichts
von Neugeborenen unterscheiden sich von denen des Schimpansen.

Zwar gibt es keine Fossilien von Neugeborenen, anhand derer man die
Gehirngrofle direkt erkennen kann, doch entdeckte man einigermafien voll-
stindige Schidel von zwei dreijihrigen Australopithecus afarensis in Athio-
pien und einem vierjihrigen Australopithecus africanus in Siidafrika. Die Ge-
hirngréfen dieser drei noch nicht ausgewachsenen Australopithecinen ent-
sprachen etwa denen gleichaltriger Schimpansen. Erwachsene Schimpan-
sen haben aber mit einem Durchschnitt von 370 Gramm kleinere Gehirne
als ein ausgewachsener Australopithecus, bei dem der Durchschnitt etwa 450
Gramm betrug. Dies bedeutet, dass das Gehirn bei dreijihrigen und vier-
jahrigen Australopithecus proportional noch nicht so weit entwickelt war wie
bei gleichaltrigen Schimpansen. Somit gibt es einen indirekten Hinweis,
dass das Gehirn beim Australopithecus nach der Geburt noch stirker wuchs
als beim Schimpansen, womit wir ein erstes Anzeichen fiir die Anfinge der
Einschriankung durch das Becken haben.

DIE ERSTEN FOSSILFUNDE FORTGESCHRITTENER HOMINIDEN
der Gattung Homo sind etwa zwei Millionen Jahre alt. Bei den nichsten
Homo-Arten nahm die Gehirngréfle stindig zu, weshalb sicher auch der Ge-
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burtsvorgang zu einer immer gréfleren Herausforderung wurde. Beim Homo
habilis beispielsweise war das Gehirn mit 6oo Gramm bereits um ein Drittel
grofier als die 450 Gramm des Australopithecus. Wenn der Homo habilis dem
typischen Muster nicht-menschlicher Primaten entsprach, wog das Gehirn
eines Neugeborenen etwa 300 Gramm. Dieses Gewicht liegt nur 15 Prozent
unter den 350 Gramm beim modernen Menschen. Da der Korper des Homo
habilis, wie der des Australopithecus, relativ klein war, stief} der grofiere Kopf
des Neugeborenen wahrscheinlich auf mehr Probleme im Geburtskanal.
Leider ist das Skelett des Homo habilis kaum durch Fossilien dokumentiert,
und wir mussen auf weitere Entdeckungen warten, ehe wir das Ausmafl der
Schwierigkeiten bei der Geburt einschitzen kénnen.

Der Homo erectus lebte wie der Homo habilis vor etwa zwei Millionen Jah-
ren, in puncto Korpergréfle war er dem heutigen Menschen aber dhnlicher.
Mit einem durchschnittlichen Gewicht des Gehirns von etwa goo Gramm bei
einem Erwachsenen hatte der Homo erectus auch ein deutlich grofieres als der
Homo habilis. Galt fir den Homo erectus die allgemeine Regel fiir nicht-
menschliche Primaten, wog das Gehirn eines Neugeborenen ungefihr
450 Gramm — also 100 Gramm mehr als die 350 Gramm bei einem heutigen
neugeborenen Menschen. Da die Ausmafle des Beckens des Homo erectus de-
nen des modernen Menschen recht nahe kamen, muss es bei dieser Homini-
denart nach der Geburt zweifellos ebenfalls zu einer Fortfithrung des fétalen
Gehirnwachstums gekommen sein. Wie beim modernen Menschen wurde
die Entwicklung in der Gebarmutter héchstwahrscheinlich auch beim Homo
erectus maximal ausgereizt. Aus diesem Grund brachte diese Art vermutlich
auch Neugeborene mit einem Hirngewicht von etwa 350 Gramm auf die Welt.
Bei einer vergleichbaren Schwangerschaftsdauer von neun Monaten war es
somit notwendig, dass das Gehirn in den ersten drei bis vier Monate nach der
Geburt nach dem f6talen Muster weiterwuchs. Daher kénnen wir davon aus-
gehen, dass ein neugeborener Homo erectus zum Teil bereits den »sekundir
nesthockenden« Zustand der heutigen Neugeborenen aufwies. Die erhohte
Hilflosigkeit der Babys wihrend der ersten Monate nach der Geburt sorgte da-
fiir, dass eine intensive elterliche Fiirsorge erforderlich war. Zugleich eroft-
nete die Geburt von Babys mit einem noch recht unfertigen Gehirn sicherlich
neue Moglichkeiten fiir ein flexibleres Verhalten und frithes soziales Lernen.

Wegen der spirlichen Informationen durch Fossilien sind unseren Deu-
tungen enge Grenzen gesetzt. Bisher wurde nur ein einziges Fossil gefun-
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den, das die Gehirngrofie bei einem Kind in diesem Evolutionsstadium be-
legt: ein unvollstindiger Kinderschidel eines Homo erectus, der 1936 an der
1,8 Millionen Jahre alten Fundstelle in Mojokerto auf der indonesichen Insel
Java entdeckt wurde. Zu allem Ubel wurde nur die Hirnschale gefunden,
und ohne Gesicht und Zihne ist eine Schitzung des Alters, in dem dieses
Kind starb, sehr schwierig. 2004 unterzogen die Anthropologin Héléne
Coqueugniot und ihre Kollegen die Mojokerto-Hirnschale mittels Computer-
tomographie einer eingehenden Untersuchung. Durch eine Kombination
aus drei verschiedenen Methoden zur Bestimmung des Alters kamen sie zu
dem Schluss, dass das Kind etwa ein Jahr alt war. Das Gewicht seines Ge-
hirns wurde auf etwa 650 Gramm geschitzt und war damit etwa drei Viertel
so schwer wie das durchschnittliche Gehirn eines erwachsenen Homo erectus
etwas jliingeren Datums, der ebenfalls auf Java gefunden wurde. Coqueug-
niot und ihre Kollegen schlussfolgerten, dass das Wachstum des Gehirns
beim Mojokerto-Kind bereits weit fortgeschritten war, und dass es sich noch
kaum zum »sekundir nesthockenden« Zustand hin entwickelt hatte. Zwei
Jahre spidter gelangte der Anthropologe Steven Leigh aber zu einem anderen
Schluss. Er stellte fest, dass die Gehirngréfie des Mojokerto-Kinds mit einem
geschitzten Alter von einem Jahr in den unteren Bereich des modernen
Menschen und nicht in den Bereich der Schimpansen fillt. Zudem war einer
der drei Indikatoren, die Coqueugniot und Kollegen zur Altersbestimmung
verwendeten, die Schliefung der letzten Fontanelle in der Schideldecke. Tat-
sachlich weist die Schliefung dieser Fontanelle in einem Alter von etwa
einem Jahr an sich darauf hin, dass das Gehirn des Mojokerto-Kinds bei der
Geburt vermutlich relativ unfertig war. Unterm Strich bestitigen die weni-
gen und unsicheren Belege, die uns zur Verfiigung stehen, dass der Homo
erectus sich bereits dem modernen menschlichen Zustand anniherte.

DER NEANDERTALER UND DER MODERNE MENSCH stammen vom
Homo erectus ab. Die Abstammungslinien, die zu diesen beiden weiterentwi-
ckelten Schwesterarten (Homo neanderthalensis und Homo sapiens) fithrten,
trennten sich vor mindestens 500.000 Jahren, wahrscheinlich sogar noch
frither. Nach der Abspaltung vom Homo erectus stieg die GehirngrofRe so-
wohl beim Neandertaler als auch beim modernen Menschen von einem Kilo-
gramm auf anderthalb Kilogramm, also um 50 Prozent an. Der Grofteil die-
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ser Zunahme um ein halbes Kilogramm entwickelte sich in den beiden
Stammlinien unabhingig, zudem gibt es in der Form des Gehirns deutliche
Unterschiede zwischen Homo neanderthalensis und Homo sapiens. Jede Fort-
setzung des fotalen Musters des Hirnwachstums nach der Geburt, das iiber
den Homo erectus hinausging, wurde bei den beiden Arten selbstverstindlich
unabhingig voneinander vollzogen. Die Notwendigkeit intensiverer elter-
licher Fiirsorge nahm dementsprechend beim Neandertaler und dem
modernen Menschen parallel zu. Aus dem gleichen Grund muss auch der
Spielraum fiir grofRere Flexibilitit im Verhalten und frithes sozialen Lernen
bei kleinen Kindern bei beiden Stammlinien unabhingig voneinander zuge-
nommen haben.

Weil eng verwandte Siugetierarten derselben Gattung immer dhnliche
Tragzeiten haben, kann man davon ausgehen, dass die Schwangerschaft
beim Neandertaler wie beim modernen Menschen neun Monate dauerte.
Zudem &dhnelte der knocherne Beckenkanal des weiblichen Neandertalers
nach heutigen Erkenntnissen demjenigen der heutigen Frau. Vor mehr als
achtzig Jahren wurden in der Tabun-Héhle in Israel Beckenfragmente von
einem erwachsenen weiblichen Neandertaler entdeckt. Die exakte Form des
Beckens blieb aber ungewiss, bis die Computertechnologie so weit entwi-
ckelt war, dass man mit ihr virtuelle Rekonstruktionen durchfiithren konnte.
Mittels solcher Methoden entdeckten die Anthropologen Timothy Weaver
und Jean-Jacques Hublin, dass die Bereiche, in denen sich Beckeneingang
und -ausgang befinden, beim Neandertaler und beim Homo sapiens recht
dhnlich waren. Die Form des Geburtskanals allerdings ist deutlich anders.
Im Vergleich zum Becken eines modernen Menschen sind der Eingang und
besonders der Ausgang beim Tabun-Neandertaler breiter. Beim Verlassen
des Geburtskanals war bei den Neandertalern eine zweite Drehung des
Kopfes des Neugeborenen deshalb vermutlich unnétig, und das Baby konnte
mit einem seitlich ausgerichteten Kopf den Mutterleib verlassen. Die erheb-
liche Veridnderung, die zum modernen Geburtsmuster fiihrte, bei dem der
Kopf des Babys ein zweites Mal gedreht wird, damit dieser bei der Geburt
nach hinten gerichtet ist, fand anscheinend statt, nachdem sich die Stamm-
linien der Neandertaler und der modernen Menschen getrennt hatten.

Die Fossilgeschichte der Neandertaler ist deutlich besser dokumentiert
als die der ilteren Hominiden, denn es gibt zwei einigermaflen vollstindige
Skelette von Neugeborenen. Das erste wurde in der Hohle von Le Moustier
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in der Dordogne gefunden. 2010 untersuchten der Anthropologe Philipp
Gunz und seine Kollegen dieses Neugeborene im Rahmen einer eingehen-
den Studie der Hirnentwicklung nach der Geburt. Ihre Analysen zeigten,
dass Neandertaler und moderne Menschen im Hinblick auf den Entwick-
lungszustand bei der Geburt einander recht dhnlich sind, anschlieflend aber
ganz verschiedene Richtungen einschlagen. Wihrend das Gehirn der Nean-
dertaler bei der Entwicklung eine lingliche Form annimmt, wird das Gehirn
des Homo sapiens eher kugelformig. Der zweite neugeborene Neandertaler
wurde 1999 in der russischen Mezmaiskaja-Hohle entdeckt. 2008 fithrten
die Anthropologin Marcia Ponce de Leén und ihre Kollegen virtuelle Rekon-
struktionen dieses Neugeborenen durch und kamen zu dem Schluss, dass
das Gehirn bei der Geburt bei Neandertalern und modernen Menschen ihn-
lich grof ist. Tatsdchlich wogen die Gehirne der beiden Neugeborenen aus
Le Moustier und Mezmaiskaja mit rund 400 Gramm etwa gleich viel. Da die-
ses Gewicht iiber dem Durchschnitt des modernen Menschen liegt, sieht es
so aus, als ob die weiblichen Neandertaler es bei der Geburt nicht unbedingt
leichter hatten.

BEI DER GEBURT HABEN SAMTLICHE PRIMATEN im Verhiltnis zur
Korpergrofie aller iibrigen Sdugetiere tiberproportional grofle Gehirne. Bei
Erwachsenen dagegen ist der Unterschied zwischen Primaten und anderen
Saugetieren wegen der Entwicklung nach der Geburt viel weniger klar.

Oft wird sogar in akademischen Lehrbiichern behauptet, erwachsene Pri-
maten hitten groflere Gehirne als andere Siugetiere. Diese Behauptung ist
irrefithrend. Was die absolute Gehirngréfle betriftt, ist sie sogar falsch. Bei
einem erwachsenen Elefanten ist das Gehirn viermal so grof§ wie beim Men-
schen, und mit tiber sieben Kilogramm hat der Pottwal das grofite Gehirn,
das tiberhaupt bei Sdugetieren vorkommt. Zuverlissige Schlussfolgerungen
sind nur moglich, wenn wir das Verhiltnis zwischen Gehirn- und Kérper-
grofde unter Sdugetieren beriicksichtigen. Eugene Dubois, der Entdecker des
Homo erectus, zihlte zu den ersten Wissenschaftlern, die gegen Ende des
19. Jahrhunderts diese Tatsache erkannten. Seither wurde das Verhiltnis zwi-
schen Gehirn- und Korpergrofe vielfach diskutiert. Zwei Meilensteine auf die-
sem wichtigen Gebiet waren die Biicher Evolution of the Brain and Intelligence
von Harry Jerison (1973) und Evolving Brains von John Allman (1999).
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Eine rudimentire Methode zum Vergleich der Gehirngroflen verschie-
dener Arten besteht darin, einfach das Grofenverhiltnis von Gehirn und
Korper zu errechnen. Das Gewicht meines Gehirns betridgt zum Beispiel
zwei Prozent meines Korpergewichts. Das schlichte GrofRenverhiltnis ist
aber aus einem elementaren Grund genauso irrefithrend wie die absolute
Gehirngrofle: Arteniibergreifend nimmt die Gehirngréfle bei zunehmender
Korpergrofle zwar zu, aber mit einer niedrigeren Rate. Bei einem Sdugetier,
das dreimal so grofl wie ein anderes Sdugetier ist, ist das Gehirn zum Bei-
spiel nur doppelt so grof3. Unter ansonsten gleichen Bedingungen verringert
sich daher mit steigender Korpergrofe immer mehr der prozentuale Anteil
des Gehirns vom Korper. Bei kleinen Sdugetieren macht das Gehirn generell
einen grofReren Teil des Korpers aus als bei groflen Sdugetieren. Unter den
Primaten bietet der relativ primitive Mausmaki ein anschauliches Beispiel.
Mit einem Korpergewicht von ungefihr 6o Gramm ist er einer der kleinsten
lebenden Primaten. Bei einem erwachsenen Mausmaki wiegt das Gehirn
jedoch drei Prozent des Korpergewichts und iibertrifft damit meine zwei
Prozent eindeutig. Sowohl die absolute Gehirngréfie als auch das Verhaltnis
von Gehirn zur Korpergrofie sind also irrefithrend. Fiir zuverldssige Verglei-
che der Gehirngréflen von Siugetierarten miissen wir daher besondere
Analysen durchfiihren, bei denen die Tatsache beriicksichtigt wird, dass das
Verhiltnis zwischen Gehirn- und Korpergrofe einer Verzogerungskurve
entspricht. Nur derartige Analysen — die zunichst Dubois einfiihrte und
Jerison spdter in einem {iberzeugenden Gesamtkonzept unterbrachte —
gestatten sinnvolle Deutungen der Gehirngréfie bei Sdugetieren.

Fithren wir Analysen durch, bei denen die Korpergrofe korrekt bertick-
sichtigt wird, kénnen wir die relativen Gehirngréflen der Arten miteinander
vergleichen. Wenn wir so vorgehen, erhalten wir das beruhigende Ergebnis,
dass wir Menschen unter den heutigen Siugetieren im Verhiltnis zur Kor-
pergrofle das grofite Gehirn haben. Aber wie sieht es mit der oft geduflerten
Behauptung aus, dass Primaten groflere Gehirne als andere Sdugetiere
haben? Diese Auffassung ist aus zwei Griinden irrefithrend. Obwohl erstens
das Gehirn im Verhiltnis zur Kérpergrofe bei den Primaten durchschnittlich
in der Tat grofer ist als bei anderen Siugetiergruppen, gibt es unter den Pri-
matenarten erhebliche Schwankungen und viele Uberschneidungen mit an-
deren Sdugetieren. Tatsichlich gibt es einige Halbaffen, deren relative Ge-
hirngréflen unter dem Gesamtdurchschnitt aller Siugetiere liegen. Zwei-
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tens haben die Menschen zwar tatsichlich im Verhiltnis zur Koérpergrofie
die grofiten Gehirne unter den Siugetieren, doch sind die Gehirne der meis-
ten Primaten relativ betrachtet bedeutend kleiner. Das Gehirn des Menschen
ist im Verhiltnis dreimal grofer als das der groflen Menschenaffen und
zweimal grofler als das der Kapuzineraffen, die uns in dieser Hinsicht am
nichsten stehen. Die klaffende Liicke zwischen der relativen Gehirngrofie
des Menschen und den hochsten Werten nicht-menschlicher Primaten wird
von den Delphinen und ihren Verwandten — die Mitglieder einer ganz ande-
ren Sdugetiergruppe sind — geschlossen. In puncto relativer Gehirngrofie
kommen einige Delphine dem Menschen auffallend, um nicht zu sagen un-
angenehm, nahe.

Kurz gesagt, ist es schlicht falsch den Eindruck zu vermitteln, simtliche
ausgewachsenen Primaten hitten gréfere Gehirne als alle iibrigen Siuge-
tiere. In keiner Hinsicht — weder absolut, proportional noch relativ zur
Korpergrofie — entspricht dies der Wahrheit. Dies ist eine wichtige Erkennt-
nis, da Primaten bei der Geburt in der Tat relativ gesehen immer gréfiere
Gehirne als andere Sdugetiere haben. Bei neugeborenen Primaten ist das
Gehirn zwar zweimal so grofs wie bei anderen neugeborenen Sdugetieren
derselben Korpergrofle, doch ist der Unterschied im Erwachsenenalter viel
geringer. Da das Gehirn nach der Geburt noch mehr wichst, konnen man-
che Siugetiere bis zum Erwachsenenalter einige Primaten ein- und sogar
iiberholen. Beispielsweise tiberschneiden sich die relativen Gehirngréfen
ausgewachsener Raubtiere vielfach mit Affen und Menschenaffen. Raub-
tiere bringen schwach entwickelte, nesthockende Neugeborene zur Welt,
weshalb ein Grofiteil des Gehirnwachstums nach der Geburt stattfindet.
Sdugetiere sind nachweislich in der Lage, auf unterschiedliche Weise bis
zum Erwachsenenalter grofle Gehirne zu entwickeln. Obwohl Primaten von
ihrem Vorsprung bei der Geburt zweifellos profitieren, ist damit noch nicht
alles entschieden.

BIS ZU DIESEM PUNKT HABEN WIR DIE Gehirngrofle von Menschen
und anderen Primaten ohne Beriicksichtigung eventueller Geschlechtsun-
terschiede diskutiert. Alles bisher Gesagte gilt fiir beide Geschlechter glei-
chermafen. Es gibt aber einige verbliiffende Unterschiede zwischen Min-
nern und Frauen, was die endgtiltige Grofe des Gehirns betrifft. Zur Unter-
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suchung der komplexen Fragen in diesem Zusammenhang ist eine entwick-
lungsorientierte Perspektive unentbehrlich.

Das erste auffillige Merkmal, das einige Kontroversen hervorrief, ist der
ausgeprigte Unterschied der Gehirngrofle zwischen erwachsenen Minnern
und Frauen. Im Durchschnitt ist das Gehirn einer erwachsenen Frau unge-
fihr zehn Prozent kleiner als das eines erwachsenen Mannes. Kurz nach
Veroffentlichung der Evolutionstheorie von Darwin bzw. Wallace wurde dies
erstmals klar festgestellt. Der franzosische Anatom Paul Broca, der heutzu-
tage vor allem wegen seiner Entdeckung einer Sprachregion (Broca-Areal)
im menschlichen Gehirn bekannt ist, leistete bei der Messung der Gehirn-
grofle Pionierarbeit. Seine Grundtechnik bestand darin, den menschlichen
Hirnschidel mit Schrot zu fiillen, um sein Volumen zu messen. Der zehn-
prozentige Unterschied zwischen Mannern und Frauen beim durchschnitt-
lichen Volumen des Gehirnschidels, den er feststellte, 16ste eine Debatte
aus, die bis heute andauert. Broca war fest iiberzeugt, dass das Gehirnvolu-
men ein aussagekriftiger Indikator fiir Intelligenz ist, und ein Hauptteil sei-
ner Forschungen zielte in diese Richtung.

Die Ansicht, dass die Grofe eines Gehirns, wie sie sich vom Volumen des
Hirnschidels ableiten lisst, etwas Brauchbares tiber die Fahigkeiten seines
Besitzers aussagt, ist naheliegend. Teilweise aus diesem Grund sorgten be-
deutende Mianner in der westlichen Gesellschaft vor einigen Jahrzehnten
dafiir, dass ihre Gehirne nach dem Tode entfernt und untersucht werden
konnten. Man nahm einfach an, dass die aufRerordentlichen Fahigkeiten be-
rithmter Minner ihren gréferen Gehirnen zuzuschreiben wiren, und dass
die kleinere Durchschnittsgréfie des Gehirns bei Frauen weniger Intelligenz
bedeutete. 1882 veréffentlichte Paul Topinard — der wichtigste Schiiler von
Paul Broca — einen Artikel, in dem er folgende Erklirung fiir die Beobach-
tung lieferte, dass Frauen kleinere Gehirne haben: »Ein Mann, der im Kampf
ums Uberleben fiir zwei sorgen muss, trigt alle Verantwortung und Sorgen,
die mit der Zukunft zu tun haben. Er steht durch die Umwelt und rivalisie-
rende Krifte unter stindigem Druck. Deshalb benétigt er ein grofleres
Gehirn als die Frau, die er schiitzen und ernihren soll. Sie widmet sich ihren
Aufgaben im Haushalt, und ihre Rolle besteht darin, die Kinder grof zu zie-
hen, zu lieben und duldsam zu sein.« Einige Monate spiter vertffentlichte
Topinard einen weiteren Artikel, in dem er die vollige gegenteilige Ansicht
vertrat, dass das kleinere Gehirn der Frau ihrer kleineren Korpergréfie zuzu-
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schreiben sei. Er schrieb, »Ich glaube, mir ist es gelungen nachzuweisen,
dass die Geschlechter, was die Entwicklung des Gehirns betrifft, ebenbiirtig
sind. Tatsadchlich konnte man sogar behaupten, dass Frauen in puncto Evolu-
tion fortgeschrittener als Minner sind.« Leider konnte ich nicht herausfin-
den, was wihrend jener paar Monate im Jahr 1888 geschah, das die Meinung
von Topinard so dramatisch verinderte. Vielleicht hatte er mit dem Ergebnis
geheiratet, dass ihm etwas Verstand eingepriigelt wurde.

Die oft geduflerte Schlussfolgerung, dass Frauen wegen ihrer kleineren
Gehirnen weniger intelligent seien, ist Teil der grob vereinfachten An-
nahme, dass die Grofe des menschlichen Gehirns mit dessen Fihigkeiten
gleichgesetzt werden kann. Stephen Jay Gould entlarvte diese Vorstellung
in seinem hervorragenden Buch Der falsch vermessene Mensch als falsch, aber
ihr negativer Einfluss ist ungebrochen. Zunichst besteht bei Siugetieren
generell ein Zusammenhang zwischen der Gehirngréfle und der Korpergrofe.
Wie Gould richtig feststellte, hat die Tatsache, dass Frauen kleinere Gehirne
haben, sicherlich etwas damit zu tun, dass sie kleiner als Minner sind. Paul
Harvey wies aber darauf hin, dass Gould — zweifellos aus purer Begeisterung
fiir die gute Sache — den Einfluss der Kérpergréfle im Grunde zweimal elimi-
nierte. Die verschiedenen Korpergroflen erkliren die unterschiedlichen Ge-
hirngréflen von Mannern und Frauen teilweise, aber nicht vollstindig.

Unabhingig vom Geschlecht, also auch im Binnenvergleich von Min-
nern, ist die Kérpergrofe ein bedeutender Faktor fiir die Gréfe des Gehirns.
Immer wieder liest man, dass der franzosische Romancier Anatole France,
der 1921 den Nobelpreis fiir Literatur erhielt, mit rund einem Kilogramm das
kleinste Gehirn hatte, das bisher bekannt ist. Erst kiirzlich kam zudem he-
raus, dass auch Albert Einstein ein sehr kleines Gehirn hatte, das nur knapp
zehn Prozent grofier war als das von Anatole France. Einstein hatte iibrigens
nicht um die Entfernung seines Gehirns nach dem Tod gebeten, vielmehr
geschah dies auf Initiative eines befreundeten Pathologen, der sich wihrend
der Obduktion zu diesem Schritt entschloss. Wie Michael Paterniti in sei-
nem unterhaltsamen Buch Driving Mr. Albert: A Trip Across America with
Einstein’s Brain erzahlt, konnte er das Gehirn und die begleitenden Doku-
mente gerade noch retten. Unterm Strich ist der wesentliche Punkt aber,
dass sowohl Anatole France als auch Albert Einstein sehr kleine Minner wa-
ren. Thre besonders kleinen Gehirne hingen eindeutig damit zusammen

und haben mit ihren intellektuellen Fahigkeiten rein gar nichts zu tun.
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Bei der Gehirngréfle des Menschen gibt es starke Schwankungen, und
dies liegt zum Teil daran, dass die Kérpergroflen so unterschiedlich sind.
Das durchschnittliche Gewicht eines Gehirns betrigt beim heutigen Men-
schen zwar ungefihr anderthalb Kilogramm, doch der gesamte Schwan-
kungsbereich liegt bei ganz normalen Menschen zwischen einem und zwei
Kilogramm. Die grofdten normalen Gehirne sind also zweimal so grof wie
die kleinsten. Auffallende Schwankungen gibt es auch beim Vergleich von
Minnern mit Frauen. Obwohl das mannliche Gehirn im Vergleich zum
weiblichen durchschnittlich zehn Prozent gréfer ist, sind die Uberschnei-
dungen grof3. AuRerdem ist die Schwankungsbreite bei Mannern deutlich
grofer als bei Frauen.

Die Ansicht, dass Minner intelligenter als Frauen wiren, hilt sich ange-
sichts der vielen gegenteiligen Belege erstaunlich hartnackig. Als mafigeb-
lich erwies sich die Verdffentlichung der beiden Bildungsexperten Larry
Hedges und Amy Nowell, die 1995 eine Ubersicht iiber zahlreiche Untersu-
chungen der Geschlechtsunterschiede und Schwankungen bei Intelligenz-
tests lieferten. Sie zeigten, dass sich die Durchschnittswerte bei Intelligenz-
tests zwischen Minnern und Frauen kaum unterschieden, bei Minnern
aber grofere Schwankungen auftraten. Die Autoren stellten allerdings fest,
dass Manner und Frauen bei bestimmten Fihigkeiten etwas voneinander
abweichen. Frauen neigen zu besseren Leistungen bei Tests, in denen es um
sprachliche Qualititen geht, wihrend Méanner bei Tests, die handwerkliche
Fiahigkeiten verlangen, etwas besser abschneiden. Der springende Punkt
aber ist, dass sich trotz der zehnprozentigen Differenz bei der Gehirngréfie
die Intelligenz von Midnnern und Frauen unterm Strich nicht unterscheidet.

An dieser Stelle ist erwihnenswert, dass der Erfinder des Intelligenzquo-
tienten (1Q), der Franzose Alfred Binet, seinen Test urspriinglich entwickelte,
um die Schiiler zu ermitteln, die besondere Hilfe bei den Hausaufgaben
brauchten. Sein hehres Ziel bestand darin, dass benachteiligte Kinder pada-
gogische Unterstiitzung erhalten sollten. Leider werden 1Q-Tests heutzutage
vor allem verwendet, um Benachteiligungen zu schaffen, und fiir viele hat
der Intelligenzquotient an sich einen negativen Beigeschmack. Uberdies ist
vollig klar, dass die Ergebnisse von 1Q-Tests durch den kulturellen Kontext
beeinflusst werden und mit gezielten MafRnahmen verbessert werden kon-
nen. Einen kulturfreien 1Q-Test, der angeborene Fihigkeiten misst, gibt es
gar nicht.
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In der Praxis sind die Ergebnisse von 1Q-Tests sogar manchmal einer
befremdlichen, aber wenig bekannten Form der Manipulation unterworfen.
Als ich in England aufwuchs, kam es beim Wechsel von der Grundschule
in die weiterfithrende Schule auf die gefiirchtete »Eleven Plus«-Priifung an,
die die Schiiler und Schiilerinnen im Alter von elf bis zw6lf Jahren ablegen
mussten. Dabei wurden 1Q-Tests verwendet, um die mathematischen
und sprachlichen Fihigkeiten zu beurteilen. Vom Ergebnis hing ab, ob
man zwecks Vorbereitung auf die Universitit das Gymnasium besuchen
durfte oder auf die Realschule geschickt wurde. Ich erinnere mich noch
gut, wieviel Kummer mir die bevorstehende »Eleven Plus«-Priifung berei-
tete, und wie heftig ich mich freute, als ich bestanden hatte. Vor einigen
Jahren fand ich dann heraus, wie die Ergebnisse systematisch frisiert wur-
den. Im Alter von elf bis zwolf Jahren schneiden Midchen bei 1Q-Tests
grundsitzlich besser als Jungen ab, und damit etwa gleich viele Jungen und
Midchen auf dem Gymnasium landeten, wurden die Ergebnisse der
Midchen nach unten korrigiert. So viel zur Uberlegenheit der minnlichen
Intelligenz!

Die Unterschiede zwischen miannlichen und weiblichen Gehirnen haben
viel mit der Entwicklung zu tun. Zwar stimmt es, dass die Gehirne von er-
wachsenen Minnern ungefihr zehn Prozent gréfler als die von Frauen sind,
doch gibt es bei der Geburt kaum Unterschiede. Tatsichlich braucht man
eine grofle Stichprobe, um einen signifikanten Unterschied festzustellen.
Das durchschnittliche Gewicht des Gehirns eines neugeborenen Jungen ist
um etwas mehr als drei Prozent hoher als bei einem neugeborenen Mad-
chen. Folglich muss das Gehirn eines Jungen nach der Geburt mehr wach-
sen, damit es zum zehnprozentigen Unterschied bei erwachsenen Minnern
und Frauen kommen kann. Lange nahm man an, dass die Teilung der Ner-
venzellen (Neuronen), die Grundbestandteile des Gehirns, etwa in der Mitte
der Schwangerschaft aufthort. Dies wiirde bedeuten, dass das Gehirn eines
neugeborenen Jungens nicht viel mehr Neuronen als das Gehirn eines neu-
geborenen Midchens haben kann, es sei denn, die Dichte der Nervenzellen
ist bei einem Jungen hoéher. Zwar weisen neuere Erkenntnisse darauf hin,
dass die Teilung der Neuronen in der zweiten Hélfte der Schwangerschaft
und sogar nach der Geburt weitergeht, doch ist das Ausmafd begrenzt und
der Einfluss auf die Gesamtgrofle des Gehirns unwesentlich. Warum aber
ist das mannliche Gehirn dann um zehn Prozent grofRer als das weibliche?
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Vielleicht werden im minnlichen Gehirn mehr Verbindungen zwischen den
Neuronen und damit mehr Nervenfasern gebildet?

Einen sonderbaren Geschlechtsunterschied beim Gehirnwachstum nach
der Geburt gibt es aber. Der Korper eines Madchens wichst im Allgemeinen
schneller als der eines Jungen, was dazu fithrt, dass elfjihrige Midchen
etwas grofler als gleichaltrige Jungen sind. Das Gehirn wichst aber vorwie-
gend zu Beginn des Lebens, und im Alter von sieben Jahren hat das Gehirn
fast seine endgiiltige Grofie erreicht. Folglich ist das Gehirn eines sieben-
jahrigen Jungen um etwa zehn Prozent grofler als das eines siebenjihrigen
Midchens. Dies hat erhebliche Folgen fiir den Energieverbrauch. Gehirne
sind Energiefresser, und das fast ausgewachsene Gehirn eines siebenjdh-
rigen Jungen braucht mehr Ressourcen als das eines siebenjihrigen Mad-
chens. Das hat aber eine weitere interessante Konsequenz. Ein elfjahriger
Junge hat ein fast ausgewachsenes Gehirn, das zehn Prozent grofer ist als
das eines Miadchens desselben Alters. Trotzdem schneiden Middchen in die-
sem Alter besser bei 1Q-Tests ab.

Ich mochte daher eine alternative, etwas ausgefallene Erklirung fiir die
unterschiedliche Gehirngréfle von Miadchen und Jungen vorschlagen. Ge-
hirne bestehen nicht nur aus Neuronen und Nervenfasern. Sie erhalten auch
Gliazellen, die bei der Verarbeitung der Nervensignale vermutlich keine
direkte Rolle spielen. Stattdessen scheinen Gliazellen eine unterstiitzende
Funktion zu haben, indem sie Nihrstoffe und ein strukturelles Geriist
bereitstellen. Moglicherweise dienen sie auch als Verpackung, etwa wie Sty-
roporkugeln. Minner benétigen groflere Schidel, weil sie groflere Kiefer,
Zihne und Kaumuskeln und generell einen gréfieren Koérper haben. Viel-
leicht enthilt das mannliche Gehirn einfach nur mehr Gliazellen zur Verpa-
ckung und Unterstiitzung, aber nicht bedeutend mehr Neuronen und Ver-
bindungen. Dies fiithrt uns direkt zu der Annahme, dass die Neuronen- und
Nervenfaserdichte im ménnlichen Gehirn geringer ist als im weiblichen.
Bisher sind die Belege aber nicht eindeutig. Einige Autoren schrieben, dass
zumindest einige Teile des mdnnlichen Gehirns eine niedrigere Neuronen-
dichte aufweisen wiirden, wihrend andere einen solchen Unterschied be-
streiten. Das endgiiltige Ergebnis steht noch aus, aber unterm Strich kann
ich keinen grundlegenden Unterschied zwischen mannlichen und weib-
lichen Gehirnen erkennen, der zu einem erkennbaren Unterschied in den
Fahigkeiten fithren konnte.
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Der auffilligste Geschlechtsunterschied im Hinblick auf das Gehirn ist
sicherlich die einzigartige Rolle, die die Mutter bei dessen Entwicklung
spielt. Wahrend der Schwangerschaft und der anschlieRenden Stillzeit ist die
miitterliche Versorgung fiir die Entwicklung des Gehirns ihres Kindes ent-
scheidend. Unsere Gehirne bekommen wir von unseren Miittern. Und die-
ser miitterliche Anteil ist noch grofer, als ich urspriinglich dachte. In einer
faszinierenden Studie der Rontgenologin Angela Oatridge und ihren Kolle-
gen wurde ein Magnetresonanztomograph verwendet, um die Gehirnmafle
von neun schwangeren Frauen zu ermitteln. Sie entdeckten, dass das Gehirn
wihrend der Schwangerschaft im Durchschnitt etwa vier Prozent kleiner
wird, und dass es nach der Geburt sechs Monate braucht, bis es die urspriing-
liche GroRe wiedererlangt. Anscheinend leistet jede Mutter weit mehr als
nur ihre Pflicht, indem sie ihr eigenes Gehirn verkleinert, um ihren Fotus

versorgen zu kénnen.



KAPITEL 6

Babynahrung:
Die Naturgeschichte des Stillens

Mitte der 196oer Jahre verbrachte ich zwei Jahre am Max-Planck-Institut fiir
Verhaltensphysiologie in Seewiesen, wo ich, betreut von Konrad Lorenz, die
Forschungen fiir meine Doktorarbeit durchfiihrte. Mein Ziel war, bei einer
von Irendus Eibl-Eibesfeldt begriindeten Zuchtkolonie von Spitzhérnchen
(Tupajas) — den Eichhérnchen dhnlichen Bewohnern der Wilder Siidost-
asiens — das Verhalten zu untersuchen, um etwas iiber ihren evolutioniren
Hintergrund herauszufinden. Damals galten Spitzhérnchen als die primi-
tivsten lebenden Vertreter der Primaten. Demzufolge stellte ich die These
auf, dass eine detaillierte Studie des Verhaltens dieser Sdugetiere Hinweise
auf die Anpassungen der gemeinsamen Vorfahren aller lebenden Primaten
liefern wiirde. Vollig unerwartet, entdeckte ich bald Hinweise, dass mit der
Vorstellung, Spitzhérnchen seien eng mit Primaten verwandt, etwas ganz
und gar nicht stimmte — und meine Entdeckung hatte mit der Fortpflan-
zung zu tun. Die intensive miitterliche Versorgung gut entwickelter Jung-
tiere ist eine der auffilligsten Eigenschaften, die alle Primaten gemeinsam
haben. Ich fand jedoch heraus, dass eine Spitzhérnchenmutter ein separates
Nest baut, in dem sie einen Wurf schwach entwickelter Jungtiere auf die
Welt bringt, die haarlos sind und geschlossene Augen und Ohren haben. Am
meisten tiberraschte mich, dass die Mutter ihre Jungtiere alleine in deren
Nest zurtickldsst, wihrend sie weiterhin in ihrem normalen Nest schlift und
die Jungtiere nur einmal alle 48 Stunden kurz besucht, um sie zu siugen.
Wihrend des einmonatigen Aufenthalts der Jungtiere im Siuglingsnest ver-
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bringt die Mutter insgesamt kaum mehr als eine Stunde mit ihnen. Das Ver-
halten der Miitter bei Spitzhornchen ist das absolute Minimum an Fiirsorge
bei Siugetieren und steht in krassem Gegensatz zum sonstigen Verhalten
aller Primaten. Diese verbliiffende Entdeckung fithrte mich auf eine lebens-
lange Odyssee, auf der ich den tatsichlichen Ablauf der Evolution der Prima-
ten herausfinden wollte.

Wie im vorherigen Kapitel dargelegt, besteht bei Siugetieren ein enger
Zusammenhang zwischen miitterlichem Verhalten und Gehirngréfle. Zu-
dem besteht hiufig ein Zusammenhang zwischen eifriger elterlicher Fiir-
sorge und starken sozialen Bindungen. Bei allen Siugetieren investieren
Miitter nicht nur wiahrend der Schwangerschaft viel in ihre Jungtiere, son-
dern auch wihrend der Siugezeit. Unter natiirlichen Bedingungen reagieren
Miitter generell mit entsprechender Fiirsorge auf die Geburt ihres Nach-
wuchses. Aufler bei den jungen Spitzhérnchen ist eine intensive und um-
fangreiche elterliche Fiirsorge fiir die Babys unentbehrlich.

EINEM JUNGEN PAAR, DAS MIT SEINEM ERSTEN BABY NACH
HAUSE KOMMT, erscheint die kiinftige Elternschaft woméglich als grofze
Herausforderung. Rat ist heutzutage vor allem im Internet reichlich vorhan-
den, doch reicht das Spektrum vom Vorschlag, dass ein Baby bis zu sieben
Jahre lang gestillt werden solle, bis zu der Versicherung, Flaschennahrung
sei nicht nur gleich gut, sondern obendrein bequemer.

Da das miitterliche Verhalten in simtlichen modernen Gesellschaften
stark von kulturellen Einfliissen geprigt ist, kann man gar nicht so leicht
bestimmen, was bei unserer Spezies »natiirlich« ist. In der Vergangenheit
kiimmerten sich selbsternannte Experten darum, Regeln aufzustellen und
Ratschlige zu erteilen, mit denen sie weitgehend keine Riicksicht auf die
Biologie nahmen. Bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts gaben Arzte und Hand-
biicher nur selten Zeitpline fiir das Stillen vor. Danach dnderte sich alles
sehr schnell, als die industrielle Revolution an Fahrt gewann und es normal
wurde, dass Miitter berufstitig sind. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts eta-
blierten sich in der industrialisierten Welt feste Zeitplidne fiir das Stillen. Der
neue Ansatz, der mit einer kiirzeren empfohlenen Stillzeit von einem statt
zwei Jahren einherging, wurde vor allem durch die Kinderdrzte Luther
Emmett Holt aus New York und Thomas Rotch aus Boston unterstiitzt. Parall-
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elentwicklungen gab es in Deutschland, England und Frankreich. Holts
Bestseller The Care and Feeding of Children: A Catechism for the Use of Mothers
and Children’s Nurses wurde 1894 verdffentlicht. Insgesamt 75 Auflagen wur-
den von ihm gedruckt, und bis etwa 1940 galt dieses Buch als Standardwerk
fur die Sduglingsbetreuung.

Die Holtsche Regel, laut der ein Baby fast wihrend des gesamten ersten
Lebensjahrs in dreistiindigen Intervallen gefiittert werden sollte, basierte auf
einer Untersuchung der Migen verstorbener Siuglinge im Jahr 189o. Um
das Volumen der Migen zu messen, klemmte Holt sie an beiden Enden fest
und fiillte sie mit Wasser. Den Erndhrungsplan ermittelte er dann, indem er
die Milchzufuhr eines ganzen Tages auf die durchschnittliche Magengrofie
verteilte. In einem faszinierenden Artikel aus dem Jahr 1987 warf der ame-
rikanische Kinderarzt Marshall Klaus einen kritischen Blick auf die starren
Erndhrungspline und verspottete die Holtsche Regel als »Tank-Theorie«.

Zum Gluick hat die Natur uns einige Indizien hinterlassen, mit denen wir
die Biologie des Stillens von Modeerscheinungen und Halbwissen durch
Hoérensagen trennen konnen. Ein guter Beginn ist, das miitterliche Verhal-
ten bei unseren zoologischen Verwandten, den anderen Primaten, zu unter-
suchen. Genau wie das Bild einer Mutter mit ihrem Baby eine der beliebtes-
ten Darstellungen in der Kunst ist — von altidgyptischen Bildnissen der Isis
beim Stillen des neugeborenen Konigs Horus bis zu Gemilden der Madonna
mit Kind von Leonardo da Vinci, Albrecht Diirer und anderen Meistern —
gibt es auch viele schone Bilder von jungen Menschenaffen, Affen und
Lemuren, die an der Brust ihrer Mutter hangen. Fiir das Sdugen an sich kon-
nen wir den Bogen sogar noch weiter spannen, da alle Sdugetiere dieses Ver-
halten aufweisen.

WIR SIND SAUGETIERE. Und das ist nicht blof} eine niichterne Aussage
uiber die biologische Klassifikation. Die Botschaft ist viel tiefgreifender: Wir
besitzen simtliche biologische Hauptmerkmale, die Sdugetiere von anderen
Tieren deutlich unterscheiden. Das Haarkleid und das Sidugen sind offenkun-
dig. Weniger offenkundig aber ist die Tatsache, dass zwischen beiden Merk-
malen ein Zusammenhang besteht. Betrachten wir zuerst das Haarkleid.
Normalerweise haben Sidugetiere Haare, allerdings ging das Haarkleid
bei einigen als sekundire Entwicklung zuriick oder sogar ganz verloren.
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Wasserlebende Siugetiere wie Delphine und Seekiithe sind meist mehr
oder weniger nackt. Zu den Ausnahmen gehort auch der Mensch, wie
schon der Titel des beriihmten Bestsellers Der nackte Affe von Desmond
Morris verrit.

Seltene Fossilien mit einem Abdruck der Kérperumrisse liefern direkte
Hinweise auf Haare bei frithen Siugetieren. Wir wissen mit Sicherheit, dass
Sdugetiere bis vor mindestens 170 Millionen Jahren behaart waren. Und
indirekte Belege deuten darauf hin, dass die Entwicklung der Haare bereits
frither, nimlich vor mehr als 200 Millionen Jahren, stattfand. Schon vor den
ersten Siugetieren hatten sdugetierdhnliche Reptilien, die sich weiterentwi-
ckelt hatten, kleine Vertiefungen auf der Schnauze, in denen spezielle Tast-
haare wuchsen.

Da lebende Siugetiere in der Regel Haare haben, ist es nur verstindlich,
warum bei fritheren Klassifizierungen fiir die gesamte Gruppe der Name
Pilosa (vom lateinischen pilus fiir »Haar«) verwendet wurde. Das andere auf-
fallige Merkmal der Siugetiere, das Sdugen, ist aber noch grundlegender. Da
es keinerlei Ausnahmen gibt, ist es universell. Alle weiblichen Siugetiere
erzeugen Milch, um ihre Jungtiere siugend zu ernihren.

Das Haarkleid und das Sdugen sind grundlegender und dlter als die
Lebendgeburt. Unter den heutigen Sdugetieren legen einige seltsame Be-
wohner des australischen Raums — Kloakentiere wie Schnabeltiere und
Ameisenigel — immer noch Eier, aber sie besitzen Haare und sidugen ihre
Jungtiere. Weil alle heutigen Sdugetiere ihre Jungtiere siugen, ist es sehr
wahrscheinlich, dass dies auch fiir ihre gemeinsamen Vorfahren galt. Die
Lebendgeburt wurde erst spater, nach der Abspaltung dieser eierlegenden
Sdugetiere, entwickelt. Der Ursprung der Lebendgeburt liegt mehr als 125
Millionen Jahre zurtick und datiert irgendwo zwischen der Herkunft aller
Sdugetiere und dem gemeinsamen Vorfahren der Beuteltiere und der Pla-
zentatiere.

Aber das Haarkleid und das Sdugen hingen durch mehr als nur einen ur-
alten Ursprung zusammen. Mit der Entwicklung des Haarkleids ging auch
die Entstehung verschiedener Hautdriisen einher. Biologen unterscheiden
dabei zwischen drei Grundtypen: schweiflbildende exokrine Driisen, duft-
erzeugende apokrine Driisen und 6lproduzierende Talgdriisen. Die Talg-
driisen waren wahrscheinlich der Ausgangspunkt fiir die Entstehung der
milcherzeugenden Driisen bei den Vorfahren der Siugetiere. Damit ihre 6li-
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gen Sekrete das Fell in einem guten Zustand halten konnen, haben sie eine
direkte Verbindung zu den Haarfollikeln. Auch die milcherzeugenden Drii-
sen waren urspriinglich mit Haarfollikeln verbunden, was einen Hinweis
auf ihre Herkunft liefert.

Bei den Vorfahren der Siugetiere wurden Hautdriisen, die feuchte
Sekrete erzeugten, allmihlich in Milchdriisen umgewandelt. In ihnen wird
Milch mit einer Mischung aus Nihrstoffen und Antibiotika produziert. Viel-
fach wird davon ausgegangen, dass die Milch lediglich eine Nahrungsquelle
fiir das Baby ist. Und diese Ansicht kann zu dem Irrglauben fiihren, dass
kiinstliche Milch nur die geeigneten Nihrstoffe enthalten muss. In Wirklich-
keit jedoch verschaffen die Antibiotika in der Muttermilch dem Baby ersten
Schutz gegen Krankheitserreger.

MAN KONNTE DURCHAUS AUF DIE IDEE KOMMEN, dass bei biologi-
schen Klassifikationen heute ausnahmslos der offizielle Oberbegriff Mam-
malia (vom lateinischen Wort mamma fiir »Zitze«) verwendet wird, weil das
Sdugen das grundlegendste Merkmal ist. Aber hat sich der Begriff Mamma-
lia gegentiber Pilosa tatsdchlich deshalb durchgesetzt, weil die Biologen zu
dem Schluss kamen, das Sdugen sei wichtiger als das Haarkleid? Die ersten
modernen Klassifikationen stammen von Carl von Linné, der als Oberbegriff
Mammalia statt Pilosa verwendete. Und wie die Wissenschaftshistorikerin
Londa Schiebinger herausfand, setzte sich Linné aktiv dafiir ein, schwedi-
sche Frauen zum Stillen ihrer Babys zu ermuntern, und verfasste zu diesem
Thema sogar eine Broschiire. Wie sich also zeigt, war Linnés Motivation, das
Sdugen tiber das Haarkleid zu stellen, eher politisch als biologisch.

Man kann verniinftigerweise davon ausgehen, dass die gemeinsamen
Vorfahren aller Siugetiere ihre Jungtiere siugten. Leider konnen wir diese
Vermutung aber nicht mittels Fossilbelegen wie im Falle des Haarkleids
stiitzen. Auch bei einem komplexen Verhalten wie dem Siugen ist die ge-
trennte Entstehung in mehreren Stammlinien durchaus denkbar. Da dhn-
liche Anforderungen haufig zu dhnlichen Anpassungen fithren, kommt die
unabhingige Entwicklung von Adaptionen — evolutionidre Konvergenz —
recht hiufig vor. Als beispielsweise die Vorfahren der Waltiere zu einem
Leben im Wasser zuriickkehrten, entwickelten sie einen fischihnlichen,
stromlinienférmigen Korper. In dhnlicher Weise hat auch das Sdugen mog-



198 KAPITEL 6

licherweise nicht nur einen Ursprung. Aber wie konnen wir der Entstehung
dieses Phinomens auf die Spur kommen? Dies ist ein Prachtbeispiel, wie
genetische Hinweise — mit starker Unterstiitzung durch die vollstindige
Genomsequenzierung verschiedener Siugetiere — in den letzten Jahren zur
Aufklirung beitrugen.

Ein auffilliges universelles Merkmal der Milch aller Sdugetiere ist, dass
sie spezielle Proteine enthilt. Diese sogenannten Kaseine kommen aus-
schliellich bei Sdugetieren vor, und die dafiir verantwortlichen Gene sind
nur in Milchdriisen aktiv. Erst kiirzlich sequenzierten Forscher die komplet-
ten Genome von einem Kloakentier (Schnabeltier), einem Beuteltier (Beutel-
ratte) und fiinf Plazentatieren (Kuh, Hund, Maus, Ratte, Mensch). Ein
Stammbaum, der auf DNA-Sequenzen der Kasein-Gene basierte, zeigte ein-
deutig, dass die Kaseine ihren Ursprung ausschliefllich beim gemeinsamen
Vorfahren der Kloakentiere, Beuteltiere und Plazentatiere haben. Dieser
Befund bestitigt durchschlagend die Deutung, dass das Sdugen nur einen
einzigen Ausgangspunkt bei einem sehr frithen Sdugetier hat.

Milchzucker liefert weitere Hinweise, wie das Sdugen bei den frithesten
Sdugetieren entstand. Vergleiche zeigen, dass es bereits beim gemeinsamen
Vorfahren aller Sdugetiere vor mehr als 200 Millionen Jahren verschiedene
Arten von Milchzucker gab. Zu diesem Zeitpunkt unterschieden sich die
Zuckersorten offensichtlich noch stark, da in der Milch von Kloakentieren,
Beuteltieren und Plazentatieren inzwischen verschiedene Typen dominant
geworden sind. Bei allen Plazentatieren, einschliefllich des Menschen, ent-
hilt die Milch aber vor allem Laktose, und dies bedeutet, dass die Laktose
schon beim gemeinsamen Vorfahren der Plazentatiere dominant war.

Laktose setzt sich aus zwei einfachen Zuckerarten, Glucose und Galac-
tose, zusammen. Kombinierte Zucker kénnen aber nicht die Darmwand
passieren und miissen daher verdaut werden, um in den Blutkreislauf zu
gelangen. Laut wissenschaftlicher Norm endet der Name jedes natiirlichen
Enzyms mit dem Suffix »-ase«. Dementsprechend wird das Enzym, das Lak-
tose in Glucose und Galactose spaltet, Laktase genannt. Bei den Jungen aller
Plazentatiere wird Laktase von Geburt an ausschliefRlich von einem Gen ge-
steuert in den Zellen auf der Innenseite der Darmwand produziert. Bald
nach der Entwohnung geht die Fahigkeit, Laktose zu verdauen, normaler-
weise verloren. Beim Menschen zum Beispiel wird ab einem Alter von etwa
fiinf Jahren keine Laktase mehr produziert.
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Sobald keine Laktase mehr produziert wird, kann im Darm keine Laktose
mehr verdaut werden, die deshalb vollstindig in den Dickdarm gelangt. Im
Dickdarm lebende Bakterien entwickeln schnell die Fihigkeit, verfiigbare
Laktose zu verdauen. Bei der anschliefenden Girung werden grofle Mengen
eines Gasgemischs erzeugt, das Wasserstoff, Methan und Kohlendioxid ent-
hilt. Dieser Umstand erklirt, warum viele Erwachsene, die Milchprodukte
verzehren, unter Verdauungsproblemen leiden. Laut dem ironischen Kom-
mentar eines Wikipedia-Autors haben diese Probleme »sozial unvertrigliche
Folgen«.

Weil Siugetiere nach der Entwéhnung normalerweise keine Milch mehr
trinken, erstaunt es kaum, dass viele Erwachsene laktoseintolerant sind. Da
in bestimmten Gesellschaften der Konsum von Milchprodukten normal ge-
worden ist, fand eine sekundire Anpassung statt, die Erwachsenen die Ver-
dauung von Laktose ermoglicht. Als Folge gibt es zwischen menschlichen
Populationen erhebliche Unterschiede. Wihrend in Asien Laktoseintoleranz
bei Erwachsenen vorherrschend ist, ist sie in Europa besonders selten. Der
Kontrollmechanismus des Laktase-Gens wurde dahingehend modifiziert,
dass er nach der Entwohnung weiter aktiv ist. Diese Verdnderung fand mit
verschiedenen genetischen Modifikationen in Zentraleuropa und in Nord-
afrika unabhingig voneinander statt. Eine Kombination aus archdologischen
und genetischen Belegen deutet darauf hin, dass die Laktosevertriglichkeit
von Erwachsenen ihren Ursprung vor etwa 7.500 Jahren in mitteleuro-
pdischen Viehziichtergemeinschaften hatte. In Afrika ist es komplizierter:
Bisher wurden vier verschiedene genetische Verinderungen entdeckt, die
eine Laktasepersistenz ermoglichen, und es gibt vermutlich noch mehr. Die
meisten Verinderungen haben vor Tausenden von Jahren in Afrika ihren
Ursprung, die typisch europiische Modifikation findet man dort auch.

WIE GRUNDLEGEND DIE BEDEUTUNG des Siugens fiir alle Sdugetiere
ist, zeigt sich daran, dass das Milchdriisensystem wihrend der Entwicklung
bemerkenswert frith entsteht. Beim menschlichen Embryo wird das Grund-
geriist des Korpers im Allgemeinen wihrend der ersten zwei Monate der
Schwangerschaft allmahlich gebildet. Zu Beginn des anschlieRenden Fotal-
stadiums sind die Hauptorgane des Korpers dann erkennbar. Im Gegensatz
dazu beginnt die Entwicklung der Milchdriisen schon in der Mitte des
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Embryonalstadiums, kurz nach Bildung der Extremititenknospen und lange
bevor die Hauptorgane des Korpers sichtbar sind.

Bei allen Sdugetieren werden zwei parallele Milchleisten entwickelt —
verdickte Erhebungen auf der Haut der Unterseite des Embryos, die auf der
linken und rechte Korperseite von der Achsel bis zur Leistengegend reichen.
Bei einem menschlichen Embryo werden die Milchleisten in der finften
Woche nach der Befruchtung gebildet. Die Zitzen tauchen, gewthnlich in
iibereinstimmenden Paaren, erst spiter als Auswiichse der Milchleisten auf,
die anschlieflend verschwinden. Im menschlichen Fétus werden zunichst
entlang jeder Milchleiste mehrere Zitzen gebildet. Die meisten verschwin-
den noch vor der Geburt, und normalerweise bleibt nur eine auf jeder Seite
iibrig. Nach der Geburt haben Frauen — wie alle Affen und Menschen-
affen — normalerweise lediglich noch zwei Brustwarzen.

Aufgrund von Fehlentwicklungen haben Frauen manchmal zusitzliche
Brustwarzen, die allerdings meist nicht mit den Milchdriisen verbunden
sind. Manchmal sind zwei, drei oder sogar noch mehr Paare von Brustwarzen
mit oder ohne Schwellungen vorhanden. 1886 hielt der Gynikologe Franz
Neugebauer den seltenen Fall einer Frau mit fiinf Paaren von Brustwarzen
fest. Neben den gewohnlichen Brustwarzen hatte sie vier zusitzliche Paare:
Fines in den Achseln, zwei oberhalb der Briiste und ein weiteres Paar darun-
ter. Wahrend Neugebauers Untersuchung stillte die Frau ihr Kind. Aufler aus
den Briisten floss auch etwas Milch aus den Warzen in den Achseln, und eine
kleine Menge konnte auch aus den anderen Warzen gepresst werden.

Vor fuinf Jahrhunderten erweckten zusitzliche Brustwarzen kein wissen-
schaftliches Interesse, aber angeblich lief Heinrich der Achte die arme Anne
Boleyn als Hexe hinrichten, weil sie eine dritte Brustwarze und woméglich
sogar eine zusitzliche Brust hatte. Zusitzliche Brustwarzen sah man damals
als Teufelswerk an, und diese Anomalie diente zweifellos als willkommene
Erginzung zu den erfundenen Anschuldigungen des Ehebruchs und sogar
Inzests, mit denen Anne Boleyn konfrontiert wurde.

Unter den Sdugetierarten variiert die normale Anzahl der Zitzenpaare bei
erwachsenen Weibchen zwischen eins und zehn, innerhalb einer Spezies ist
sie aber meist identisch. In der Regel entspricht die Anzahl der Zitzenpaare
der durchschnittlichen Anzahl der Neugeborenen. Bei Arten wie Pferden,
Elefanten und Menschen, die normalerweise Einzelgeburten haben, ist ein
Zitzenpaar die Norm. Arten wie Hunde und Ratten, die groflere Wiirfe von
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Jungtieren gebiren, haben im Allgemeinen mehrere Zitzenpaare. Es ist kei-
neswegs klar, warum in der Regel fiir jedes Jungtier zwei Zitzen vorhanden
sind. Aufjeden Fall entspricht die Anzahl der Zitzenpaare auch bei den meis-
ten nicht-menschlichen Primaten der Anzahl der Neugeborenen. Menschen-
affen und Affen haben nur ein Zitzenpaar und bringen in den meisten Fillen
ein Junges zur Welt. Dagegen haben bestimmte Halbaffen zwei oder drei
Zitzenpaare und werfen gewohnlich zwei, drei oder vier Jungtiere. Die 6o
Gramm schweren Mausmakis, die ich fiir meine Forschung ziichtete, hatten
beispielsweise drei Zitzenpaare und brachten pro Wurf gewchnlich zwei oder
drei winzige Jungtiere zur Welt. Aus dem einen Paar Brustwarzen einer Frau
konnen wir schlieflen, dass Menschen fiir Einzelgeburten angepasst sind.
Andererseits deutet die gréflere Anzahl von Brustwarzen wihrend der Frith-
entwicklung des Menschen darauf hin, dass unsere weit entfernten Vorfah-
ren unter den Sdugetieren auf Mehrlingsgeburten ausgerichtet waren.

IN SEINEM BUCH DIE ABSTAMMUNG DER ARTEN machte Charles
Darwin eine scharfsinnige Notiz zum Thema Brustwarzen: Manner haben
genauso wie ausgewachsene Minnchen vieler anderer Siugetierarten eben-
falls welche. Und auch Minner kénnen genau wie Frauen zusitzliche Brust-
warzen haben. Uberdies bemerkte Darwin »... die Milchdriisen und Zitzen,
wie sie bei minnlichen Siugetieren vorkommen, kann man kaum als rudi-
mentir bezeichnen; sie sind lediglich nicht voll entwickelt und funktional
inaktiv.«

Es gibt aber unter den Siugetieren interessante Ausnahmen. Minnliche
Beuteltiere, Miuse, Ratten und Pferde haben beispielsweise keine Zitzen,
wihrend auf die meisten anderen Siugetiere, darunter Meerschweinchen,
Raubtiere, Fledermiuse und Primaten, das Gegenteil zutrifft. Bereits bei der
Geburt haben Menschenbabys beider Geschlechter Brustwarzen, obwohl sie
erst viel spater und nur bei Frauen eine funktionale Bedeutung haben. So-
wohl neugeborene Midchen als auch Jungen haben unter beiden Brustwar-
zen eine kleine Schwellung und kénnen »Hexenmilch« produzieren. Dies ist
nur eine kurzzeitige Nachwirkung der von der Plazenta erzeugten Hormone,
aber sie zeigt, dass auch aus ménnlichen Brustwarzen Milch flieRen kann.

Fiir alle Sdugetiere gilt, dass Milchleisten sowohl bei médnnlichen als auch
weiblichen Embryos entwickelt werden. Warum passiert das bei beiden Ge-



202 KAPITEL 6

schlechtern, und warum bleiben die Zitzen bei den meisten minnlichen Siu-
getieren bis zum Erwachsenenalter erhalten? Tatsdchlich fragen sich einige
Biologen, warum Minner Frauen beim Sdugen nicht unterstiitzen. Auf den
ersten Blick sieht es schlieflich so aus, als wire ein siugender Mann eine will-
kommene Hilfe, um die Uberlebenschancen von Siuglingen zu verbessern.

Da die gesamte Schwangerschaft am Weibchen hingenbleibt, ist es viel-
leicht nur logisch, dass die Mdnnchen den Weibchen auch das Sdugen kom-
plett tiberlassen. Andere Formen viterlicher Betreuung wie das Herum-
tragen der Jungtiere sind aber entstanden. Warum siugen Minnchen dann
nicht? Evolutionsbiologen kamen zu dem Schluss, dass Minnchen bei der
Aufzucht der Jungtiere den Weibchen vermutlich nur dann helfen, wenn die
Vaterschaft gesichert ist. Genetisch gesehen, erfihrt jedes Mannchen, das
die Aufzucht der Jungtiere von anderen Minnchen unterstiitzt, einen evolu-
tiondren Nachteil im Vergleich zu einem Minnchen, das gar keine Hilfe bie-
tet. Womoglich haben die weiblichen Sdugetiere die alleinige Verantwortung
fur das Sdugen deshalb aufgebiirdet bekommen, weil sie gelegentlich daran
dachten, untreu zu sein.

Die frithe Entwicklung der Milchleisten bei den Embryos beider Ge-
schlechter wirft die interessante Méglichkeit auf, dass vor langer Zeit wah-
rend der Evolution der Sdugetiere sowohl die Mdnnchen als auch die Weib-
chen sdugten, die Mannchen dieses Verhalten aber spiter ablegten. In Die
Abstammung des Menschen stellte Darwin tatsdchlich fest, dass bis zu einem
gewissen Stadium der Evolution der Siugetiere »beide Geschlechter Milch
produzierten und damit ihre Jungtiere erndhrten; und im Falle der Beutel-
tiere, dass beide Geschlechter ihre Jungtiere in Beuteln herumtrugen.« Er
konnte aber nicht {iberzeugend erkliren, warum Minnchen zu Beginn der
Sdugetierevolution Jungtiere gesdugt und anschliefend damit aufgehort
haben sollten. Er vermutete lediglich, dass die Hilfe der Mannchen mit klei-
ner werdenden Wiirfen tiberfliissig wurde. Es fehlt uns auch eine Erklirung
fiir die Tatsache, dass mannliche Beuteltiere, Miuse, Ratten und Pferde
keine Zitzen haben. Aktuell miissen wir akzeptieren, dass wir keine gute
Erklarung fiir die Existenz méannlicher Brustwarzen haben. Dennoch haben
die vielen Ménner, die beim Joggen Probleme mit ihren Brustwarzen haben,
berechtigten Anspruch auf eine Antwort.

Lange ging man davon aus, dass minnliche Siugetiere unter natiirlichen
Bedingungen nie Milch produzieren. Dann jedoch stellten der Biologe
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Charles Francis, der Fledermausexperte Thomas Kunz und zwei Kollegen
fest, dass mannliche Dayak-Flughunde Milch produzieren. Wihrend einer
Feldstudie in Malaysia gelang es der Forschungsgruppe, aus den Zitzen von
allen dreizehn mit Japannetzen gefangenen ausgewachsenen Minnchen
Milch zu pressen. Zudem bestitigte die mikroskopische Untersuchung eini-
ger minnlicher Exemplare, dass das Milchdriisengewebe aktiv Milch produ-
ziert. Spiter wurde bekannt, dass auch das Minnchen einer weiteren Spezies,
der Bismarck-Maskenflughund Papua Neuguineas, Milch produziert. Bei
beiden Flughundarten erzeugen Minnchen jedoch nur winzige Milchmen-
gen im Vergleich zu den Weibchen. Uberdies sind bei Dayak-Flughunden die
Zitzen der Mannchen kleiner und weniger hart als die der Weibchen. Das
deutet darauf hin, dass sie, wenn tiberhaupt, nur wenig dem Siugen dienen.
Auf jeden Fall siugen minnliche Siugetiere eigentlich nie. Diese Aufgabe
fillt im Allgemeinen den Weibchen zu.

OHNE DUSENARTIGE BRUSTWARZEN IST KEIN RICHTIGES SAU-
GEN MOGLICH. Die halbkugelférmigen, durch Fettablagerungen gepols-
terten Briiste des Menschen sind eine Sonderausstattung. Man spricht aber
davon, dem Kind die Brust und nicht die Brustwarze zu geben. Die perma-
nente Schwellung der Brust, auf der sich die Brustwarze befindet, ist jedoch
weder fur die Erzeugung der Milch noch fiir das Sdugen an sich erforder-
lich. Warum aber haben Frauen dann geschwollene Briiste?

Entgegen der Erwartung wird die Milch weder ausschlieflich noch haupt-
sichlich von den Fettablagerungen in den Briisten der Mutter erzeugt. Tat-
sichlich sind die Brustwarzen bei den meisten Siugetieren selbst wihrend des
Saugens duflerlich kaum geschwollen. Bei manchen kommt es beim Siugen
des ersten Jungtiers zu einer Schwellung, die anschlieflend abklingt. Bei weib-
lichen Elefanten zum Beispiel sind die Briiste wihrend des Sdaugens auffallend
geschwollen, bilden sich nach der Entwéhnung aber gew6hnlich zuriick. Bei
verschiedenen Primaten — darunter unseren nichsten Verwandten den gro-
Ren Menschenaffen — bleibt der Brustbereich bis zur ersten Geburt ebenfalls
flach. Zu einer sichtbaren Schwellung kommt es nur wihrend des Sdugens,
die allerdings nach der Entwohnung manchmal weiterbesteht. Nachdem sie
mehrere Jungtiere aufgezogen haben, bleiben die Schwellungen im Brust-
bereich bei dlteren weiblichen Schimpansen und Gorillas hiufig erhalten.
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Inspiriert von Desmond Morris behaupteten populirwissenschaftliche
Autoren oft, dass Menschen unter den Siugetieren in zweierlei Hinsicht
einzigartig seien: Erstens sei die permanente Entwicklung der weiblichen
Briiste eine der Veridnderungen, die zur Pubertit fithren, und sie beginne
lange bevor das erste Baby gesidugt wird. Zweitens habe kein anderes
Saugetierweibchen im Vergleich zum restlichen Korper solche grofien
Schwellungen. Derartige Behauptungen hinsichtlich der »Einzigartigkeit«
des Menschen bediirfen aber immer einer sorgfiltigen Uberpriifung. Bei
vielen Sidugetieren, einschliefllich der Ratte, beginnt lange vor der Pubertit
die Entwicklung der Milchdriisen, die sich dann rasch vollzieht. Zudem
sind die Euter der Wiederkauer deutlich angeschwollen. Die Domestizierung
hat selbstverstindlich besonders bei Milchkiihen stark zur Vergroflerung
beigetragen, aber auch bei wild lebenden Wiederkiuern sind die Euter
merklich geschwollen.

Da die permanente Schwellung der menschlichen Briiste im Bereich der
Pubertit weder fiir die Milcherzeugung noch fiir das Sdugen notwendig ist,
muss sie eine andere Funktion haben. Obwohl uns die geschwollenen Briiste
einer Frau selbstverstindlich erscheinen, bleibt das Ritsel bestehen, warum
sie gerade so aussehen. Unbestreitbar jedoch ist, dass sie fremde Blicke an-
ziehen. In einer Studie des Anthropologen Barnaby Dixson und seiner Kolle-
gen aus dem Jahr 2010 wurde ein Blickverfolgungsgerit verwendet, um he-
rauszufinden, wohin der Blick eines Mannes zuerst fillt, wenn er ein Bild
eines weiblichen Korpers anschaut. Nach nicht einmal 0,2 Sekunden schaute
fast die Halfte der getesteten Madnner zuerst auf die Briiste, wohingegen nur
ein Drittel die Taille und ein Siebtel den Schambereich oder die Oberschen-
kel zuerst betrachtete. Lediglich einer von sechzehn Mannern schaute sich
das Gesicht der Frau an. Nicht vergessen darf man an dieser Stelle, dass nur
interkulturelle Studien die Reaktionen aufdecken kénnen, die ungeachtet
sozialer Normen einheitlich bestehen. Die Reaktionen von Minnern, die in
Gesellschaften leben, in denen Frauen seit jeher ihre Briiste entbl6f3en, durf-
ten ganz anders ausfallen.

Trotz intensiver Suche nach einer Erklirung besteht das Ritsel der
geschwollenen menschlichen Briiste weiterhin. 1987 verdffentlichte der
Wildbiologe Tim Caro einen Artikel mit dem listigen Titel »Human Breasts,
Unsupported Hypotheses Reviewed«, in dem er nicht weniger als sieben ver-
schiedene Erklirungsmoglichkeiten fiir die Entstehung der permanent ge-
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schwollenen Briiste der Frau einer erneuten Priifung unterzog. Ein Vor-
schlag, den bereits Darwin vorbrachte, lautet, dass die Briiste als Ausloser
des minnlichen Sexualtriebs entwickelt worden seien. In vielen, wenn nicht
allen menschlichen Gesellschaften hingen die Briiste ausdriicklich mit dem
Sexualverhalten zusammen, und sexuelle Attraktivitit wiirde immerhin er-
kliren, warum menschliche Briiste schon wihrend der Pubertit anschwel-
len, und nicht erst zum Siugen des ersten Babys.

Mehrere andere interessante Moglichkeiten wurden genannt, um die per-
manente Vergroflerung der weiblichen Briiste zu erkliren. Beispielsweise
wurde die Vermutung geduflert, kontinuierlich geschwollene Briiste wiirden
der Frau erméglichen, vor Midnnern ihren Fortpflanzungszustand und da-
durch auch den Vater zu verschleiern. Ein Gegenvorschlag lautet, dass he-
rabhdngende Briiste einem Kind ermdéglichen, daran zu saugen, wihrend
die nackte Mutter es auf ihrer Hiifte tragt. Das erklirt aber nicht, warum die
geschwollenen Briiste bereits wihrend der Pubertit und nicht erst kurz vor
der ersten Geburt entwickelt werden. Ein weiterer Vorschlag lautete, dass die
Brustgrofle die potentielle Fruchtbarkeit oder das Sdugevolumen anzeigen
konnte. Wie aber bereits erwdhnt, gibt es keinen spezifischen Zusammen-
hang zwischen der Milchproduktion und den Fettablagerungen in den Briis-
ten. Dennoch kénnte die Brustgréfie ein Indikator fiir die Gesamtmenge
gespeicherten Fetts sein und damit vielleicht auf die Widerstandsfihigkeit
einer Frau bei Nahrungsmittelknappheit hinweisen. Das Problem bei dieser
Erklarung ist, dass in den weiblichen Briisten durchschnittlich lediglich vier
Prozent des gesamten Korperfetts abgelagert ist.

Ein Hauptnachteil aller Erklirungen fiir die geschwollenen Briiste des
Menschen ist, dass keine richtig getestet wurde. Die wenigen gesicherten
Kenntnisse, die wir haben, deuten nicht darauf hin, dass es einen klaren
Zusammenhang zwischen Brustgréfle und Fortpflanzung gibt. Interessan-
terweise zeigten medizinische Untersuchungen, dass die Milchmenge, die
kurz nach der Geburt produziert wird, nicht einfach mit der absoluten Brust-
grofle, sondern mit der Zunahme der Grofle wihrend der letzten sechs
Schwangerschaftsmonate zusammenhingt. Offenbar ist fiir die Milchpro-
duktion also entscheidend, wie sehr die Briiste vergrofert werden konnen,
und nicht, wie grof$ sie zu Beginn waren.

Unabhingig davon, was die korrekte Erklirung fiir die permanent ge-
schwollenen Briiste ist, sind mittlerweile viele Frauen in der westlichen Ge-
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sellschaft — ermuntert von plastischen Chirurgen — der Meinung, dass ihre
kiinstliche Vergroflerung die sexuelle Attraktivitit steigert. Dank der Wun-
der der modernen Medizin kann sich jede Frau einer chirurgischen Opera-
tion unterziehen, um sich diesen Wunsch zu erfiillen.

Ein weiteres ungewodhnliches und vielleicht sogar einzigartiges Merkmal
der weiblichen Brust ist der auffallend pigmentierte Hautbereich (Areola mam-
mae), der die Brustwarze umschlief3t. Die Areola ist am stirksten vom Sdugen
betroffen. Die Spitze der Brustwarze selbst ist von einer kreisférmigen Anord-
nung von 15 bis 20 Offnungen umgeben, die wihrend des Siugens Milch ab-
geben. Die Areola hat auch mehrere kleine Offnungen, die bisweilen als kleine
Hocker iiber die Oberfliche hinausragen. Dies sind die Ausginge der Mont-
gomery-Driisen, spezielle Talgdriisen, die den Bereich um die Brustwarze
gleitfihig machen und damit Schutz bieten und das Sdugen erleichtern. Im
Rahmen der normalen Hautpigmentierung variiert die Farbe der Areola von
hellrosa bis dunkelbraun. Farbliche Verinderungen im Verlauf der Zeit haben
mit hormonellen Schwankungen wihrend des Menstrualzyklus, der Schwan-
gerschaft und des gesamten Lebens zu tun. Alles deutet darauf hin, dass die
Hauptfunktion der Brustwarzen mit dem Sdugen zu tun hat, daher sollten wir
unsere Aufmerksambkeit vorwiegend auf diesen Bereich konzentrieren.

VON DER GEBURT BIS ZUR ENTWOHNUNG sidugt jede Sdugetiermut-
ter ihr Jungtier wihrend einer bestimmten Zeitspanne, die Laktationsperi-
ode genannt wird. In simtlichen modernen menschlichen Gesellschaften
haben kulturelle Faktoren die Mutterschaft stark beeinflusst. Aus diesem
Grund kann man keineswegs einfach sagen, was fiir unsere Spezies »natiir-
lich« ist. Auf der Suche nach Indizien ist es einmal mehr hilfreich, andere
Primaten — und auch andere Siugetiere — zu untersuchen, um allgemeine
Prinzipien zu erkennen. Bei vielen Arten ist die Dauer der Sdugezeit bemer-
kenswert konstant. Bei anderen, besonders bei groflen Siugetieren mit Ein-
zelgeburten, ist sie dagegen ziemlich variabel. In der Regel sdugt eine Haus-
mausmutter ihre Jungtiere 22 Tage, eine Rattenmutter 31 Tage und eine
Spitzhérnchenmutter 35 Tage. Bei diesen Sdugetierarten ist der Schwan-
kungsbereich der Laktationsperioden sehr begrenzt.

Miuse, Ratten, Spitzhornchen und andere dhnliche Sdugetiere haben ein
primitives Fortpflanzungsmuster mit kurzen Tragzeiten und nesthocken-
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den Jungtieren. Nach der Geburt wird das Siugen nach einem bestimmten
Zeitraum schlagartig eingestellt, und es findet ein plotzlicher Wechsel zu
fester Nahrung statt. Dagegen bringen Primaten nach lingeren Tragzeiten
nestfliichtende Jungtiere zur Welt. In vielen Fillen sind die Laktationsperio-
den innerhalb einer Art variabel und gehen mit einem allmahlichen Wechsel
zu fester Nahrung einher. Unter Primaten variiert die Dauer der Siugezeit je
nach Spezies und Korpergrofe, zwischen den ziemlich konstanten 45 Tagen
bei einem 60 Gramm wiegenden Mausmaki und dem stark variablen Zeit-
raum von durchschnittlich fiinf Jahren bei einem 40 Kilogramm schweren
Orang-Utan. Die maximale Dauer von mehr als sieben Jahren, die vom
Orang-Utan bekannt ist, diirfte wohl die lingste unter den Siugetieren sein.

Wie viele andere Merkmale hat auch die Dauer der Sdugezeit einer Spe-
zies mit ihrer Korpergrofle zu tun: je grofer das Saugetier, desto linger die
Laktationsperiode. Aber selbst im Vergleich zu anderen Saugetieren dersel-
ben Kérpergréfle siaugen Primaten ihre Jungtiere generell recht lang. Auch
unter den Primaten gibt es Verschiebungen — bei identischer Gréfe sdugen
Affen und Menschenaffen immer linger als Halbaffen. Angesichts dieser
grofen Schwankungsbreite ist es schwierig, ein durchschnittliches Entwoh-
nungsalter zu bestimmen, fiir das wir Menschen biologisch angepasst sind.
Die sozialen Normen, denen die Entwohnungspraktiken unterliegen, sind
innerhalb der menschlichen Gesellschaften sehr verschieden und dndern
sich mit der Zeit. Das Spektrum der Praktiken reicht von der vollstindigen
Erndhrung des Kindes durch eine Amme oder mit der Flasche bis zum Stil-
len durch die Mutter wihrend eines Zeitraums von sechs oder sogar mehr
Jahren. Das durchschnittliche Kindesalter, bei dem die Laktaseproduktion
aufhort — etwa funf Jahre — gibt uns einen Hinweis auf das natiirliche
Entwohnungsalter des Menschen. Leider ist der Zeitpunkt aber zu variabel,
um mehr als eine Andeutung zu liefern.

Die Anthropologin Katherine Dettwyler, die ihre Karriere mit einer preis-
gekronten Feldstudie {iber die Mutterschaft im westafrikanischen Mali
begann und spiter eine prominente Flirsprecherin des Stillens wurde, inte-
ressierte sich besonders fiir die Dauer der Stillzeit. Sie versuchte aus ver-
schiedenen Blickwinkeln das natiirliche Entwohnungsalter des Menschen
zu schitzen. Ein Ansatz ist, nach Hinweisen bei modernen Gesellschaften
zu suchen, die noch als Jiger und Sammler leben. Solche Gesellschaften
weisen ein durchschnittliches Entwohnungsalter auf, das am ehesten den
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Bedingungen unterworfen ist, die wihrend mindestens 99 Prozent der
menschlichen Evolution existierten. Da Jiger-und-Sammler-Gesellschaften
keine Saugetiere als alternative Milchquelle domestiziert haben, beeinflus-
sen deutlich weniger kulturelle Praktiken das Entwohnungsalter. Wir diirfen
aber nicht vergessen, dass frithe Nahrungserginzung sich in allen heutigen
menschlichen Gesellschaften auf die Dauer des Stillens auswirken kann.

Wie sich zeigte, betrigt die Stilldauer bei Jigern und Sammlern ungefihr
drei Jahre. Die Anthropologen Melvin Konner und Carol Worthman hielten
fest, dass bei den !Kung in Botswana und Namibia, die Jiger und Sammler
sind, die Kinder im Alter von durchschnittlich dreieinhalb Jahren entwohnt
werden. Die bahnbrechende Studie von Konner und Worthman, die zwei
Jahre dauerte, wurde zu einem Musterbeispiel fiir Felduntersuchungen in
der Humanbiologie. Der Amerikaner Daniel Sellen ist ein weiterer Anthro-
pologe, der seine Karriere der Erkundung des evolutioniren Hintergrunds
der menschlichen Mutterschaft widmete. Seine Forschungen ergaben, dass
die lange Siugezeit der !Kung fiir nicht-industrialisierte Gesellschaften nor-
mal ist. In einem 2001 verdffentlichten Uberblick von mehr als hundert
nicht-industrialisierten Gesellschaften zeigte Sellen, dass ein Kind im Alter
von durchschnittlich 29 Monaten entwoéhnt wurde, wobei die Streuung zwi-
schen einem und fiinfeinhalb Jahren lag.

Ein zweiter Ansatz, den Dettwyler und andere verfolgten, um einen biolo-
gischen Hinweis auf das menschliche Entwohnungsalter zu erhalten, war
die Uberpriifung des Verhiltnisses zwischen Siugezeit und Koérpergewicht,
das bei Affen und Menschen ziemlich einheitlich ist. Der zu erwartende
Durchschnittswert kann auf dieser Basis berechnet werden. Das auf diese
Weise geschitzte Entwohnungsalter betrug ebenfalls etwa drei Jahre. Ubri-
gens setzte Dettwyler ihre Kenntnisse in die Praxis um und stillte ihre Toch-
ter Miranda, bis sie vier Jahre alt war.

Die geschitzte Dauer der natiirlichen menschlichen Stillzeit von etwa
drei Jahren mag wahrscheinlich iiberraschend hoch erscheinen, doch ist sie
im Vergleich zu unseren verwandten Primaten sogar niedrig. Sie liegt unter
den Durchschnittswerten, die fiir wild lebende grofde Menschenaffen gelten:
viereinhalb Jahre fiir Schimpansen, dreieinhalb Jahre fiir Gorillas und fiinf
Jahre fiir Orang-Utans. Dabei wiegen ausgewachsene weibliche Schimpan-
sen mit etwa 40 Kilogramm deutlich weniger als eine Durchschnittsfrau.
Dementsprechend hitte man erwarten konnen, dass die Entwéhnung bei
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Schimpansen frither und nicht spiter als beim Menschen stattfinden sollte.
Tatsichlich haben Menschenaffen in Relation zur Korpergrofle etwas lin-
gere Siugezeiten als Affen. Wegen dieses Unterschieds ist das fiir den Men-
schen geschitzte natiirliche Entwohnungsalter von etwa drei Jahren, das auf
einer kombinierten Untersuchung von Affen und Menschenaffen basiert,
wohl zu niedrig.

Andererseits kann es auch sein, dass es zu einer Sonderanpassung kam,
nachdem sich die Stammlinien unserer frithen Vorfahren und der Schim-
pansen getrennt hatten. Zum Beispiel kénnte die Anpassung fiir hochener-
getische Nahrung wihrend der Evolution des Menschen eine nihrstoffreiche
Zusatznahrung unserer Babys ermdglicht haben. Einige Experten sind der
Meinung, dass eine solche Entwicklung eine frithere Entwohnung gestattete.
Dennoch weist die Abwagung der Erkenntnisse aus Vergleichen mit ande-
ren Primaten als auch mit modernen Jigern und Sammlern darauf hin, dass
das natiirliche Entwohnungsalter unserer Spezies mindestens drei Jahre
betragen diirfte. Als wir Menschen uns wihrend der Evolution von den gro-
en Menschenaffen trennten, blieb wahrscheinlich die spite Entwéhnung
als grundlegendes Muster erhalten, das bei modernen Jigern und Samm-
lern, die naturnah leben, noch deutlich sichtbar ist.

Ein natiirliches Entwéhnungsalter von mindestens drei Jahren mag fiir
Frauen, die daran gewohnt sind, ihre Babys maximal drei bis sechs Monate
lang zu stillen, ein wenig schockierend klingen. Der Schock wird vermutlich
aber etwas gemildert, wenn man weif, dass die drei Jahre nicht fiir aus-
schlielliches Stillen, sondern fiir den gesamten Zeitraum, in dem gestillt
wird, gelten. Interkulturelle Vergleiche, die von Daniel Sellen und anderen
durchgefiithrt wurden, weisen darauf hin, dass der Zeitraum, in dem nur ge-
stillt wird, im Allgemeinen zwischen sechs Monaten und einem Jahr dauert.
Wihrend der restlichen Zeit bis zur Entwohnung erhilt das Baby nicht nur
Muttermilch, sondern auch zusitzliche Nahrung. 2005 empfahl der fiir das
Stillen zustidndige Bereich der American Academy of Pediatrics, ein Baby die
ersten sechs Monate maglichst nur zu stillen und nach einem Jahr zu ent-
wohnen. Sowohl die Weltgesundheitsorganisation als auch UNICEF pladie-
ren ebenfalls dafiir, sechs Monate lang nur zu stillen, empfehlen heutzutage
aber die Entwohnung erst nach zwei Jahren. Wir bewegen uns also allmih-
lich zu einem zeitlichen Ablauf zuriick, den biologische und anthropologi-
sche Vergleiche nahelegen.
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ZUSATZLICHE HINWEISE AUF DIE BIOLOGISCHEN WURZELN der
menschlichen Mutterschaft, einschlieflich des Kontakts zwischen Mutter
und Siugling, bekommen wir von einer etwas unerwarteten Quelle, ndmlich
der Zusammensetzung der Milch. Nachdem sie frither umfunktionierte
Hautdriisen waren, erzeugen die Milchdriisen der heutigen Sdugetiere eine
hochspezialisierte Milch. Bei jeder Spezies ist die Milch auf die spezifischen
Bediirfnisse der wachsenden Jungtiere angepasst. Gleichzeitig spiegelt die
Zusammensetzung das Siugeverhalten der Mutter wider. Tatsichlich
kommt es zwischen Geburt und Entwéhnung zu fein abgestimmten Verdn-
derungen, indem die tigliche Produktion zuerst zunimmt und dann all-
mihlich bis zum Nullpunkt bei der Entwéhnung absinkt. Beim Menschen
braucht es etwa funf Tage, bis die Milchproduktion richtig angelaufen ist.
Anschliefflend steigt der Ertrag von etwa einem halben Liter pro Tag auf
einen Liter oder sogar noch mehr beim Hohepunkt der Laktation. Die Zu-
sammensetzung der Milch verandert sich mit der Zeit zu einem gewissen
Grad. Von solchen Feinjustierungen abgesehen, ist die Milchzusammenset-
zung innerhalb einer Spezies aber relativ konstant.

Milch ist ein kompliziertes Gemisch aus vielen Bestandteilen, und sie
dient auch als wichtige Wasserquelle fiir den Sdugling. Bestimmte Bestand-
teile sind besonders angepasst, wihrend andere weniger wichtig oder sogar
nebensichlich sind. Vom Standpunkt der Erndhrung aus betrachtet, hat
Milch drei Hauptbestandteile: Fette, Zucker und Proteine. Grob gesagt, sind
Proteine wie Kasein die Hauptbestandteile fiir das Wachstum, Zucker wie
Laktose eine kurzfristige Energiequelle und Fette fiir die langfristige Ener-
giespeicherung zustindig. Fette tragen auch zum Wachstum bei, besonders
der Zellmembrane.

Vergleiche der Fette, Zucker und Proteine in der Milch verschiedener
Sdugetiere lassen mehrere wichtige Prinzipien erkennen. Zunichst erzeu-
gen Arten, die schwach entwickelte, nesthockende Jungtiere gebiren, eine
verhiltnismaRig proteinreiche Milch, damit ihre Jungtiere schnell wachsen
koénnen. Dieses Muster kommt normalerweise bei Raubtieren, Insektenfres-
sern, Kaninchen, Nagetieren und Spitzhérnchen vor. Dagegen ist der Protein-
gehalt der Milch bei Arten mit gut entwickelten, nestfliichtenden Jungtieren
niedrig. Dies ist der Fall bei Elefanten, Huftieren und Primaten, und vor
allem dem Menschen. Der durchschnittliche Proteingehalt der Milch bei Pri-
maten betrigt weniger als zweieinhalb Prozent, und dies hingt damit zu-
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sammen, dass Primatenjungtiere sogar im Vergleich mit anderen nestfliich-
tenden Sdugetieren besonders langsam wachsen. Mit knapp einem Prozent
hat die menschliche Muttermilch die niedrigste Proteinkonzentration, die
bei Primaten tiberhaupt vorkommt.

Uberraschenderweise ist es der Fettgehalt, der uns am meisten iiber das
typische Sdugemuster einer Spezies mitteilt. Wihrend eines zwoélfjahrigen
Projekts, in dem sie die Milchzusammensetzung als Basis fiir die Hand-
aufzucht von Siugetierbabys in Zoos analysierte, entdeckte die Biologin
Devorah Ben Shaul einen entscheidenden Unterschied bei Sdugetieren. Thre
urspriingliche Erwartung war, dass die Zusammensetzung der Milch die
evolutiondren Beziehungen der Arten widerspiegeln sollte. Schliefllich ge-
langte sie aber zur Erkenntnis, dass das Siugeverhalten und die ckologi-
schen Bedingungen die Haupteinflisse sind. Ben Shaul erkannte einen
grundlegenden Unterschied zwischen Arten, die nach einem festen Zeitplan
saugen und bei denen die Mutter die Abstinde bestimmt, und Arten, die
nach Bedarf siugen und bei denen das Jungtier die Abstinde bestimmt. Die
allgemeine Regel ist, dass Sdugetierarten, bei denen Mutter und Jungtier
iiber einen lingeren Zeitraum getrennt sind, meist einem festen Zeitplan
folgen, wiahrend Arten, die mehr oder weniger kontinuierlich beisammen

sind, bedarfsorientiert vorgehen.

DAS SAUGEVERHALTEN IST BEI DEN verschiedenen Siugetierarten
sehr unterschiedlich. Im Gegensatz zu den Primaten haben die Miitter be-
stimmter Siugetiergruppen zwischen Geburt und Entwohnung erstaunlich
wenig Kontakt zu ihren Jungtieren. Einen Extremfall fiir Siugen nach festem
Zeitplan, bei dem alleine die Mutter den Ablauf kontrolliert, stellen die Spitz-
hérnchen dar. Sie siugen ihre Jungtiere nur einmal alle zwei Tage mit einer
Milch, deren Konsistenz mit Schlagsahne vergleichbar ist. Die einzigen ande-
ren nesthockenden Sidugetiere, die den Spitzhornchen in dieser Beziehung
einigermafien nahe kommen, sind die Wildkaninchen. Ein weibliches Kanin-
chen lisst seine Jungtiere in einer abgetrennten Kammer innerhalb des Ge-
meinschaftsbaus allein und sdugt sie nur einmal pro Tag. Wahrend sich
Spitzhornchen und Kaninchen gemeinsam am unteren Ende des Spektrums
befinden, was die Intensitit des Kontakts zwischen Mutter und Jungen be-
trifft, stellt die intensive elterliche Fiirsorge der Primaten das obere Ende dar.
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Das Siugen nach Bedarf, das die Primaten kennzeichnet, unterscheidet
sich stark vom extrem starren Zeitplan der Spitzhérnchen und Kaninchen.
Bei Primaten entscheidet das Jungtier, wann es gesidugt werden will. Da das
Baby in den meisten Fillen direkt auf dem Fell der Mutter getragen wird,
kann es sich einfach zu einer Zitze hin bewegen, wenn es trinken will. Das
bedarfsorientierte Sdugen ist sicherlich seit ihrem gemeinsamen Vorfahren
vor etwa 8o Millionen Jahren ein Hauptmerkmal der Primaten.

Unter diesem Aspekt sind die strengen Anweisungen, die frither fiir das
Stillen erteilt wurden, — vor allem in den Handbiichern zur Kinderpflege,
die in den Vereinigten Staaten und Europa zwischen 1850 und 1940 in Mode
waren — einfach haarstraubend. Jede Beriicksichtigung der natiirlichen bio-
logischen Muster, mit denen das Wohlergehen von Mutter und Kind gef6r-
dert werden konnte, wurde durch unangebrachte starre Zeitpline zunichte
gemacht.

Ben Shauls Befunde der Beziehung zwischen der Art des miitterlichen
Verhaltens und der Zusammensetzung der Milch sind grundlegend. Sdugen
nach festem Zeitplan ist typisch fiir nesthockende Sdugetiere mit schwach
entwickelten Jungtieren wie den Spitzhérnchen. Nesthockende Jungtiere
werden hdufig linger alleine gelassen, und eine fettreiche Milch dient als
langfristige Energiequelle, um die Kérperwdrme zu erhalten. Zudem sind
nesthockende Jungtiere nicht sehr aktiv. Da sie kaum schnelle Energie-
zufuhr brauchen, ist der Zuckergehalt der Milch gewohnlich niedrig. Im
Gegensatz dazu tuberwiegt das bedarfsorientierte Sdugen bei nestfliichten-
den Siugetieren, die meist keine Nester bauen. Gut entwickelte, nestfliich-
tende Jungtiere sind hiufig sehr mobil, damit sie der Mutter ab der Geburt
folgen kénnen. Elefanten, Delphine und die meisten Huftiere wie Kiithe und
Pferde sind dafiir herausragende Beispiele. Da ihre Jungtiere eine schnelle
Energiezufuhr brauchen, ist die Milch meist zuckerreich, aber fettarm.

Primaten sind im Vergleich zu anderen »nestfliichtenden« Siugetieren
eine Besonderheit, weil ihre Jungtiere sich erst lange nach der Geburt frei
bewegen kénnen. Durch das Herumtragen des Jungtiers und in manchen
Fillen durch ein gemeinsames Nest wird enger Korperkontakt hergestellt,
der den zusitzlichen Vorteil birgt, dass der Korper der Mutter das Jungtier
warmt. Dadurch braucht das Jungtier kaum Energie, um die eigene Korper-
temperatur zu regulieren. Als Folge ist der Fettgehalt der Milch von Prima-
ten allgemein sehr niedrig, er betrigt im Durchschnitt weniger als vier Pro-
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zent. Kurze Siugeintervalle sind typisch fiir nestfliichtende Saugetiere, die
bedarfsorientiert siugen, und hiufiges Siugen ist zweifelsohne ein auffil-
liges Merkmal der Primaten. Dementsprechend ist die Konzentration der
Milch bei nestfliichtenden Sdugetieren allgemein niedrig. Weil die Jungtiere
gewohnlich bereits ab der Geburt aktiv sind, ist der Zuckergehalt der Milch
aber meist hoher als bei nesthockenden Siugetieren. Passend zu diesem all-
gemeinen Muster, enthilt die Milch bei Primaten relativ wenig Protein und
Fett, wihrend der Zuckergehalt mit einem Durchschnitt von etwa sieben
Prozent ziemlich hoch ist.

Die Zusammensetzung menschlicher Muttermilch dhnelt der anderer
Primaten sehr. Dies ist ein eindeutiger Beweis, dass wir biologisch fiir das-
selbe grundlegende Muster, das aus engem Kontakt zwischen Mutter und
Kind und bedarfsorientiertem Saugen besteht, angepasst sind. Dennoch wei-
sen unsere Siuglinge beim Stillen mindestens ein Sondermerkmal auf: Der
Rhythmus aus heftigen Saugbewegungen und Pausen, den der Psychologe
Kenneth Kaye in einer Verdtfentlichung iiber das Saugverhalten von Klein-
kindern beschrieb. Nach der Geburt haben Kinder einen Saugrhythmus, der
fur unsere Spezies kennzeichnend ist. Nach etwa zwanzig Saugbewegungen
folgt eine lingere Pause, bei dem das Kind immer noch an der Brustwarze
hingt. Dieses Saugverhalten kommt anscheinend nur beim Menschen vor.
Wie Kaye festhielt, verstirkt es die Kommunikation zwischen der Mutter
und dem Kind auf ihrer Brust. Dieses Verhalten lisst darauf schlieffen, dass
das grundlegende Merkmal der Primaten, der enge Kontakt zwischen Mutter
und Kind, beim Menschen keineswegs reduziert, sondern verstirkt wurde.

BISHER GING ES VOR ALLEM UM DEN NAHRSTOFFGEHALT DER
MILCH, aber ihre Funktion beschrankt sich nicht nur auf die Erndhrung des
Babys. Sie hat zusitzliche Vorteile. Eine Sdugetiermutter versorgt ihr Jung-
tier zum Beispiel mit diversen Antibiotika. Dadurch verleiht sie ihrem Baby
einen voritbergehenden, passiven Schutz gegen Krankheitserreger, wihrend
dessen eigene Abwehrkrifte erst noch entwickelt werden. Es ist sogar denk-
bar, dass der Schutz gegen Infektionen eine der ersten Funktionen des Sdu-
gens war. Der Kinderarzt Armond Goldman stellte fest, dass bei Sdugetieren
die 6ligen Sekrete der Talgdriisen (die wahrscheinlichen Vorliufer der Milch-
driisen) Immunfaktoren enthalten, die jenen in der Milch dhnlich sind. Der
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Erndhrungswissenschaftler Bo Lénnerdal untersuchte mehrere wichtige
Merkmale der menschlichen Muttermilch und zeigte, dass die aktiven Be-
standteile meist Proteine sind. Sie enthilt aber auch verschiedene Immun-
faktoren, darunter Antikérper und Immunzellen.

Zudem gibt es niitzliche Bakterien, die sich im Verdauungstrakt nieder-
lassen. Bei der Geburt ist das Verdauungssystem eines Babys steril, daher
muss es die notwendigen Bakterien erst noch aufnehmen. Die natiirliche
Quelle dafiir ist die stillende Mutter. Die harmlosen Bakterien, die sich
im Verdauungstrakt befinden, sind bei Stillkindern und Flaschenkindern
meist unterschiedlich, allerdings kann dieses Problem behoben wer-
den, indem man der gekauften Milch entsprechende Ergdnzungsmittel zu-
fugt.

Der Kinderarzt Jack Newman — Griinder der einflussreichen Stillklinik
am Hospital for Sick Children in Toronto — verdffentlichte 1995 einen Uber-
sichtsartikel, in dem er die Schutzfaktoren gegen Krankheitserreger in der
menschlichen Milch zusammenfasste. Er notierte unter anderem, dass in
mehreren Lindern die Miitter ihre Milch direkt zur Behandlung von Augen-
infektionen bei Sduglingen verwenden. Tatséchlich erreicht die Immunreak-
tion eines Kinds erst im Alter von etwa fiinf Jahren das komplette Ausmaf.
Deshalb ist der Schutz, den die Muttermilch liefert, dringend notwendig.
Arzte wissen seit langem, dass Stillkinder weniger Infektionen bekommen.
Sie leiden seltener als Flaschenkinder unter Gehirnentziindungen bzw.
Infektionen des Darms, der Ohren, des Atmungssystems und der Harn-
wege. Dieser Unterschied bleibt auch bei Siuglingen bestehen, die sterili-
sierte Flaschenmilch erhalten.

Alle menschlichen Babys bekommen sogar schon vor der Geburt einen
gewissen Schutz. Wihrend der Schwangerschaft werden durch die Plazenta
Antikorper zum Fétus geleitet, und diese zirkulieren auch nach der Geburt
noch wochen- oder sogar monatelang im Blut des Sduglings. Nach der Ge-
burt erhalten Stillkinder einen zusitzlichen Schutz durch Antikérper, an-
dere Proteine und Immunzellen, die in der Muttermilch enthalten sind.
Einige Proteine heften sich an Krankheitserreger im Darmlumen und ver-
hindern dadurch, dass sie durch die Darmwand gelangen. Andere reduzie-
ren die Zufuhr bestimmter Mineralien und Vitamine, die von schidlichen
Bakterien zum Uberleben im Darm benétigt werden. Ein spezielles Bin-
dungsprotein reduziert beispielsweise die Verfiigbarkeit von Vitamin Bi2,
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wahrend Lactoferrin Eisen abkapselt. Dagegen fordert der Bifidusfaktor aktiv
das Wachstum niitzlicher Bakterien im Darm des Sduglings.

Neben grundlegenden Antikérpern enthilt menschliche Muttermilch
zahlreiche Immunzellen, von denen einige Krankheitserreger direkt angrei-
fen. Der hiufigste Antikérpertyp in der Milch ist der sekretorische IgA-Anti-
korper, der einen speziellen Bestandteil hat, der ihn gegen die Verdauung im
Darm des Sauglings schiitzt. Fiir den Kampf gegen schadliche Mikroben
haben Flaschenkinder praktisch keine Mittel, bis sie selbst IgA-Antikérper
bilden, was gewohnlich erst einige Wochen oder sogar Monate nach der
Geburt einsetzt. Hier Newmans Schlussworte: »Die Muttermilch ist eine
wahrhaft faszinierende Fliissigkeit, die den Sdugling mit weit mehr als nur
Nahrung versorgt. Sie schiitzt Babys gegen Infektionen, bis sie sich selber
schiitzen kénnen.«

Etwa zum Zeitpunkt der Geburt erzeugt die Mutter Kolostrum, eine spe-
zielle gelbliche und fettarme Vormilch. Die Produktion einer solchen Vor-
milch ist ein weit verbreitetes, wahrscheinlich universelles Merkmal der
Sdugetiere. Seine wesentliche und lebenswichtige Funktion besteht darin,
gleich nach der Geburt die Immunitit der Mutter an den Siugling weiterzu-
geben. Im Kolostrum sind Immunzellen und das antivirale Interferon ent-
halten, auflerdem befinden sich darin Wachstumsfaktoren, die die Darment-
wicklung des Siuglings foérdern. Fiir neugeborene Jungtiere, einschlieflich
menschlicher Babys, ist es daher besonders wichtig, etwas von der Mutter-
milch zu erhalten, die als erste produziert wurde. Das Kolostrum der Kuh
wird iibrigens als Nahrungserginzung verwendet, um die Genesung von
Sportlern nach einer Verletzung zu beschleunigen und (leider auch) um
deren Leistungen zu verbessern. In der westlichen Welt erkannte man die
Bedeutung des Kolostrums fiir die Gesundheit der Sduglinge bis gegen
Ende des 17. Jahrhunderts jedoch gar nicht. Vielmehr hielt man es weithin
fiir schidlich. Diese seltsame Ansicht, die zumindest bis zu den Thesen des
griechischen Arztes Soranus von Ephesus im 2. Jahrhundert zuriickreicht,
war in vorindustriellen Gesellschaften weit verbreitet und hielt sich das
gesamte Mittelalter tiber. Hier sehen wir ein hervorstechendes Beispiel, wie
kulturelle Normen manchmal direkt mit der biologischen Wirklichkeit kol-
lidieren.
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VOR ETWA 25 JAHREN HIELT ICH AN DER UNIVERSITAT VON CAM-
BRIDGE einen Vortrag iiber die Evolution des Gehirns bei den Primaten
und lernte auf die harte Tour, dass man bei den mdéglichen negativen Aus-
wirkungen der Flaschennahrung nicht tibertreiben sollte. Ich argumentierte,
dass die einzigartigen Bediirfnisse fiir das Gehirnwachstum nach der Geburt
vermutlich eine besondere Anpassung der menschlichen Muttermilch erfor-
derten. Dieser durchaus angemessenen Schlussfolgerung lief$ ich vorschnell
eine spontane Bemerkung folgen, dass Flaschennahrung mit kiinstlicher
Milch Mingel bei der Gehirnentwicklung verursache. Nach meinem Vortrag
stand der Gastgeber Nicholas Davies — ein begabter und angesehener Bio-
loge — auf, um die Diskussion zu eréffnen. Sofort nahm er mir den Wind
aus den Segeln, indem er seinen Dank mit den Worten erdffnete: »In meiner
Eigenschaft als Flaschenkind ...«.

Ich mochte deshalb an dieser Stelle betonen, dass menschliche Babys
selbstverstindlich gut gedeihen kénnen, wenn sie eine Milch bekommen, die
sich in vielerlei Hinsicht von der natiirlichen Muttermilch unterscheidet. Die
Nachteile der Flaschennahrung sind zwar statistisch nachweisbar, aber nicht
uiberwiltigend. Wichtig ist zudem, den Zeitfaktor zu beriicksichtigen, der bei
Vergleichen zwischen Stillkindern und Flaschenkindern unvermeidlich eine
Rolle spielt. Viele Berichte betreffen Auswirkungen von Ersatzmilch, die vor
Jahrzehnten verwendet wurde. In der Zwischenzeit wurde die Flaschennah-
rung durch stufenweise Verinderungen aber zweifellos verbessert.

Die Verabreichung von Flaschennahrung begann mit der Milch von
domestizierten Sidugetieren und hat dementsprechend eine relativ kurze
Geschichte hinter sich. Die Domestizierung von Sdugetieren, die an ver-
schiedenen Orten auf der Welt unabhingig entwickelt wurde, reicht nicht
mehr als rund 10.000 Jahre zuriick. Nach den ersten Schritten bei der
Domestizierung von Huftieren brauchte es wahrscheinlich nicht lange, bis
man damit begann, Tiermilch zur Erndhrung von menschlichen Sduglingen
zu verwenden. In der Tat zihlen fast 4.000 Jahre alte Tongefifle, die zur Er-
nihrung von Kindern verwendet wurden, zu den iltesten Behiltern, die man
bislang entdeckt hat.

Die Anthropologin Tosha Dupras untersuchte die Kinderernihrungs-
und Entwohnungspraktiken, die vor 2.000 Jahren in der &gyptischen
Dakhleh-Oase angewendet wurden. Da Dokumente und andere direkte Be-
lege der Romerzeit in Agypten eine Seltenheit sind, analysierten Dupras und
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ihre Kollegen stabile Isotope in Skeletten. Stickstoff- und Kohlenstoffisotope
weisen wihrend des Stillens und bei der Entwéhnung unterschiedliche Mus-
ter auf. Die Untersuchung ergab, dass die dgyptischen Miitter an diesem Ort
ihren Siuglingen ab einem Alter von etwa sechs Monaten Zusatznahrung
verabreichten und die Entwohnung spitestens im Alter von drei Jahren ab-
schlossen. Eine Untersuchung der Isotopen von tierischen und pflanzlichen
Resten aus einem nahe gelegenen uralten Dorf lieferte wertvolle zusitzliche
Informationen. Ab einem Alter von etwa sechs Monaten erhielten Kinder
Milch von Ziegen oder Kiihen.

Dokumente aus der Pharaonenzeit (2.686 bis 332 Jahre vor Christus)
lieferten weitere Hinweise aus der Antike, die zeigten, dass Kinder bis zum
Alter von drei Jahren gestillt wurden. Wahrend dieser Phase wurde zudem
manchmal Milch von domestizierten Sdugetieren als zusdtzliche Nahrung
fiir dltere Sduglinge verwendet.

Noch frithere Belege liefern Untersuchungen der Stickstoffisotope in
Skeletten von Siuglingen zweier Fundstellen in Anatolien, die etwa 10.000
Jahre alt sind. Die Archiologin Jessica Pearson verwendet Isotopenanalysen,
um nach Hinweisen auf die Nahrungsquellen fritherer Populationen und
die Beziehung zwischen Erndhrung und Gesundheit zu suchen. Sie studiert
auch Skelette aus archiologischen Fundstellen, um Belege fiir frithere Tatig-
keiten zu finden. Thre Forschungsgruppe berichtete, dass in den untersuch-
ten Populationen ein bis zwei Jahre nur gestillt wurde und die Entwéhnung
zwei bis drei Jahre nach der Geburt stattfand. Beide Bevolkerungsgruppen in
Anatolien befanden sich an der Schwelle vom Jagen und Sammeln zum
Ackerbau. Sie hielten Nutzpflanzen und lebten mit einigen noch nicht

domestizierten Tieren zusammen.

In den heutigen Gesellschaften dagegen ist die Flaschennahrung so weit ver-
breitet, dass die biologischen Urspriinge des menschlichen Stillens in Ver-
gessenheit geraten sind. Fiir viele Frauen, besonders wenn sie arbeitstitig
sind, ist es nicht nur bequemer, ihr Kind mit Ersatzmilch aus der Flasche zu
erndhren, sondern hiufig die einzige Moglichkeit. Dabei handelt es sich aber
um relativ neue Entwicklungen in einem langen Prozess vom Stillen zur Fla-
schennahrung. Die Flaschennahrung kam sicherlich bald nach den ersten
Domestizierungen auf, und verschiedene Siugetiere dienten als Milchquelle.
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Woméglich entstand die Flaschennahrung, wie der Einsatz von Ammen, als
lebensrettende Mafinahme fiir Sduglinge ohne Mutter.

Das Stillen hat viele Vorteile, aber es klappt nicht immer wie gewiinscht.
Zudem gibt es gravierende Fille, in denen es ausgeschlossen ist zu stillen.
Die Immunschwichekrankheit Aids (HIV) kann zum Beispiel durch Mutter-
milch iibertragen werden, was Flaschennahrung notwendig machen kann.
Heutzutage gibt es viele Ursachen, derentwegen ein Baby mit der Flasche
ernihrt werden muss. Anstatt uns dariiber den Kopf zu zerbrechen, sollten
wir lieber mithilfe der Evolutionsbiologie den Bediirfnissen solcher Kinder
nach Nahrung und Antibiotika nachkommen und dafiir sorgen, dass jede
Ersatzmilch so »natiirlich« wie méglich ist.

EINE WICHTIGE FRAGE BEI DER Ernihrung eines Babys mit der Flasche
ist, ob die Ersatzmilch die notwendigen Bestandteile enthilt. Als Ausgangs-
punkt bietet sich eine Untersuchung der Zusammensetzung menschlicher
Muttermilch an. Aber Milch enthilt eine Vielzahl von Substanzen — beispiels-
weise mehr als 200 verschiedene Arten von Fettsdure — und woméglich sind
nur wenige davon spezifisch auf die Bediirfnisse des Babys angepasst. Ohne-
hin ist es praktisch unmoglich, eine exakte chemische Nachbildung menschli-
cher Muttermilch herzustellen. Gliicklicherweise gibt es aber eine einfachere
Vorgehensweise, indem wir unser Wissen tiber das Siugeverhalten der Pri-
maten und anderer Sdugetiere anwenden. Breit angelegte Vergleiche kon-
nen uns helfen, die Bestandteile zu ermitteln, die fiir die Entwicklung des
Sauglings besonders wichtig sind. Dabei miissen wir auch auflerordentliche
Merkmale des menschlichen Babys berticksichtigen, die besondere Milchbe-
standteile erforderlich machen konnten. Ein prominentes Beispiel in diesem
Zusammenhang ist unser auffallend grofes Gehirn bei der Geburt und das
extrem schnelle Gehirnwachstum wihrend des ersten Lebensjahrs. Da sonst
kein Siugetier dieses Merkmal aufweist, sind die Bestandteile der Milch, die
in direktem Zusammenhang mit der Entwicklung des Hirns stehen, vermut-
lich besonders wichtig.

Erstaunlicherweise spielten biologische Vergleiche in der Geschichte der
Flaschennahrung kaum eine Rolle. Kiinstliche Milch wurde vorwiegend ent-
wickelt, indem man herumprobierte. Am Anfang wurden Kinder mit der
Milch einfach zu haltender Sdugetiere erndhrt. Anschliefend wurde die
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fremde Milch allméihlich auf verschiedene Art und Weise verindert, um kon-
krete Probleme zu l6sen. Die Milch fiir unsere Babys stammt traditionell
hauptsichlich von Paarhufern — vor allem von Kiihen, aber auch Biiffeln,
Ziegen, Schafen, Kamelen und Lamas. Zufillig bringen diese domestizier-
ten Siugetiere wie die Primaten gut entwickelte nestfliichtende Jungtiere zur
Welt, daher dhnelt sich die Zusammensetzung der Milch einigermaflen.
Diese ungefihre Ubereinstimmung hat mehr mit Gliick als mit Verstand zu
tun, weil groflere Siugetiere mit nestfliichtenden Jungtieren eher domesti-
ziert werden konnen. Kleine Siugetiere mit nesthockenden Jungtieren —
wie Katzen, Hunde und Ratten — sind dagegen eher Schof3tiere bzw. Schid-
linge als Lasttiere oder Nahrungsquellen.

Wie bereits erliutert, sind die Primaten innerhalb der »nestfliichtenden«
Sdugetiere etwas Besonderes. Die Milch der Primaten ist zum Beispiel noch
weniger konzentriert als diejenige der Huftiere. Recht schnell stellte man
fest, dass man die Milch eines domestizierten Wiederkiuers verdiinnen
musste, damit sie fiir ein menschliches Babys nicht zu reichhaltig war. Etwa
bis zum Ende des ersten Lebensjahrs eines menschlichen Babys ist rohe
Kuhmilch bzw. die Milch eines anderen Wiederkiuers fiir den Verzehr un-
geeignet, da es zu einer Darmblutung kommen kann. Mit der Zeit erkannte
man zudem, dass man der verdiinnten Kuhmilch Zucker beimischen muss,
damit sie eher der menschlichen Muttermilch entspricht. Interessanterweise
ist Stutenmilch, was die Zusammensetzung betrifft, der menschlichen Milch
dhnlicher als die Milch jedes Paarhufers, wie etwa einer Kuh. Eine Stute
regelmiflig zu melken, ist jedoch eine weit grofiere Herausforderung, als
Milch von Kiihen, Ziegen oder Schafen zu gewinnen — die Zitzen einer
Stute befinden sich direkt zwischen ihren muskulésen Hinterbeinen.

Im Laufe der Jahre wurde von den Herstellern in den Industrielindern
wiederholt an der Zusammensetzung der Flaschenmilch herumexperimen-
tiert. Unterm Strich aber ist es heutzutage so, dass unziahlige Menschen ihre
Babys weiterhin mit einer gepanschten Form von Kuhmilch ernihren. Der
letzte gemeinsame Vorfahr der Huftiere und Menschen lebte vor etwa 100
Millionen Jahren. Angesichts dieser gewaltigen evolutioniren Kluft ist es
umso erstaunlicher, wie gut unsere Babys mit dieser Ersatznahrung klar-
kommen. In der Tat konnte man auf den ersten Blick meinen, kiinstliche
Milchsorten wiren ebenso gut wie menschliche Muttermilch. Die Flexibilitit
des Verdauungssystems eines menschlichen Babys ist erstaunlich. Es kann
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die notwendigen Nihrstoffe aus einer Ersatzmilch extrahieren, deren Zu-
sammensetzung eine Mischung aus angemessener Erndhrung und gesun-
dem Profitdenken ist.

Wie die Biologin Caroline Pond 1998 in ihrem faszinierenden Buch The
Fats of Life bemerkte, konnte einer der Griinde fiir diese Flexibilitit sein, dass
Milchfette von Siugetieren vorwiegend als Brennstoff und nicht fiir das
Wachstum verwendet werden. Moglicherweise ist die konkrete Zusammen-
setzung verschiedener Fette in der Milch fiir den Sidugling eher unwichtig.
Aber wie weit geht diese Anpassungsfihigkeit menschlicher Babys? Wir
miissen herausfinden, ob Flaschenkinder wirklich genauso gut wie Stillkin-
der gedeihen.

Offenkundig ist der Unterschied zwischen Flaschen- und Brustnahrung
nicht lebensbedrohlich. Bestehende Gesundheitsrisiken hitten sicherlich
schon lange unsere Aufmerksamkeit erregt und zu entsprechenden Gegen-
mafinahmen gefiihrt. Im Durchschnitt gedeihen Flaschenkinder offensicht-
lich so gut, dass ihre Gesundheit nicht ernsthaft beeintrichtigt wird. Das
Ausbleiben von Sammelklagen in den Vereinigten Staaten spricht fuir sich.
Andererseits kann es durchaus sein, dass die breite natiirliche Schwankung
innerhalb der Entwicklung von Kindern die feinen Unterschiede verschlei-
ert. Nur eine sorgfiltige Uberpriifung mit exakten statistischen Tests kann
die geringfiigigen Mingel enthiillen, die mit der Flaschennahrung zusam-
menhingen.

Als moglicher Nachteil wurde genannt, dass Flaschenkinder Schwierig-
keiten bei der Regulierung der aufgenommenen Menge haben kénnten. Das
kénne zu Uberernihrung und damit zu einem erhéhten Risiko der Fett-
leibigkeit fithren. Wir werden spiter zu diesem Thema zuriickkehren. Fla-
schennahrung kann zusitzliche Probleme verursachen, wenn verschmutz-
tes Wasser verwendet wird, zu stark verdiinnt wird oder die Entwéhnungs-
praktiken ungeeignet sind. Man kénnte meinen, das Problem kontaminier-
ter Flaschennahrung wire auf Drittweltlinder beschrinkt. Erst kiirzlich
stellte man aber fest, dass viele Babyflaschen in Industrielindern den poten-
ziellen Schadstoff Bisphenol A (BPA) enthalten. Diese heimtiickische Chemi-
kalie erwdhnte ich bereits in Kapitel 1 im Zusammenhang mit dem Riick-
gang der Spermienmenge. Da BPA auch die Entwicklung des Gehirns und
der Schilddriise beeintrachtigen kann, konnen sogar die Flaschen, die fiir die
Erndhrung mit Ersatzmilch verwendet werden, gefihrlich sein. Kontamina-
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tionen kénnten zumindest teilweise die Ergebnisse epidemiologischer Stu-
dien erkliren, laut denen Erwachsene, die als Kinder Flaschennahrung beka-
men, hiufiger Zucker, Krebs und Herzkreislauferkrankungen bekommen.

AUF DER SUCHE NACH DEN ENTSCHEIDENDEN BESTANDTEILEN
DER MILCH richteten Forscher ihre Aufmerksamkeit auf eine besondere
Kategorie komplexer, aber lebenswichtiger Fette: langkettige mehrfach unge-
sittigte Fettsduren (LMUFs). Einfach gesagt, konnen ungesittigte Fettsduren
im Gegensatz zu gesittigten Fettsduren zusitzliche chemische Bindungen
eingehen. Dieser strukturelle Unterschied hat eine praktische Bedeutung:
Mehrfach ungesittigte Fettsduren haben einen niedrigeren Schmelzpunkt
und bleiben bei Koérpertemperatur fliissig. Die Tatsache, dass LMUFs wich-
tige strukturelle Bestandteile der Zellmembrane sind, hingt wahrscheinlich
damit zusammen.

LMUFs sind sehr stark in Nervenzellen vertreten, und ihre ausreichende
Zufuhr ist fiir die optimale Entwicklung und Funktionstiichtigkeit des Ner-
vensystems erforderlich. Erndhrungswissenschaftler wie Susan Carlson,
Michael Crawford und Stephen Cunnane hoben die Bedeutung dieser Fett-
sduren fiir die normale Hirnentwicklung wihrend der Schwangerschaft und
des Stillens ausdriicklich hervor. Zwei wichtige Beispiele sind die Arachidon-
sdure (AA) und die Docosahexaesdure (DHA). AA und DHA sind die Hauptkom-
ponenten von Nahrungserginzungsmitteln, die omega-6- beziehungsweise
omega-3-Fettsduren enthalten. Beide Fettsiduren sind wichtige Bestandteile
der Nervenzellen, DHA ist zudem fiir die lichtempfindlichen Zellen in der
Netzhaut des Auges von entscheidender Bedeutung.

Unklar ist, ob ein heranwachsendes Baby alle benétigten LMUFs selbst
bilden kann, oder ob sie von der Mutter bereitgestellt werden miissen. Ange-
sichts der einzigartigen Bediirfnisse, die bei der Entwicklung des mensch-
lichen Gehirns nach der Geburt entstehen, zihlen diese Fettsiuren wahr-
scheinlich zu den entscheidenden Bestandteilen menschlicher Muttermilch.
Aufjeden Fall sind sie sowohl in menschlicher Milch als auch in der Milch
von Primaten generell sehr gut vertreten. Vielleicht werden die besonderen
Bediirfnisse, die das Wachstum des menschlichen Gehirns mit sich bringt,
einfach dadurch erfiillt, dass geniigend Milch geliefert wird, um die Versor-
gung mit LMUFs zu sichern. Kuhmilch enthilt aber lediglich Spuren davon.
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Wahrscheinlich ist auch, dass die LMUFs, die wihrend der Fotalentwick-
lung gespeichert werden, zum menschlichen Gehirnwachstum nach der
Geburt beitragen. Wie im vorherigen Kapitel erwihnt, vermuteten Stephen
Cunnane und Michael Crawford einen Zusammenhang mit der auflerge-
wohnlichen Rundlichkeit neugeborener Babys: Vielleicht liefert das gespei-
cherte Fett LMUFs, mit denen die Hirnentwicklung unterstiitzt wird. Es ist
auch moglich, dass eine frithe Versorgung mit zusitzlicher Nahrung, die
diese Fettsduren in reichen Mengen enthilt, ihre Verfuigbarkeit fiir die Hirn-
entwicklung bei menschlichen Babys steigert.

Weil Kuhmilch lediglich Spuren von LMUFs enthilt, besteht die Moglich-
keit, dass Flaschennahrung zur mangelhaften Entwicklung des Nervensys-
tems fuhrt. Es ist allgemein bekannt, dass das Blut von Stillkindern mehr
LMUEFs enthilt als das von Flaschenkindern. Indizien deuten darauf hin, dass
die Entwicklung des Nervensystems von Flaschenkindern beeintrichtigt
wird. Bei Babys, die nach einer normal langen Schwangerschaft auf die Welt
kamen, sind die Ergebnisse gemischt. Aber bei Babys, die nach auflerge-
wohnlich kurzen Schwangerschaften geboren wurden, gibt es eindeutige Be-
weise, dass der Mangel an LMUFs in Ersatzmilch der Entwicklung abtriglich
ist. Obwohl das endgiiltige Urteil, was den generellen Bedarf dieser Fettsiu-
ren betrifft, bei Flaschennahrung noch aussteht, ist ziemlich klar, dass die
Milch fiir Frithchen ausreichende Mengen dieser wichtigen Fettsiuren ent-
halten sollte.

Fett reichert der Fotus nur in den letzten drei Monaten der Schwanger-
schaft an. Babys, die lange vor dem Filligkeitstermin auf die Welt kommen,
sind nicht so rundlich wie sonst und ihre Fettreserven sind ungewohnlich
gering. Deshalb ist ihr Bedarf, durch Milch mit LMUFs versorgt zu werden,
erheblich grofer. Aufgrund zunehmender Hinweise, dass LMUFs in der
Milch fiir die normale Entwicklung des Nervensystems wichtig sind, wurde
kiinstliche Milch zuletzt in verschiedenen Lindern immer mehr mit den
langkettigen Fettsduren AA und DHA ergidnzt. In 2002 genehmigte die Food
and Drug Administration der Vereinigten Staaten nach langem Zégern, dass
Ersatzmilch mit AA und DHA ergdnzt werden darf. Aber ausgerechnet kiinst-
liche Milch, die auf diese Weise erginzt wurde, wurde fiir zu frith geborene
Babys nicht freigegeben, obwohl gerade solche Siuglinge den gréfiten Be-
darf an einer Ergdnzung mit LMUFs haben. Ein grundlegendes Problem bei
der Beurteilung dieser Frage war schon immer, dass alle Hinweise auf die
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entscheidende Bedeutung von AA und DHA in menschlicher Milch generell
indirekter Natur sind. Solche Indizienbeweise sind aber heifle Luft. Bei
diesem Thema brauchen wir eindeutig gezielte medizinische Unter-
suchungen.

SEIT DEN 1970er JAHREN ENTDECKEN FORSCHER immer wieder
Mingel bei der Entwicklung von Flaschenkindern. In einer bahnbrechenden
Studie des Mediziners Bryan Rodgers und seiner Kollegen wurden alle Kinder
des Geburtsjahrgangs 1946 untersucht, die von der National Survey of Health
and Development in Grof3britannien erfasst worden waren. Bei 2.000 Kindern
wurden zuerst im Alter von acht Jahren und dann mit fiinfzehn Jahren Leis-
tungstests durchgefithrt. Nachdem die Forscher Unterschiede des familidren
Hintergrunds berticksichtigt hatten, stellten sie fest, dass die Bewertungen
von Kindern, die ausschliellich Flaschennahrung erhielten, schlechter waren
als die von Kindern, die ausschlieflich gestillt wurden. Obwohl der Unter-
schied lediglich einige Punkte betrug, war er statistisch signifikant.

Mehrere nachfolgende Studien erbrachten dhnliche Ergebnisse. Sie be-
statigten, dass Flaschenkinder im Durchschnitt bei Intelligenztests schlech-
ter abschneiden und mit hoherer Wahrscheinlichkeit unter Lernschwiche
leiden. Zwar waren die Auswirkungen relativ klein, doch wurden wiederholt
statistisch signifikante Unterschiede festgestellt.

Bei allen derartigen Erhebungen sind Storfaktoren ein Problem, wie ich
sie mit dem Beispiel der Stérche und Babys in Kapitel 2 veranschaulichte.
Schauen wir uns dazu ein dhnliches Beispiel zum Thema Stillen an. Wir
wissen, dass die geistige Entwicklung durch 6konomische Gegebenheiten
beeinflusst wird. Im Durchschnitt schneiden Babys von Frauen mit hohe-
rem Einkommen bei Intelligenztests besser ab als Kinder von Frauen mit
niedrigerem Einkommen. Es gibt aber auch Belege, dass wohlhabende
Frauen haufiger stillen. Aus diesem Grund konnte man darauf schlieflen,
dass es eine Verbindung zwischen Stillen und den Ergebnissen von Intelli-
genztests gibt, obwohl gar kein Kausalzusammenhang besteht. Bei statisti-
schen Analysen miissen solche potentiellen Stérfaktoren unbedingt bertick-
sichtigt werden.

Die Hinweise auf einen Zusammenhang zwischen geistiger Entwicklung
und Stillen mehrten sich irgendwann so sehr, dass nur noch wenig Raum
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fiir Zweifel blieb. Bis 1999 waren gentigend Untersuchungen durchgefiihrt
worden, um dem klinischen Erndhrungsforscher James Anderson und sei-
nen Kollegen eine ausgekliigelte kombinierte Analyse von 20 vorherigen
Untersuchungen zu erméglichen. Die Forscher beriicksichtigten mit beson-
derer Vorsicht potentielle Storfaktoren wie den soziockonomischen Status
und das Bildungsniveau der Mutter, um absolut sicherzugehen, dass sie sich
tatsdchlich auf die Auswirkungen des Stillens selbst konzentrierten. Sie ent-
deckten dabei einen signifikanten Vorteil des Stillens. Bei Tests im Alter zwi-
schen sechs Monaten und zwei Jahren zeigten Stillkinder generell bessere
geistige Fahigkeiten als Flaschenkinder. Die Unterschiede bei Frithgeburten
waren dabei noch gréfler als bei Babys mit normalem Geburtsgewicht. Die
Vorteile, sein Kind zu stillen, sind fiir die geistige Entwicklung von Frithchen
also besonders ausgeprigt.

Fine weitere bedeutende Erkenntnis der Anderson-Studie war, dass die
geistige Entwicklung mit zunehmender Dauer des Stillens besser wird.
Muttermilch ist fiir die geistige Entwicklung eines Babys offensichtlich bes-
ser als Flaschenmilch, und der Nutzen steigt vermutlich sogar, wenn man
drei Jahre stillt. Bei vergleichenden Untersuchungen wurden »Stillkinder«
jedoch oft lediglich einige Monate oder sogar nur Wochen gestillt. Was wir
wirklich benétigen, sind Vergleiche zwischen ausschliefllich mit der Flasche
erndhrten Babys und Siuglingen, die wihrend des »natiirlichen« Zeitraums
von etwa drei Jahren gestillt wurden. Die Entwicklungsbiologen Walter Ro-
gan und Beth Gladen machten in einem 1993 verdffentlichten Artikel tiber
das Stillen und die kognitive Entwicklung einen wertvollen Schritt in diese
Richtung. In einer prospektiven Studie testeten sie ungefihr 200 Kinder im
Alter zwischen sechs Monaten und fiinf Jahren. Sie fanden heraus, dass das
Abschneiden bei Stillkindern signifikant besser als bei Flaschenkindern war,
obwohl der Unterschied auch in diesem Fall nur einige Punkte betrug. Noch
interessanter war ihr Befund, dass das durchschnittliche Abschneiden mit
der Dauer des Stillens, die zwischen einigen Wochen und einem Jahr oder
mehr lag, kontinuierlich anstieg.

Fast alle Belege, dass Stillen fiir die geistige Entwicklung eines Babys von
Vorteil ist, beruhen auf Indizien. Das ist praktisch unvermeidlich, weil ethi-
sche Aspekte Experimente meist ausschlieflen. Eine wichtige experimentelle
Untersuchung lieferte aber einen iiberzeugenden Beleg, dass die Anrei-
cherung von Flaschennahrung mit den mehrfach ungesittigten Fettsduren
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DHA und AA die geistige Entwicklung verbessert. 2000 wertete eine von der
Biologin Eileen Birch geleitete Forschungsgruppe aus, wie sich die viermo-
natige Anreicherung einer kommerziellen Ersatzmilch mit DHA und AA aus-
wirkte. Bei dieser experimentellen Methode wurden viele Storfaktoren be-
seitigt, die den Vergleich zwischen Still- und Flaschenkindern erschweren.
Im Alter von vier, zwolf und achtzehn Monaten wurden Kinder mittels stan-
dardisierter Entwicklungstests beurteilt. Bei Kindern im Alter von 18 Mo-
naten fiithrte die Erginzung der Flaschennahrung mit DHA und AA zu einer
durchschnittlichen Verbesserung um sieben Punkte auf einer standar-
disierten Skala fiir geistige Entwicklung. Dagegen kam es zu keinen signi-
fikanten Auswirkungen auf die Muskelaktivitit oder das allgemeine Ver-
halten. Diese Untersuchung untermauert auf iiberzeugende Weise einen
Kausalzusammenhang zwischen DHA und AA in der Milch und der Ent-
wicklung des Gehirns. Die Vermutungen, die auf Erhebungen basierten,
wurden damit klar bestitigt.

Obwohl verschiedene Studien zeigten, dass Stillkinder bei Intelligenz-
tests besser als Flaschenkinder abschneiden, wurde selten die Frage gestellt,
ob dieser Vorteil bis zum Erwachsenenalter weiterbesteht. 2002 konnten
aber der Epidemiologe Erik Mortensen und seine Kollegen mit ihrer Verosf-
fentlichung der Ergebnisse einer langfristigen Untersuchung, in deren Rah-
men bei mehr als dreitausend Personen das Verhiltnis zwischen Stillen und
Intelligenzquotient getestet wurde, diese Liicke schlief3en. Bei dieser Unter-
suchung wurde der Zeitraum, in dem gestillt wurde, anhand von Informati-
onen, die Miitter am Ende des ersten Lebensjahrs von ihren Babys lieferten,
in fiinf Kategorien unterteilt: weniger als ein Monat, zwei bis drei Monate,
vier bis sechs Monate, sieben bis neun Monate und mehr als neun Monate.
Nachdem die erfassten Babys das Erwachsenenalter erreicht hatten, wurden
Intelligenztests durchgefithrt. Mortensen und seine Kollegen beriicksichtig-
ten nicht weniger als dreizehn potentielle Storfaktoren: den sozialen Status
und Bildungsstand der Eltern, den Familienstand, die Korpergrofle, das Ge-
wicht und die Gewichtszunahme der Mutter wiahrend der Schwangerschatft,
den Zigarettenkonsum wihrend der letzten drei Monate der Schwanger-
schaft, die Anzahl der Schwangerschaften, die geschitzte Aufenthaltsdauer
in der Gebirmutter, die Korpergrofle und das Gewicht bei der Geburt und
Indikatoren fiir Komplikationen wihrend der Schwangerschaft und bei der
Geburt. Auch unter Beriicksichtigung all dieser Faktoren konnte bei den Er-



226 KAPITEL 6

wachsenen ein signifikanter Zusammenhang zwischen der Linge des Zeit-
raums, in dem sie gestillt wurden, und besseren Ergebnissen bei verschiede-
nen Intelligenztests festgestellt werden.

STILLKINDER UND FLASCHENKINDER UNTERSCHEIDEN SICH auch
in anderen wichtigen Punkten. Unter anderem hielt Bo Lonnerdal fest, dass
Stillkinder immer weniger als gleichaltrige Flaschenkinder wiegen. Hiufig
stellen Miitter fest, dass Flaschenkinder nach einer gewissen Zeit ein wenig
dicklich werden. Ein Grund dafiir ist die tendenzielle Uberfiitterung mit der
Flasche, die vor allem auftritt, wenn das Loch im Schnuller zu grof ist und
die Milch mehr fliefdt als tropfelt. Der Eindruck, den tibergewichtige Babys
hinterlassen, erhirtet den Verdacht, dass Flaschennahrung moéglicherweise
das Risiko erhoht, im spiteren Leben fettleibig zu werden.

Wissenschaftler fithrten Untersuchungen durch, um diese Méglichkeit zu
sondieren, aber die Befunde waren zunichst widerspriichlich. Schliefllich
konnten aber auch in diesem Fall scheinbar konfligierende Ergebnisse aus
verschiedenen Studien durch eine kombinierte Analyse zufriedenstellend aus-
gewertet werden. 2005 verdffentlichten der Geburtshelfer Thomas Harder
und seine Kollegen die Ergebnisse einer Gesamtpriifung von siebzehn Stu-
dien, die strengen Bedingungen unterlagen. Sie entdeckten deutliche Hin-
weise darauf, dass die Gefahr des Ubergewichts generell sinkt, je linger ein
Kind gestillt wird. Im Durchschnitt ging die Wahrscheinlichkeit, dass
jemand tibergewichtig war, pro Monat, in dem gestillt wurde, um vier Pro-
zent zuriick.

Stillen birgt noch weitere Vorteile fiir Neugeborene. Ein genereller Effekt
ist das Wohlbehagen, das vermittelt wird. Der Kinderarzt Larry Gray und seine
Kollegen wiesen nach, dass Babys nicht so stark auf Schmerz reagieren, wenn
sie von ihren Miittern gehalten und gestillt werden. Ein gingiges Verfahren in
Krankenhiusern ist, mit einer Lanzette Blut von der Ferse der Babys abzuneh-
men. In einer randomisierten Studie wurden 15 neugeborene Babys wihrend
der Blutentnahme von ihren Miittern gehalten und gestillt, wihrend 15 andere
Babys im Einklang mit der tiblichen Praxis der Krankenhiuser in ihren Korb-
chen lagen. Die Babys, die wihrend der Blutentnahme gestillt wurden, wein-
ten weniger, zogen weniger Grimassen und hatten einen niedrigeren Puls.
Stillen vermindert offensichtlich die Schmerzreaktion von Babys.
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Dramatischer sind die Hinweise, laut denen der Krippentod hiufiger bei
Flaschenkindern als bei Stillkindern eintritt. Erstmals 1969 offiziell als plotz-
licher Kindstod anerkannt, ist der unerwartete, symptomfreie Tod eines
Babys fiir Eltern ein schlimmes Erlebnis. In fritheren Zeiten, als Miitter hau-
figer mit ihren Babys die Nacht verbrachten, wurde der Krippentod in der
Regel damit erklirt, dass die Mutter sich auf den Sdugling gelegt und ihn er-
stickt hitte. Auch heute werden bei einem Krippentod starke Schuldgefiihle
entwickelt, obwohl die Eltern meist gar nicht fiir ihn verantwortlich sind.
Heute wissen wir, dass der plotzliche Kindstod rein medizinische Griinde
hat, obwohl die exakte Ursache weiterhin unklar ist. Nachgewiesen ist auf
jeden Fall, dass durch Stillen das Risiko reduziert wird, abzuwarten bleibt
aber, ob der Zusammenhang zwischen der Zusammensetzung der Milch
und der Hirnentwicklung eine Rolle spielt. Andere Faktoren, die mit Fla-
schennahrung zusammenhingen, beispielsweise der Unterschied zwischen
raschem Trinken aus einer Flasche und der langsameren Milchaufnahme
durch die Brust, kénnten ebenfalls eine Rolle spielen.

Die Umweltgesundheitsforscher Aimin Chen und Walter Rogan unter-
suchten in den Vereinigten Staaten, inwieweit Stillen und die Gefahr des
Krippentods miteinander zu tun haben. Sie analysierten Daten der National
Maternal and Infant Health Survey von 1988 und verglichen mehr als 1.000
scheinbar gesunde Babys, die nach der Geburt innerhalb von einem bis zw6lf
Monaten starben, mit fast 8.000 Kindern, die das erste Lebensjahr tiber-
lebten. Insgesamt war die Sterbequote wihrend des ersten Lebensjahrs bei
Babys, die irgendwann gestillt wurden, um 20 Prozent niedriger. Zudem
ging die Quote immer mehr zuriick, je linger gestillt wurde. Die Gefahr von
Infektionskrankheiten war bei Stillkindern etwa 25 Prozent geringer, wah-
rend der pl6tzliche Kindstod nur um etwa 16 Prozent seltener eintrat und da-
mit an der Grenze der statistischen Signifikanz lag. Die Autoren kamen zu
dem Schluss, dass man in den Vereinigten Staaten jihrlich mehr als sieben-
hundert Todesfille wihrend der ersten zwolf Lebensmonate vermeiden
kann, wenn man sich mit Nachdruck fiir das Stillen einsetzt.

Der Zusammenhang zwischen Flaschennahrung und der Gefahr des
plotzlichen Kindstods wurde auch von der Gerichtsmedizinerin Mechtild
Vennemann und ihren Kollegen untersucht. In ihrer Arbeit, die sich auf eine
deutschen Studie zum plétzlichen Kindstod stiitzte, verglichen sie mehr als
300 Babys, die den plotzlichen Kindstod erlitten, mit 1.000 gleichaltrigen
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Kindern, die tiberlebten. Sie fanden heraus, dass die Gefahr des Krippentods
fur die gesamte Kindheit halbiert wurde, wenn ein Baby wihrend des ersten
Monats ausschlieflich gestillt wurde. Die Forschungsgruppe schloss ihren
Bericht mit dem Rat ab, Kampagnen zu starten, um die Gefahr des plotz-
lichen Kindstods zu senken und darin eine Stillzeit von mindestens sechs
Monaten zu empfehlen.

Verschiedene Arten haben verschiedene Proteine, und die Unterschiede
sind bei entfernter Verwandtschaft gréfler. Fremde Proteine stimulieren die
Abwehrmechanismen des Korpers. Daher besteht die Moglichkeit, dass
allergische Reaktionen auf die Proteine in einer Ersatzmilch, die von einer
entfernt verwandten Spezies wie der Kuh stammt, beim Krippentod eine
Rolle spielen. Es gibt jedenfalls Hinweise, dass Flaschennahrung bei anfilli-
gen Kindern allergische Reaktionen auslosen kann. Der Gesundheitswissen-
schaftler Michael Burr und seine Kollegen untersuchten bei fast fiinfhundert
Kindern, die eine familidre Vorgeschichte mit allergischen Beschwerden hat-
ten, Keuchhusten und Allergien. Kinder, die irgendwann gestillt wurden,
hatten in knapp mehr als der Hilfte der Fille Keuchhusten, wihrend bei den
Flaschenkindern 775 Prozent betroffen waren. Dieser Unterschied galt auch,
nachdem mehrere potenzielle Storfaktoren berticksichtigt worden waren.
Burr und seine Kollegen kamen zu dem Schluss, dass Stillen gegen Infektio-
nen der Atemwege langfristigen Schutz bietet — ein weiteres Beispiel fiir die
Vorteile des Stillens.

DAS STILLEN EINES BABYS hat auch Vorteile fiir das Wohlbefinden der
Mutter. Da die Frequenz der Gebirmutterkontraktionen zunimmt, wenn
direkt nach der Geburt gestillt wird, kann der Blutverlust verringert werden.
Im Wissen, dass Frauen wihrend des Stillens Nachwehen haben, untersuch-
ten die Gynikologin Selina Chua und ihre Kollegen, wie sich das Stillen und
die Stimulation der Brustwarzen auf die Aktivitit der Gebarmutter nach der
Geburt auswirken. Thre Ergebnisse zeigten, dass die Frequenz der Gebir-
mutterkontraktionen durch Stillen fast verdoppelt wurde. Wurden nur die
Brustwarzen stimuliert, kam es auch zu mehr Kontraktionen, aber nicht im
selben Ausmafl. Da zu hoher Blutverlust nach der Geburt eine Hauptursa-
che fur Miittersterblichkeit in Entwicklungsldndern ist, hat dieser Befund
eine wichtige praktische Bedeutung. Ganz allgemein fiihrt Stillen zu einer
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schnelleren Erholung der Gebarmutter nach der Geburt und es hilft der Mut-
ter, ihre alte kérperliche Verfassung wiederzuerlangen.

Fur die Gesundheit der Mutter eréffnen sich sogar noch gréfiere Vorteile.
Anscheinend hat Stillen eine Schutzwirkung, indem die Hiufigkeit von
Krebserkrankungen der Brust und der Eierstocke verringert wird. Daten, die
aus der Haltung von Siugetieren in Zoos gewonnen wurden, ergaben, dass
Weibchen, die ihre Jungtiere nie gesdugt hatten, hiufiger an Milchdriisen-
krebs erkrankten. Parallel dazu enthiillten Studien aus den 1920er Jahren,
dass menschliche Briiste, die nie ein Baby gestillt hatten, hiufiger von Krebs
befallen wurden. In ihrem umfassenden Buch Ever Since Adam and Eve
hielten die Fortpflanzungsbiologen Malcolm Potts und Roger Short fest,
dass Brustkrebs beim Menschen in Industrielindern etwa 12omal 6fter als
in Gesellschaften von Jigern und Sammlern vorkommt. In den Vereinigten
Staaten bekommt jede elfte Frau Brustkrebs, und jede sechzehnte Frau stirbt
daran. Statistische Belege weisen auch darauf hin, dass das Brustkrebsrisiko
abnimmt, je mehr Kinder gestillt werden. Dies wurde durch eine umfang-
reiche globale Untersuchung der Collaborative Group on Hormonal Factors in
Breast Cancer bestitigt, die 2002 veroffentlicht wurde. Die Untersuchung
umfasste Informationen aus 47 epidemiologischen Studien in 30 Lindern
zu insgesamt 50.000 an Brustkrebs erkrankten Frauen und doppelt so vie-
len, die nicht unter dieser Krankheit litten.

Bei solchen Untersuchungen gibt es aber einen Storfaktor. Bekannt ist,
dass bereits die Schwangerschaft an sich einen gewissen Schutz gegen Brust-
krebs mit sich bringt. Die Erhebung der Collaborative Group bestdtigte dies:
Frauen mit Brustkrebs hatten im Durchschnitt fiinfzehn Prozent weniger
Kinder zur Welt gebracht. Die Erhebung zeigte auch, dass unter den Frauen,
die Kinder zur Welt gebracht hatten und an Brustkrebs erkrankten, nur
etwas mehr als 7o Prozent jemals gestillt hatten. Dagegen hatten fast 8o Pro-
zent der Frauen ohne Krebs irgendwann gestillt, wenn auch nur fiir ein paar
Monate. Ein weiterer Unterschied zeigte sich auch darin, wie lange eine Frau
in ihrem Leben gestillt hatte. Im Durchschnitt hatten Frauen, die von Brust-
krebs befallen wurden, insgesamt nur zehn Monate gestillt, wihrend der
Wert bei Frauen ohne Krebs etwa 15,5 Monate betrug.

Der wichtigste Befund war, dass das relative Brustkrebsrisiko mit jeder
Geburt um sieben Prozent und mit jedem Jahr, in dem gestillt wurde, um
mebhr als vier Prozent zuriickging. Die Collaborative Group kombinierte alle
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Befunde, um die kumulierte Wahrscheinlichkeit, bis zum Alter von siebzig
Jahren Brustkrebs zu bekommen, in Industrielindern zu schitzen. Wiirden
alle Frauen gleich viele Kinder zur Welt bringen und in ihrem Leben ge-
nauso lange stillen wie bis vor kurzem Frauen in Lindern der Dritten Welt,
gibe es nur halb so viele Todesfille wegen Brustkrebs — statt in einem von
16 Fillen nur noch in einem von 37. Stillen macht allein fast zwei Drittel die-
ses Riickgangs aus.

Beginnend mit Untersuchungen, die in den 19770er Jahren durchgefiihrt
wurden, konnte Stillen auch mit einem geringeren Eierstockkrebsrisiko in
Verbindung gebracht werden. In einer internationalen Studie, die 1993 ver-
offentlicht wurde, wurden fast vierhundert Fille von Eierstockkrebs mit iiber
2.500 sorgfiltig abgestimmten Gegenbeispielen verglichen. Bei Frauen, die
mindestens zwei Monate lang gestillt hatten, war die Gefahr einer Erkran-
kung an Eierstockkrebs um etwa ein Viertel reduziert.

IN DIESEM KAPITEL ZEIGTE ICH AUF, dass unsere Babys auf einen
engen Kontakt mit der Mutter und bedarfsorientiertes Stillen ausgerichtet
sind. Wichtig ist aber auch, dass das Siugen nur ein Teil der miitterlichen
Fursorge ist, wie wir im nichsten Kapitel sehen werden. Schon der enge kor-
perliche Kontakt zwischen Mutter und Baby ist ein wesentlicher Teil miitter-
licher Fiirsorge. Unter anderem muss eine Mutter in der Nihe ihres Babys
bleiben, um es je nach Bedarf stillen zu kénnen. Wie eng der Kontakt zwi-
schen Mutter und Kind ist, hingt auch davon ab, wie das Baby herumgetra-
gen wird. Vom Stillen abgesehen, muss die Mutter ihr Kind auch noch auf
andere Weise pflegen, und dies bedeutet, dass wir die miitterliche Fiirsorge
breiter erforschen miissen.
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Babypflege:
Ein umfassenderes Bild

Mutter zu sein beschridnkt sich beim Menschen nicht darauf, Babys mit
Milch zu versorgen. Zur Babypflege gehort viel mehr, darunter auch der
enge und innige Kontakt mit dem Siugling sowie eine umfassende Sorge
um sein Wohlbefinden. Das grundlegende Muster des bedarfsorientierten
Sdugens bei den Primaten ist nur moglich, wenn die Mutter stindig anwe-
send ist, und viele Aspekte des miitterlichen Verhaltens leiten sich aus dieser
einfachen Bedingung ab.

Wir miissen auch bedenken, dass die natiirliche Umgebung — genau wie
bei anderen Lebewesen — sehr wichtig ist. Wie alle anderen Lebewesen ent-
standen die Menschen unter natiirlichen Bedingungen, die wir ebenfalls
beriicksichtigen miissen, wenn wir uns voll und ganz verstehen wollen. Wir
miissen die natiirlichen Lebensriume beriicksichtigen, in denen sich unsere
Vorfahren im Verlauf ihrer Entwicklung aufhielten. Sesshafte Gesellschaf-
ten sind beim Menschen eine sehr junge Entwicklung, die nur etwa 10.000
Jahre zuriickreicht. Davor lebten unsere Vorfahren als Jiger und Sammler
und waren viel stirker von ihrer natiirlichen Umgebung abhingig. Seit sich
die Stammlinien des Menschen und der Schimpansen vor etwa acht Millio-
nen Jahren trennten, war Jagen und Sammeln in 99 Prozent der Zeit unser
vorherrschender Lebensstil.
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BEI DEN MEISTEN NICHT-MENSCHLICHEN PRIMATEN trigt die
Mutter ihr Baby mit sich herum, und dieses klammert sich an ihrem Fell
fest. Dies ist ein Hauptmerkmal des miitterlichen Verhaltens bei Primaten.
Das Baby kann sich am Fell der Mutter festklammern, weil es sowohl mit
den Fuiflen als auch mit den Hinden sicher greifen kann. An den Fiilen wer-
den der grofle Zeh und die anderen Zehen in einer zangenartigen Aktion zu-
sammengepresst — wie beim Griff, den wir verwenden, um einen Gegen-
stand mit unserem Daumen und den anderen Fingern festzuhalten. Da die
menschliche Anatomie wihrend der Hominidenevolution fiir den aufrech-
ten Gang angepasst wurde, biifdten unsere Fiile allmihlich die Fihigkeit zu
greifen ein, was bei keinem anderen Primaten geschah. Im Gegenzug wurde
durch eine seltsame Umkehrung die Greiffihigkeit unserer Hinde verstirkt.
Wihrend bei uns ein zangenartiger Griff mit dem Daumen und den anderen
Fingern moglich ist, ist bei den anderen Primaten der Griff mit dem Fufl am
besten ausgepragt. Beim nichsten Zoobesuch sollten Sie sich einen jungen
Affen oder Menschenaffen ansehen, wie er sich auf dem Fell seiner Mutter
mit den Fiiflen festhilt.

In der Regel werden Jungtiere nur von der Mutter getragen. Bei bestimm-
ten Primatenarten, beispielsweise verschiedenen Neuweltaffen, helfen der
Vater und gelegentlich andere Gruppenmitglieder beim Tragen der Jung-
tiere mit. Marmosetten und Tamarine, die etwa gleich grof wie Eichhérn-
chen sind, bringen in der Regel Zwillinge zur Welt. Durch ausgekliigelte
Experimente zeigten die Verhaltensforscher Carsten Schradin und Gustl
Anzenberger bei brasilianischen Weif$biischelaffen, dass die Energiekosten
der Mutter signifikant reduziert werden, wenn der Vater und andere Grup-
penmitglieder die Zwillinge tragen. Die Tiere wurden getestet, wie weit sie
ohne, mit einem oder mit zwei Jungen auf dem Riicken springen konnten.
Die Kosten wurden anschliefRend dadurch ermittelt, wie sehr das Gewicht
der Jungen die Sprungleistungen verminderte. Bei den meisten Affen und
Menschenaftfen tragt aber die Mutter ihr einzelnes Jungtier fast ununterbro-
chen von dessen Geburt bis zu dem Zeitpunkt, an dem es unabhingig wird.
Selbst danach kehrt das Jungtier hin und wieder zur Mutter zuriick, um sich
auf ihrem Fell festzuklammern und dabei zu siugen oder Schutz zu suchen.

Bei allen nicht-menschlichen Primaten bleibt das Baby in der Nihe der
Mutter, wihrend diese schlift, und klammert sich entweder an ihrem Fell
fest oder kuschelt sich in einem Nest an ihren Kérper. Das permanente He-
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rumtragen eines Babys nach der Geburt garantiert einen lingeren intensiven
Kontakt zwischen Mutter und Kind, der gleichzeitig besondere Lernméglich-
keiten bietet. Da die Miitter aller Affen- und Menschenaffenarten praktisch
rund um die Uhr in direktem Kontakt mit ihren Babys stehen, war dies zwei-
felsohne auch bei ihren gemeinsamen Vorfahren der Fall. Da die Jungtiere
bereits lange vor der Evolution des Menschen herumgetragen wurden, ver-
hielten sich unsere frithen Vorfahren vermutlich dhnlich.

Alle Eltern wissen, dass das Herumtragen eines Babys anstrengend ist
und mit zunehmendem Alter immer beschwerlicher wird. Die Energiekosten
fuir das Herumtragen des Babys stehen nach dem Energieaufwand der Mutter
tiir die Milchversorgung an zweiter Stelle. Bei unseren Vorfahren, den Jigern
und Sammlern, die weite Strecken zuriicklegen mussten, machte die korper-
liche Belastung durch das Tragen der Kinder sicherlich bei jeder Mutter einen
signifikanten Teil des Energiehaushalts aus. Es ist aber keinesfalls leicht,
diesen Aufwand genau zu schitzen. Ausgehend von einer einfachen Tatsache
gibt es aber zum Gliick einen indirekten Weg, um diese Aufgabe zu losen:
Solange ein Baby ausschliefRlich gestillt wird, stammt simtliche Energie
direkt von der Mutter. Eine effiziente Nutzung der Ressourcen setzt daher
voraus, dass eine Mutter ihr Baby immer trigt, wenn der zusitzliche Ener-
gieverbrauch dafiir niedriger ist, als wenn sich das Baby selbstindig be-
wegen wiirde. Wiirde das Baby weniger Energie verbrauchen, um eine
bestimmte Strecke zuriickzulegen, wire das Herumtragen der Mutter Ver-
schwendung.

Dieser Gedanke war der entscheidende Punkt einer scharfsinnigen Un-
tersuchung von Savannenpavianen, die von den Feldbiologinnen Jeanne
Altmann und Amy Samuels im kenianischen Amboseli durchgefiihrt wurde.
Die beiden Forscherinnen hielten sorgfiltig fest, wie Pavianmiitter ihre
Jungtiere herumtrugen. Wie erwartet, wurden die kleinen Babys bei Wande-
rungen oder auf der Futtersuche stindig von ihren Miittern getragen. Wih-
rend der ersten beiden Lebensmonate trugen die Miitter ihre Babys jeden
Tag acht Stunden herum und legten dabei etwa zehn Kilometer zuriick.
Anschlieflend nahm diese Zeitspanne immer mehr ab und pendelte sich
schliefRlich bei Null ein, als die Jungtiere das Alter von acht Monaten erreicht
hatten. Da schnelles Fortbewegen wihrend der ersten Lebensmonate beson-
ders hohe Energiekosten bei den Babys verursachen wiirde, ist es sinnvoller,
wenn die Pavianmutter ihr Jungtier trigt.
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In einer theoretischen Untersuchung wihlte die Anthropologin Patricia
Kramer einen dhnlichen Ansatz, indem sie den menschlichen Energiever-
brauch von Miittern und Kindern beim Gehen ermittelte. Erstaunlicher-
weise ist der menschliche Energieverbrauch beim langsamen Gang beson-
ders effizient. Bei niedrigen Geschwindigkeiten verbrauchen wir Menschen
weniger Energie als andere Sdugetiere vergleichbarer Korpergrofe. Bei hohe-
ren Geschwindigkeiten steigt der Verbrauch aber stark an, und deshalb sind
andere Sdugetiere bei schnellen Bewegungen effizienter als Menschen. Der
Energievorteil des menschlichen Gangs ist auf langsame Bewegungen be-
schrinkt, und genau das ist meist der Fall, wenn eine Mutter ihr Baby he-
rumtragt. Wie die Paviane setzen menschliche Miitter die Energie effizienter
ein als kleine Kinder, wenn sie unterwegs sind. Die Hohe der zusitzlichen
Energiekosten, die durch das Herumtragen einer Last verursacht werden,
hingt aber davon ab, wo sie am Mutterleib getragen wird. Der Verbrauch ist
am kleinsten, wenn die Last in der Nihe des Kérperschwerpunkts getragen
wird. (Es kann zwar angenehm sein, aber das Huckepackverfahren ist biolo-
gisch gesehen keine optimale Losung.) Einige Belege deuten darauf hin, dass
der Energieverbrauch, der fiir das Tragen aufgewendet wird, durch zuneh-
mende GewShnung verringert werden kann.

Wie bei den Pavianen steigt auch beim Menschen mit zunehmender
Geschwindigkeit der Unterschied zwischen dem Energieverbrauch von Mut-
ter und Kind. Aus diesem Grund sollten Miitter ihre Babys moglichst immer
dann tragen, wenn es zu schnelleren Fortbewegungen kommt. Interessan-
terweise deuteten Kramers Berechnungen darauf hin, dass eine Mutter ihr
Kind dazu bringen sollte, ab einem Alter von etwa drei Jahren iiberwiegend
selbstindig zu gehen. Dagegen wiirde es bei einem gewthnlichen Schritt-
tempo von Erwachsenen keinen Vorteil fiir den Energiehaushalt einer Mut-
ter bieten, wenn ihr Kind vor seinem zweiten Geburtstag unabhingig gehen
wiirde. Hier stellt der Mutter-Kind-Konflikt ein potentielles Problem dar. Vom
Standpunkt des Energieverbrauchs ist es fiir das Kind immer am besten getra-
gen zu werden. Selbst wenn sich das Kind frei bewegt, kann seine optimale
Geschwindigkeit vom giinstigsten Tempo der Mutter abweichen. Deshalb
miissen Mutter und Kind eine Kompromisslosung finden. Kramer schloss mit
der Bemerkung, dass ihre Befunde eine wesentliche Bedeutung fiir den
optimalen Zeitraum zwischen zwei Geburten haben kénnten und empfahl auf
Basis ihrer Forschungsergebnisse einen Abstand von vier Jahren.
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Im Verlauf der Evolution wurden menschliche Miitter mit einem weite-
ren Problem konfrontiert: Fiir das Kind wurde das Festhalten am Mutterleib
immer schwieriger. Das wollene Haarkleid, das urspriinglich so gut zu grei-
fen war, ging immer mehr zuriick. Eine Analyse von Genen, die in Zusam-
menhang mit dem Wachstum der Haare stehen, brachte einen Hinweis da-
rauf, dass wir unsere Kérperbehaarung vermutlich vor etwa zwei Millionen
Jahren verloren. Wegen der kombinierten Auswirkungen des evolutioniren
Verlustes der Korperhaare und der Greiffihigkeit der FiiRe gingen dem
menschlichen Baby letztlich sowohl die Fihigkeit, sich am Kérper der Mutter
festzuklammern, als auch die dafiir erforderliche Koérperbehaarung verloren.

Eine Alternativlosung, bei der das Baby herumgetragen werden konnte
und die Mutter gleichzeitig die Hinde fiir die Nahrungssuche und andere
Aktivititen frei hatte, war deshalb vonnéten. Die ersten Tragetiicher wurden
vermutlich aus natiirlichen Materialien wie Lianen oder Tierhiuten gefer-
tigt. Bisweilen wurde sogar vermutet, dass die Entstehung des Tragetuchs
zur Erfindung der Bekleidung fithrte. Das Ursprungsdatum der Bekleidung
wurde neulich auf fast 200.000 v. Chr. geschitzt. Genetische Belege zeigen,
dass Filzlduse, fir deren Evolution — im Gegensatz zu Kopfliusen — Klei-
der nétig waren, sich etwa zu diesem Zeitpunkt zu einer unabhingigen
Stammlinie entwickelten. Unabhingig davon haben menschliche Populatio-
nen, die auch heute noch wenige oder keine Kleider tragen, immer eine
Vorrichtung, um ihr Baby zu tragen. Die uralte Praxis des Herumtragens von
Babys ist sicher ein Teil unseres evolutioniren Erbes. Das typische Verhalten
der Primaten, durch engen Korperkontakt eine intensive Beziehung zwi-
schen Mutter und Kind herzustellen, blieb ebenfalls bestehen. Wie wir aber
sehen werden, fithrte das stindige Herumtragen der Babys in einem ande-
ren Bereich bald zu einer neuen Herausforderung — mit den Exkrementen
des Babys fertig zu werden.

MIT RAFFINIERTER (WENN AUCH UNAPPETITLICHER) EFFIZIENZ
schlucken die meisten Siugetiermiitter die Exkremente — Harn und Kot —
ihrer Babys herunter. Gliicklicherweise kénnen menschliche Miitter mit
diesem Problem auf andere Weise fertig werden. Jiger und Sammler hatten
es am einfachsten, da sie die Babyexkremente einfach unterwegs hinter sich
lassen konnten. Nachdem sich die Menschen aber in festen Siedlungen nie-
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dergelassen hatten, kam das nicht mehr in Frage. Die Notwendigkeit einer
neuen Methode der Abfallbeseitigung fiihrte schliellich zur Erfindung der
Windel. Wihrend der gesamten jiingeren Menschheitsgeschichte wurden
Windeln verwendet. In mehreren altigyptischen medizinischen Texten wer-
den Kinderwindeln und sogar Ratschlige fiir die Behandlung von Windel-
ausschlag erwidhnt. Mit der zunehmenden Verbreitung von Windeln wurden
Eltern schlieflich auch mit dem listigen Problem konfrontiert, ihren Kin-
dern beizubringen, wie man aufs Klo geht.

Sdugetiermiitter, die wenig entwickelte nesthockende Jungtiere zur Welt
bringen, verhindern die Verschmutzung ihres Nestes, indem sie deren
Exkremente schlucken. Bei Miusen und Ratten beispielsweise putzt die
Mutter hiufig ihre Jungtiere, indem sie sie am ganzen Korper ableckt, und
schluckt dabei Harn und Kot. Offenbar fiihrt das Lecken der Mutter sogar
dazu, dass Jungtiere ihre Exkremente ausstoflen. Tatsichlich ist es bei be-
stimmten nesthockenden Sidugetieren — wie einigen Raubtieren — so, dass
die Jungen sich nur dann entleeren, wenn sie geleckt werden. Diese Erkennt-
nis ist fiir eine erfolgreiche Handaufzucht unentbehrlich. Bei ihr muss man
das Lecken der Mutter durch eine Bauchmassage des Jungtiers mit einem
feuchten Tuch simulieren. Unterbleibt dies, kann es zu einer lebensbedroh-
lichen Speicherung von Harn und Kot kommen. Auf den ersten Blick ist
schwierig zu verstehen, warum Raubtierbabys ihre Exkremente nicht ein-
fach ausstoflen. Moglicherweise stehen Raubtiere unter besonderem Druck,
die Verschmutzung ihres Nestes zu vermeiden, weshalb unter natiirlichen
Bedingungen die Mutter dafiir sorgt, dass die Jungtiere nur in ihrer Anwe-
senheit Harn und Kot ausstofRen.

Obwohl sie gut entwickelte, »nestfliichtende« Jungtiere haben, ist das
Verhalten der nicht-menschlichen Primaten im Hinblick auf ihre Exkre-
mente vergleichbar. Bei den wenigen nestlebenden Arten schluckt die Mut-
ter ebenfalls die Exkremente ihrer Jungtiere, um das Nest sauber zu halten.
Dies gilt beispielsweise fiir die nestlebenden Mausmakis. Im Verlauf meiner
Untersuchungen zog ich mehrere Mausmakibabys, die alle halb so grof} wie
mein kleiner Finger waren, mit der Hand auf, und verwendete dabei ein
warmes, nasses Tuch, um wie beschrieben den Ausstofl der Exkremente her-
vorzurufen.

Bei den Primatenarten, die ihre Jungtiere ununterbrochen herumtragen,
vermeidet die Mutter auf dhnliche Weise die Verschmutzung ihres Fells. Zu-
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mindest in der ersten Zeit nach der Geburt schluckt sie Harn und Kot hinun-
ter. Auch unsere nichsten biologischen Verwandten, die groRen Menschen-
affen, verhalten sich so. Diese weit verbreitete Vorgehensweise muss also an
irgendeinem Punkt der menschlichen Evolution verloren gegangen sein.
Selbstverstandlich finden wir schon die Vorstellung ekelhaft, die Exkremente
unserer Babys zu schlucken, aber es ist unklar, wann und wie wir diese uralte
Verhaltensweise der Siugetiere aufgegeben haben.

Weil bei anderen Primaten die Mutter die Exkremente ihrer Jungtiere zu
sich nimmt, taucht gar nicht das heikle Problem auf, ihnen die selbstindige
Erledigung der Toilette beizubringen. Heranwachsende Jungtiere lernen all-
maihlich, ihren Harn und ihren Kot in Abwesenheit der Mutter auszustof3en.
Wie Erwachsene entledigen sie sich einfach ihrer Exkremente, wo immer sie
sich gerade befinden. Bei Beobachtungen von Briillaffen im Regenwald der
Insel Barro Colorado in Panama erlebte ich diese unproblematische Abfall-
beseitigung aus erster Hand. Wihrend ich unter einem Baum safl und mir
Notizen machte, lieR die Briillaffengruppe oben in der Baumkrone alles fal-
len. Harn und Kot prasselten durch die Blitter herunter. Ich lernte rasch,
dass im komplexen Gefiige eines tropischen Regenwalds wenige Ressourcen
ungenutzt bleiben. Innerhalb weniger Minuten kamen schwirrend Mist-
kifer angeflogen, um sich tiber die reiche Ernte herzumachen, und rollten
den Briillaffenkot in kleinen Kugeln weg. Ein Stunde spiter war von der
Exkrementdusche nichts mehr zu sehen.

IRGENDWANN WAHREND DER MENSCHLICHEN EVOLUTION wur-
den wir pingelig und gaben den unbekiimmerten Umgang der Primaten mit
Exkrementen auf. Schlieflich fiihrte diese Abkehr als Nebenprodukt fester
Siedlungen dazu, dass Kinder beigebracht bekamen, aufs Tépfchen zu ge-
hen. Das Ergebnis ist, dass in vielen Industrielindern die Miitter bei ihren
Babys und Kleinkindern auf Windeln angewiesen sind. Die Meinungen
gehen aber weit auseinander, wann der richtige Zeitpunkt ist, seinem Kind
die Benutzung der Toilette beizubringen. In der Praxis fithrte dies zu einer
Schwankung zwischen exakten Zeitplinen und extremer Toleranz.

Zehn Auflagen der von der Us-Regierung herausgegebenen Broschiire
Infant Care geben einen schnellen historischen Uberblick, wie sich die An-
sichten dnderten, was die Erziehung in diesem Punkt betrifft. Dieser grofite
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Verkaufsschlager der Regierung aller Zeiten wurde erstmals 1914 vom
Children’s Bureau verdffentlicht, und in der Folge wurden mehr als 50 Millio-
nen Exemplare verkauft. Die Auflage aus dem Jahr 1935 empfahl, frith zu
beginnen: »Man darf mit der Erziehung des Darms ruhig schon am Ende des
ersten Monats anfangen. Vor dem dritten Monat sollte man aber auf jeden
Fall beginnen, und die Erziehung bis zum achten Monat abschlieRen.« Als
Unterstiitzung riet man den Miittern, ihrem Baby tiglich zu exakten Zeiten
ein Seifenzipfchen in den Hintern zu stecken. Ein Bild mit einer Uhr neben
Mutter und Kind betonte die absurde Notwendigkeit, die Zeiten streng ein-
zuhalten, wobei eine Abweichung von mehr als fiinf Minuten nicht erlaubt
war. Luther Emmett Holt — der Vorkdmpfer fiir die Einhaltung strenger
Erndhrungszeitpline fiir Babys — stellte tibrigens auch fest, dass die Erzie-
hung fiir das richtige Aufs-Topfchen-Gehen zwei Monate nach der Geburt
beginnen sollte. In seinem 1894 veréffentlichten Buch The Care and Feeding
of Children regte auch er Seifenzapfchen als Hilfsmittel an.

Mit der Zeit wurde jedoch allgemein akzeptiert, dass eine stark reglemen-
tierte, erzwungene oder sogar mit Strafen durchgesetzte Erziehung schwer-
wiegende emotionale Auswirkungen haben kann. Die Psychiaterin Mabel
Huschka duflerte beispielsweise 1942 die Vermutung, dass zwischen Kind-
heitsneurosen und erzwungener Darmerziehung ein Zusammenhang be-
stehe. Sie kritisierte ausdriicklich die Ratschlige, die in der Ausgabe von
Infant Care aus dem Jahr 1935 erteilt wurden. Freudianer stellten fest, dass
eine solch frithe, stark reglementierte Erziehung zu emotionalen Problemen
und Neurosen im spdteren Leben fiihrte. Letztlich sorgten Experten wie die
bekannten Kinderitzte Benjamin Spock und T. Berry Brazelton dafiir, dass
das Pendel in die vollig entgegengesetzte Richtung ausschlug. Sie begriinde-
ten den Gedanken eines kindesorientierten Ansatzes bei der Erziehung zum
Thema Toilette. Als Folge hat sich in den Vereinigten Staaten heutzutage die
Philosophie durchgesetzt, dass man Kinder entscheiden lassen sollte, wann
sie bereit sind, aufs Klo zu gehen.

Die Website der American Academy of Family Physicians empfiehlt aktuell,
dass ein Kind zur Benutzung des Topfchens bereit ist, wenn es signalisieren
kann, dass seine Windel verschmutzt ist, oder sogar sagen kann, dass es aufs
Topfchen muss. Laut dieser Einschatzung ist ein Kind gewohnlich im Alter
von achtzehn bis vierundzwanzig Monaten soweit, aber manchmal miissen
die Windeln noch bis zum dritten Lebensjahr gewechselt werden. In den
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1950er Jahren waren in den Vereinigten Staaten 97 Prozent aller Kinder im
Alter von drei Jahren dazu erzogen worden, aufs Topfchen zu gehen. Heut-
zutage gilt dies nur noch fiir die Hilfte aller Kinder in diesem Alter. Zum
Teil sind fuir diesen Wandel Einwegwindeln verantwortlich, die es tiberall zu
kaufen gibt und weniger Arbeit machen. Dies hat aber auch grofse Nachteile
fiir die Umwelt — in den Vereinigten Staaten machen Millionen verbrauch-
ter Windeln ein Zehntel des Hausmiills aus.

Heute glauben die meisten amerikanischen und europiischen Kinder-
arzte, dass eine wirksame Kontrolle der SchlieRmuskeln der Harnblase und
des Darms vor dem Ende des dritten Lebensjahrs glatt unméglich ist. Kultur-
iibergreifende Vergleiche zeigen aber, dass die Vorstellungen, wann ein
Kind bereit ist, zur Selbstindigkeit erzogen zu werden, soziale Normen und
keine Entwicklungszwinge widerspiegeln. In einer selten zitierten Veroffent-
lichung aus dem Jahr 1977 tiber die Bantu sprechenden Digo in Kenia zeig-
ten die Anthropologen Marten und Rachel deVries, dass diese bereits wih-
rend der ersten Wochen damit begannen, ihre Babys zum kontrollierten
Stuhlgang und Wasserlassen zu erziehen. Eine sensible Erziehung ohne
Zwang und Strafen sorgte bei ihnen dafiir, dass die Kinder im Alter von fiinf
bis sechs Monaten in der Lage sind, Darm und Harnblase rund um die Uhr
unter Kontrolle zu haben.

Bei den Digo begann eine Mutter, indem sie sich auf den Boden setzte
und ihre Beine nach vorne ausstreckte. Das Baby setzte sich so zwischen ihre
Beine, dass sein Gesicht nach vorne gerichtet war und von ihrem Korper
gestiitzt wurde. Dann gab die Mutter einen speziellen »schuuss«-Laut von
sich, den das Baby schlieflich mit dem Harnlassen zu verbinden lernte. Er-
folg wurde mit Stillen oder Schmusen belohnt. Einen dhnlichen Ansatz
wihlte die Mutter, um den Stuhlgang auszul6sen, dabei wurde das Baby aber
anders gehalten. Dieses Beispiel der Digo zeigt, dass es mit einem liebevol-
len Vorgehen durchaus moglich ist, sein Baby schon frith zum selbstindigen
Stuhlgang und Wasserlassen zu erziehen.

Die Erziehung der kenianischen Digo ist keineswegs ein Einzelfall.
Jungste Berichte aus China zeigen, dass dortige Miitter ebenfalls frith mit
der Erziehung ihrer Babys anfangen und den gesamten Vorgang wihrend
des ersten Lebensjahrs abschlieffen. Wie bei den Digo gibt die Mutter ein
horbares Signal von sich, wihrend sie das Baby tiber eine Latrine oder freies
Geldnde halt. In ihrem Buch Infant Potty Training, das erstmals 2000 ver6f-
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tentlicht wurde und bereits in der dritten Auflage vorliegt, fithrt die hollandi-
sche Autorin Laurie Boucke diese Beispiele aus Kenia und China sowie an-
dere Fille auf. Boucke und Kathleen Chin sind Mitverfasserinnen eines frei
zuginglichen Artikels im Internet mit dem Titel Potty Training, laut dem
jedes Baby zwischen der Geburt und einem Alter von etwa sechs Monaten
lernfihig genug ist, um eine entsprechende Erziehung anzunehmen. Nut-
zen die Eltern diese Phase aus, ist die Erziehung in der Regel erfolgreich.
Wie Chin und Boucke bemerkten: »Die westliche Welt wurde indoktriniert,
jede Form frither Toilettenerziehung abzulehnen ... aber Millionen gliickliche
Kinder in China kénnen nicht irren!«

EIN KLEINES MENSCHENBABY kann sich am Korper der Mutter nicht
festklammern, auflerdem ist das Herunterschlucken der Exkremente nicht
mehr im miitterlichen Wohlfiihlpaket enthalten. Aber das tief verwurzelte
Erbe der Primaten besteht weiterhin, und die Babys werden herumgetragen.
Der enge korperliche Kontakt zwischen Mutter und Kind ist zudem fiir die
gesunde Entwicklung von entscheidender Bedeutung. Er gewihrleistet nicht
nur Wirme und Sicherheit, sondern ist auch fiir die Bindung zwischen Mut-
ter und Kind ungemein wichtig. Moderne Entbindungsstationen tragen dem
stillschweigend Rechnung. Nach der Geburt wird das neugeborene Baby so
schnell wie moglich der Mutter iibergeben, damit sie es liebkosen kann, an-
statt es wie frither zu isolieren.

Menschliche Babys sind wie die Jungtiere anderer Primatenarten auf
diesen intensiven korperlichen Kontakt vorprogrammiert. Bliebe der Kon-
takt aus, wire das ein grofer Schock fiir das Gesamtsystem. Wiirde man ein
Baby einen Grofdteil des Tages und die ganze Nacht tiber in seiner Krippe
lassen — und das noch in einem anderen Zimmer — wire das eine radikale
Abweichung von einem grundlegenden Muster der Primaten, das eine 8o
Millionen alte Geschichte hinter sich hat.

ABER WAS GESCHIEHT, WENN ETWAS SCHIEFLAUFT? Wenn eine
Siugetiermutter nicht richtig siugt, geraten das Uberleben der Jungtiere
und damit der Fortpflanzungserfolg in Gefahr. Man konnte meinen, dass die
natiirliche Selektion jede Anpassung begiinstigen sollte, die eine erfolgrei-
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che Aufzucht des Nachwuchses fordert. Nur logisch erscheint auch, dass
jede Mutter, nachdem sie in ihre Schwangerschaft viel investiert hat, ihren
Nachwuchs nach der Geburt hegen und pflegen wird. Ganz so einfach ist die
Sache aber nicht. Unter gewissen Bedingungen kommt es vor, dass Siuge-
tiermiitter den Verlust begrenzen. In einigen Extremfillen fressen Miitter
ihre Jungtiere gleich nach der Geburt auf. Dieses Verhalten kommt verhalt-
nismifig hiufig bei Sdugetieren wie Nagetieren und Spitzhérnchen vor, die
nesthockende Jungtiere gebiren, die bei der Geburt klein und schwach ent-
wickelt sind. Kleine Kinder sind oft entsetzt und traumatisiert, wenn ein
knuddeliger Hamster einen Wurf Jungtiere auf die Welt bringt und sie
prompt frisst. Das ist aber die natiirliche Reaktion der Mutter auf ungiinstige
Bedingungen.

Wihrend des Sdugens ist die tigliche Investition miitterlicher Ressour-
cen noch hoher als wihrend der Schwangerschaft. Deshalb ist es gut mog-
lich, dass es sich um eine Energiesparmafinahme handelt, wenn Jungtiere
unter ungiinstigen Bedingungen nicht grofgezogen werden. Womoglich ist
es vorteilhafter, einen Wurf aufzugeben und die Ressourcen fiir spitere
Jungtiere zu sparen, die unter giinstigeren Bedingungen geboren werden.
Aus dieser Perspektive kann das Verschlingen der Jungtiere als eine schau-
rige Form der Wiederverwertung betrachtet werden. Dieses Verhalten ist
extrem selten oder kommt gar nicht bei Sdugetieren vor — einschlieflich der
Primaten — die gut entwickelte »nestfliichtende« Jungtiere gebiren. Es
kommt vor, dass Miitter ihre nestfliichtenden Babys verlassen oder sogar
toten, aber sie verschlingen sie fast nie. Vielleicht ist die miitterliche Investi-
tion bei nestflichtenden Sdugetieren wihrend einer langen Schwanger-
schaft einfach zu grof3, als dass das Verschlingen der Jungtiere als Energie-
sparmafinahme in Frage kime. Wenn das zutrifft, wiirde man erwarten,
dass die Miitter nestfliichtender Jungtiere zu Anpassungen fihig sein soll-
ten, die deren Uberleben auch unter ungiinstigen Bedingungen erméglichen.
Das ist in der Tat der Fall.

Unter ungiinstigen Bedingungen kann es beim Sdugen grofe Probleme
geben. Viele Studien zeigten, dass Stress, der durch negative Faktoren in der
Umgebung ausgeldst wird, die Fihigkeit zu sdugen stark beeintrichtigt. Da-
fur liefern Spitzhérnchen ein anschauliches Beispiel. Sie sind in freier Wild-
bahn monogam und gedeihen in Gefangenschaft nur, wenn sie in Paaren
gehalten werden. Werden zwei oder mehr gleichgeschlechtliche ausgewach-
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sene Tiere im selben Kifig gehalten, entstehen durch sozialen Stress Pro-
bleme. Der Verhaltensforscher Dietrich von Holst untersuchte genau diese
Begebenheit. Zufilligerweise sind Spitzhdrnchen fiir diese Art der For-
schung besonders geeignet: Nehmen die Stresshormone im Blut zu, zeigt
sich dies durch ein verstirktes Aufstellen der Schwanzhaare. Mit entspre-
chenden Beobachtungen kann man auf diese Art indirekt einschitzen, wie
sehr ein Spitzhoérnchen unter Stress steht. Mit dieser stérungsfreien Methode
konnte von Holst nachweisen, dass das Sdugen die erste Komponente der
weiblichen Fortpflanzungsbiologie ist, die bei Spitzhérnchen durch Stress
gestort wird. Mit zunehmender Stressbelastung kommt es dann zum Auf-
fressen der Jungtiere, gescheiterten Trichtigkeiten und schlieflich einem
vollstindigen Funktionsverlust der Eierstocke.

Wie ich wihrend meiner Forschung an einer Zuchtkolonie von Spitz-
hérnchen am University College London zufillig entdeckte, kann bei diesen
Saugetieren gelegentlicher Stress auch das Sdugen beeintrichtigen, ohne es
vollig zu unterdriicken. Spitzhornchenbabys sind ideal geeignet, um die
Milchaufnahme zu untersuchen, weil die Mutter sie nur einmal alle zwei
Tage zum Siugen besucht. Ich fing deshalb an, die Milchmengen zu mes-
sen, die von den Spitzhornchenbabys geschluckt wurden, indem ich sie vor
und nach jedem Besuch der Mutter wog. Alles verlief plangemif3, bis ich bei
der Kontrolle eines Wurfes etwas Merkwiirdiges feststellte. Der regelmaflige
48-stiindige Siugezyklus wurde zweimal mit einem Abstand von einer
Woche unterbrochen. In diesen Fillen besuchte die Mutter das Nest zwar
hiufiger als gewohnlich, aber da die Babys unterm Strich in 48 Stunden we-
niger Milch zu sich nahmen, hatten sie am Ende deutliches Untergewicht.

Besorgt fragte ich den Betreuer der Tierhaltung, ob er etwas Auflerge-
wohnliches bemerkt hitte. Seine Hauptaufgabe war die Aufzucht von Miu-
sen und Ratten, daher wollte ich wissen, ob es bei den anderen Tieren auch
merkwiirdige Vorkommnisse gegeben hatte. Seine Augen leuchteten auf, als
er mir die Sachlage schilderte. Schon in der Vergangenheit hatte er bemerkt,
dass Tests des Feueralarms — weifles Rauschen, das eine ganze Minute lang
von einer groflen Glocke erzeugt wurde — die Miuse und Ratten durch-
einander brachte. Aus diesem Grund hatte er eine Vereinbarung mit dem
Sicherheitsbeauftragten getroffen, dass er vor jedem geplanten Test infor-
miert werden sollte, um rechtzeitig die Metallabdeckung von der Alarm-
anlage zu nehmen. Ein eifriger neuer Sicherheitsbeauftragter hatte die
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Alarmanlage jedoch ohne die iibliche Vorwarnung getestet. Und um sicher
zu gehen, hatte er die Anlage eine Woche spiter erneut getestet. Der Zeit-
punkt der beiden Tests passte genau zu den Stérungen beim Siugen, die ich
bei meinen Spitzhérnchen festgestellt hatte. Der Betreuer der Tiere zeigte
mir dann die Zuchtprotokolle der Maduse und Ratten fiir denselben Zeit-
raum. Tatsidchlich ging die Anzahl registrierter Jungtiere deutlich zuriick,
wenn die Alarmanlage getestet wurde. Wahrscheinlich wurden zwar gleich
viele Jungtiere wie sonst geboren, aber viele starben oder wurden gefressen.
Offenbar kann plotzlich auftretender Stress wie ein unerwartetes lautes
Geridusch sogar bei Labornagetieren, die schon lange domestiziert sind, die
Zucht storen.

Primaten mit ihren gut entwickelten nestfliichtenden Jungtieren rea-
gieren dhnlich auf Stress, allerdings mit einigen wichtigen Unterschieden.
In Gefangenschaft ziehen Primatenmiitter ihre Babys bisweilen nicht auf.
Zumindest teilweise ist daran Milchmangel Schuld. Sofern sie nicht recht-
zeitig in die Handaufzucht genommen werden, siechen die Jungtiere ein-
fach dahin.

Wihrend seiner Forschungszeit als mein Doktorand in London unter-
suchte der Fortpflanzungsbiologe Christopher Pryce das Verhalten der Miitter
von Rotbauchtamarinen — kleinen Neuweltaffen aus dem Amazonasgebiet,
die normalerweise Zwillinge zur Welt bringen. Wie bei Primatenkolonien
iiblich zogen einige Miitter ihre Jungtiere auf und andere nicht. Im Verlauf
seiner Forschungen entdeckte Pryce einen hormonellen Unterschied zwi-
schen erfolgreichen und erfolglosen Miittern. Uberraschend dabei war, dass
dieser Unterschied bereits zur Mitte der Tragzeit erkennbar war. Anders
gesagt, konnte man durch Hormonbestimmungen schon mitten in der
Schwangerschaft zuverlissig voraussagen, ob eine Mutter ihre Jungtiere
nach der Geburt aufziehen wiirde oder nicht. Dieser Befund war einer der
ersten klaren Hinweise, dass die Storung des miitterlichen Verhaltens bei
Primaten eine hormonelle Basis haben kann.

Weil dies auch fiir die menschliche Fortpflanzung wichtig sein kann,
miissen Forscher unbedingt wissen, ob das Verhalten der Miitter bei den
Primaten durch Hormone beeinflusst wird. Hiaufig wird angenommen, dass
es — zumindest bei Affen, Menschenaffen und Menschen — weitgehend,
wenn nicht sogar ausschliefRlich von Lernprozessen abhingt. Einige Zoos
zeigten beispielsweise in den Kifigen von Schimpansen und Gorillas Video-
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aufnahmen von Miittern, die Babys sdugen, und hegten dabei die optimisti-
sche Hoffnung, die zuschauenden Primaten wiirden lernen, wie sie ihre
Babys richtig aufziehen. Solche Mafinahmen entstammen der {iblichen Vor-
stellung, dass eine mangelhafte Aufzucht des Nachwuchses durch die Mut-
ter im Allgemeinen sozialen Einfliissen zuzuschreiben wire. Versagt eine
Primatenmutter, wird selten Stress als moglicher Faktor beriicksichtigt.

Fur die weit verbreitete Meinung, dass das Verhalten der Miitter bei Pri-
maten von Lernprozessen abhingt, gibt es eine einfache Erklirung. Sie hat
mit der bekannten Tatsache zu tun, dass sich das miitterliche Verhalten bei
spateren Geburten — besonders nach Erstgeburten — oft verbessert. Fiir
Primaten gilt allgemein als Regel, dass Miitter, die schon eine Geburt hinter
sich haben (multipare Miitter), erfolgreicher sind als Miitter, die zum ersten
Mal gebiren (primipare Miitter). In der Regel werden die Verbesserungen
Lernprozessen zugeschrieben, aber andere Erklirungen sind auch méglich.
Zum Beispiel kann man davon ausgehen, dass eine Erstgeburt fiir jedes
Weibchen besonders stressig ist und die physiologischen Mechanismen eine
gewisse Abstimmung benétigen. Vom evolutioniren Standpunkt aus ist es
kaum wahrscheinlich, dass das Verhalten der Mutter, das fiir den Fortpflan-
zungserfolg entscheidend ist, ausschlieflich von Lernerfolgen abhingt und
es keine physiologische Absicherung gibt.

AB 1957 FUHRTE DER PSYCHOLOGE HARRY HARLOW an der Univer-
sity of Wisconsin-Madison eine Reihe von umstrittenen Experimenten mit
Rhesusaffen durch. Die Ergebnisse dieser Versuche, die von Deborah Blum
in Love at Goon Park ausgezeichnet besprochen wurden, beeinflussten die
Deutungen des Verhaltens von Miittern bei den Primaten dramatisch. Die
Forscher aus Harlows Arbeitsgruppe nahmen den Affenmiittern ihre neu-
geborenen Jungen weg, um die Auswirkungen des miitterlichen Entzugs zu
studieren. Harlow entwickelte rudimentire »Attrappen-Miitter«, an denen
sich die Jungtiere festklammern konnten. In einem berithmten Experiment
setzte er ein neugeborenes Baby getrennt von seiner Mutter in einen Kifig,
wo ihm die Wahl zwischen zwei Attrappen angeboten wurde: einem kahlen
Drahtgestell oder einem dhnlichen Gestell, das mit einem Tuch bedeckt war.
Anschliefend wurde eine Flasche mit Milch zufillig an einem der beiden
Gestelle befestigt. Die Babys klammerten sich meist unabhingig davon, wo
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sich die Flasche befand, an das mit Tuch bedeckte Gestell. War die Flasche
am kahlen Drahtgestell befestigt, hielt sich das Baby nur kurz dort auf, um
trinken zu kénnen. Und wenn ein Baby Angst hatte, zog es sich auch dann
immer zum mit Tuch bedeckten Gestell zuriick, wenn die Milchflasche am
kahlen Drahtgestell befestigt war.

Harlow kam zu dem Schluss, dass ein mit Tuch bedecktes Gestell isolier-
ten Babys zwar Geborgenheit bot, aber gewiss nicht genug fiir eine normale
Entwicklung. Babys, die nur Zugang zu einem einfachen Drahtgestell hat-
ten, hatten Probleme bei der Verdauung der Milch und litten haufiger unter
Durchfall. Wurden sie spiter mit anderen Affen zusammengefiihrt, erwie-
sen sich die mit Attrappen aufgezogenen Tiere als soziale Auflenseiter. Sie
zogen sich zuriick, waren unsozial, schaukelten apathisch hin und her und
schlugen wiederholt mit ihren Kopfen zu. Als Folge waren Affen, die ohne
Mutter aufgewachsen waren, nach der Geschlechtsreife nicht in der Lage,
sich normal zu paaren. An dieser Stelle griff Harlow ein. Mit einem speziel-
len Apparat, den er gefiihllos als »Vergewaltigungs-Gestell« bezeichnete,
setzte er erwachsene Weibchen erzwungener Paarung aus. Fiithrte dieses
Verfahren zur Schwangerschaft und Geburt, vernachlissigten die mutter-
losen Miitter ihre Babys oder missbrauchten sie sogar. Aus diesem Verhalten
schloss Harlow, dass die fehlende Bindung zur eigenen Mutter diese Weib-
chen abhielt, mit ihren Babys normal umzugehen. Sie gingen keine Mutter-
Kind-Bindung ein, und die Aufzucht ihrer Jungtiere war gestort. In einigen
Fillen stellte sich eine gewisse Verbesserung ein, nachdem die Mutter mit
mehreren Babys Erfahrungen gesammelt hatte. Harlows Experimente und
Schlussfolgerungen ernteten viel Kritik. Weitgehend akzeptiert wurde aber,
dass ein weibliches Jungtier richtig bemuttert werden muss, um spiter selbst
eine gute Mutter werden zu kénnen.

In einem Artikel aus dem Jahr 1992 kam die Primatologin Maribeth
Champoux auf das Thema der mutterlosen Miitter bei Rhesusaffen zuriick.
Sie lieferte eine andere Erklirung fiir die Probleme, von denen Harlow be-
richtet hatte. Sie argumentierte, dass das mangelhafte Verhalten einer Mut-
ter auch durch die Folgen sozialer Isolation wihrend der Kindheit und nicht
nur durch mangelhafte Mutterliebe ausgel6st werden kénnte. Auch bei nor-
mal aufgewachsenen weiblichen Rhesusaffen variiert die Art, wie sich Miit-
ter verhalten, stark. Auflerdem sind mutterlose Weibchen durchaus zu ange-
messener Siuglingspflege fihig, wenn sie Erfahrungen sammeln konnten.
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Champoux verglich normale Jungtiere, die von der Mutter aufgezogen wur-
den, mit Jungtieren, die nach einer Trennung von der Mutter in Gruppen
aufwuchsen (in einer Gemeinschaft aufgewachsene), und Jungtieren, die
vollig isoliert aufwuchsen (isoliert aufgewachsene). Miitter, die in einer Ge-
meinschaft aufgewachsen waren, hatten zwar weniger Kontakt mit ihren
Babys als die Weibchen, die von der Mutter aufgezogen wurden, aber die iso-
liert aufgewachsenen Miitter stieflen ihre Babys deutlich stirker ab. Die
extremen Auswirkungen vollstindiger Isolierung werden also etwas gemil-
dert, wenn ein Jungtier nach der Trennung von der Mutter mit anderen
mutterlosen Babys zusammenlebt.

In den 1980er Jahren lernte ich zufillig die begeisterte Wildtieranhidnge-
rin Peggy O’Neill kennen, als sie an einem Sommerkurs teilnahm, den ich
am Durrell Wildlife Conservation Trust mitorganisiert hatte. Peggy hatte die
iiberlebenden Rhesusaffen aus der experimentellen Kolonie von Harlow
geerbt, und es war ihr gelungen, sie in einem riesigen Aufiengehege in eine
freilaufende Gruppe zu verwandeln, der es gut ging. Unter diesen neuen
Bedingungen tiberwanden die mutterlosen Miitter viele ihrer vorherigen
sozialen Mingel. Wie sich herausstellte, waren die Weibchen, durchaus in
der Lage, ziemlich kompetente Miitter zu sein. Mir wurde klar, dass es unter
den richtigen Bedingungen méglich ist, zumindest einige Madngel zu behe-
ben, die durch den Stress der frithkindlichen Isolation verursacht wurden.

MEINE EIGENEN BEOBACHTUNGEN im Laufe der Jahre haben mich zu
der Uberzeugung gebracht, dass mangelhaftes miitterliches Verhalten bei
Affen und Menschenaffen mehr mit Stress als mit fehlenden Lernprozessen
zu tun hat. In den 198oer Jahren ergaben Umfragen zu groflen Menschenaf-
fen in Gefangenschaft — also Schimpansen, Gorillas und Orang-Utans —
dass lediglich die Hilfte der geborenen Babys erfolgreich von ihren Miittern
aufgezogen wurde. Aus diesem Grund wurden viele Babys von ihren Miit-
tern getrennt und von Hand aufgezogen. Dies ist immer noch eines der
Hauptprobleme bei der Zucht von groflen Menschenaffen in Zoos und ande-
ren Anstalten. Die traditionelle Erklirung lautete, dass die groffen Men-
schenaffen hiufig als Jungtiere gefangen oder isoliert und unter ungeeigne-
ten Sozialbedingungen aufgezogen wurden. Als Folge, hief es, hitten sie nie
die Fihigkeiten erlernt, die fiir eine erfolgreiche Mutterschaft erforderlich
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sind. In diesem Szenario fithren die Trennung von der Mutter und die an-
schlieRende Handaufzucht der Babys zu einem Teufelskreis, bei dem das
schlechte Verhalten der Miitter von einer Generation zur nichsten weiter-
gegeben wird.

Einige grofle Menschenaffen, die von Hand aufgezogen wurden, verhiel-
ten sich bei der Aufzucht ihrer eigenen Babys aber einwandfrei. Offensicht-
lich muss man nicht unbedingt in einer sozialen Gruppe aufwachsen, um
eine gute Mutter zu werden. In mir wuchs der Verdacht, dass der Stress, der
durch das Leben in engen und schlecht ausgestatteten Kifigen entsteht, eine
Rolle fiir das mangelhafte Verhalten als Mutter spielen kénnte. Dieser Ver-
dacht verstirkte sich bei meinen langjihrigen Studien der Fortpflanzung von
Gorillas am Durrell Wildlife Conservation Trust, als ich eine interessante Ent-
wicklung beobachten konnte. Zwei Zuchtweibchen, die mit einem erwach-
senen Minnchen im selben Kifig zusammenlebten, hatten jeweils drei
Schwangerschaften hinter sich. Nach jeder Geburt wurde das Baby inner-
halb weniger Tage aus dem Kifig genommen, weil die Mutter sich nicht rich-
tig darum kiimmerte. Spater wurde diese Gruppe von Gorillas aus dem
ziemlich engen Kifig in ein umfangreiches Gebdude mit einem grof3en, gut
ausgestatteten Auflengehege umgesiedelt, das dem neuesten Stand der
Technik entsprach. Kurz danach brachten beide Zuchtweibchen wieder Babys
zur Welt. Von Beginn an zogen die Miitter ihre Babys richtig auf. Keines der
beiden Weibchen hatte vor der neuen Einrichtung je die Gelegenheit gehabt,
das angemessene Verhalten als Mutter zu lernen. Was war geschehen? Es ist
uiberaus wahrscheinlich, dass der urspriingliche enge Kifig zu Stress fiihrte,
und die geriumige neue Behausung diesen und entsprechende hormonelle
Auswirkungen reduzierte.

Nach dieser Entdeckung hegte ich jahrelang den Wunsch, mit Forschun-
gen die hormonellen Verinderungen von Gorillas am Ende der Schwanger-
schaft und in den ersten Wochen nach der Geburt zu untersuchen. Mein Ziel
war herauszufinden, ob es zwischen guten und schlechten Miittern nach-
weisbare hormonelle Unterschiede gibt. Meine Doktorandin Nina Bahr
fithrte an der Universitit Zirich ein Forschungsprojekt durch, das dieses
Ziel letztlich erreichte. Mehrere Wochen vor und nach der Geburt sammelte
sie fleiffig Harn- und Kotproben von neun weiblichen Gorillas, die in Gefan-
genschaftlebten. Anschlieffend suchte sie nach Verbindungen zwischen den
hormonellen Mustern und der Aufzucht der Babys. Sie fand heraus, dass die
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Qualitit des Verhaltens als Mutter tatsichlich mit dem Vorkommen der Ste-
roidhormone Ostrogen und Progesteron und des Stressindikators Cortisol
zusammenhingt. Es ist noch viel Arbeit erforderlich, um sicher festzustel-
len, ob tatsichlich ein Kausalzusammenhang zwischen Stress, Hormonen
und dem miitterlichen Verhalten bei groffen Menschenaffen besteht. Diese
Hypothese aber scheint mindestens genauso wahrscheinlich zu sein wie die
traditionelle Vorstellung, dass der Antrieb fiir ein richtiges Verhalten als
Mutter hauptsichlich oder ausschliefllich durch soziales Lernen erfolgt.

Andere Untersuchungen am Menschen wie die der Psychologin Alison
Fleming und ihren Kollegen aus dem Jahr 1997 stellten dhnliche Zusam-
menhinge zwischen den Hormonen und dem Verhiltnis von Mutter und
Baby fest. Die von Fleming geleitete Forschungsgruppe hatte zwei Ziele:
Zum einem wollten sie mit einem Fragebogen herausfinden, ob sich gegen
Ende der Schwangerschaft etwas an den miitterlichen Gefiihlen dndert, wie
dies fiir andere Sdugetiere berichtet wurde, und andererseits ermitteln, ob es
einen Zusammenhang zwischen hormonellen Verdnderungen und Veran-
derungen der miitterliche Gefiithle und Einstellungen gibt. Bei diesem Teil
der Untersuchung fithrte Fleming auch Messungen verschiedener Steroid-
hormone durch. Die fiirsorglichen Gefithle nahmen wihrend der Schwan-
gerschaft zu und wurden nach der Geburt noch stirker. Die Untersuchung
zeigte auch, dass das Gefiihl der Zuneigung mit der proportionalen Verande-
rung von Ostradiol und Progesteron zwischen frither und spiter Schwanger-
schaft zusammenhingt. Fleming notierte, dass jeder Zusammenhang zwi-
schen Hormonen und Zuneigung auf zwei Weisen erklirt werden kann:
durch einen direkten Einfluss auf die fiirsorglichen Gefiihle oder durch
indirekte Auswirkungen eines generellen Wohlbefindens. Auch in diesem
Fall sind noch weitere Forschungen notwendig, um herauszufinden, ob ein
direkter Kausalzusammenhang existiert.

FRAUEN SIND OFT UNANGENEHM UBERRASCHT, wenn sie nach der
Entbindung eine emotionale Enttiuschung erleben. Zum Gliick handelt es
sich meist nur um einen milden und kurzfristigen »Babyblues«, also ein
Stimmungstief nach der Geburt, von dem mehr als die Hilfte aller Miitter



BABYPFLEGE: EIN UMFASSENDERES BILD 249

betroffen sind, die zum ersten Mal ein Kind bekommen. Einige Frauen aber
leiden an einer dauerhaften Wochenbettdepression, die so schwerwiegend
ist, dass sie medizinische Betreuung bendétigen. Meist treten die Symptome
kurz nach der Geburt auf, manchmal aber auch erst Monate spiter. Zu den
Symptomen zihlen neben Miidigkeit und Schlafstérungen auch unerklarli-
che Trauer, Weinkrimpfe, sozialer Riickzug, Appetitlosigkeit, Angstlichkeit
und Reizbarkeit. Die Wochenbettdepression ist ein schlimmer Zustand, der
viel zu hiufig auftritt. Obwohl diese Krankheit bereits in den 1850er Jahren
offiziell als medizinisches Leiden anerkannt wurde, wurden erst in den letz-
ten zwanzig Jahren genauere Untersuchungen durchgefiihrt. In der indus-
trialisierten Welt wird jede siebte Mutter, die ihr erstes Kind bekommen hat,
davon heimgesucht. Zu allem Uberfluss haben die Miitter hiufig Schuld-
und Schamgefiihle, die manchmal sogar zu Selbstmordgedanken fiihren.
Unnotige Schamgefiihle halten sie oftmals davon ab, sich die professionelle
Hilfe zu suchen, die sie dringend nétig hitten.

»Es war einmal ein kleines Madchen, das traumte davon, Mama zu wer-
den. Thr grofster Wunsch war, ein Kind zu bekommen ... Eines Tages wurde
sie tatsdchlich schwanger. Sie war extrem begeistert. Sie erlebte eine wunder-
bare Schwangerschaft und gebar ein perfektes Madchen. Endlich war ihr
Traum vom Muttersein in Erfiillung gegangen. Doch anstatt erleichtert und
gliicklich zu sein, heulte sie die ganze Zeit.« So beginnt Brooke Shields die
offene und sehr personliche Darstellung ihrer Wochenbettdepression in
ihrem Buch Down Came the Rain aus dem Jahr 2005. Mutig ging sie an die
Offentlichkeit, um andere vor dem Zustand zu warnen, der jede Frau befal-
len kann.

Es gibt eine lange Liste von Risikofaktoren, die laut verschiedenen Stu-
dien in Zusammenhang mit der Wochenbettdepression stehen. Dazu zihlen
Armut, schlechte soziale Unterstiitzung, eine depressive Vorgeschichte, eine
problematische Partnerschaft oder ein alleinerziehender Status, eine unge-
plante Schwangerschaft, ein geringes Selbstwertgefiithl, Komplikationen bei
der Geburt, eine Narkose bei der Geburt, Hormonstérungen, schlimme Er-
eignisse und Rauchen. Auf der Liste steht auch Flaschennahrung statt Stil-
len.

In einem Artikel aus dem Jahr 2006 fithrten die Gynikologin Sarah
Breese McCoy und ihre Kollegen einen Vergleich von 81 Frauen, bei denen
die Wochenbettdepression diagnostiziert wurde, mit 128 Frauen durch, die
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keine Depression hatten. Von den Risikofaktoren, die in Betracht gezogen
wurden, hatte Flaschennahrung die stirksten Auswirkungen. Sie ging mit
einem signifikant erhéhten Risiko einher, das doppelt so grofd war wie bei
Frauen, die stillten. Frauen mit einer depressiven Vorgeschichte wiesen
ebenfalls ein signifikant hoheres, um etwa 9o Prozent gestiegenes Risiko
auf, wihrend Rauchen mit einer fast 6o-prozentigen Erh6hung des Risikos
assoziiert war. Obwohl die Gefahr einer Wochenbettdepression bei Frauen,
die ihr Kind mit einem Kaiserschnitt zur Welt gebracht hatten, etwas héher
war, war der Unterschied statistisch nicht signifikant. Bei einigen Risikofak-
toren waren die Auswirkungen additiv.

Eine von Mohammed Abou-Saleh geleitete medizinische Forschungs-
gruppe aus den Vereinigten Arabischen Emiraten hatte schon frither einen
Zusammenhang zwischen Flaschennahrung, Hormonen und Wochenbett-
depression entdeckt. Diese Forschungsgruppe untersuchte 7o Frauen, in-
dem einige Wochen nach der Geburt verschiedene Hormone durch Blut-
proben kontrolliert wurden. Die Werte von Ostrogen, Prolaktin und Cortisol
waren im Vergleich zu Kontrollpersonen, die nicht schwanger waren, bei
Frauen erhoht, die gerade ein Kind geboren hatten. Aber Frauen, bei denen
eine Wochenbettdepression diagnostiziert wurde, wiesen einen signifikant
niedrigeren Prolaktinspiegel auf als Miitter, die gerade niedergekommen
waren und keine Depression hatten. Frauen, die sechs bis zehn Wochen
nach der Geburt eine Depression entwickelten, hatten zudem einen signifi-
kant erhchten Progesteronspiegel. Miitter, die Flaschennahrung verwende-
ten, hatten einen niedrigeren Prolaktinspiegel als Frauen, die ihre Babys
stillten, und bei Erstgenannten kam eine Wochenbettdepression signifikant
ofter vor. Abou-Saleh und seine Kollegen entdeckten auch, dass der Prolak-
tinspiegel bei Frauen mit einer depressiven Vorgeschichte signifikant nied-
riger war, und sie anfilliger waren, in eine Wochenbettdepression zu ver-
fallen.

Mittlerweile wird allgemein anerkannt, dass die Wochenbettdepression
durch starke hormonelle Veranderungen gegen Ende der Schwangerschaft
und nach der Geburt ausgeldst wird. Befunde deuten darauf hin, dass die
miitterlichen Gefiihle und die Funktionstiichtigkeit von einem ausgewo-
genen Verhiltnis der Hormone — besonders Ostrogen, Progesteron und
Prolaktin — abhingen. Diese Hormone wurden mit einigem Erfolg bei der
Behandlung der Wochenbettdepression verwendet. Erfreulich ist, dass diese
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Behandlung als Kombination aus Medikation und Therapie oftmals sehr
wirksam ist. Es dauert eine Weile, aber meist erholen sich die behandelten
Frauen.

Mein ganzes Wissen, das ich aus Untersuchungen nicht-menschlicher
Primaten erworben habe, brachte mich zu der Uberzeugung, dass beim
Menschen Stress eine Rolle spielt, wenn eine Wochenbettdepression auftritt.
Stress stort das hormonelle Gleichgewicht, und das wiederum kann die Phy-
siologie des miitterlichen Verhaltens beeinflussen. Ist dies tatsichlich ein
wesentlicher Aspekt, miissen wir unbedingt nach Méglichkeiten suchen, wie
wir die Belastung frischgebackener Miitter senken konnen. Es gibt klare
Hinweise, dass die Wochenbettdepression seltener auftritt, wenn eine Mut-
ter ihr Baby stillt, aber Belastung durch Stress kann die Milchproduktion
beeintrachtigen. Daher miissen die Probleme auf breiter Front angepackt
werden.

STRESS IST NICHT DER EINZIGE FAKTOR, den wir beriicksichtigen
miissen. Es gibt ein noch eindrucksvolleres Beispiel eines wesentlichen, aber
oft vernachlissigten natiirlichen Mechanismus, bei dem Stillen eine wich-
tige Rolle spielt. Durch ein elegantes Riickschlussverfahren kann man den
Zusammenhang, der zwischen der Hiufigkeit des Stillens und der Fertilitdt
besteht, herstellen. Eine Volksweisheit, die mindestens zu Aristoteles zu-
riickreicht, lehrt uns, dass eine stillende Frau seltener schwanger wird. Diese
Erkenntnis weist darauf hin, dass durch Stillen der Eisprung unterdriickt
wird. Allerdings sind so viele stillende Frauen schwanger geworden, dass
diese Vorstellung oftmals pauschal abgetan wurde. Letztlich brachte wissen-
schaftliche Detektivarbeit, die vor allem die beiden Fortpflanzungsbiologen
Peter Howie und Alan McNeilly leisteten, Klarheit in die Sache. Wie sich
herausstellte, unterdriickt Stillen wirksam den Eisprung, aber nur, wenn das
Baby rund um die Uhr gestillt wird. Das grundlegende Verhalten, das Kind
nach Bedarf sdugen zu lassen, ist ein 24-Stunden-Job. Wird ein Menschen-
baby nicht gestillt, ist die Unterdriickung des Eisprungs deutlich schwicher
ausgepragt. Kurz gesagt, man muss rund um die Uhr stillen, um den Ei-
sprung nach der Geburt zuverlissig und langfristig zu unterdriicken.

Durch die Moglichkeit, den Eisprung durch Stillen zu unterdriicken, bie-
tet sich eine einfache Methode, um die Fertilitit mit dem Erndhrungs-
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zustand der Mutter in Zusammenhang zu bringen. Ist die Mutter gut er-
nihrt, wird auch ihre Milch verhiltnismifig nahrhaft sein. Das Baby wird
beim Stillen recht schnell satt, und es wird wahrscheinlich einige Zeit dau-
ern, bevor es wieder an die Brust mochte. Dagegen ist die Milch einer schlecht
erndhrten Mutter weniger konzentriert. Aus diesem Grund wird das Baby
generell linger an der Brust bleiben und recht schnell wieder hungrig wer-
den. Babys schlecht ernihrter Miitter werden also hiufiger gestillt als die
Babys gut ernihrter Miitter. Als Folge wird bei einer schlecht erndhrten Mut-
ter, sofern sie rund um die Uhr sdugt, der Eisprung nach der Geburt linger
unterdriickt als bei einer gut erndhrten Mutter. Dies ist ein wirklich elegan-
ter Riickkopplungsmechanismus.

Experimente mit Rotwild, von denen Andrew Loudon und seine Kollegen
1983 berichteten, zeigten ebenfalls die Wirkung eines solchen Verfahrens.
Die Hirschkilber werden auf einer nahrhaften Weide weniger hiufig ge-
saugt, und ihre Miitter werden im Vergleich zu Miittern, die auf einer wenig
nahrhaften Weide gehalten werden, schneller wieder fruchtbar. Das Stillen
menschlicher Babys ist zweifellos dhnlich angepasst. Sofern das Baby so-
wohl wahrend der Nacht als auch tagsiiber gesdugt wird, entsteht eine natiir-
liche empfingnisverhiitende Wirkung, die nach der Geburt noch ein Jahr
oder sogar noch linger andauern kann. In einem Artikel aus dem Jahr 1976
behauptete der Biologe Roger Short sogar, dass Stillen weltweit mehr Gebur-
ten verhindere als alle anderen Formen der Empfingnisverhiitung zusam-
men.

Nachdem ich das Thema der natiirlichen Empfingnisverhiitung nun
bereits angeschnitten habe, ist es an der Zeit, einen Blick auf die verschiede-
nen Methoden zu werfen, mit denen wir in unsere eigene Fortpflanzung ein-
greifen. Mit dem breiten Verstindnis des biologischen Hintergrunds
menschlicher Fortpflanzung, das wir nun haben, kénnen wir uns getrost mit
den speziellen Problemen der kiinstlichen Manipulation auseinandersetzen.
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Menschliche Fortpflanzung auf
Abwegen

Bewusste Eingriffe in die eigene Fortpflanzung gibt es nur beim Menschen,
und sie haben eine Vorgeschichte, die Tausende von Jahren zuriickreicht.
Im Gegensatz zu den bisherigen Themen dieses Buches gibt es keinen evo-
lutiondren Vorldufer der Geburtenkontrolle. Ein Eingriff in die menschliche
Vermehrung ist mit Sicherheit nicht natiirlich. Wie in vielen anderen Fillen
ist es aber sehr wichtig, den natiirlichen Hintergrund zu verstehen. Erfolg-
reiche Eingriffe in unsere Vermehrung erfordern vor allem dann fundierte
Kenntnisse der biologischen Vorginge, wenn negative Nebenwirkungen mog-
lich sind. Auflerdem handelt es sich um einen Bereich, in dem sich regel-
mifig die Kirchen und die Politik einmischen, um moralische oder legale
Grenzen zu setzen und das Vorgehen zu reglementieren. Ethische Argu-
mente zur menschlichen Fortpflanzung haben hiufig mit dem zu tun, was
angeblich natiirlich ist. Aber inwieweit stimmen diese Annahmen mit der
biologischen Wirklichkeit tiberein? Dies ist eine der Hauptfragen, die ich in
diesem Kapitel behandeln mochte.

BEI DEN EINFACHSTEN VERHUTUNGSMETHODEN, die auch als erste
angewendet wurden, wird ein Zusammentreffen von Sperma und Ei verhin-
dert. Die grundlegendste Methode iiberhaupt ist die Abstinenz. Im Gegen-
satz zur totalen Abstinenz kann man die weniger drastische Variante der par-
tiellen Abstinenz als eine vergleichsmifig harmlose, natiirliche Methode
der Geburtenkontrolle betrachten.
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Eine verbreitete Form der Empfingnisverhiitung, die weder Abstinenz
noch Riickzug erfordert, ist ein physisches Hindernis, das die Spermien
abfingt, bevor sie das Ei erreichen konnen. Gingige Methoden sind die
Verwendung eines Kondoms durch den Mann oder die Benutzung eines
Diaphragmas, einer kappenférmigen Portiokappe oder eines Verhiitungs-
schwamms, die bei der Frau in die Scheide eingefiihrt werden. Kondome —
eine moderne Version der Tafthosen, die Spallanzani bei seinen Frosch-
experimenten einsetzte — werden seit mindestens vier Jahrhunderten
verwendet. Die erste bekannte schriftliche Erwdhnung sind die mit einer
chemischen Losung vorbehandelten Leinenhiillen, die der italienische Ana-
tom Gabriele Falloppio Mitte des 16. Jahrhunderts herstellte. (Der Eileiter
wird ihm zu Ehren »Fallopische Réhre« genannt.) Das erste Gummikon-
dom wurde 1855 hergestellt, die ersten Latexversionen folgten 1920.

Diese einfachen Methoden, bei denen eine Barriere errichtet wird, weisen
aber allesamt zwei Probleme auf: Sie storen die Intimitit und weisen eine
hohe praktische Fehlerquote auf. In der Regel werden zwei verschiedene
Anwendungsweisen genannt. Als perfekten Gebrauch bezeichnet man die
komplett richtige und konsequente Verwendung einer bestimmten Methode.
Der normale Gebrauch dagegen ist der umfassende Begriff fiir die ungeeig-
nete und/oder nicht konsistente Verwendung. Der perfekte Gebrauch ist ein
frommer Wunsch, wihrend der normale Gebrauch die Form der Empfingnis-
verhiitung ist, wie sie von Menschen in der Realitit genutzt wird. Der Popula-
tionsforscher James Trussell und seine Kollegen berichteten 1990, dass die
Fehlerquote von Kondomen bei normalem Gebrauch 12 Prozent betrigt. Dia-
phragmen, Portiokappen oder Schwamme weisen eine Fehlerquote von rund
18 Prozent auf. Bei perfektem Gebrauch wird die Fehlerquote von Kondomen
auf drei Prozent und die von Diaphragmen auf sechs Prozent reduziert.

Kondome haben einen Vorteil, der in letzter Zeit extrem an Wichtigkeit
zugenommen hat: der Riickgang von Krankheiten, die beim Sex iibertragen
werden konnen. Frither war die grofite derartige Geiflel zweifelsohne Syphi-
lis, doch gliicklicherweise ist sie mit der Zeit weniger virulent geworden. Den
ersten groferen Ausbruch von Syphilis, der dokumentiert wurde, erlebte
Europa in den 1490er Jahren. Die Symptome waren heftig und fithrten hiu-
fig innerhalb weniger Monate zum Tod. Gegenwirtig ist AIDS die prominen-
teste Krankheit, die beim Sex tibertragen wird, und auch bei ihr haben sich
Kondome als wirksam zur Reduktion von Ansteckungen erwiesen.
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Es gibt eine weitere, spezielle Form der Empfingnisverhiitung mit einer
Barriere fiir Frauen, die in die Gebarmutter eingefithrt wird — das Intra-
uterinpessar (IUP). Im Gegensatz zu anderen Barrieremethoden ist die Ein-
fithrung eines 1UP ein heikles Verfahren, das medizinische Hilfe und regel-
maiflige Kontrolluntersuchungen erfordert. Jeder Fremdkorper in der
Gebidrmutter 16st eine Entzindung aus, womit eine aggressive Umwelt fiir
Spermien geschaffen wird. Dementsprechend besteht die Hauptwirkung
eines 1UP wahrscheinlich darin, die Befruchtung zu verhindern. Die Fehler-
quote beim typischen Gebrauch von modernen 1UPs ist verhiltnismiflig
niedrig und liegt bei einem bis zwei Prozent pro Jahr. In den seltenen Fillen,
in denen eine Frau trotzdem schwanger wird, muss das 1UP so schnell wie
moglich entfernt werden, da ansonsten das Risiko von Fehl- oder Frithgebur-
ten steigt.

EINE VERBREITETE METHODE DER EMPFANGNISVERHUTUNG ist
religiosen Widerstinden weitgehend entkommen: Abstinenz zu Zeiten, in
denen wahrscheinlich der Eisprung stattfindet. Das konkrete Ziel dieser
Methode ist die Antizipation des Zeitraums, wihrend dessen eine Frau
fruchtbar ist, um dann den Beischlaf auf den verbleibenden »sicheren Zeit-
raum« zu beschranken. Bei einer derart gezielten Abstinenz werden Sper-
mien und Eiern bewusst vergeudet, aber sie erfordert keine speziellen Vor-
richtungen oder Behandlungen und wird deshalb allgemein als eine recht
natiirliche Form der Verhiitung wahrgenommen. In der Tat ist sie die ein-
zige Methode, die fir Katholiken als moralisch akzeptabel gilt. Papst Pius XII.
erteilte ihr 1951 seinen offiziellen Segen, wonach sie sich in vielen Regionen
der Welt zur vorherrschenden Methode entwickelte.

Bei der gezielten Abstinenz wird auf das gebrauchliche »Eieruhr-Modell«
des menschlichen Menstrualzyklus vertraut, das in den Kapiteln 1 und 3 dis-
kutiert wurde. Dabei stellt man sich einen monatlichen Zyklus vor, bei dem
der Eisprung jeweils in der Mitte zwischen zwei Menstrualblutungen statt-
findet. Bis zu den 1920er Jahren wurde aber vielfach davon ausgegangen,
dass der Hohepunkt der Fruchtbarkeit mit der Menstruation und nicht mit
der Zyklusmitte zusammenfillt. Tatsichlich empfahl man Frauen, den Bei-
schlaf auf die Zyklusmitte zu beschrinken, wenn eine Empfingnis vermie-
den werden sollte. Die Vorstellung, dass der Eisprung in der Zyklusmitte
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stattfindet, wurde erstmals in den 1920er Jahren durch den japanischen Ge-
burtshelfer Kyusaku Ogino und den 6sterreichischen Chirurgen und Gyni-
kologen Hermann Knaus in den Fruchtbarkeitskalender integriert. Danach
wurde die auf ihren Ideen basierende Geburtenkontrolle als Ogino-Knaus-
oder Knaus-Ogino-Methode bekannt, die als Abkiirzungen ironischerweise
entweder OK oder KO ergeben. 1930 empfahl der Arzt John Smulders — ein
Katholik — ausdriicklich Abstinenz in der Zyklusmitte, um eine Empfing-
nis zu vermeiden. Diese Empfehlung spiegelte die allgemeine Uberzeugung
wider, dass Spermien nach der Ejakulation lediglich etwa zwei Tage tiber-
leben konnen, wihrend sich ein Ei maximal einen Tag hilt.

Die Verhiitung mit der Kalendermethode ist auch als Rhythmusmethode
bekannt. Diese Bezeichnung stammt wahrscheinlich von Leo Latz, einem
Arzt aus Chicago, dessen Klassiker The Rhythm of Fertility and Sterility in
Women erstmals 1932 verdffentlicht und anschlieffend 26-mal nachgedruckt
wurde. Latz entwickelte Grundregeln, um die fertilen und infertilen Phasen
des Menstrualzyklus erkennen zu kénnen. Bei der einfachsten Version soll
eine Frau die Zyklustage 12 bis 19 als Zentrum des »Fruchtbarkeitszeit-
raums« betrachten.

Die Rhythmusmethode mag einen natiirlichen Eindruck erwecken, sie
weist aber einen grundlegenden Fehler auf. Bei normaler Anwendung ist sie
unzuverldssig. Im Laufe eines Jahres wird etwa eine von fiinf Frauen, die die
Rhythmusmethode verwenden, schwanger. In einer Ubersicht iiber klini-
sche Studien aus dem Jahr 1996 gaben die Fortpflanzungsbiologen Robert
Kambic und Virginia Lamprecht eine durchschnittliche Fehlerquote von un-
gefihr 15 Prozent pro Jahr an. Tatsdchlich liegt die Fehlerquote bei normaler
Anwendung manchmal sogar bei 25 Prozent, und ist damit kaum besser als
der Ruickzug. Es tiberrascht daher kaum, dass diese Methode die abwertende
Bezeichnung »Vatikan-Roulette« erhielt.

Auf der Suche nach einer Verbesserung der Erfolgsquote wurde die
Rhythmusmethode vor allem durch den Arzt John Billings mehrfach ver-
feinert. In einem Aufsatz aus dem Jahr 1981 wies er darauf hin, dass vom
Gebarmutterhals abgesonderter Schleim den Zeitpunkt des Eisprungs zu-
verlissig kennzeichne. Folglich kann eine Frau die fertilen und infertilen
Phasen jedes Menstrualzyklus erkennen, indem sie die Feuchtigkeit und
Glitschigkeit der Vulva und jede sichtbare Schleimabsonderung beobachtet.
Die Billings Ovulation Method fand, vor allem in Australien, rasch eine be-
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trachtliche Gefolgschaft, und die offizielle Webseite verkiindet aktuell eine
Fehlerquote von lediglich 1,5 Prozent. Hingegen ergab eine zuverlissige
Erhebung des Populationsforschers James Trussell im Jahr 2011, dass die
Fehlerquote der Ovulationsmethode sogar bei perfekter Anwendung drei
Prozent betrigt. Bei allen Methoden mit gezielter Abstinenz betrug die
durchschnittliche Fehlerquote bei normaler Anwendung 24 Prozent.

Es gab mehrfach Versuche, die Methode der zeitweiligen Abstinenz wei-
terzuentwickeln, aber diese Form der Geburtenkontrolle erwies sich hart-
nickig als unzuverldssig. Die einfachste Pauschallésung verlangt Abstinenz
an konkreten Tagen des Zyklus. Wie wir aber gesehen haben, ist die durch-
schnittliche Zykluslinge von Frau zu Frau verschieden. Deshalb empfahl
Latz, dass jede Frau ihre Menstrualzyklen sorgfiltig beobachten solle, um
ihren individuellen Grundrhythmus herauszufinden. Die individuelle Fest-
setzung der Einstellung wird als Kalendermethode bezeichnet.

EINE SINNVOLLE ERGANZUNG DER KALENDERMETHODE, die vor
etwa einem Jahrhundert entdeckt wurde, ist die Messung der Basaltempera-
tur (BT), die dem Minimum der Kérpertemperatur nach dem Aufwachen
entspricht. Nach dem Eisprung steigt die BT in der Regel um etwa 0,5°C und
bleibt danach bis zum Ende des Zyklus auf diesem erhéhten Niveau.

Leider findet der BT-Anstieg normalerweise ein oder zwei Tage nach dem
Eisprung statt. Folglich kann er nicht dazu verwendet werden, um den Zeit-
punkt des Eisprungs in einem laufenden Zyklus vorauszusagen, sondern
man ist immer erst hinterher schlauer. Die Ermittlung des Eisprungs mittels
BT ist zudem ziemlich ungenau, da der Unsicherheitsbereich plus/minus
drei Tage betrigt, und die Methode manchmal gar nicht funktioniert.

Selbst wenn man bei Methoden mit gezielter Abstinenz viel Sorgfalt wal-
ten lisst, kommt es wihrend der festgelegten »sicheren Periode« immer
noch zu Schwangerschaften. Ein Grund dafiir ist, dass das gebrduchliche
Eieruhr-Modell des menschlichen Menstrualzyklus einen Durchschnitts-
wert wiedergibt; es ist eine statistische Abstraktion, aber keine biologische
Wirklichkeit.
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DRINGENDER IST DIE FRAGE, WIE ES SICH MIT ALTEN GE-
SCHLECHTSZELLEN VERHALT. Gemifl dem Eieruhr-Modell kommen
Eisprung und Empfingnis normalerweise in der Zyklusmitte vor, wiahrend
Kopulationen jederzeit stattfinden konnen. Da die Lebensdauer von Sper-
mien und Eiern beschrinkt ist, sollte es demnach nur zur Empfingnis kom-
men, wenn die Kopulation im Bereich des Eisprungs erfolgt. Falls das Eier-
uhr-Modell zutrifft, ist es unvermeidlich, dass immer wieder die Gefahr der
Befruchtung mit alten Geschlechtszellen auftritt. Wenn es mehr als zwei
Tage vor dem Eisprung zur Kopulation kommt, kénnte ein Samenfaden, der
bereits im Verfallsprozess ist, ein frisches Ei kurz nach der Freisetzung vom
Eierstock befruchten. Erfolgt die Kopulation dagegen mehr als einen Tag
nach dem Eisprung, konnte ein frischer Samenfaden ein im Verfallsprozess
befindliches Ei befruchten, das unterwegs zur Gebarmutter ist. Experimente
mit Laborsdugetieren haben gezeigt, dass eine Befruchtung mit verfallenden
Eiern oder Spermien zu einer Fehlgeburt oder, bei fortschreitender Schwan-
gerschaft, zu einer fotalen Fehlbildung fithren kann. Dennoch hat dieses
potentielle Problem bei Wissenschaftlern trotz der wohlbekannten Tatsache,
dass Menschen wihrend des ganzen Zyklus Sex haben, tiberraschend wenig
Aufmerksambkeit erregt.

Méglicherweise sind beim Menschen — wie bei Affen und Menschen-
affen, die auch wihrend eines lingeren Zeitraums im Verlauf des Zyklus
kopulieren — die Risiken bei Befruchtungen mit verfallenden Spermien
oder Eiern durch eine Sonderanpassung reduziert oder sogar beseitigt. Viel-
leicht gibt es eine Filtermethode, bei der alte Geschlechtszellen identifiziert
und deren Entwicklung zum Stillstand gebracht werden. Alternativ kénnte
es auch einen Mechanismus geben, der die Entwicklung jedes Embryos
blockiert, der aus einer Befruchtung mit einem alten Ei oder Samenfaden
hervorgegangen ist. Diese Moglichkeiten wurden aber nie untersucht. Wir
wissen einfach nicht, ob es beim Menschen zu Befruchtungen mit alten Ge-
schlechtszellen kommt, und wir haben auch keine Ahnung, welche Ergeb-
nisse wir vermutlich bekimen. Beim aktuellen Stand der Dinge haben wir
ein Problem, das einerseits vernachlissigt wurde, vor allem im Hinblick auf
die Rhythmusmethode, aber andererseits ernste Konsequenzen haben kann.

Falls die Rhythmusmethode wie geplant funktioniert und die Empfing-
nis vermieden wird, ist alles schon und gut. Aber wenn sie fehlschligt und es
zu einer ungeplanten Empfingnis kommt, liegt zwischen Kopulation und
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Eisprung fast sicher ein lingerer Zeitraum. Kommt es nur in einem ver-
meintlich sicheren Zeitraum zur Kopulation, steigt bei jeder Empfingnis die
Wahrscheinlichkeit, dass eine alte Geschlechtszelle daran beteiligt ist. Ent-
weder erfolgt die Befruchtung, wenn ein Samenfaden gerade noch lange
genug liberlebt, um auf ein eben freigesetztes frisches Ei zu treffen, oder
wenn ein Ei gerade noch lange genug iiberlebt, um einem frisch ejakulierten
Samenfaden zu begegnen. In beiden Fillen hinterldsst das Vatikan-Roulette
keinen guten Eindruck.

Schwankende Zyklen verringern die Zuverldssigkeit der Rhythmus-
methode. Obwohl es Belege gibt, dass der Eisprung meist im Bereich der
Zyklusmitte erfolgt, konnen die Zykluslinge und der zeitliche Ablauf grofe
Unterschiede aufweisen. Durch die Standardmethode, die zum Nachweis
von Hormonmustern verwendet wird, entsteht aber die Illusion der Gleich-
mifigkeit. Gerade weil die Zyklen bekanntlich sehr unterschiedlich lang
sein konnen, werden die Hormonwerte nicht aufgezeichnet, indem man den
Zyklustag nach der Menstrualblutung ausrechnet. Stattdessen werden sie
nach dem Zeitpunkt des Eisprungs geordnet, der gewohnlich durch einen
Hochstwert des luteinisierenden Hormons (LH) identifiziert wird. Der Zeit-
punkt des Eisprungs wird als Zyklustag o definiert, und die anderen Tage
werden in beiden Richtungen mit plus oder minus durchnummeriert. Rein
optisch entsteht so der Eindruck, der Zeitpunkt des Eisprungs konne recht
genau festgelegt werden, doch ist dies im wirklichen Leben gar nicht der Fall.

ES GIBT ABER EIN NOCH GROSSERES PROBLEM. Wenn Spermien,
Eier oder beide linger iiberleben kénnen, als allgemein anerkannt wird,
muss ein Beischlaf, der zur Empfingnis fiithrt, nicht mit dem Zeitpunkt des
Eisprungs zusammenzufallen. Es erscheint sehr unwahrscheinlich, dass ein
Ei linger als ein Tag tiberleben kann. Wie in Kapitel 3 erortert, kommen ver-
einzelte Kopulationen, die zur Empfingnis fithren, hiufig wihrend der Fol-
likelphase vor, und nur selten wihrend der Lutealphase. Aus diesem Grund
ist wahrscheinlich eine groflere Lebensdauer von Spermien grofitenteils
oder sogar komplett verantwortlich fiir jeden zeitlichen Unterschied zwi-
schen Eisprung und Kopulation, die zur Empfingnis fithrt. Kénnen Sper-
mien linger als die allgemein akzeptierten zwei Tage iiberleben, muss es in
der Gebarmutter oder in den FEileitern eine Moglichkeit geben, diese zu spei-
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chern. Bekanntermafien erzeugen blinde, verzweigte Krypten im Gebirmut-
terhals Schleim, kénnen aber auch als voriibergehenden Zufluchtsort fiir
Hunderttausende von Spermien dienen. AnschliefRend werden sie wihrend
eines Zeitraums von mindestens fiinf Tagen allmihlich freigelassen. Da die
Speicherung der Spermien in den Krypten bislang aber kaum untersucht
wurde, sind noch viele Fragen offen. Wir wissen zum Beispiel nicht, ob die
Spermien, die nach einem Zeitraum von mehr als ein paar Tagen von den
Krypten freigesetzt werden, noch zur Befruchtung fihig sind. Auch die zu-
satzliche Moglichkeit der kurzfristigen Speicherung von Spermien im Eilei-
ter sollte moglichst gut erforscht werden.

Im Hinblick auf die Rhythmusmethode zur Verhiitung ist der Unter-
schied zwischen dem gebriuchlichen Eieruhr-Modell und einem Alternativ-
modell, bei dem von einem lingeren Uberleben der Spermien ausgegangen
wird, in einem zentralen Punkt wesentlich. Wenn das gebrauchliche Modell
zutrifft, erhoht Abstinenz in der Zyklusmitte vermutlich das Risiko, dass ein
alter Samenfaden ein frisches Ei befruchtet. Im Gegensatz dazu wiirde eine
erhohte Lebensdauer der Spermien dieses Risiko reduzieren oder beseitigen.
So oder so muss man bei beiden Modellen mit Problemen rechnen, die
durch zu alte Eier entstehen. Abstinenz in der Zyklusmitte erhoht vermut-
lich unabhingig davon, ob die Spermien frisch sind oder gespeichert wur-
den, das Risiko, dass ein verfallendes Ei befruchtet wird.

Und damit kommen wir zum entscheidenden Punkt: Man kann davon
ausgehen, dass die Rhythmusmethode zu mehr Schwangerschaften mit ver-
fallenden Eiern, und vielleicht auch mit verfallenden Spermien, fithren wird.
Wenn Spermien im Genitaltrakt der Frau verhiltnismifig lange tiberleben
konnen, sind die Aussichten in Bezug auf Schwangerschaften mit alten Ge-
schlechtszellen nicht so besorgniserregend. In diesem Fall kann man jede
Zunahme auf verfallende Eier beschrinken, die lange genug tiberlebt haben,
um durch eine Besamung befruchtet zu werden, mit der der Zeitraum der
Fruchtbarkeit eigentlich umgangen werden sollte. Ein Trostpflaster dabei ist,
dass ein Samenfaden, der nach einer Kopulation vor dem Eisprung gespei-
chert wurde, viel eher das Ei nach dessen Freisetzung befruchten wird, als
ein Samenfaden, der von einer Kopulation nach dem Eisprung stammt.
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KOMMT ES ZUR BEFRUCHTUNG mit alten Geschlechtszellen kann da-
von ausgegangen werden, dass die Hiufigkeit von Fehlgeburten zunimmt.
Konkrete Zahlen zu ermitteln, um diese Annahme zu stiitzen, ist allerdings
schwierig, da Fehlgeburten innerhalb der ersten vier Wochen nach der Emp-
fangnis leicht unbemerkt bleiben kénnen. Eine schwache Blutung kann
ohne weiteres als verzogerte oder unregelmiflige Menstruation fehlgedeutet
werden. 1970 berichteten die Geburtshelfer Rodrigo Guerrero und Claude
Lanctotvon einer méglichen Verbindung zwischen verfallenden Geschlechts-
zellen und Fehlgeburten. Laut einer Schitzung scheitern fast drei Viertel
aller menschlichen Schwangerschaften.

Tieruntersuchungen weisen auf eine schwerwiegendere Moglichkeit hin:
Eine Abstinenz in der Zyklusmitte erhcht woméglich das Risiko einer Ano-
malie in der Entwicklung bei menschlichen Schwangerschaften, die bis zur
Geburt gelangen. Dieses Phinomen wurde wenig studiert, aber Artikel, die
in den 1960er und 19770er Jahren vom Gynikologen Leslie Iffy veroffentlicht
wurden, lieferten hierzu wertvolle Informationen. Angetrieben von seinem
Interesse an Anomalien in der menschlichen Schwangerschaft — besonders
hinsichtlich der Entwicklung des Fétus an ungeeigneten Orten (ektopische
Schwangerschaft) — erforschte Iffy mégliche Zusammenhinge mit dem
mutmafllichen Zeitpunkt der Empfingnis. Da es keine direkten Informatio-
nen zum Zeitpunkt der Empfingnis gab, verwendete Iffy Standardtabellen
zur Schitzung des Entwicklungsalters neugeborener Babys und rechnete
dann riickwirts, um den Zeitpunkt der Empfingnis zu ermitteln. 1963 hielt
er fest, dass die vermutlichen Zeitpunkte der Empfingnis von ektopischen
Schwangerschaften sich nach der Zyklusmitte und wihrend der Lutealphase
hiuften. Seine Ergebnisse lieferten aber eine noch gréere Uberraschung.
Mehrere geschitzte Zeitpunkte der Empfingnis fielen in die Lutealphase vor
der letzten protokollierten Menstrualblutung. Mit anderen Worten kam es
einen Zyklus frither zur Empfingnis, als man vermutet hatte. Vergleichbare
Ergebnisse wurden bei anderen Fotalanomalien festgestellt.

In einer weiteren bedeutenden Veréffentlichung von James German
wurde auf einen potentiellen Zusammenhang zwischen verzogerter Befruch-
tung und dem Vorkommen des Down-Syndroms hingewiesen. Allgemein
anerkannt ist, dass die Haufigkeit des Down-Syndroms, das mit einer klar
definierten chromosomalen Anomalie zusammenhéngt, bei Miittern tiber 35
Jahren zunimmt. Diese Zunahme wird normalerweise der abnehmenden
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Qualitit der Eier von dlteren Frauen zugeschrieben. German machte den in-
teressanten Gegenvorschlag, dass mit zunehmendem Alter seltenerer Ge-
schlechtsverkehr eine Rolle spielen kénne. Eine Analyse von Krankenhaus-
daten bestitigte das prognostizierte Muster.

DER EPIDEMIOLOGE PIET JONGBLOET ERFORSCHTE mdogliche Zu-
sammenhinge zwischen gezielter Abstinenz und Entwicklungsfehlern. Er
priifte verschiedene indirekte Verbindungen zwischen missgliickter Emp-
fangnisverhiitung und der Geburt von Babys mit Anomalien, besonders
chromosomalen Aberrationen. Er hielt fest, dass junge katholische Miitter
mehr als doppelt so viele Kinder mit Down-Syndrom zur Welt brachten. Eine
retrospektive Studie, bei der geistig zuriickgebliebene Kinder mit ihren Ge-
schwistern verglichen wurden, ergab zudem, dass es 6fter zu Anomalien
kam, wenn Eltern, die die Rhythmusmethode anwendeten, ausschlieflich
nach der Zyklusmitte Sex hatten.

Solche Probleme sind nicht auf Katholiken beschrinkt. Die Fortpflan-
zungsbiologin Teresa Sharav veroffentlichte einen Artikel, in dem sie die
Beziehung zwischen alten Geschlechtszellen und der Haufigkeit des Down-
Syndroms bei orthodoxen Juden in Jerusalem untersuchte. Orthodoxe Jiidin-
nen halten sich im Bereich der Fortpflanzung an sehr strenge Regeln: Sie
sind von Beginn der Menstruation bis zu dem Zeitpunkt, an dem sie sich
sieben Tage nach der letzten Spur von Menstruationsblut bei einem rituellen
Bad (Mikwe) gereinigt haben, abstinent. Bei einem normalen 28-tidgigen Zy-
klus hief3e dies, dass die Abstinenz etwa am zwolften Tag, also ziemlich nahe
am Eisprung, beendet wiirde. Zu einer verspdteten Befruchtung kann es
aber kommen, wenn die Menstruation iibermifig lange dauert, die Follikel-
phase kurz ist oder die Frau den Besuch der Mikwe hinauszoégert. Dieses
Ritual bietet die einmalige Gelegenheit, den Zusammenhang zwischen dem
Zeitpunkt der Empfingnis und dem Zeitpunkt der Geburt zu studieren.
Sharav fand heraus, dass das Down-Syndrom bei Kindern von Frauen unter
37 Jahren bei orthodoxen Jiidinnen signifikant hoher als bei der restlichen
Bevélkerung war.

Diese Schlussfolgerung passt gut zu einem Bericht des Fortpflanzungs-
biologen Ernest Hook und der Medizinwissenschaftlerin Susan Harlap aus
dem Jahr 1979. Sie zeigten, dass das Down-Syndrom bei Kindern jiidischer
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Miitter aus Asien und Nordafrika im Durchschnitt fast doppelt so oft vorkam
wie in der restlichen Welt. Die festgestellten Quoten zihlen zu den weltweit
héchsten.

VOR ETWAS MEHR ALS FUNFZIG JAHREN KAM ES BEI DER WEIB-
LICHEN VERHUTUNG ZU EINER GROSSEN REVOLUTION. Ausgeldst
wurde sie durch die Entwicklung von Hormonpriparaten, die bequem oral
eingenommen werden konnten. Tabletten zur Empfingnisverhiitung —
heutzutage einfach als »die Pille« bekannt — enthalten eine genau bemes-
sene Tagesdosis von Steroidhormonen. In den meisten Priparaten sind pro-
gesteron- und strogenihnliche Substanzen miteinander kombiniert. Schon
lange vor der Entwicklung der Pille war bekannt, dass hohe Dosen bestimm-
ter Steroide den Eisprung von Sdugetieren blockieren. Diese Hormone st6-
ren die natiirliche Regelung des Eierstocks, indem sie die Ausschiittung der
Hormone FSH und LH von der Hirnanhangdriise blockieren. Hauptsachlich
wirkt sich darin aus, dass keine Follikel mehr entwickelt werden und der Ei-
sprung unterdriickt wird. Die Strategie, sich diesen natiirlichen Mechanis-
mus zwecks Verhiitung zunutze zu machen, ist wirklich genial. Bei jeder
Schwangerschaft verhindern zirkulierende Hormone — besonders Proges-
teron — den Eisprung. Simuliert man den Hormonspiegel, der die frithe
Schwangerschaft kennzeichnet, kann man somit bei einer Frau, die nicht
schwanger ist, den Eisprung unterdriicken. Anders gesagt, fithrt die Anti-
babypille den Korper der Frau durch eine vorgetiuschte Schwangerschaft in
die Irre. Dies ist ein herausragendes Beispiel, wie man einen natiirlichen
Mechanismus sinnvoll nutzen kann.

Tatsdchlich gibt es unter den Pflanzen ein entsprechendes Gegenstiick
zur Pille. Bei der Untersuchung der Kotproben von zwei Sozialgruppen einer
freilebenden Population von Pavianen in Nigeria entdeckten der Biologe
James Higham und seine Kollegen deutliche jahreszeitliche H6chstwerte
von progesterondhnlichen Nebenprodukten. Nachtrigliche Detektivarbeit
zeigte, dass beide Sozialgruppen bestimmte Nahrung nur zu den Zeiten zu
sich nahmen, an denen diese Nebenprodukte Hochstwerte aufwiesen. Es
handelte sich um die pflaumenartigen Friichte und frischen Blatter der afri-
kanischen Baumart Vitex doniana. Labortests bestitigten, dass in dieser
Pflanzenart groffe Mengen von progesterondhnlichen Substanzen enthalten
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sind. Die Spitzenwerte dieser Nebenprodukte im Kot der weiblichen Paviane
waren in den Phasen, in denen sie die Friichte und Blitter des Vitex doniana
verzehrten, sogar hoher als die Spitzenwerte des echten Progesterons wihrend
der Schwangerschaft. Die aullergewshnlich groRen Mengen progesteronihn-
licher Substanzen in der Nahrung unterdriickten die Sexualschwellung, die
als externer Indikator fiir einen aktiven Eierstock fungiert. Auflerdem kam es
in den Zeiten, in denen die Paviane am meisten vom Vitex doniana fraflen,
zu keinen Empfingnissen. Der Verzehr dieser Pflanze hat anscheinend eine
empfingnisverhiitende Wirkung, indem wie bei Antibabypillen eine Schwan-
gerschaft simuliert wird.

Solche pflanzliche Verhiitungsmittel wurden auch vom Menschen ver-
wendet. Ein naher Verwandter des Vitex doniana, der am europidischen Mit-
telmeer vorkommt, konnte mit erhhten Mengen von progesterondhnlichen
Substanzen im Blut in Verbindung gebracht werden. Die gebriuchlichen
Namen fiir die am Mittelmeer wachsende Art Vitex agnus-castus — wie
»Keuschbaum« und »Ménchspfeffer« — spiegeln deren Verwendung im
Mittelalter wider, um das sexuelle Verlangen Geistlicher einzudimmen.
Schon vor Jahrtausenden wurde Ménchspfeffer im antiken Agypten und
Griechenland hauptsichlich zur Behandlung gynikologischer Stérungen
verwendet. Eine wichtige Anwendung war die Stimulierung der Menstrua-
tion, und wie moderne klinische Studien bewiesen, hat er bei der Behand-
lung von Menstrualstérungen und Unfruchtbarkeit heilsame Wirkung. Der
Medizinhistoriker John Riddle fithrte Belege an, dass Monchspfeffer lange
auch zur Empfingnisverhiitung verwendet wurde. Dioskurides — die fiih-
rende Autoritit fiir uralte Arzneimittel im ersten Jahrhundert — erwihnte in
seiner Abhandlung De materia medica (Arzneimittellehre), dass Monchspfef-
fer »nicht nur die Menstruation erregt, sondern auch die Zeugung verhin-
dert«. Anscheinend stimuliert eine beschrinkte Dosis von Monchspfeffer
die Menstruation, wihrend hohere Dosen die Empfingnis blockieren. Hier
haben wir also ein frithes pflanzliches Aquivalent der Pille, das in kleinen
Dosen dafiir sorgte, dass Monche das Zélibat einhielten. Was konnte nattirli-
cher sein?

Méglicherweise liefen sich die mittelalterlichen Monche von dem portu-
giesischen Arzt Pedro Julido inspirieren, der verwirrenderweise als »Peter
von Spanien« bekannt wurde. 1272 veréffentlichte er ein sehr bekanntes
Buch mit dem Titel Thesaurus pauperum (Schatz der Armen). Ausgehend von
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Mixturen, die das sexuelle Verlangen verringern sollten, lieferte das Buch
auch Ratschlige zur Geburtenkontrolle. Julido listete verschiedene Kriuter-
praparate auf, darunter auch Monchspfeffer, die man einnehmen sollte.
1276 wurde dieser frithe Beflirworter der pflanzlichen Geburtenkontrolle
Papst und nannte sich Johannes xX1. Bedauerlicherweise hatte der einzige
Arzt unter den Pipsten sein Amt lediglich acht Monate inne. Er bestand da-
rauf, seine wissenschaftlichen Studien nach seiner Wahl weiterzufiihren,
und lief} dafiir ein spezielles Nebengebiude bauen. Eines Tages brach die
Decke zusammen, und er wurde tédlich verletzt.

DIE ERSTEN FELDVERSUCHE MIT ORALER EMPFANGNISVERHU-
TUNG bei Frauen wurden 1956 in Puerto Rico durchgefiihrt. Die Version
der Pille, die verwendet wurde, enthielt von Djerassi und anderen Chemi-
kern hergestellte Steroide: eine progesteronihnliche Substanz kombiniert
mit einem Ostrogen. 1960 erteilte die Federal Drug Administration der Ver-
einigten Staaten die Erstzulassung fiir die Verwendung der oralen Empfing-
nisverhtitung. Danach wurde die Pille schnell weltweit zu einer begehrten
Form der Geburtenkontrolle. Gegenwirtig werden orale Verhiitungsmittel
von rund 12 Millionen Frauen in den Vereinigten Staaten und global von
mehr als 100 Millionen Frauen verwendet. In Grof3britannien verwendet
aktuell ein Viertel aller Frauen im Alter zwischen 16 und 49 Jahren die Pille.
Erhebungen zeigten, dass die Geburtenraten bei Populationen, die die Pille
verwenden, um die Hilfte zuriickgehen.

Ein unbestrittener Vorteil der Pille als Methode der Geburtenkontrolle
ist ihre sehr hohe Zuverlissigkeit. Bei normalem Gebrauch der Pille liegen
die jahrlichen Schwangerschaftsquoten bei zwei bis acht Prozent, wihrend
die Quote bei perfektem Gebrauch weniger als 0,33 Prozent betrdgt. Die
Methode ist daher zweifellos zuverldssiger als die Barrieremethoden oder
alle Formen gezielter Abstinenz. Auflerdem sind die Vorteile der Zuverlis-
sigkeit der Pille nicht darauf beschrinkt, die Grofle der Familie unter Kon-
trolle zu halten. Ein wichtiger Aspektist, dass in jedem Land, in dem die Pille
legalisiert wurde, schon bald deutlich mehr Frauen hohere Schulen besuch-
ten und einen Studienabschluss erreichten.
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DASS DIE VERWENDUNG DER PILLE MIT GESUNDHEITSRISIKEN
verbunden sein konnte, erregte vielfach grofle Bedenken. Ende der 1960er
Jahre erschienen mehrere Berichte, dass es als Folge 6fter zu Blutgerinnseln,
Schlaganfillen und Herzinfarkten gekommen sei. Dies fithrte dazu, dass die
Anzahl der Frauen, die in den Vereinigten Staaten die Pille verwendeten,
zwischen 1975 und 1984 um die Hilfte zurtickging. In der Tat scheint es
wahrscheinlich, dass Antibabypillen sich nachteilig auf die Blutgerinnung
auswirken kénnen. Dies kann zu einer Gerinnung in den Lungen und den
Venen fithren und dadurch das Risiko fiir Schlaganfille und Herzinfarkte
steigern. Wegen dieses Risikos wird die Pille generell nicht fiir Frauen ver-
schrieben, die unter bestehenden Herzkreislauferkrankungen, einer ererb-
ten Pridisposition zur Bildung von Blutgerinnseln, schwerer Fettleibigkeit
und/oder einem hohen Cholesterinspiegel leiden. Die Verwendung der Pille
wird auch bei Raucherinnen tiber 35 Jahren als ungeeignet angesehen.

Wichtig ist, dass die Antibabypille verschiedene Erkrankungen lindert, wie
eine unregelmifRige Menstrualblutung, das praimenstruelle Syndrom und Un-
terleibsentztindungen. Noch wichtiger ist, dass die Wahrscheinlichkeit, spiter
im Leben Fierstock- oder Gebirmutterkrebs zu bekommen, um die Hilfte
zuriickgeht, wenn eine Frau funf Jahre lang die Pille nimmt. Und dieser
Riickgang des Risikos nimmt zu, wenn die Pille noch linger genommen wird.

Ebenfalls ausgiebig diskutiert wurden mogliche Zusammenhinge zwi-
schen hormongestiitzter Empfingnisverhiitung und dem der Gefahr, an
Brustkrebs zu erkranken. Historisch gesehen, zeigte die Forschung kom-
plexe Zusammenhinge und widerspriichliche Ergebnisse. Alle Fragen wur-
den aber 1996 mit den Ergebnissen einer grofd angelegten Neuanalyse der
Daten von mehr als 150.000 Frauen aus 54 individuellen Studien geklirt, die
von der Collaborative Group on Hormonal Factors in Breast Cancer verdffent-
licht wurde. Man fand heraus, dass die Wahrscheinlichkeit einer Brustkrebs-
diagnose tatsichlich zunimmt, wenn Frauen kombinierte Verhiitungspillen
einnehmen. Aber der Brustkrebs, der bei Frauen festgestellt wird, die kombi-
nierte Verhiitungspillen verwenden oder frither verwendeten, ist klinisch
weniger fortgeschritten als der Brustkrebs von Frauen, die nie die Pille ver-
wendet haben. Wahrscheinlich profitieren Frauen, die sich zwecks Gebur-
tenkontrolle gynikologisch beraten lassen auch davon, dass Tests durchge-
fithrt werden und dadurch Brustkrebs frith erkannt wird.

JORNCRN
WR T
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MIT AUSNAHME DER KONDOME stand die Entwicklung von Methoden
zur Empfingnisverhiitung bei Midnnern immer klar im Schatten der weib-
lichen Methoden. Moglichkeiten zur Entwicklung einer Pille fiir Madnner
wurden vielfach diskutiert, aber eine praktisch verwendbare Methode bleibt
schwer vorstellbar. In einem Kommentar in der Zeitschrift Nature schitzten
Carl Djerassi und der Fortpflanzungsphysiologe Stanley Leibo 1994 die Aus-
sichten fiir die Entwicklung einer Pille fiir Minner iiber das Jahr 2010 hi-
naus als diister ein. Da man zur Entwicklung einer neuen Verhiitungspille,
fur die iblichen Tests und die Genehmigung durch die Behérden 15 bis 20
Jahre braucht, wird sich daran vermutlich auch in den nichsten Jahrzehnten
nichts dndern. Kurz gesagt, haben die Feministinnen allen Grund sich da-
riber zu beschweren, dass die Entwicklung der Empfingnisverhiitung sich
vorwiegend auf die Frauen konzentriert.

DIE BISHER DISKUTIERTEN METHODEN DER EMPFANGNISVER-
HUTUNG sind in der Regel reversibel. Aber wer sich entschieden hat, jeg-
liche Aussicht auf kiinftige Fortpflanzung aufzugeben, kann die Sterilisie-
rung wihlen, die praktisch unwiderruflich ist. Bei Mdnnern kénnen die
Samenleiter (Vas deferens) beider Hoden in einem als Vasektomie bekannten
Verfahren durchtrennt werden. Bei Frauen ist das entsprechende Vorgehen
die Unterbindung der Eileiter (Tubenligatur).

Bei Midnnern ist die Vasektomie ein kleiner operativer Eingriff, nach dem
sich keine Spermien mehr im Ejakulat befinden. Die Hoden bleiben im
Hodensack, wo sie weiterhin Spermien sowie Testosteron und andere minn-
liche Hormone produzieren. Die mit Spermien versetzte Fliissigkeit aus den
Hoden betrigt weniger als zehn Prozent eines normalen Ejakulats, daher
verringert eine Vasektomie das Volumen des Ejakulats nur geringfiigig.
Alles andere bleibt weitgehend unberiihrt. Der Sexualtrieb geht aber bei min-
destens einem von zehn vasektomierten Minnern zuriick, und etwa die
gleiche Anzahl von Minnern bereut ihre urspriingliche Entscheidung, den
Eingriff iitberhaupt durchgefithrt haben zu lassen. Es ist auf jeden Fall emp-
tehlenswert, vor der Durchfithrung einer Vasektomie Samenproben zu sam-
meln und aufzubewahren. Als Methode zur Empfingnisverhiitung hat die
Vasektomie sehr niedrige Ausfallraten. Schon einige Monate nach ihr sinkt
die Wahrscheinlichkeit einer unerwiinschten Schwangerschaft auf unter ein
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Prozent. Weltweit verlassen sich etwa sechs Prozent der Ehepaare, die Emp-
fangnisverhiitung praktizieren, auf diese Methode.

Bei Frauen ist die Tubenligatur eine Form der definitiven Sterilisierung,
bei der beide Eileiter durchtrennt, kauterisiert oder geklammert werden. Das
Ziel ist, dass ein FEi, das vom Eierstock freigesetzt wird, nicht mehr befruchtet
werden kann. Wie bei der Vasektomie ist ein chirurgischer Eingriff not-
wendig, wobei es auch mehrere Methoden gibt, bei denen dieser durch die
Verwendung eines Laparoskops recht gering ausfillt. Die Hormonproduk-
tion, die Menstrualzyklen und das sexuelle Verlangen kénnen durch diesen
Eingriff beeinflusst werden. Wie bei der Vasektomie betragt auch die Ausfall-
quote der Tubenligatur im ersten Jahr nach dem chirurgischen Eingriff
lediglich ein Prozent. Unter Ehepaaren, die sich zu einer Sterilisierung ent-
scheiden, kommt die Tubenligatur weltweit etwa fiinfmal so hdufig vor wie
die Vasektomie.

Die chirurgische Entfernung beider Eierstécke (Ovariektomie), bei der
manchmal auch die Eileiter herausgenommen werden, ist eine drastische
Methode der weiblichen Sterilisierung, die nur sehr selten zur Geburten-
kontrolle verwendet wird. Die Entfernung der Eierstocke fiihrt zu grofen
hormonellen Verinderungen, und die begleitenden Nebenwirkungen sind
wie verstirkte Symptome der Menopause.

Auf globaler Ebene zihlt die chirurgische Sterilisierung zu den hiufigs-
ten Methoden der Geburtenkontrolle. In China ist bei fast 40 Prozent der
Ehepaare einer der beiden Partner sterilisiert. Anderswo sind die Raten nied-
riger. In den Vereinigten Staaten wihlt ein Drittel der Paare die weibliche
Sterilisierung als Form der Empfingnisverhiitung, womit sie die hiufigste
Methode der Geburtenkontrolle ist.

DIE UNBESTREITBAR EXTREMSTE FORM der definitiven Sterilisierung
ist die Kastration. Dieses Wort wird oft nur im Zusammenhang mit méinn-
lichen Personen verwendet, da es im Vergleich zur chirurgischen Entfernung
der Eierstocke aus der Bauchhohle verhiltnismifig einfach ist, die herunter-
gewanderten Hoden abzuschneiden.

Berichte tiber minnliche Kastration als Akt der Hingabe finden sich un-
ter den frithesten archiologischen Aufzeichnungen menschlicher Religio-
nen. Funde an der neolithischen Stitte von Catalhdyiik im siidlichen Anato-
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lien weisen darauf hin, dass es vor fast 10.000 Jahren rituelle Selbstkastra-
tionen als Zeichen der Verehrung von Géttinnen gab. Diese Praxis wurde
von romischen Glaubigen weitergefiihrt und dauerte sogar einige Zeit unter
den Christen an. Andere Religionen wendeten sich gegen die Kastration. Sie
ist im Judentum und im Islam nicht nur bei Menschen, sondern auch bei
Tieren offiziell verboten.

Durch eine Kastration nach der Pubertit werden Eunuchen produziert,
deren Sexualtrieb normalerweise stark reduziert oder vollig beseitigt wird.
Muskelmasse, Muskelkraft und Kérperbehaarung kénnen schwinden. Infer-
tile Eunuchen, die als Diener oder Haremswichter beschiftigt werden, sind
das bekannteste Beispiel, wie man die ménnliche Kastration einsetzt, um
Ehebruch zu verhindern. Im Altertum wurden Eunuchen sehr oft als Haus-
personal, Hoflinge, hochrangige politische Beamte, Militirkommandanten
oder sogar Statthalter eingesetzt, weil von ihnen deutlich weniger Wider-
stand zu erwarten war.

Die verwerflichste Art der Kastration waren zweifelsohne die Eingriffe,
die an pubertiren Jungen in Europa veriibt wurden, um den Stimmbruch zu
verhindern. Bei Jungen, die vor der Pubertit kastriert werden, verandert sich
der Kehlkopf nicht mehr normal, und sie behalten deshalb neben schwach
entwickelten Muskeln und kleinen Geschlechtsteilen eine hohe Stimme. Da
Frauen in der rémisch-katholischen Kirche urspriinglich nicht in Chéren
mitsingen durften, wurden Jungen kastriert, um die gewiinschte hohe Ton-
lage zu erhalten. Die iltesten Zeugnisse solcher Kastraten findet man in
italienischen Kirchenbiichern aus den 1550er Jahren, und ab 1558 gehorten
Kastraten dem Chor der Sixtinischen Kapelle an.

Einer Schitzung zufolge wurden in den 1720er und ry30er Jahren, als
diese Mode der kiinstlichen Erhaltung der Stimme ihren Hohepunkt er-
reicht hatte, jihrlich mehr als 4.000 Jungen kastriert. 1878 schlieflich verbot
Papst Leo XIII. den Einsatz neuer Kastraten in der rémisch-katholischen
Kirche, und 1903 gab der neue Papst Pius X. das offizielle Ende dieser Praxis
bekannt. Der letzte tiberlebende Kastrat der Sixtinischen Kapelle, Alessandro
Moreschi, starb 1922.

JORCIRRN
wRE
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WENDEN WIR UNS JETZT DER ASSISTIERTEN FORTPFLANZUNG
ZU, bei der unsere Kenntnisse der biologischen Vorginge eher zur Forde-
rung der Fortpflanzung als zu ihrer Einschrinkung verwendet werden. Ein
richtiges Verstindnis des menschlichen Menstrualzyklus ist fiir jede Be-
handlung der Unfruchtbarkeit unentbehrlich. Die bahnbrechende Erfor-
schung des weiblichen Zyklus durch Hermann Knaus, Kyusaku Ogino und
andere legte nicht nur den Grundstein fiir die Geburtenkontrolle, sondern
auch fiir die assistierte Fortpflanzung. In der Tat entwickelte Ogino seine
Methode der Zyklenbeobachtung mit der Absicht, Paaren dabei zu helfen,
ihre Chancen fiir eine Empfingnis zu erhohen, indem sie den Zeitraum der
héchsten Fruchtbarkeit ermitteln konnten. Ogino lehnte die Verwendung
seiner Methode fiir die Geburtenkontrolle mit dem Argument ab, dass ihre
Ausfallrate inakzeptabel hoch sei. Er war der Meinung, dass die Férderung
der Zyklusbeobachtung als Konkurrenz zu wirksameren Methoden der Emp-
fangnisverhiitung zu vielen ungewollten, durch Aborte beendeten Schwan-
gerschaften fithren wiirde. Es ist also gar nicht angebracht, dass die Rhyth-
musmethode nachtréglich als Ogino-Knaus-Methode bekannt wurde.

Unfruchtbarkeit ist ein bedeutendes Problem. Bereits 1985 ging man da-
von aus, dass allein in den Vereinigten Staaten die jahrlichen Kosten fiir die
Behandlung von etwa zwei Millionen infertilen Paaren $64 Milliarden betru-
gen. Und dabei betrug die Erfolgsrate nur ein Siebtel. Obwohl die Verfahren
in den letzten 30 Jahren schrittweise verbessert wurden, sind weiterhin nied-
rige Erfolgsraten das Problem. Die assistierte Fortpflanzung kénnte zweifel-
los von einem besseren Verstindnis der Abldufe der menschlichen Emp-
fangnis profitieren, insbesondere was die Bedeutung alter Geschlechtszellen
und der Filtermechanismen, die zu Fehlgeburten fiihren, betriftt.

DIE EINFACHSTE METHODE DER ASSISTIERTEN FORTPFLANZUNG
ist die kiinstliche Besamung (KB), bei der Samen in den weiblichen Genital-
trakt eingefiihrt wird, um eine Empfingnis herbeizufiihren. Es war Lazzaro
Spallanzani, der Erfinder der befruchtungshemmenden Tafthosen fiir Fro-
sche, der Berichten zufolge die erste erfolgreiche kiinstliche Besamung bei
Sdugetieren durchfiihrte. 1784 hielt er fest, dass eine kiinstliche besamte
Hiindin nach einer normalen zweimonatigen Trichtigkeit drei Welpen ge-
boren hatte. Die kiinstliche Besamung hat eine lange Vorgeschichte bei
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Laboruntersuchungen und in der Tierzucht, wo sie heutzutage vielerorts fiir
selektive Zuchtprogramme verwendet wird. Angeblich wurde sie sogar schon
im 14.Jahrhundert in Arabien fiir die Pferdezucht benutzt, allerdings sind
die Anfinge dieser Praxis nicht zuverlissig dokumentiert.

Nach Spallanzani dauerte es dann mehr als ein Jahrhundert, ehe 1897
Berichte erschienen, laut denen die kiinstliche Besamung erfolgreich bei
individuellen Forschungen mit Kaninchen, Hunden und Pferden verwendet
wurde. Unter anderen fiithrte der Fortpflanzungsbiologe Walter Heape —
der Erfinder des »Oestrus«-Begriffs — Experimente durch, um die Anwen-
dung der kiinstlichen Besamung weiter zu testen.

1785 gelang dem berithmten schottischen Chirurg John Hunter der ent-
scheidende Durchbruch bei seinen ersten Versuchen mit der kiinstlichen
Besamung des Menschen, als diese zur Geburt eines Babys fithrten. Wie bei
den Haussdugetieren dauerte es aber mehr als ein Jahrhundert, bis sich die
regelmiflige Anwendung beim Menschen durchgesetzt hatte. Das moderne
Standardverfahren der kiinstlichen Besamung beim Menschen beruht auf
zwei grundlegenden Ansitzen. Beim ersten sammelt man Samenfliissigkeit
vom subfertilen minnlichen Partner eines Paares, das es bislang nicht ge-
schafft hat, schwanger zu werden. Die Samenfliissigkeit wird auf verschie-
dene Arten aufgewertet und dann in die Gebarmutter der Frau transferiert
(homologe Insemination). Bei der zweiten Form der kiinstlichen Besamung,
die in den Fillen verwendet wird, wenn der minnliche Partner effektiv un-
fruchtbar ist, nimmt man Samenfliissigkeit, die von einem anderen Mann,
der nachgewiesen fruchtbar ist, gespendet wurde (heterologe Insemination).
Bei beiden Ansitzen kann man die Besamung entweder im Bereich des nor-
malen Eisprungs durchfithren oder den Eisprung durch eine hormonelle
Behandlung auslosen. Die Tatsache, dass Gynikologen ein kiinstliches Her-
beiftihren des Eisprungs allgemein vorziehen, anstatt sich auf dessen natiir-
liches Vorkommen im Bereich der Zyklusmitte zu verlassen, zeugt von der
groflen Verschiedenheit der Menstrualzyklen.

KUNSTLICHE BEFRUCHTUNG KANN EINGESETZT WERDEN, wenn
die Hauptursache der Unfruchtbarkeit beim minnlichen Partner liegt, was
in etwa der Hilfte der Fille zutrifft. Zur Behandlung weiblicher Unfrucht-
barkeit benétigt man aber einen anderen Ansatz. Eine hiufige Ursache, die
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bei etwa einer von funf unfruchtbaren Frauen vorkommt, ist eine Blockade
der Eileiter. In der Regel haben Frauen mit diesem Leiden normale Zyklen,
die von einem Eisprung begleitet werden, aber ein uniiberwindliches Hin-
dernis fiir den Durchgang der Spermien verhindert die Befruchtung. In sol-
chen Fillen ist es heutzutage moglich, Eizellen aus dem Eierstock einer Frau
zu entnehmen und diese anschlieflend in vitro (Lateinisch fir »im Glas«)
heranreifen zu lassen und zu befruchten. Die daraus resultierenden Embryos
werden anschlieffend in die Gebarmutter der Frau eingefiihrt. Kinder, die als
Ergebnis einer In-vitro-Fertilisation (IVF) auf die Welt kommen, werden oft
als »Retortenbabys« bezeichnet, obwohl der Vorgang gewéhnlich in einer
flachen Petrischale durchgefiithrt wird.

Selbstverstindlich muss der Embryo nach der IVF in den Mutterleib tiber-
tithrt werden. Wieder einmal spielte Walter Heape eine Vorreiterrolle bei der
Entwicklung dieses Verfahrens. 189o fithrte er Experimente mit
Embryotransfers bei Kaninchen durch. Schliellich war es John Rock, der als
Erster ein unversehrtes befruchtetes menschliches Ei barg und der mit Sper-
mien, die er in einem Tiefkiithlschrank aufbewahrte, die IVF vornahm. Meh-
reren Berichten zufolge fithrte Rock gemeinsam mit Arthur Hertig und
Miriam Menkin 1944 in den Vereinigten Staaten die ersten Experimente mit
menschlicher IVF durch.

Die erste erfolgreiche Anwendung der IVF mit anschliefRendem Embryo-
transfer beim Menschen fand 1977 in England statt, als die dreifSigjdhrige
Lesley Brown wegen blockierter Eileiter behandelt wurde. Die Operation
wurde vom Gynikologen Patrick Steptoe und dem Physiologen Robert
Edwards durchgefiihrt, und das Ergebnis war eine Schwangerschaft, die am
25. Juli 1978 zur Geburt von Louise Brown fiihrte. 1981 berichtete Edwards
von den raschen Fortschritten, die man bei der IVF samt Embryotransfer in
lediglich drei Jahren erzielt hatte. In dieser Phase gelangte man an die Eier,
in dem man kurz vor dem Eisprung Follikel vom Eierstock entnahm. In eini-
gen Fillen wurden die Eier gewonnen, indem man den normalen Zyklus der
Frau verfolgte, wihrend in anderen eine gezielte Hormonbehandlung durch-
gefithrt wurde. Bei beiden Vorgehensweisen wurde die Entwicklung der
Follikel entweder durch die Bestimmung des Ostrogenspiegels oder mittels
Ultraschall verfolgt. Mit einer gezielten Hormonkur wurde der Eisprung zu
gegebener Zeit ausgel6st, indem das menschliche Schwangerschaftshormon
hcG injiziert wurde. War die Samenfliissigkeit des ménnlichen Partners in
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einem normalen Zustand, war die Erfolgsrate der 1VF ziemlich hoch und lag
bei etwa 9o Prozent. In fast allen Fillen war nur ein einziger Samenfaden an
der Befruchtung beteiligt. Wie sich aber herausstellte, war das schwierigste
und unberechenbarste Stadium des Verfahrens das Einnisten der Keimblase
nach dem Embryotransfer. Nur bei einer von fiinf Keimblasen, die in die
Gebarmutter transferiert wurden, verlief das Einnisten erfolgreich.

2010 berichteten der Fortpflanzungsbiologe Mark Connolly und seine
Kollegen, dass zwischen 1978 und 2008 weltweit mehr als 3.5 Millionen Babys
durch 1vF und dhnliche Methoden der assistierten Fortpflanzung auf die
Welt gekommen seien. Als spite Anerkennung dieser bedeutenden Leistung
erhielt Edwards 2010 — also etwa 30 Jahre nach seinem ersten Erfolg — den
Nobelpreis fiir Physiologie oder Medizin.

Die IVF hat aber auch Nachteile. Bei etwa jeder vierten Schwangerschaft
kommt es zu einer Mehrgeburt, wihrend dies bei natiirlichen Empfingnis-
sen nur in einem von 100 Fillen vorkommt. Auflerdem kommen mehr 1VE-
Babys frithzeitig auf die Welt, und die perinatale Sterblichkeit liegt bei fast
zwei Prozent und ist damit doppelt so hoch wie bei Kontrollpersonen. Auch
Missbildungen kommen bei 1vE-Babys etwas hiufiger vor. Es gibt Hinweise,
dass es einen Zusammenhang zwischen der IVF mit anschlielendem
Embryotransfer und einem erhohtem Geburtsfehlerrisiko gibt. In einer grof3
angelegten Studie, bei der Darine El-Chaar an der University of Ottawa mehr
als 60.000 Geburten untersuchte, wurde festgestellt, dass das Geburtsfeh-
lerrisiko bei 1VF-Babys etwa Go Prozent hoher war als bei einer natiirlichen
Empfingnis. In dhnlicher Weise ergab eine von Jennita Reefhuis durch-
gefiithrte Analyse von Daten aus der National Birth Defects Prevention Study in
den Vereinigten Staaten, dass bestimmte Geburtsfehler signifikant hiufiger
bei Babys auftreten, die durch eine IVF gezeugt wurden. Die Ursachen des
erhohten Risikos fiir Geburtsfehler, das mit der IVF zusammenhingt, wur-
den noch nicht ermittelt. Die Arzneimittel, die zur Auslésung des Eisprungs
verwendet werden, sind eine potentielle Ursache, aber einige Studien wiesen
darauf hin, dass das hohere Risiko im Grunde nur die Probleme widerspie-
gelt, die von Anfang an fiir die Unfruchtbarkeit verantwortlich waren. Der
Umgang mit den Eiern und Spermien im Labor kénnte eine Rolle spielen,
und schlieRlich kénnte es sein, dass bei der IVF teilweise die natiirlichen
Mechanismen umgangen werden, bei denen normalerweise junge Embryos
mit Entwicklungsfehlern herausgefiltert wiirden.
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DER NACHSTE SCHRITT IN DER ENTWICKLUNG der IVF war die Auf-
bewahrung junger menschlicher Embryos in fliissigem Stickstoff, anstatt sie
sofort in die Gebirmutter einzufithren. Der Fortpflanzungsbiologe Gerard
Zeilmaker und seine Kollegen berichteten 1984 von den ersten erfolgreichen
Schwangerschaften, die auf eingefrorene Embryos zuriickgingen. Bis 2008
stammten schitzungsweise etwa eine halbe Million 1VE-Babys von in fliissi-
gem Stickstoff eingefrorenen menschlichen Embryos, und die Gesamtzahl
istinzwischen auf rund zwei Millionen gestiegen. Werden bei einer IVF meh-
rere Embryos erzeugt, von denen einige nicht sofort in die Gebarmutter
iiberfiithrt werden, konnen sich die Patientinnen dafiir entscheiden, die zu-
sitzlichen Embryos in flissigem Stickstoff aufbewahren zu lassen. Man
schitzt, dass allein in den Vereinigten Staaten gegenwirtig mehr als eine
halbe Million eingefrorene Embryos gelagert werden. Embryos, die von einer
Infertilititsbehandlung stammen, kénnen auch einer anderen Frau gespen-
det werden, und die Eier und Spermien konnen fiir die Zeugung von Em-
bryos verwendet werden, die eingefroren und aufbewahrt und spiter gespen-
det werden. Uberzihlige Embryos im Gefrierschrank werfen aber auch
heikle ethische und rechtliche Fragen auf.

Die IVF er6ffnete Frauen die Moglichkeit, auch nach den Wechseljahren
noch schwanger zu werden. Die Gebarmutter ist durchaus in der Lage, eine
Schwangerschaft auch nach der Menopause zu unterstiitzen, und durch 1vF
konnen Frauen tiber 50 und sogar tiber 60 noch schwanger werden.

Ein entscheidendes Problem bei der Aufbewahrung eingefrorener Em-
bryos ist die Moglichkeit, dass es zu Zerfallserscheinungen kommen kann. In
einer 2010 erschienenen Arbeit priiften der Gynikologe Ryan Riggs und seine
Kollegen, ob die Aufbewahrungsdauer das Uberleben der Embryos und den
Ausgang der Schwangerschaft nachteilig beeinflusst. Die Autoren analysier-
ten eine Stichprobe von fast 12.000 eingefrorenen menschlichen Embryos aus
dem Zeitraum zwischen 1986 und 2007 und fanden heraus, dass die Aufbe-
wahrungsdauer keinen signifikanten Einfluss auf das Uberleben nach dem
Auftauen hatte. Auflerdem hatte die Aufbewahrungsdauer keine signifikante
Auswirkung auf klinische Schwangerschaftsraten, Fehlgeburten, das Einnis-
ten der Keimblasen oder Lebendgeburten mit IVF. Das Hauptproblem bei ein-
gefrorenen IVF-Embryos ist das Mehrgeburtenrisiko. Dies ist eine direkte
Folge der fragwiirdigen Praxis des mehrfachen Embryotransfers, mit dem die
Wahrscheinlichkeit einer Schwangerschaft erhéht werden soll.
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Wie bei der kiinstlichen Besamung kann die IVF samt Embryotransfer auf
ein Paar beschrinkt bleiben oder mit gespendeten Eiern einer anderen Frau
durchfiihrt werden. Es ist auch moglich, eine In-vitro-Fertilisation mit
einem Fi einer Frau durchzufithren, die infertil ist, weil ihre Gebirmut-
ter zum Beispiel nicht funktionsfihig ist, und anschliefend das befruch-
tete Ei zur weiteren Entwicklung in die Gebarmutter einer fertilen Frau zu
transferieren. Der erste IVF-Embryotransfer von einer Frau zur anderen,
der zu einer Schwangerschaft fiihrte, fand im Juli 1983 statt und endete
1984 mit der ersten derartigen Geburt. Dieses als Leihmutterschaft be-
kannte Verfahren kommt in verschiedenen Zusammenhingen vor und hat
vor allem deshalb Kontroversen verursacht, weil es komplizierte Rechts-
fragen auslost.

DIE ENTWICKLUNG DER IN-VITRO-FERTILISATION machte den Weg
fur Mikromanipulationen frei, bei denen ein Ei durch Injektion eines ein-
zigen Samenfadens befruchtet wird. 1992 leisteten die Embryologen Paul
Devroey und André van Steirteghem Pionierarbeit, indem sie ein Verfahren
entwickelten, das heutzutage als Intrazytoplasmatische Spermieninjektion
(1cs1) bekannt ist. ICST wird meist verwendet, um die minnliche Unfrucht-
barkeit zu beheben, sie wird aber auch in Fillen gebraucht, bei denen Sper-
mien nicht ohne weiteres in das Ei eindringen konnen. Manchmal wird sie
auch verwendet, um bei der In-vitro-Fertilisation sicherzugehen, dies ist vor
allem bei Spendersamen der Fall. Die 1cST hat Bedenken erregt, weil mit ihr
der natiirliche Mechanismus der Spermienselektion wihrend der Befruch-
tung umgangen wird. Heute kann man testen, inwieweit reife Spermien mit
einem Ei eine Verbindung eingehen kénnen, um diese vorab auf die Taug-
lichkeit bei einer ICSI zu untersuchen. Trotzdem gibt es zunehmende Hin-
weise, dass die ICSI, wie die IVF, wenn man ein Ei mit einer Vielzahl von
Spermien kombiniert, zu mehr Geburtsfehlern fithrt. Der erste Bericht dazu
wurde 2002 von Michele Hansen, einer Spezialistin fiir Gesundheitswesen,
verffentlicht. Hansen und ihre Kollegen kamen zu dem Schluss, dass bei
Babys, die durch 1cs1 gezeugt wurden, das Risiko eines schwerwiegenden
Geburtsschadens doppelt so hoch ist wie bei einer natiirlichen Empfingnis.
Da die 1VF aber per se zu diesem Ergebnis fiihrt, gibt es keinen Hinweis auf
ein zusitzliches Risiko, das mit der direkten Injektion eines einzigen Samen-
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fadens zu tun hat. 2004 konnten die Erfinder Devroey und van Steirteghem
auf zehn Jahre Erfahrung mit der 1cs1 zurtickblicken. Sie betonten, dass viele
Paare dank dieses Verfahrens jetzt ihr eigenes genetisches Kind haben kon-
nen, anstatt auf die kiinstliche Besamung mit gespendeter Samenfliissigkeit
zuriickgreifen zu miissen. Devroey und van Steirteghem bestitigten auch,
dass das Risiko einer schwerwiegenden angeborenen Fehlbildung mit 1CSI
zwar etwas hoher ist als bei einer natiirlichen Empfingnis, aber nicht héher
als bei einer IVF ohne ICSI.

MAN KONNTE VERMUTEN, DASS RELIGIOSE EINWANDE vorwiegend
oder sogar ausschliellich die Geburtenkontrolle betreffen, und dass Ein-
griffe, die Schwangerschaften erméglichen, durchaus begriifst werden. Wie
sich zeigt, stofit aber auch die assistierte Fortpflanzung hiufig auf religiose
Tabus, und wieder lautet die Begriindung, sie sei »unnatiirlich«.

Das Thema Eingrift in die menschliche Fortpflanzung ist voller heikler
Fragen. Fiir die Geburtenkontrolle gibt es auf jeden Fall genauso starke
Argumente — vor allem die auler Kontrolle geratene Bevolkerungsexplo-
sion, die uns alle betrifft — wie fiir die assistierte Fortpflanzung, mit der kin-
derlosen Paare bei ihrem durchaus verstindlichen Kampf, Eltern zu werden,
unterstiitzt werden. Wir haben einen weiten Weg zuriickgelegt, seitdem sich
unsere Stammlinie von unseren nichsten Verwandten trennte, und wir haben
unsere stark vergréflerten Gehirne eingesetzt, um unsere Lebensweise in
vielerlei Hinsicht zu verdndern. Dabei veridnderte sich die Fortpflanzung,
wie alle anderen Aspekte der menschlichen Existenz, radikal. Wir kénnen
nicht mehr zu den Bedingungen, unter denen unsere einstigen Vorfahren,
die Jiger und Sammler, lebten, zuriickkehren. Aber wir kénnen zumindest
die natiirlichen Grundlagen fiir die menschliche Fortpflanzung erkennen
und sicherstellen, dass alle Eingriffe biologisch korrekt sind.

ES IST AUS MEINER SICHT ANGEBRACHT, DIESES LETZTE KAPI-
TEL mit einigen Bemerkungen {iber die Zukunft der menschlichen Fort-
pflanzung abzuschliefen, die sich auf evolutionire Befunde stiitzen.
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Das durchschnittliche menschliche Ejakulat enthilt ungefihr 250 Millio-
nen Spermien, von denen nur eines das Ei befruchten kann. Wir wissen im-
mer noch nicht, warum so viele Spermien zur Erfillung dieser Aufgabe
notwendig sind. Mehrere Filter im weiblichen Genitaltrakt sorgen wahr-
scheinlich dafiir, dass die Spermienmenge auf eine Elite von Uberlebenden
verringert wird, die sich dem Ei nihern diirfen. Mindestens einen dieser Fil-
ter kennen wir: Der Schleim im Gebarmutterhals blockiert die Weiterreise
missgebildeter Spermien. Wahrscheinlich ist auch, dass die Anbindung der
Spermien an die Eileiterwand hochwertige Spermien begiinstigt. Ist der Rest
der Reise nur zufillig? Dies ist ein weiteres Gebiet, bei dem zusitzliche For-
schung dringend erforderlich ist. Angesichts der iiberzeugenden Belege fiir
sinkende Spermienzahlen ist es zu unserem eigenen Schaden, wenn wir die-
ses Problem weiter ignorieren.

Das grofite Kopfzerbrechen bereitet uns vermutlich die genetische Mani-
pulation und das vorhandene Potenzial, Menschen zu klonen. Gegenwartig
sind in den Vereinigten Staaten und Europa bestimmte Formen der geneti-
schen Manipulation unter strengen Regeln gestattet. Sowohl das direkte Klo-
nen von Individuen als auch der vorsitzliche Eingriff in die Keimbahn — die
speziellen Zellen, die Spermien oder Eier produzieren — sind jedoch verbo-
ten. Die genetische Manipulation eines Individuums scheint unbedenklich,
wenn die Keimbahn auf jeden Fall unangetastet bleibt. Aber gibt es eine
Garantie, dass es keine unbeabsichtigten Auswirkungen haben wird, wenn
man einem menschlichen Patienten mit einem Trager fremde DNS-Sequen-
zen einfithrt? Wird eine DNS unabsichtlich oder bewusst in die menschliche
Keimbahn integriert, wird sie danach automatisch von einer Generation zur
nichsten weitergegeben. Obwohl viele Linder den vorsitzlichen Eingriff in
die Keimbahn und das Klonen verboten haben, ist die Technik fiir diese Ver-
fahren auferdem leicht zuginglich.

Wie alle anderen Organismen entstanden wir Menschen durch eine Evo-
lution unter natiirlichen Bedingungen, und diesen Hintergrund miissen wir
erforschen, um uns komplett zu verstehen und unsere Zukunft zu sichern.
Obwohl Erfolge bei der Fortpflanzung ein zentraler Aspekt der natiirlichen
Selektion sind, wurde die Entwicklung der menschlichen Fortpflanzung
nur selten eingehend untersucht. Bei der Rekonstruktion der Evolutions-
geschichte unserer eigenen Fortpflanzung stehen wir freilich vor dem Pro-
blem, dass Fossilien nur wenige indirekte Hinweise liefern. Wir kénnen
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aber viel erreichen, indem wir uns selbst studieren und Vergleiche mit ande-
ren Lebewesen durchfithren, und dabei nach allgemeinen Prinzipien suchen,
auf deren Basis wir sinnvolle Schliisse ziehen kénnen. Breit angelegte Ver-
gleiche auf verschiedenen Ebenen des Baums des Lebens sind notwendig,
um viele grundlegende Fragen zur Evolution der menschlichen Fortpflan-
zung zu beantworten. Diese Erkenntnis war wihrend meiner eigenen vier-
zigjahrigen Entdeckungsreise durch die Naturgeschichte unserer Fortpflan-
zung stets die Triebfeder, die letztlich auch zu diesem Buch fithrte. Mein
Ziel war immer, nach weitergehendem Wissen zu suchen und so viele prak-
tische Schlussfolgerungen wie moglich zu ziehen. Die Entdeckungsreise
fithrte mich von der grundlegenden Biologie der Spermien und Eier zu dem
komplizierten Gebiet der Geburtenkontrolle und der assistierten Fortpflan-
zung. Ich hoffe, dass der Leser die menschliche Fortpflanzung — wie ich —
nun in einem neuen Licht sieht.
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Wihrend meiner Entdeckungsreise zu den Spuren der Evolution der mensch-
lichen Fortpflanzung hatte ich viele motivierende und freudvolle Erlebnisse.
Unter anderem brachte sie mich dazu, die Zucht verschiedener Primaten-
arten in Gefangenschaft zu studieren, einige von ihnen unter natiirlichen
Bedingungen zu beobachten, etliche Museumsexemplare zu untersuchen,
zahllose Stunden mit der akribischen Messung winziger Hormonmengen
zu verbringen und mich in die Sequenzen des grundlegenden genetischen
Materials, die DNS, zu vertiefen. Wihrend des gesamten Unternehmens
arbeitete ich zudem eine riesige Menge Fachliteratur durch, um der Losung
des evolutiondren Ritsels der menschlichen Fortpflanzung niherzukom-
men. Das vorhandene Material ist eine Goldgrube und liefert fast immer
wertvolle Erkenntnisse. Unterm Strich habe ich mehr als 5.000 wissen-
schaftliche Artikel und Biicher durchgestobert, um das Wesentliche fiir die-
ses Buch herauszufiltern.

Groflen Dank schulde ich vielen Menschen, die fiir meine Ausbildung
und meine Forschungen eine wichtige Rolle spielten. Als Student der Zoo-
logie an der University of Oxford inspirierten mich vor allem die Vorlesun-
gen Niko Tinbergens tiber das Verhalten der Tiere. Er betonte stets, wie wich-
tig die natiirliche Umgebung fiir die Deutung der Evolution des Verhaltens
ist. Niko entfachte in mir das Feuer fiir meine spiteren Forschungen. Mein
zunehmendes Interesse an der Verhaltensforschung schiirte auch Richard
Dawkins, der im Rahmen seiner Doktorarbeit gerade mit seinen eigenen
Untersuchungen in Oxford angefangen hatte. Er unterstiitzte und ermutigte
mich wihrend eines Praktikums, bei dem ich mein allererstes Forschungs-
projekt durchfiihrte. Nach meinem Abschluss im Jahr 1964 fithrte mich
meine Begeisterung fiir die Verhaltensforschung an das Max-Planck-Institut
tiir Verhaltensphysiologie in Seewiesen, wo ich dank der Unterstiitzung des
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Deutschen Akademischen Austauschdiensts arbeiten durfte. Dort fithrte ich
im von Irendus Eibl-Eibesfeldt gegriindeten Sidugetierlabor Forschungen an
Spitzhornchen (Tupajas) durch. Wihrend dieser Zeit profitierte ich von zahl-
reichen Diskussionen mit Konrad Lorenz. Wie sich nach meiner Heimkehr
herausstellte, sollte Desmond Morris — der einige Monate zuvor den Best-
seller Der nackte Affe veroffentlichte hatte — der externe Priifer meiner Dok-
torarbeit in Oxford sein.

Die Einfiihrung in die Primatenfeldforschung verdanke ich Jean-Jacques
Petter, dem Leiter meiner Forschung als Postdoktorand an der Abteilung fiir
Allgemeine Okologie des Nationalen Museums fiir Naturgeschichte in Bru-
noy, Frankreich. Nach ersten Beobachtungen seiner Mausmaki-Zuchtkolo-
nie konnte ich diese winzigen Lemuren im Jahr 1968 erstmals in freier Wild-
bahn untersuchen, als ich die Oxford-Expedition in Madagaskar leitete, die
von der Royal Society in London unterstiitzte wurde. Einige Jahre spiter un-
terstiitzte die Royal Society zudem eine zweijdhrige Feldstudie siidafrikani-
scher Galagos, bei der ich mit Simon Bearder, einem auf3erordentlich begab-
ten Primatenfeldforscher, zusammenarbeitete.

1969 wurde es in meiner akademischen Karriere richtig ernst, denn in
diesem Jahr trat ich meine Dozentenstelle an der biologischen Anthropolo-
gie des University College London an. Dort hatte ich mit Nigel Barnicot
einen hervorragenden Mentor, der nicht nur ein hochgeschitzte Kollege,
sondern auch ein lieber Freund wurde. Sein frither Tod war eine bittere Er-
fahrung. Insgesamt verbrachte ich dreizehn Jahre in der anthropologischen
Abteilung am University College London, die durch einen vierjihrigen Auf-
enthalt an der Zoological Society of London unterbrochen wurden, wo ich als
Senior Research Fellow das Wellcome Institute fiir vergleichende Physio-
logie leitete. Wahrend meiner Zeit an der Zoological Society lernte ich Alan
Dixson kennen, der mit mir ein Postdoc-Projekt mit Nachtaffen durchfiihrte.
Seither haben Alan und ich mehrere gemeinsame Untersuchungen durch-
gefiihrt, rasch zihlte er auch zu meinen besten Freunden. An der Zoological
Society fiihrte ich gemeinsam mit Brian Seaton, Maya Stavy und anderen
Mitarbeitern anhand von Urinproben Hormonbestimmungen von Gorillas
und Orang-Utans durch, die in Zoos lebten. Die Erforschung der Fortpflan-
zungsbiologie von gefihrdeten Arten in Gefangenschaft fiihrte direkt zu
einer langjihrigen Zusammenarbeit mit dem Jersey Wildlife Preservation
Trust (jetzt Durrell Wildlife Conservation Trust genannt) und zu einer wert-
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vollen Freundschaft mit dem Ehrendirektor Gerald Durrell und dem Zoolo-
gischen Direktor Jeremy Mallinson.

Meine Jahre zwischen 1986 und 2001 als Direktor und Professor des An-
thropologischen Instituts der Universitit Ziirich ebneten mir den Weg, um
weitere wertvolle Erfahrungen mit der Fortpflanzungsbiologie der Primaten
sammeln zu konnen. Besonders wichtig war dabei, dass Christopher Pryce —
ein ehemaliger Doktorand aus meiner Zeit in London — ins Institut kam,
um ein Postdoc-Projekt mit Springtamarinen (Neuweltaffen aus Bolivien)
aufzubauen. Seit dieser Zeit ist Chris ein hochgeschitzter Kollege und
Freund. In enger Zusammenarbeit mit Max Débeli vom benachbarten Vete-
rinirmedizinischen Institut fithrten wir, zuerst mit Harnproben und spiter
auch mit Kotproben, Hormonbestimmungen durch. Diese Forschungen er-
wiesen sich fiir mehrere andere Untersuchungen als duferst wichtig, beson-
ders fiir Nina Bahrs Doktorarbeit iiber das Verhiltnis von Hormonen und
miitterlichem Verhalten bei Gorillas. Ein grof3es Gliick war auch, dass Gustl
Anzenberger — der eine besondere Gabe fiir die Pflege von Tieren in Gefan-
genschaft hat — mir ans Anthropologische Institut folgte. Wie ich hatte
Gustl zuvor am Max-Planck-Institut in Seewiesen geforscht, und er wurde
rasch ein enger Freund, der mein Interesse am Verhalten der Primaten teilte.

2001 wurde ich als Vizeprasident und spiter Vorsteher fiir akademische
Angelegenheiten ans Field Museum in Chicago berufen. Nach Ablauf mei-
nes fiinfjihrigen Vertrags fiir diese Verwaltungsstelle wurde ich zum A.
Watson Armour I1I-Kurator fiir Biologische Anthropologie ernannt. Dieser
Wechsel ermoglichte mir, wieder voll und ganz zur Forschung zuriickzukeh-
ren. Dem Field Museum und seinem damaligen Prisidenten John McCarter
schulde ich groflen Dank, dass ich meine Forschung in neue Richtungen
lenken durfte und gleichzeitig die einmalige Gelegenheit hatte, bei der For-
derung der 6ffentlichen Anerkennung der Wissenschaft eine aktive Rolle zu
spielen. Besonders dankbar bin ich auch drei nahestehenden Kollegen der
University of Chicago — Dario Maestripieri, Callum Ross und Russell Tuttle.
Die drei sind ausgezeichnete Kenner der Primatenkunde und unterstiitzen
mich, wo immer es notig ist.

Neben den bereits namentlich erwihnten Personen und den Generatio-
nen von Studentinnen und Studenten, die mich mit klugen und begeisterten
Reaktionen anspornten, méchte ich den vielen Helfern danken, die einen
wesentlichen Beitrag zur englischsprachigen Originalausgabe dieses Buches
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leisteten. An erster Stelle schulde ich meiner Frau Anne Elise Martin, mei-
ner stindigen Begleiterin und Stiitze, auflerordentlichen Dank. In allen Sta-
dien des Manuskripts unterstiitzte sie mich mit scharfsinnigen Einschit-
zungen und duflerst wertvollen Erkenntnissen. Sehr dankbar bin ich auch
meinem Literaturagenten Esmond Harmsworth (von Zachary Shuster
Harmsworth). Dank seiner grofen Erfahrung konnte er mir mit einem In-
tensivkurs, wie man fiir ein allgemeines Publikum schreibt, entscheidend
weiterhelfen. Von Albert Einstein stammt die weise Bemerkung: »Kannst du
etwas nicht einfach erkliren, hast du es nicht ganz verstanden.« Esmond
brachte mir aber auch bei, dass eine Geschichte spannend erzihlt werden
muss, und Vereinfachung und eine klare Ausdrucksform alleine nicht genii-
gen. Bei Basic Books begleiteten Tisse Takagi und TJ Kelleher mich bis zur
Veroffentlichung, wihrend John Donohue und Sue Warga das Lektorat
duferst gewissenhaft und fachgerecht erledigten. Bei der Herausgabe der
deutschsprachigen Version des Buches tat der Verleger von LIBRUM Publi-
shers & Editors LLC, Dominique-Charles R. Oppler, alles, um das Projekt auf
den richtigen Weg zu bringen. Die Zusammenarbeit mit Dominique erwies
vom ersten Moment an als erstklassig und duflerst angenehm. Fiir die sehr
rasche Verwirklichung der deutschen Ausgabe bin ich ihm sehr dankbar.
Beim Lektorat meiner Rohiibersetzung leistete Rainer Vollmar mit grofRem
Geschick und Einfiihlungsvermégen exzellente Arbeit. Die Ubersetzungs-
arbeit konnte ich als Fellow am Wissenschaftskolleg Berlin dank der auf3er-
ordentlich stimulierenden Arbeitsumgebung und der ausgezeichneten Un-
terstiitzung wihrend des akademischen Jahrs 2014/2015 durchfithren. Zu
guter Letzt bin ich meinem ehemaligen Institutskollegen und Freund Gustl
Anzenberger zutiefst dankbar fiir die sorgfiltige Uberpriifung der wissen-
schaftlichen Details der Ubersetzung.

Von ganzem Herzen danke ich auch mehreren engagierten Personen, die
Entwiirfe der englischen Originalausgabe lasen und hilfreiche Kommentare
abgaben. Sowohl Ken Kaye, ein versierter Autor, als auch Christie Henry und
Glynn Meter, beide erfahrene Lektorinnen, lasen einzelne Kapitel und fiihr-
ten mich in die Kunst des Schreibens ein. Andere lasen das ganze Manu-
skript und halfen mir, verschiedene Verbesserungen umzusetzen: mein
Soéhne Oliver und Christopher Martin, meine Tochter Alexandra Martin,
meine Schwester Valerie Angus, meine lieben Freunde Marjorie Benton,
Alan Dixson und Peter Freeman, meine hochgeschitzte Kollegin Alaka Wali,
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meine ehemalige Forschungsassistentin Edna Davion und die Praktikantin-
nen und Praktikanten Timothy Murphy, Lu Yao, Hannah Koch und Andrea
Rummel. Besondere Dankbarkeit verdienen auch mehrere Praktikantinnen
und Praktikanten und Freiwillige, die seltene Verosffentlichungen aufspiir-
ten und damit immer wieder auftauchende Liicken fillten: Catherine Alt-
haus, Heather Baker, Joe Cottral, Victoria DeMartelly, Hannah Koch, Tim
Murphy, Andrea Rummel, Sarah Sticha und Meghan White. Trotz dieses
wahren Heers von Gehilfinnen und Gehilfen muss ich gemif8 altem Brauch
die Verantwortung fiir alle Fehler tibernehmen, die der Text noch enthilt.

Danken mdchte ich auch folgenden ehemaligen Studenten und Kollegen,
die im Laufe der Jahre — wissentlich oder nicht — einen persénlichen Bei-
trag zu den dargestellten Themen leisteten: Andrew Barbour, Rosemary
Bonney, Heather Brand, Bryan Carroll, Matt Cartmill, Pierre Charles-Domi-
nique, Janice Clift, Juliette Cross, Deborah Curtis, Christopher Dean, Andrea
Dettling, Frances D’Souza, Anna Feistner, Stephen Ferrari, Dirk Fleming,
Michel Genoud, Paul Harvey, Michael Heistermann, Charlotte Hemelrijk,
Marcel Hladik, Keith Hodges, Katherine Homewood, Louise Humphrey,
Karin Isler, Mike Jerky, Alison Jolly, Susan Kingsley, die verstorbene Devra
Kleiman, Leslie Knapp, Rolf Kiimmerli, Elisabeth Langenegger, Ann Mac-
Larnon, Alan McNeilly, Lara Modolo, Theya Molleson, Alexandra Miiller,
Thomas Mutschler, Caroline Nievergelt, Ann-Kathrin Oerke, Jennifer Pasto-
rini, Martine Perret, William Pestle, Arlette Petter-Rousseaux, Alison Ri-
chard, Caroline Ross, Ben Rudder, Jeffrey Schwartz, Christophe Soligo,
Robert Sussman, Ian Tattersall, Urs Thalmann, Krisztina Vasarhelyi, Fran-
ziska von Segesser, Riidiger Wehner, Sybille Wehner, Jean Wickings und
Lesley Willner.

Zum Schluss mochte ich noch kurz einige Bemerkungen iiber das
Schreiben dieses Buches loswerden. Abgesehen von einigen Artikeln fiir ein
allgemeines Publikum, um deren Veréffentlichung man mich gebeten hatte,
war dies mein erster Versuch, ein populirwissenschaftliches Werk zu schrei-
ben. Als Akademiker war ich dazu geneigt, viele Fachausdriicke zu benutzen
(obwohl ich mit der Zeit gelernt habe, sie auch im Hérsaal auf ein Minimum
zu reduzieren), etliche Abbildungen zu verwenden und zahlreiche Original-
ver6ffentlichungen zu zitieren. Fiir mich war es eine befreiende Erfahrung,
ein Manuskript zu schreiben, in dem ich so weit wie moglich auf abschre-
ckende Fachsprache, Abbildungen und Literaturhinweise verzichten konnte.
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Trotzdem habe ich mich durchweg bemiiht, wissenschaftliche Genauigkeit
mit einer unkomplizierten Ausdrucksform zu verbinden. Meine Meinung
war schon immer, dass die besten Biicher fiir eine allgemeine Leserschaft
diejenigen sind, die komplizierte Themen erkliren, ohne in Halbwahrheiten
abzugleiten. Diesem hohen Anspruch gerecht zu werden, war mein Ziel.
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