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Afrika war die Wiege der Vor- und Frihmenschen und der Ur-
sprungskontinent von Homo sapiens. Daher steht Afrika im
Zentrum der Wissenschaft von den fossilen Menschen, der Pa-
lioanthropologie. Die Rekonstruktion der komplexen Entwick-
lungsgeschichte der Menschheit erfordert eine schier unendliche
Geduld, um die Reste unserer Vorfahren aufzuspuren und zu
bergen, modernste Technik, um sie zu untersuchen, und inter-
disziplindare Vernetzungen, um das Puzzle von 7 Millionen Jah-
ren, mehr als 350000 Generationen, biokultureller Evolution
zusammenzusetzen, aus dem sich ein Gesamtbild unserer eige-
nen Urgeschichte ergibt. Wo und wie Paldoanthropologen ar-
beiten, welche Erkenntnisse sie bislang gewonnen haben und
welche Konsequenzen sich aus den Resultaten ihrer Forschung
fur die modernen Menschen ergeben, wird in dem vorliegenden
Band verstandlich und spannend geschildert.

Friedemann Schrenk ist Professor fur Paldobiologie der Wirbel-
tiere an der Goethe-Universitit, Leiter der Sektion Palioanthro-
pologie des Forschungsinstituts Senckenberg in Frankfurt a. M.
und Forschungsstellenleiter des Projekts ROCEEH (Role of Cul-
ture in Early Expansions of Humans) der Heidelberger Akademie
der Wissenschaften. Als einer von wenigen deutschen Wissen-
schaftlern verfolgt er auf Feldforschungen in Afrika die Spuren
der Vor- und Frihmenschen. Als Mitbegriinder der URAHA
Foundation Germany und des Cultural & Museum Centre in
Karonga/Malawi unterstiitzt er zudem gezielt Ausbildung und
Arbeit afrikanischer Wissenschaftler auf dem Gebiet der Paldo-
anthropologie, um Pflege und Vermittlung des einzigartigen na-
turlichen und kulturellen Erbes der Entwicklungsgeschichte der
Menschen auf dem afrikanischen Kontinent zu fordern.
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Johannesburg, Sidafrika, Department of Anatomy, mit Australopithecus
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(Foto: Stephanie Anthoni)



«Was wir als Anfinge glauben nachweisen zu konnen,
sind ohnehin schon ganz spate Stadien.»

Jacob Burckhardt

(Weltgeschichtliche Betrachtungen, Einleitung)

1. Chancen und Herausforderungen
paldoanthropologischer Erkenntnis

Die moderne Palioanthropologie, die Wissenschaft von den
fossilen Menschen, basiert auf der Evolutionstheorie und be-
wegt sich innerhalb der Grenzen der geologischen, biologischen
und archdologischen Wissenschaften. Thr Arbeitsgebiet reicht
von den anatomischen und funktionellen Merkmalen bis zu ge-
netischer Variabilitdt und der dem Menschen eigenen Kulturfa-
higkeit.

Die Paldoanthropologie arbeitet mit naturwissenschaftlichen
Methoden, ist aber dem Wesen nach historisch ausgerichtet. Die
wenigen harten Beweise fiir die Stammesgeschichte des Men-
schen sind fossile Uberreste, meist Knochen und Zihne, die als
harteste Bestandteile des Organismus oft gut fossilisieren, falls
die geologischen Voraussetzungen hierfur tiberhaupt gegeben
sind. Mit ihrer Interpretation beschiftigt sich die Wissenschaft
der Paldontologie.

Es fehlen alle organischen Bestandteile, also beispielsweise
Nervenzellen, Muskeln, Blutgefafse, Organe. Es gibt keine Hin-
weise auf physiologische Vorgiange. Soziale Verhaltensweisen
und Traditionen sind ebenso wenig fossilisationsfahig wie Emo-
tionen, etwa Schmerz und Freude, dsthetisches Empfinden oder
das Lachen eines Kindes. Auch die Sprache fossilisiert nicht,
hochstens anatomische Merkmale der Sprechfihigkeit.

Schon allein unter diesen Gesichtspunkten ist der palionto-
logische Erkenntnishorizont begrenzt und die Evolution der
Menschen von der Paldoanthropologie nur unvollstindig nach-
zuzeichnen. Fossilien tragen aufSer ihrer stummen Anwesenheit
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wenig zu ihrer Interpretation bei. Rekonstruktionen paldoan-
thropologischer Vorginge sind immer im weitesten Sinne Hy-
pothesen, die von wissenschaftlichen, aber auch von kulturellen
oder politischen Weltbildern beeinflusst sind: Daher geht es
nicht um richtig oder falsch, sondern um logisch oder unlo-
gisch, um wahrscheinlich oder unwahrscheinlich. Von einer his-
torischen Wissenschaft, die ohne Urkunden oder iiberlieferte
Objekte mit Inschriften aus historischen Epochen auskommen
muss, mehr zu fordern, wire vermessen.

Die Fossilfunde der letzten Jahre belegen eine grofle geo-
graphische Vielfalt an Vormenschentypen in der Frithzeit des
Menschen. Allerdings wurden mit der VergrofSerung der Fami-
lie afrikanischer Homininen, unserer frithesten Vorfahren aus
der Wiege der Menschheit, die Verwandtschaftsverhiltnisse un-
ubersichtlich. So wird auch die Suche nach unserem eigenen Ur-
sprung immer verzweigter. Es ist die Fahndung nach den Vor-
fahren von Menschenaffen und Menschen, nach der Entstehung
des aufrechten Ganges, nach der ersten Expansion aus Afrika,
nach dem Beginn der Kultur und nach dem Ursprung der mo-
dernen Menschen.

Durch die erhebliche Erweiterung der Datenbasis vor allem
auf den Gebieten der Paliookologie wird ein Zusammenhang
zwischen Umweltveranderungen und den entscheidenden Pha-
sen der Menschwerdung in Afrika deutlich. Daher gibt dieses
Buch einen Einblick in die Fragestellungen der modernen Pa-
laoanthropologie und zeigt, wie Hypothesen zur biokulturellen
Evolution der Menschen entwickelt und getestet werden konnen.

Expeditionen in die Vergangenheit

Trotz aller Funde fossiler Menschenreste fehlen im Puzzle der
Stammesgeschichte der Homininen mehr als 99,99 Prozent der
Teile, die unsere Herkunftsgeschichte vollstandig belegen konn-
ten. Statistisch gesehen, steht zur Rekonstruktion von 100 Ge-
nerationen nicht mehr als ein fossiles Knochen- oder Zahn-
fragment zur Verfugung. Die fossilen Funde sind zeitlich und
raumlich nicht gleichmifig verteilt, es gibt gravierende Fundli-
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cken. Diese konnen nur langsam durch paldoanthropologische
Feldforschung geschlossen werden.

Die aufwendigen und daher teuren Expeditionen bediirfen
grundlicher fachlicher und administrativer Vorbereitungen (zum
Beispiel: Einholung der Arbeitserlaubnis im Gastland), die zum
Teil mehrere Monate beanspruchen. Die ein- bis mehrmonati-
gen Gelandeaufenthalte sind meist auf die regenfreien Zeiten
begrenzt. Da die Einrichtung eines Forschungscamps vor allem
in unzugdnglichen Gebieten oft schwierig und der Dauerbetrieb
zu teuer ist, finden die Arbeiten der beteiligten Wissenschaftler,
seien es Sedimentologen (untersuchen Beschaffenheit und Bil-
dung der fossilfithrenden Schichtlagen), Tektoniker (untersu-
chen die grofSraumige strukturelle Geologie eines Gebietes), Pa-
liontologen oder Datierungsspezialisten, im Team statt. Dies
hat den Vorteil, dass neu dokumentierte Fundstellen sofort im
notwendigen Detail analysiert werden konnen. Die Dokumen-
tation einer Fossilienfundstelle hat vor allem sicherzustellen,
dass Funde exakt ortlich, zeitlich und im geologischen Verband
lokalisiert werden. Funde ohne entsprechende Angaben sind
wissenschaftlich nahezu wertlos.

Im Zielgebiet einer geplanten Exploration missen die poten-
tiell fossilhaltigen Sedimentgesteine heute oberflichlich freilie-
gen. Daher werden die potentiellen Fundgebiete haufig nach ty-
pischen Erosionserscheinungen in Satellitenbildern vordefiniert
und dann mit Hilfe von Navigationsgeriten in Geldndefahrzeu-
gen oder zu Fuf§ angesteuert. Je nach Vegetationsbedingungen
wird die Oberflache in Teams von bis zu 30 Helfern systema-
tisch Zentimeter fir Zentimeter nach Fossilresten abgesucht,
die durch die Verwitterung des umgebenden Gesteins freiliegen.
Paliontologische Grabungen finden statt, wenn die oberflachli-
che Funddichte sehr hoch ist oder wenn weitere Bruchstiicke
eines besonders wichtigen Fossils zu erwarten sind. Werden Ar-
tefakte (von Menschen geschaffene Gegenstinde, zum Beispiel
bearbeitete Steine) angetroffen, finden archdologische Grabun-
gen statt. Je nach Erhaltungszustand miussen grofsere Fossilien
bereits an der Fundstelle, zum Beispiel durch das Aufbringen
einer Gipsmanschette, vorldufig konserviert werden. Bei Gra-
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bungen wird das fossilfithrende Sediment mit Wasser aufge-
weicht und, in dieser Weise gelost, durch mehrere Siebgrofien
geschlimmt, um Reste von Kleinsdugern und anderen mit blo-
8em Auge kaum sichtbaren Fossilien sicherzustellen.

Alle geborgenen Stiicke werden mit Fundnummern versehen.
Die Katalogbezeichnungen geben meist die sammlungsverwal-
tende Institution und die Fundregion wieder. So bezeichnet zum
Beispiel in der Katalognummer KNM-ER 1470 fiir einen Homo
rudolfensis-Schiadel (Abb.7) vom Ostufer des Turkana-Sees
KNM die Institution Kenya National Museum, ER die Fundre-
gion East Rudolf (heute East Turkana) und 1470 die laufende
Inventarnummer.

Ohne Geologie keine Datierung

Die Entstehung von Fossilienlagerstitten ist an die lokalen geo-
logischen Bedingungen geknupft. Nur wenn ein Ablagerungsge-
biet zur Verfiigung steht, in dem dort zerfallende oder antrans-
portierte Skelettreste von Sediment tberlagert und so vor der
weiteren Verwitterung geschiitzt werden, kann der Fossilisati-
onsprozess in Gang kommen. Potentiell gute Sedimentationsge-
biete sind grofle, langsam absinkende Becken, wie sie beispiels-
weise im ostafrikanischen Grabenbruch (Afrikanisches Rift,
Abb. 5) durch das Auseinanderdriften der kontinentalen Erd-
kruste entstehen.

Eine Freilegung fossilfihrender Schichten kann auch durch
den gezielten Abbau umgebenden Gesteins erfolgen. Ziel sol-
cher teuren Operationen sind allerdings nicht die nur wissen-
schaftlich wertvollen Fossilien, sondern die Gewinnung kom-
merziell nutzbarer Bodenschitze oder Gesteine. So erfolgten die
Homininenfunde in Siidafrika nur deshalb, weil der in den fos-
silen Hohlen Sidafrikas (Gauteng- und Limpopo-Provinzen)
enthaltene Travertin, ein fast reiner Kalkstein, als Baumaterial
Verwendung fand. Die primdren Hohlen wurden vor wenigen
Millionen Jahren zuerst mit unter der Grundwasseroberfliche
ausfallendem Travertin und spater mit Sedimenten und Kno-
chenresten von aufSen aufgefillt. Als der Travertin zu Beginn
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des letzten Jahrhunderts bergmannisch abgebaut wurde, blieb
eine heute begehbare Aushohlung entlang der Grenzen der mit
Kalzit verfestigten tibrigen Hohlenfiillungen zuriick.

Die fossilen Reste werden spitestens durch ihre Bergung aus
dem urspriinglichen geologischen Zusammenhang entfernt. Al-
lerdings kann dies auch schon vorher durch Umlagerung oder
Erosion einer Fundschicht geschehen. Fur die zeitliche Einstu-
fung der geborgenen Fossilien muss daher ihre urspringliche
Lage in der geologischen Schichtfolge (Stratigraphie) rekonstru-
iert werden. Diese wird anhand geologischer Profile ermittelt,
und beschreibt den sedimentologischen Aufbau der geologi-
schen Schichten. Hieraus lisst sich die Beschaffenheit (Fazies)
des urspriinglichen Ablagerungsraumes durch einen bestimmten
Zeitraum hindurch erschlieffen. Da im Normalfall verschiedene
Faziestypen in derselben Schicht nebeneinanderliegen, beispiels-
weise Flussgerolle in ehemaligen Flussbetten neben Siltsteinen
in ehemaligen Uberschwemmungsgebieten, wird neben dieser
Abfolge der Gesteinsschichten (Lithostratigraphie) das Konzept
der Biostratigraphie angewendet: Durch vergleichbaren Orga-
nismeninhalt konnen lithologisch unterschiedliche Schichten
des Fundgebietes zueinander in Beziehung gesetzt werden.

Die Benennung der geologischen Muttergesteine der Fossil-
fundstellen erfolgt nach internationalen Richtlinien meist als
geologische Formation mit Untereinheiten, die oft Unit, Bed
oder Member genannt werden. Sind in den Fundschichten die
fossilfihrenden Einheiten durch Aschen- oder Tufflagen ehema-
liger Vulkane voneinander getrennt, werden diese als Schicht-
grenzen verwendet. Gleichzeitig konnen die Tuffe nach der von
ihnen abgegebenen noch messbaren Strahlung datiert werden
(radiometrische Altersbestimmung) und geben so ein absolutes
Mindestalter bzw. Hochstalter fiir die von der oberen bzw. un-
teren Tuffschicht umschlossenen fossilfithrenden Lage an.

Absolute Altersbestimmungen beruhen darauf, dass radio-
aktive Isotope, die in kleinen Mengen in allen Stoffen neben den
normalen Isotopen vorhanden sind, mit konstanten Raten zer-
fallen, unabhingig von Feuchtigkeit, Temperatur, Siauregehalt
oder anderen dufleren Faktoren. Das am haufigsten verwendete
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Isotop ist Kohlenstoff 14 (*#C), das durch die Sonneneinstrah-
lung in der oberen Atmosphire stindig neu gebildet wird. Wih-
rend so im lebenden Organismus, etwa in Knochen, das Men-
genverhaltnis des "#C-Isotops und der normalen '*C-Isotope
konstant bleibt, beginnt beim Tod eines Tieres der Zerfall der
"4C-Isotope in Stickstoff 14 ("*N). Nach einer bestimmten Halb-
wertszeit (bei Kohlenstoff 5370 Jahre) ist nur noch die Hailfte
der urspriinglichen "*C-Menge vorhanden. Durch exakte Mes-
sung des Mengenverhaltnisses in einem fossilen Knochen kann
so das Alter des Fragments bestimmt werden, in der Praxis bis
auf + 20 Jahre genau. Wegen der geringen Halbwertszeit kon-
nen Funde, die ilter sind als ca. 50000 Jahre, mit "#C nicht da-
tiert werden. In der Palioanthropologie kommt daher dem Iso-
top Kalium 40 mit einer Halbwertszeit von ca. 1,3 Milliarden
Jahren eine besondere Bedeutung zu. Da es nicht in Knochen,
sondern in vulkanischen Produkten vorkommt, konnen damit
aber nicht die Funde selbst, sondern die in der Fundstelle da-
runter- und dartuberliegenden Gesteinslagen vulkanischen Ur-
sprungs datiert werden.

Weitere wichtige geochronologische Datierungsmethoden in
paldoanthropologisch relevanten Zeitraumen sind beispiels-
weise die OSL-Datierung (Optische Stimulierte Lumineszenz an
Quartzpartikeln) und die Uran-Thorium-Datierung (z.B. an
Kalken und Stalagmiten). Eine global anwendbare Datierungs-
methode ist die Messung der magnetischen Polaritdt der in vie-
len Sedimenten enthaltenen Eisenpartikel. Thre Richtungseinre-
gelung entspricht der Ausrichtung des Erdmagnetfeldes zur Zeit
der Sedimentablagerung. Da dieses im Laufe der Erdgeschichte
hiufig wechselte, konnte eine Magnetostratigraphie erarbeitet
werden, die weltweit dieselben charakteristischen Zyklen auf-
weist. Eine ortliche Magnetostratigraphie passt mit hoher
Wahrscheinlichkeit nur in einen spezifischen Abschnitt der welt-
weiten Skala und tragt so zur Eingrenzung des Alters der unter-
suchten Schichten bei.

Steht datierungsfihiges Material nicht zur Verfiigung, wer-
den relative Datierungsmethoden angewandt. Die Faunendatie-
rung kommt dann in Betracht, wenn Fossilien gefunden wer-
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den, die einer sich rasch verindernden Tiergruppe angehoren.
In Afrika sind dies vor allem Schweine (Suiden). Deren dritte
Backenzihne (Molaren) werden als Leitfossilien benutzt. Wih-
rend diese Zihne vor ca. 5 Millionen Jahren noch generell breit
und niederkronig waren, entwickelten sich in den verschiede-
nen Linien schmale hochkronige Zihne, deren jeweiliger Ent-
wicklungsgrad sich relativ gut durch einfache Messmethoden
darstellen ldsst. Ist eine darauf begriindete Biostratigraphie in
einer Fundregion mit absoluten Altersdaten aus der radiometri-
schen Datierung umgebender Sedimente verknupft, liefert sie
auch fiir weiter entfernt liegende Fundregionen, in denen datier-
bare Sedimente fehlen, ungefihre Altersangaben, wenn die dort
gefundenen Fossilien in die Biostratigraphie einfiigbar sind.

Die iltesten Gesteine der Erde sind weit tiber 3 Milliarden
Jahre alt und vor allem in Afrika haufig. Seit ca. 541 Millionen
Jahren, dem Beginn des Erdaltertums (Paldozoikum), sind die
ersten Fossilien, erhaltungsfahige Hartteile von Lebewesen, be-
kannt. Landorganismen entstehen vor ca. 470 Millionen Jahren,
erste Amphibien vor ca. 380 Millionen Jahren und erste Repti-
lien vor ca. 330 Millionen Jahren. Im Erdmittelalter (Mesozoi-
kum) mit den Abschnitten Trias (252—201 Millionen Jahre),
Jura (201-145 Millionen Jahre) und Kreide (145-66 Millionen
Jahre) werden die Dinosaurier die beherrschenden Landlebewe-
sen. Die Erdneuzeit (Kdnozoikum) beginnt vor ca. 66 Millionen
Jahren mit dem altesten Abschnitt des Paldogen, gefolgt vom
Neogen und vom Quartdir:

Zeitalter Zeitalter Alter und Dauer

QUARTAR Anthropozin 1950 n. Chr. bis heute
Holozin 11700 Jahre — 1950 n. Chr.
Pleistozan 2,58-0,0117 Millionen Jahre

NEOGEN Pliozdn 5,3—2,58 Millionen Jahre
Miozin 23-5,3 Millionen Jahre

PALAOGEN Oligozin 33,9—23 Millionen Jahre
Eozin 56-33,9 Millionen Jahre

Paleozin 66—56 Millionen Jahre
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Im Pleistozin herrschten in Europa mehrere Eiszeiten. Deren
Auswirkungen waren in Afrika weniger drastisch als in Europa,
die heutige afrikanische Tierwelt unterscheidet sich wenig von
der des Pliozdn. In Afrika spricht man daher meist von ei-
nem einheitlichen Plio-Pleistozdn. Die ersten Vormenschen ent-
standen am Ende des Miozdn vor knapp 7 Millionen Jahren
(ca. 350000 Generationen) (Abb. 1). Der letzte Abschnitt, das
nur wenige Generationen umfassende Anthropozdn, dessen Be-
ginn mit weltweiten Atomwaffentests angesetzt wird, deren
Rickstinde geochemisch nachweisbar sind, ist gepriagt durch
menschengemachte, stetig ansteigende CO,-Konzentrationen in
der Atmosphidre mit dramatischen Auswirkungen auf Klima
und Biodiversitat.

Wenn Organismen versteinern

Alle Versteinerungen haben eines gemeinsam: Sie sind tot. Die
Reste ehemaliger Lebewesen durchlaufen ab dem Tod vielfal-
tige Zerfalls- und Einbettungsprozesse, die den Organismus zu-
nehmend verdndern und schliefSlich zu Fossilien werden las-
sen. Die Vorginge der Fossilisation untersucht die Taphonomie,
die Wissenschaft von der Einbettung (Biostratonomie) und
Fossilwerdung (Diagenese). Der Verlauf der taphonomischen
Prozesse wird von den jeweiligen biologischen, geologischen
und chemisch-physikalischen Bedingungen bestimmt. Ursachen
hierfiir sind Auswirkungen der ehemaligen Umwelt, des Klimas,
der Ablagerung, der Einbettung und der Stoffumwandlung.
Kontinuierlich geht also ein gewisser Anteil an organischem
und anorganischem Material verloren. Gleichzeitig werden
aber auch neue und teilweise tiberlagernde Informationen ge-
speichert, etwa Zahnmarken von Tieren, Abrasionsspuren durch
Transport oder auch Schnittmarken von Steinwerkzeugen auf
Antilopenknochen etc. Um diese Spuren zu interpretieren, wer-
den Experimente mit modernen Knochen durchgefihrt, um so
die Prozesse zu rekonstruieren, die zu taphonomischen Effekten
fithren, die mit den an den Fossilien beobachteten Spuren tiber-
einstimmen.
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Organische Bestandteile zersetzen sich meist rasch, oft bleibt
nur anorganisches Hartgewebe erhalten, etwa Knochen, Zihne
oder Schalen. Ein Teil der Fragmente wird schliefSlich von Sedi-
ment iberdeckt und verfestigt. Die anschlieffende Diagenese
fithrt zu einer dem Chemismus des Bodens oder des Grundwas-
sers entsprechenden Versteinerung. In einer silikatreichen Um-
gebung etwa spricht man von Silifizierung, das Vorherrschen
von Kalk hingegen fiihrt zu Kalzifizierung. Hierbei werden die
Fragmente Molekul fiir Molekil ummineralisiert, manchmal
werden auch Hohlrdume durch Kristallisation ausgefullt. Ne-
ben Korperfossilien finden sich Abdriicke ehemaliger Organis-
men, zum Beispiel von Pflanzenresten, oder fossile Spuren. An
einigen Fundstellen sind versteinerte Kotreste (Koprolithen)
hdufig. Selten sind Weichteile indirekt erhalten, wenn sie etwa
durch fossil erhaltene Bakterien verstoffwechselt werden, die
Haut und Haare nachzeichnen.

Auch wenn gute Fossilisationsbedingungen herrschten, wer-
den nur wenige Fossilien jemals gefunden. Auch nach ihrer Ent-
deckung unterliegen Funde vielfiltigen Einfliissen. Daher ge-
horen zur taphonomischen Geschichte auch alle Prozesse der
Bergung, der Praparation und der Aufbewahrung von Fossilien.

Paléoumwelt und Human Paleobiomics: Das groBe Ganze

Ein charakteristisches Merkmal des heute weltweit verbreiteten
Homo sapiens ist die Fahigkeit, im Widerspruch zum 6kolo-
gischen Umfeld existieren zu konnen. Dies ist vor allem auf
vielfiltige technische Hilfsmittel zuriickzufiihren, deren erste
Urspriinge den Ubergang von den Vormenschen der Gattung
Australopithecus zu den Urmenschen der Gattung Homo mar-
kieren. Davor waren die Homininen als Teil eines jeweiligen
Okosystems mit allen Konsequenzen der gegenseitigen Abhin-
gigkeit von Klima, Vegetation und Fauna in dieses eingebun-
den. Die Palaockologie untersucht diese Wechselbeziehungen
von Pflanzen und Tieren vergangener Erdzeitalter. Im Vorder-
grund steht die Charakterisierung und Rekonstruktion der ehe-
maligen Lebensraume (Habitate).
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Bei paldoanthropologischen Projekten werden durch Auf-
sammlungen und Grabungen in den allermeisten Fillen keine
Homininenreste geborgen, sondern Fragmente der ehemaligen
Fauna des Gebietes. Ungefihr die Hilfte des Fundgutes an Wir-
beltierfossilien von afrikanischen Fundstellen sind Antilopen-
reste, an zweiter Stelle stehen Pferde, gefolgt von Elefanten,
Schweinen, Flusspferden und Krokodilen. Bei den grofSen Siu-
gern sind Carnivoren (Fleischfresser) und Primatenfunde sehr
selten, wie dies weitgehend der urspringlichen Zusammenset-
zung der Fauna entsprechen diirfte.

Alle biotischen Komponenten eines Habitats liefern Aussa-
gen liber lokale Umweltgegebenheiten. So lassen sich zum Bei-
spiel Auswirkungen von Konkurrenzen um die Nutzung von
Ressourcen unter anderem an Veranderungen in der Haufigkeit
von Konkurrenten ablesen. Andere Habitateigenschaften, wie
Vegetationsdichte, saisonale Schwankungen im Ressourcen-
angebot oder etwa dessen relative Feuchtigkeit konnen mit
Hilfe okologischer Profile ermittelt werden.

Ein umfassendes Bild der Landschaft und der Umweltbedin-
gungen, die den Lebensraum der frithen Menschen pragten, lie-
fert die quantitative Untersuchung von Klima und Vegetation.
Fossile Floren werden paldobotanisch analysiert, um raumliche
Klima- und Vegetationsmuster zu rekonstruieren. Paliobotani-
sche Studien erlauben die Rekonstruktion der raumzeitlichen
Verteilungsmuster von Umweltparametern. Zusammen mit pa-
laontologischen, geologischen und auf Computermodellierun-
gen basierenden Befunden und im Vergleich mit raumzeitlichen
Mustern der archdologischen Befunde konnen so fiir bestimmte
Zeitabschnitte die jeweiligen Einfliisse der physischen Umwelt
auf Evolution und Ausbreitung frither Menschen identifiziert
werden.

Zunehmend setzt sich in der Paldoanthropologie die Erkennt-
nis durch, dass wichtige Fragen zur Evolution des Menschen al-
lein aufgrund der Rekonstruktion und Einordnung von immer
mehr Hominineneinzelfunden nicht zu beantworten sind. Viel-
mehr geht es um das Gesamtbild und den okologischen Rah-
men, in dem Erklarungen gesucht werden fur das Entstehen und
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das Aussterben mehrerer Homininenarten und das alleinige
Uberleben von Homo sapiens. Von besonderer Bedeutung sind
hierbei multidisziplindre Forschungsansiatze zur Evolutions-
okologie des Menschen und zu seiner Ausbreitungsgeschichte
in Abhingigkeit von Klima- und Lebensraumverianderungen.
Fir die palaontologische Forschung bietet Afrika gute Voraus-
setzungen, eine Grundlage fir ein ganzheitlich-panafrikani-
sches, durch zeitliche, evolutive und raumliche Kontinuitdt ge-
pragtes Modell liefern zu konnen, das Biogeographie, Klima-,
Habitat- und Faunenentwicklung wihrend der ersten Phasen
der Menschheitsgeschichte einschliefSt.

Der Forschungsansatz «Human Paleobiomics» (paleobiomics.
org) integriert die Paldoanthropologie mit den Umweltwissen-
schaften im Sinne einer Systemforschung. Die komplexen Be-
ziechungen von Organismen und Habitaten wie beispielsweise
Umweltabhingigkeit von Life-History-Faktoren, Co-Evolution
von Organismen und Habitaten werden interdisziplindr er-
forscht. Dieser integrativ-systembiologische Ansatz fordert ein
umfassendes Verstindnis der Hartgewebe-Biologie als eine
Hauptrichtung der paldoanthropologischen Forschung, da
morphologische Signale und Muster wie die Schichtung im la-
mellaren Knochen und die Wachstumslinien der Zahnsubstan-
zen auch in den Fossilien als Resultate physiologischer Prozesse
und Aktivitit tberliefert sind. Die molekulare Biologie zu
Wachstum und Knochenumbau unter Berticksichtigung von
Biomechanik, Verhaltensokologie, Umwelt- und Klimadaten
sowie von kulturellen Entwicklungen ist der entscheidende
Schliissel zum Verstandnis der Evolution frither Menschen.

Harte Beweise: Paldoanthropologische Sammlungen

Palidoanthropologische Sammlungen enthalten nichts weniger
als die harten Fakten zur Menschwerdung, im Allgemeinen
Knochen und Zahne. Kein Wunder, dass gerade bei den weni-
gen Fossilbelegen zur Geschichte der Menschheit — weltweit nur
einige tausend aus sieben Millionen Jahren — von den Instituti-
onen und Kuratoren ein Hochstmafd an Vorsicht gefordert ist,
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um diese duflerst kostbaren Belege unserer Vergangenheit zu
schiitzen. Daher wurden und werden paldoanthropologische
Sammlungen wie millionenschwere Kunstwerke gesichert. Auch
wenn man als Wissenschaftler mit berechtigtem Forschungs-
interesse Zugang zu den Originalfossilien erhilt, ist es dennoch
unmoglich, Originale aus verschiedenen Sammlungen direkt
miteinander zu vergleichen. Nur dufSerst selten werden mehrere
Originale gleichzeitig in Ausstellungen gezeigt, so etwa 1984 in
New York und 2016 in Darmstadt.

Die umfangreichsten Sammlungen zur Paldoanthropologie
befinden sich heute in Afrika, der Wiege der Menschheit. Fith-
rend sind hierbei Museen in Kenia, Siidafrika, Tansania und
Athiopien. Die Denkmalschutzgesetze in afrikanischen Lindern
sind seit der Unabhingigkeit vieler Staaten in den 1960er Jah-
ren vorbildhaft streng, was angesichts der fritheren kolonialen
Raubziige unter Fuhrung der Europder nicht verwundert. Ho-
mininenfossilien sind in diesen Landern besonders geschiitztes
nationales Erbe und werden ublicherweise in den Nationalmu-
seen aufbewahrt. Im foderalen deutschen Museumssystem hin-
gegen enthalten regionale Sammlungen oft nur Einzelstiicke von
Homininen, so beispielsweise in Heidelberg, Stuttgart, Bonn
oder Halle. Die Frankfurter Sammlung zur Paldoanthropologie
im Senckenberg Forschungsinstitut stellt die grofSte Sammlung
frithpleistozidner Originalhomininen in Europa und Amerika dar
(Tafel 1). Sie umfasst Homo erectus-Funde aus Sangiran (Java),
die von Gustav Heinrich Ralph von Koenigswald (1902-1982)
dort seit 1937 gesammelt wurden.

Da heute Afrika als Wiege der Menschheit gilt, ist die Prasenz
der Fossilien in den eigenen Sammlungen fiir afrikanische Lan-
der besonders wichtig: Ende der 1980er Jahre wurden die wich-
tigsten Originalhomininen aus der Olduvaischlucht vom Natio-
nalmuseum Kenias an Tansania tibergeben. In einigen Landern,
allen voran Athiopien, wo sich inzwischen «Lucy» (Abb. 6) an-
statt der Konigin von Sheba als afrikanische Urmutter etabliert
hat, ldsst sich beobachten, wie wichtige Homininenfunde zuneh-
mend auch zu Identifikations- und Nationalsymbolen werden.



1. Chancen und Herausforderungen 21

Datensicherung: Hightech und Digitalisierung

Zwar beherbergt jede palioanthropologische Sammlung bis
heute neben eigenen Originalen auch eine Abgusssammlung,
doch inzwischen nimmt deren Bedeutung ab. Grund hierfiir ist
die Verfiigbarkeit kostengunstiger digitaler und virtueller Me-
thoden. Diese neuen Techniken revolutionierten die Moglich-
keiten fir wissenschaftliche Auswertungen in der Paldoanthro-
pologie ebenso wie in anderen anatomisch-morphologischen
Arbeitsgebieten.

So wurde die anatomische Darstellung von Fossilien durch
die Anwendung von Rasterelektronenmikroskopie, 3-D-Topo-
metrie- und Computertomographie-Verfahren stark verbessert.
Fossilien werden heute nicht mehr mit der Schieblehre vermes-
sen, sondern per Micro- oder Nano-CT, mit Neutronen-Scanner
und Synchrotron-Strahlung formlich in kleinste Einzelheiten
zerlegt. Mit diesen Techniken lassen sich frithere, mit klassi-
schen Methoden gewonnene Beschreibungen uberpriifen, aber
auch betriachtlich erweitern. Im einfachsten Fall konnen an
3-D-Modellen Messungen beriihrungsfrei nachvollzogen wer-
den. So gewonnene Werte besitzen ein hoheres Maf$ an Exakt-
heit, da Ungenauigkeiten, die aus der Mechanik des Messvor-
ganges herrithren, dadurch vermieden werden, dass die Messung
virtuell an einem digitalen 3-D-Modell durchgefithrt wird. Mo-
dernste virtuelle Techniken legen weit mehr frei, als am realen
Objekt durch Praparation denkbar ist, zum Beispiel Strukturen,
die ohne Zerstorung des Fossils nicht zuginglich wiren, wie
etwa das Labyrinthorgan im Innenohr.

Ebenso ist es nun moglich, Fossilien zu redeformieren und
virtuelle Rekonstruktionen anzufertigen. Gleichzeitig wurden
neue Methoden fur digitale Struktur- und Funktionsanalysen
von Hartgewebemakro- und Mikrostrukturen entwickelt, um
beispielsweise bislang unzugingliche Informationen wie etwa
die raumliche Lage einer winzigen Kaufacette auf einem Ba-
ckenzahn sowohl zu vermessen als auch in ihrer Funktion zu
ergrinden. So konnen beispielsweise durch 3-D-Topometrie-
verfahren kleinste Abnutzungsmuster auf Zahnoberflichen
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Hinweise auf die Nahrungszusammensetzung frither Menschen
geben.

Digitale Daten sind an jedem Ort der Welt mit Internetzu-
gang verfligbar. Wihrend bislang die Forscher auf Reisen gin-
gen, um Daten in Sammlungen zu erheben, sind es nun die Da-
ten selbst, die sich in Sekundenschnelle weltweit ausbreiten.
Nebenbei werden dadurch auch Schiden an den kostbaren Stii-
cken selbst vermieden, denn tatsichlich weisen erstaunlich viele
Fossilien Spuren unsachgemiafler Behandlung durch Wissen-
schaftler auf, vom abgesprungenen Zahnschmelz bis zum Zer-
trimmern durch Fallenlassen.

Auch wenn viele der neuen digitalen Verfahren die Wissen-
schaft technisch und inhaltlich weit vorangebracht haben, so
liegt ihr eigentliches Verdienst fiir die Palaoanthropologie nicht
nur im technischen Fortschritt. Denn diese Verfahren sind ganz
nebenbei auch ein ideales Vehikel zur Demokratisierung dieser
von Kontrolle und Macht tiber die Originale beherrschten Wis-
senschaft. Auch die Weltoffentlichkeit wird von der Demokra-
tisierung der Paldoanthropologie profitieren. Homininenreste
stammen, auch wenn sie als nationales Erbe heutiger Staaten
deklariert werden, aus einer Epoche der Menschheitsgeschichte,
in der es keine Nationalstaaten gab. Schon deshalb sind sie als
Erbe der gesamten Menschheit anzusehen. Der Zugang zu In-
formationen zu diesem Erbe sollte daher der gesamten Mensch-
heit offenstehen, im digitalen Zeitalter eine durchaus realisti-
sche Forderung.

Paldokriminalistik: Genetik und Geochemie

In molekulargenetischen Studien wird versucht, aus Unterschie-
den in DNA-Sequenzen heute lebender Menschen Riickschlusse
auf die Menschheitsgeschichte zu ziehen. Unser Genom besteht
aus rund drei Milliarden Nukleotiden, die uns von unseren Vor-
fahren vererbt wurden. In jeder Generation werden einige durch
Mutationen in der méannlichen und weiblichen Keimbahn ver-
andert, so dass nachfolgende Generationen leicht veranderte
Versionen der urspriinglichen Genome erhalten. Je nachdem, ob
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menschliche Populationen gewachsen, geschrumpft oder ge-
wandert sind, sich aufgeteilt und/oder Individuen ausgetauscht
haben, sammeln sich diese Mutationen in charakteristischer
Weise im Genpool an. Wenn man also die Varianten von DNA-
Sequenzen in geniigend heute lebenden Menschen ermittelt, ist
die genetische Geschichte des Menschen im Prinzip zu bestim-
men. Populationsgenetische Studien erlauben die Rekonstruk-
tion von Vererbungsprozessen in Populationen und lassen bei-
spielsweise Riickschliusse auf Expansionsbewegungen zu.

Studien «fossiler» DNA (aDNA, ancient DNA) sind aufgrund
ihres schlechten Erhaltungszustandes recht schwierig. Jedoch
verhelfen neueste Labormethoden zu immer alteren Nachwei-
sen. Bereits 1997 gelang die teilweise Entschliisselung von
Mitochondrien-DNA (mtDNA) aus dem Original des namenge-
benden Neandertaler-Fundes. Inzwischen konnte nicht nur das
hdufig vorliegende mitochondriale Genom, sondern das ge-
samte Neandertaler-Genom, also auch das viel seltenere Erbgut,
das sich im Zellkern befindet, komplett entschliisselt werden.
Zwischen 2010 und 2012 wurde sogar eine neue geographische
Variante frither Menschen (Denisova-Menschen) aufgrund von
mtDNA- und Kern-DNA-Untersuchungen an einem einzigen
Fingerknochen entdeckt. Die ilteste bislang bekannte DNA
ist ca. 430000 Jahre alt und stammt von den frithesten Ante-
Neandertaler-Funden aus der «Knochengrube» Sima de los
Huesos (Spanien) (Abb. 10).

Auch DNA, die von Lebewesen in ihrer Umwelt hinterlassen
werden (eDNA, environmental DNA), zum Beispiel aus Hoh-
lensedimenten, gibt Aufschluss iiber ehemalige Bewohner, sogar
ohne das Vorhandensein fossiler Fragmente.

Nicht nur in der Paldogenetik wurden die Untersuchungsme-
thoden in den letzten Jahren stark erweitert, sondern auch auf
dem Gebiet der Geochemie. Hierbei steht die Untersuchung von
Elementen und ihrer stabilen Isotope in Sedimenten sowie in Kno-
chen und Zahnen im Vordergrund. Zum Beispiel wurde es durch
Laser-Ablations-Verfahren moglich, kleinste Menge an Fossil-
material zu nutzen und auf wenigen tausendsteln Millimetern,
etwa entlang von Wachstumszonen, detailliert zu beproben.
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Die chemische Signatur der Zahne spiegelt viele Aspekte der
Lebensgeschichte eines Individuums wider. Als Anzeiger fir die
Erndhrung eignen sich das Strontium-/Calcium-Verhiltnis und
Stickstoffisotopensignale aus dem Zahnkollagen. Im Zahnschmelz
von Saugetieren werden beispielsweise Sauerstoff- und Kohlen-
stoffisotopen-Signale untersucht. Die Sauerstoffisotopie gibt
Hinweise auf Paldotemperaturen von Wasser. Die Kohlenstoff-
isotopie entsteht in Pflanzen auf Grund unterschiedlicher Pho-
tosynthesewege und kann zusammen mit der Untersuchung von
Spurenelementen sowohl Hinweise auf den Lebensraum als
auch auf die verfiigbare Nahrung und Nahrungsketten geben.

Mehr Informationen zu diesem und vielen weiteren Blchern
aus dem Verlag C.H.Beck finden Sie unter: www.chbeck.de
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