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1
Geschopfe ohne Willen

«Suchst du das Hochste, das GrofSte?
Die Pflanze kann es dich lehren:

Was sie willenlos ist, sei du es wollend — das ists!»

Friedrich Schiller

flanzliches Leben ist grundlegend fiir alle anderen Formen von

Leben auf der Erde. 99,5 Prozent aller organischen Masse wurden
von Pflanzen aufgebaut. Ein Leben auf der Erde ist moglich, wenn es
dort keine Tiere, erst recht, wenn es dort keine Menschen gibt. Aber
ein Leben auf der Erde ohne Pflanzen ist undenkbar. Sie allein sind
dazu in der Lage, organische Substanzen aufzubauen, die von Tieren
und Menschen als Nahrung aufgenommen werden konnen, sie geben
lebensnotwendigen Sauerstoff in die Atmosphire ab und haben, seit-
dem es Fotosynthese gibt, den Gehalt an Kohlenstoffdioxid in der
Atmosphire so weit verringert, dass sich das Leben in seinen wesent-
lichen Ziigen unter geeigneten Temperaturbedingungen abspielen
kann. Das 1st — von Ausnahmen abgesehen — nur zwischen dem Ge-
frierpunkt und etwas iiber 40 Grad Celsius mdoglich. Im Eis kénnen
die meisten Lebewesen nicht existieren, weil sie dann kein Wasser
erhalten — es ist ja gefroren. Bei Temperaturen von weit mehr als
40 Grad Celsius werden Eiweille denaturiert, das heil3t, sie verlieren
ihre Struktur und Funktion. Es gibt nur ganz wenige Lebewesen, die

bei hoheren oder niedrigeren Temperaturen leben konnen. Es ist ein
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groBer Zufall, dass sich derzeit eine so enge Spanne an Temperaturen
auf unserem Planeten zur Entwicklung besonders vieler Formen von
Leben nutzen lasst. Wasser hat dabei eine wichtige Funktion: Es er-
wirmt sich weniger rasch als die Atmosphire, kiihlt aber auch lang-
samer ab und trigt so zur Stabilisierung der Temperaturen bei. Im
Wasser war das Temperaturintervall von null Grad Celsius bis etwas
tiber 40 Grad Celsius frither erreicht als aulerhalb davon. Das Leben
entstand im Wasser. Es konnte sich erst dann auf das Land ausbreiten,
als die im Meer lebenden Pflanzen genug Fotosynthese betrieben
und genug Kohlenstoftdioxid abgebaut hatten und die Temperaturen
auf ein fur das Landleben geeignetes Niveau abgesunken waren.

Pflanzen treten uns in vielen Erscheinungsformen entgegen. Sie
leben tiberall dort im Meer, wo noch genug Sonnenlicht ins Wasser
eindringt. Sie leben auf dem Land, wo noch genug Regen auf die Erd-
oberfliche trifft. Sie leben als Einzeller im Wasser, als winzige Moose
auf dem Land. Es gibt untermeerische «Wilder» aus Tang. Wilder, die
diese Bezeichnung wirklich verdienen, weil sie Baume enthalten, fin-
den wir aber vor allem auf dem Land. Darunter sind immergriine tro-
pische Regenwilder, Laub abwerfende Wilder der gemiBigten Zonen
und Nadelwilder im hohen Norden. Pflanzen sind unsere Nahrung,
Menschen sammeln sie, bauen sie als Kulturpflanzen an. Auch die
meisten Gewtirze sind pflanzliche Produkte.

Pflanzen haben jedoch keineswegs immer einen materiellen Nut-
zen. Wir konnen uns an ihnen auch einfach erfreuen, selbst an un-
scheinbaren Gewichsen, die wir am Wegrand finden. Von bestimmten
Pflanzen pfliicken wir BlumenstrauBle, die wir als Stillleben aut den
Tisch stellen. Sie betreiben noch Fotosynthese, nehmen Wasser auf,
was wir daran merken, dass wir das Wasser in der Blumenvase nachful-
len miissen, aber sie sind doch — willenlos — dem Tod geweiht, weil
ithnen die Wurzeln fehlen. Wir beobachten, wie sich die Rose entfal-
tet, an jedem Tag einen anderen Anblick bietet: die geschlossene
Knospe, die sich 6ftnenden Bliiten, die abfallenden Bliitenblitter. Blu-
men haben symbolische Bedeutungen, man nimmt eine ungerade Zahl

von Tulpen oder Rosen, um einen Strauf} zu binden und ihn zu tber-
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reichen. Rote Nelken sind fiir viele Menschen die Blumen der Sozia-
listen, Seerosen bringt man nicht mit, weil das Ungliick bedeutet.

Dennoch wird die zentrale wichtige Bedeutung der Pflanzen von
vielen Menschen nicht auf den ersten Blick wahrgenommen. Sie fin-
den Tiere «interessanter». Pflanzen sind einfach «da», Tiere hingegen
gilt es zu entdecken. Und sie scheinen so viel debendigere» Kreaturen
zu sein als die Pflanzen. Im Grunde genommen aber leisten Tiere
genau wie wir Menschen viel weniger als Pflanzen. Nur Pflanzen
konnen tiber die Fotosynthese organische Stofte autbauen, aus dem
Unsichtbaren sichtbare Materie schaften. Tiere und Menschen sind
auf die Syntheseleistung der Pflanzen angewiesen, um an Nahrung zu
kommen.

Die Pflanzenwelt steht mit den drei wichtigsten Erdoberflichen-
prozessen, mit denen sich Geowissenschaftler befassen, in Verbindung.
Der Kreislauf des Wassers als wichtigster dieser Prozesse wird von der
Vegetation beeinflusst. Denn zusitzlich zu den Wassermengen, die
von der Oberfliche des Landes und auch von den Oberflichen der
Pflanzen verdunsten, geben Pflanzen weiteres Wasser ab. Neues Was-
ser steigt mit neuen Mineralstoffen aus dem Wurzelraum in die Blitter
auf. Deswegen kann sich die Oberfliche von Blittern und Sprossen
immer wieder abkiihlen. Man nennt das Transpiration, ein Vorgang,
der mit Verdunstung oder Evaporation (wortlich: Damptbildung)
nichts zu tun hat. Auch Tiere geben Wasser ab, sie transpirieren eben-
falls oder schwitzen. Die Menge der Wasserabgabe durch Pflanzen ist
erheblich groBer als die von Tieren. Uber bewachsenen Flichen bil-
den sich zusitzliche Wolken. Sie steigern auch die Regenmengen, die
Pflanzen wie Tiere beleben.

Zweitwichtigster Erdoberflichenprozess ist die Fotosynthese, mit
der die Pflanzen aus einfachen anorganischen Stoften, Kohlenstoff-
dioxid und Wasser, unter Nutzung von Lichtenergie organische Subs-
tanzen herstellen. Ein groBer Teil davon wird im Verlauf des drittwich-
tigsten Erdoberflichenprozesses, der Atmung oder Zellatmung, wieder
abgebaut, und zwar moglicherweise bereits in der Pflanzenzelle, in der
gleichen Zelle also, in der die Fotosynthese geleistet wird. Allerdings
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kann die Atmung niemals den gleichen Umfang wie die Fotosynthese
erreichen, denn ein Teil der aufgebauten organischen Substanz wird
fiir das Wachstum der Zelle und der gesamten Pflanze verwendet. Die
Fotosyntheseleistung der griinen Teile der Pflanze muss dazu aus-
reichen, dass auch andere Pflanzenteile, etwa Wurzeln und Friichte,
organische Substanz erhalten. Mit den Produkten der Fotosynthese be-
kommen genauso alle anderen Lebewesen, die keine griinen Pflanzen
sind, ithre Nahrung, die Tiere also, die Pilze und auch viele Mikro-
organismen. Wenn Tiere Fleisch fressen, muss auch dieses Fleisch ur-
spriinglich einmal von organischer Substanz aufgebaut worden sein,
die aus Fotosyntheseprodukten der Pflanze hervorgegangen ist.

Obwohl also die Bedeutung von Pflanzen ungleich groBer ist als
die von Tieren; obwohl es eine Welt aus Pflanzen und einigen Mikro-
organismen geben kann, aber keine Welt, auf der ausschlieBlich Tiere
leben; obwohl die von Pflanzen geleisteten stofflichen Umsetzungen
erheblich groBer sind und man sich allein von Pflanzen ernihren
kann, ausschlieBlich von Tieren hingegen nur unter Schwierigkeiten;
obwohl die Landschaft hauptsichlich durch Vegetation und nur zu
einem kleinen Teil durch Tiere bestimmt wird — trotz alledem erfolgt
der Zugang zur Biologie, der Wissenschaft vom Leben, fiir die meis-
ten Menschen tber Tiere. Tiere werden im Biologieunterricht meis-
tens vor den Pflanzen behandelt. Tiere finden die meisten Menschen
interessanter. Viel mehr Menschen gehen in den Zoo als in einen
Botanischen Garten. Kinder bauen Nistkisten, um erste Naturerfah-
rungen zu sammeln, und legen viel seltener ein Herbarium an. Das ist
«unlogisch», denn man befasst sich mit Organismen, die nicht ohne
andere bestehen konnen, anstatt zuerst diejenigen Lebewesen zu be-
sprechen, die an allem Anfang stehen. Und das sind die Pflanzen,
nicht die Tiere.

Diese der Natur und der Evolution widersprechende Bevorzugung
des tierischen Lebens hat weit zuriickreichende Wurzeln. Laut dem
biblischen Schopfungsbericht nahm Gott sich fiir die Schopfung der
Pflanzen nur einen halben Tag Zeit, fiir die Schopfung von Tieren

und Menschen brauchte er hingegen zwei ganze Tage. Auch wenn

10 Geschopfe ohne Willen



man «Tage» hier nicht wortlich als genau gleiche Zeitabschnitte von
24 Stunden Dauer auffassen muss, so wiahrte doch die Erschaftfung von
Tieren und Menschen dem Schopfungsmythos der Bibel nach viermal
so lange wie die Erschaffung der Pflanzen. Tiere und Menschen wur-
den also als komplexer angesehen als die Pflanzen, die der Erde ent-
sprossen. Dass das Leben aber mit der Schopfung der Pflanzenwelt
entstand und dass dieser Schritt der Evolution eigentlich der viel kom-
plexere war als die Hervorbringung der Tiere und Menschen — das
wurde nicht erkannt.

Die geringere Bedeutung, die Menschen den Pflanzen gaben,
geht noch aus einer anderen alttestamentlichen Erzihlung hervor: der
Geschichte von der Sintflut. Noah verwendete Holz als Baustoft flir
die Arche — aber wo blieben die Baume, als die Erde tiberflutet wurde?
Er hitte die Arche auf ihrer Reise iiber den endlosen Ozean niemals
ausbessern konnen. Nur die Tiere durften auf die Arche, jeweils ein
minnliches und ein weibliches Individuum. Pflanzen kamen nur in
Form von Futter auf das Schiff. So wurden pflanzlicher Baustoff und
pflanzliche Nahrung genutzt, aber nicht vor der Uberflutung bewahrt.
Alle Vegetation versank mit allen anderen Lebewesen, die Noah auf
seiner Arche nicht mitnehmen konnte, in der Sintflut. Man hatte
gewiss die Erfahrung gemacht, dass dies geschah, wenn Fliisse tiber die
Ufer traten und das Land weithin unter Wasser setzten; in den Gebie-
ten, in denen sich diese Katastrophen ereigneten, starben die Pflanzen
sicher nicht tiberall ab. Aber in der Sintflut von biblischem Ausmal3?
Hitte es nicht auch eine Arche Flora geben miissen?

SchlieBlich horte es auf zu regnen, wie jeder aus der biblischen
Geschichte tiber die Sintflut weil3. Das Zeichen dafuir, dass wieder
Land auftauchte, brachte die Taube zur Arche: Sie fand einen Ol-
baumzweig. Das Wasser musste sich also vom Land zuriickgezogen
haben, und Landpflanzen wie der Olbaum konnten wieder auf dem
Land leben. Wo hatte der Olbaum die Zeiten der Uberflutung iiber-
dauert? Das beschiftigte die Menschen offenbar nicht; Pflanzen kamen
wieder, ebenso wie die Landoberfliche wieder auftauchte, wenn sint-

flutartiger Regen aufhorte.
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In der Schule haben wir nicht nur diese biblischen Geschichten
gehort, viele von uns wurden als Kinder ebenfalls zuerst mit Tieren,
dann mit Pflanzen vertraut gemacht. Kommt man aber dann, bei-
spielsweise im Biologieunterricht, ausgehend von den Tieren endlich
auch zu den Pflanzen, werden sie in der Regel mit Tieren verglichen.
Eine Pflanze muss doch genauso wie ein Tier Gefiihle, so etwas wie
einen Blutkreislauf haben, sie muss sich mit anderen Pflanzen unter-
halten oder mindestens kommunizieren konnen! Sie muss sich doch
freuen konnen, Schmerzen haben! Und sie muss doch einen Willen
haben! Wer nach solchen Parallelen zwischen Tier und Pflanze sucht
oder behauptet, nach diesen Parallelen zu suchen, hat die Pflanze —
und damit das Leben auf der Erde insgesamt — nicht verstanden. Die-
ser Aussage wird die eine oder andere Leserin, der eine oder andere
Leser nicht zustimmen, vielleicht wird sie oder er sie sogar mit Empo-
rung ablehnen. Aber sie ist grundlegend. Nicht im Entferntesten ist
das Leben einer Pflanze von etwas geprigt, das « Willen» genannt wer-
den konnte oder duBerlich sichtbar eine Aktivitit anzeigt. Sie bliiht
und fruchtet, bildet neue Blitter, Sprosse, Zweige, Aste und Stimme,
auch Wurzeln. Thr Wachstum ist kein aktiver, aber auch kein wirklich
passiver Vorgang. Von den Verben, die die Entwicklung einer Pflanze
beschreiben, gibt es weder eine aktive noch eine passive Form. Nie-
mand spricht von einem «gewachsen werden», eine Pflanze wird auch
nicht «geblitht» oder «gefruchtet» und «gereift», aber die Pflanze keimt,
wachst, treibt Blatter, Bliiten, Friichte, ohne dies aktiv zu wollen. Um
dies adiquat auszudriicken, bendtigte man eigentlich ein Genus Verbi
zwischen aktiv und passiv, wie es im Altgriechischen oder dem Sans-
krit in der Form des Mediums existiert. Die Pflanze ist tatsachlich
willenlos, sie kann von Menschen gepflanzt, gesit oder gezogen wer-
den, alles andere ist weder der Macht von uns Menschen noch der
Macht der Pflanze unterworfen.

Die Pflanze steht an einem Wuchs- oder Standort, an dem sie mit
allen Stoften versorgt wird, die sie fuir thr Leben braucht, man kann sie
dort «willenlos» nennen. Eine Wasserpflanze ist mit geniigend Wasser

versorgt, eine Landpflanze erhilt Wasser aus dem Boden — oder iiber
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den Niederschlag, der zuerst in den Boden eindringt und dort die
Whurzeln der Pflanze erreicht, um dann in deren andere Teile aufzu-
steigen. Alle notwendigen Mineralstofte sind im Meerwasser vorhan-
den, viele davon auch in ausreichender Menge im Boden. Es gibt
mehr Kohlenstoftdioxid in der Atmosphire als im Wasser, aber in der
Nihe der Wasseroberfliche ist doch genug davon vorhanden — ge-
nauso, wie es dort ausreichend Licht fir die Existenz der Pflanze gibt.
Ein Ort, an dem die Pflanze alles findet, was sie zum Leben braucht,
ist sozusagen ihr «Schlaraffenland» aus Wasser, Luft, Mineralien und
Licht.

Bei einem Tier spricht man aber in der Regel nicht von einem
Standort, an dem es sich ein Leben lang authalten kann. Es gibt nur
wenige Tiere, die ortsfest leben. Die meisten Tiere miissen sich viel-
mehr bewegen, ein Habitat suchen, innerhalb dessen sie von Ort zu
Ort ziehen. An dem einen Ort gibt es Wasser, an einem anderen
finden sie optimale Nahrung. Wasser und Nahrung miissen aufgespiirt
werden. Thre Quellen miissen vom Tier mit speziellen Sinnen wahr-
genommen werden, es muss zu einer koordinierten Aufnahme der
Nahrung und des Wassers kommen, das Tier muss also fressen und
trinken. Und dann muss es eine Ausscheidung von denjenigen Stoffen
geben, die es nicht verwerten kann. Dies funktioniert jedenfalls bei
komplex gebauten Tieren nur unter Verwendung eines Nervensys-
tems, das Impulse von Ort zu Ort weiterleitet.

Pflanzen fressen keine organische Substanz wie die Tiere. Daher
missen sie den Ort nicht finden, an dem es etwas zu fressen gibt.
Wozu briuchten sie dann ein Nervensystem? Sie nehmen Wasser und
Mineralien auf, behalten die Mineralstoffe und scheiden das Wasser
durch die schon erwihnte Transpiration wieder aus. Aber sie besitzen
nichts, was sich mit einem Kreislauf vergleichen ldsst, einem Blutkreis-
lauf etwa, der iiberschiissige Substanzen im Korper transportiert, um
sie auszuscheiden. Das alles macht die Pflanze willenlos. Ein eigener
Wille ist gar keine Kategorie, der fuir die Entwicklung einer Pflanze
notwendig wire.

Ein Wille ist iberhaupt nichts unbedingt Lebensnotwendiges.
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Einen Willen zu haben, eine Absicht, aber auch Schmerzen empfin-
den zu konnen, all das ist kein notwendiges Kriterium, um das zu
beschreiben, was Leben auszeichnet. Pflanzliches Dasein und auch das
Leben der Tiere, ja selbst unser eigenes Leben ist viel stirker passiv, als
wir denken. Aber wie dem auch sei: Auf jeden Fall ist die Pflanze ein
ganz anderes Lebewesen als ein Tier, das man nur dann versteht, wenn
man es nicht mit dem Tier vergleicht, wenn man also nicht das, was
man im Tier sehen mochte, auf eine Pflanze iibertragt. Nur dann wird
die enorme Bedeutung der Pflanzenwelt klar. Das gilt sowohl fiir
einen wissenschaftlichen als auch fiir einen emotionalen Zugang. Wie
man die Dinge auch ergriindet, ob man das Leben als Wunder sehen
will, als Gottes Werk oder auf einer wissenschaftlichen Basis: Zentral
fiir alles Leben auf dieser Welt sind in jedem Fall die Pflanzen, die das
Habitat eines Tieres bilden, es einrahmen in den Okosystemen, die
Existenz der Tiere und auch die menschliche Existenz erst ermog-
lichen. Aber dazu bedurfte es niemals etwas, das man als «Initiative der
Pflanzen» beschreiben konnte.

Genau das hat der Dichter Friedrich Schiller genial erfasst: «Suchst
du das Hochste, das GroBite? Die Pflanze kann es dich lehren: Was sie

willenlos ist, sei du es wollend — das ists!»

*

Der rote Faden, der durch die folgenden Darstellungen zum Leben
der Pflanzen leiten soll, ist ein historischer. Er fithrt die Organismen
in der Reihenfolge auf, wie sie entstanden sind, in einer historischen
Anordnung also. Zuerst entwickelten sich einfache Zellen ohne Zell-
kerne, dann setzten sich komplexere Zellen zusammen, die zu immer
noch einfachen pflanzlichen Organismen aus vielen Zellen wurden.
Das Leben entwickelte sich im Meer. Erst spater entstand auch Leben
auf dem Land. Dies war ein komplexer Vorgang, denn das Leben des
Meeres musste sich erst in vieler Hinsicht zu einem Leben auf dem
Land wandeln, und alle diese Vorginge mussten der genialen Einsicht

Friedrich Schillers entsprechen. Die Pflanze war und ist passiv; wenn
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sich neue Formen von Pflanzen entwickelten, musste das ebenfalls
passiv vor sich gehen. Die Pflanze «ging nicht an Land». Die Entwick-
lung vom Leben im Meer zu einem Leben an Land fand dennoch
statt. Dabei gab es keinen Stillstand. Nacheinander unterschied sich
jedes Individuum einer Entwicklungsreihe von Pflanzen ein wenig

von allen Individuen, die vorher dagewesen waren.
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2
Einfachste Organismen

rst mit der Erfindung immer besserer Mikroskope konnte man in
Eneue Bereiche der Mikrokosmen vorstoBen. In der Folgezeit
setzte eine wissenschaftliche Beschiftigung mit der Biologie ein. Bis
dahin galt weithin das Weltbild der Bibel, und es dauerte noch einmal
eine ganze Weile, bis das wissenschaftliche Weltbild wenigstens gleich-
wertig neben dem der Bibel bestehen konnte.

Die ersten Mikroskope wurden um das Jahr 1600 in den Nieder-
landen konstruiert, im Goldenen Zeitalter des Landes also. Wer 1ihr
Erfinder ist, weill man nicht mit Sicherheit zu sagen. Mit einem sol-
chen Gerit befasste sich im 17. Jahrhundert der Englinder Robert
Hooke. Er war ein Multitalent, ein Bastler und ein begabter Zeichner,
aullerdem Musiker und Architekt. 1665 erschien in London sein wich-
tigstes Werk, die «Micrographia», in dem er pflanzliche Zellen abbil-
dete, die er in Kork gefunden hatte. Viele Zellen waren sechseckig
und erinnerten Hooke an die Wabenzellen von Bienen. So kam die
Zelle zu threm Namen.

Der Begrift «cella» stammt aus dem Lateinischen, kam interessan-
terweise zweimal ins Gebiet nordlich der Alpen und drang in die dort
verwendeten Sprachen ein. Auf die Geschichte des Begrifts gehe ich
hier etwas ausftihrlicher ein, weil sie flir die Entstehung der Benennung
der pflanzlichen Zelle interessant ist. In die Beschreibung naturwis-
senschaftlicher Phinomene gehen immer auch die Ideen ein, mit
denen sie der Mensch erklart. Es gibt Erklirungen, die so gut sind,

dass sie selbsterkliarend zu sein scheinen; andere sind eher ungliicklich
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gewihlt und fordern das Verstindnis gerade nicht. Aber der Begrift
der Zelle war gut gewihlt. Die Geschichte des Wortes ist den ent-
sprechenden Eintragungen im «Deutschen Worterbuch» von Jacob
und Wilhelm Grimm zu entnehmen.

In fritherer Zeit wurde das lateinische Wort «cella» mit einem K-
Laut am Anfang gesprochen, so nimmt man wenigstens an. Daraus
entwickelten sich die Begrifte Keller und Kelle. Der Keller ist der
Vorratsraum, der nicht unbedingt im Untergeschoss eines Gebiudes
liegen muss; man grub auch Erdkeller in den Boden, um Vorrite auf-
zubewahren. Die Kelle ist eine Art von Gefil3, mit der man Fliissig-
keiten schopfen kann, etwa Suppe. Man nannte so auch ein tiefes
Wasserbecken, das sich in Form eines kleinen Stausees hinter einem
Wehr bildet. Man verwendete das Wehr und den See zum Fischfang,
weil Wasser, wenn es tiber ein Wehr liuft, einen Strudel bildet, in den
Sauerstoft hineingezogen wird. In diesen Strudeln sammeln sich die
Fische — und dort kann man sie am besten fangen. In vielen Stidten
gibt es gleich unterhalb des Wehrs eine Briicke, auf der — mit Grund —
die Angler stehen. Orte heillen nach diesen «Kellen», etwa (Berlin-)
Colln und Neukélln, Kiel und Calenberg sowie Celle, das man aller-
dings heute mit einem C, das wie Z gesprochen wird, anlauten ldsst.

Als der Begriff «cella» zum zweiten Mal nach Mitteleuropa kam,
meinte er den abgeschiedenen Raum eines Klosters, in dem ein
Monch oder eine Nonne lebte. In tibertragener Bedeutung sprach
man von der Gefingniszelle; auch sie war nach auBlen abgeschlossen.
Und das galt auch fur die sechseckigen Zellen der Bienenwabe, an
die sich Robert Hooke beim Anblick von Zellen im Kork erinnert
fithlte, die er mit seinem Mikroskop sichtbar machen konnte und von
denen er eine kiinstlerisch hochwertige Zeichnung anfertigte. Plan-
zenzellen sind nicht so strikt sechseckig wie die Kammern der
Bienenwaben. Aber im Sechseck stehen Korper, die idealerweise
eigentlich rund wiren, am wenigsten unter Spannung, weshalb sich
in den Mustern der Pflanzenzellen hiufig Sechsecke erkennen lassen.
Manchmal sind sie flinfeckig, auch mal siebeneckig, aber niemals

stofen mehr als drei Zellen genau an einem Punkt aufeinander. Das
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Was Robert Hooke 1665 im Mikroskop sah:

Zellen/Hohlrdaume im Kork; Zeichnung aus seinem Werk «Micrographia».
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ist ein Grundsatz, den man strikt beachten muss, wenn man mehrere
Zellen in einem «Gewebe» zeichnet, wie man eine Gruppe von dhn-
lichen Zellen nennt.

Die Zelle als Begrift fiir den elementaren Bestandteil eines Lebe-
wesens ist heute mindestens so populir wie die Begrifte Keller, Kelle,
Kloster- oder Gefingniszelle. Und sie hat — bei aller Verschiedenheit —
mit allen vorausgehenden Begriffen Charakteristika gemein: Sie ist
abgeschlossen, man kann Vorrite oder Wasser in ihr aufbewahren und
zuriickhalten. Man kann sie als den kleinsten lebenden Teil von Lebe-
wesen auffassen.

Nur etwas mehr als zehn Jahre nach der bahnbrechenden Ent-
deckung von Zellen durch Robert Hooke fand der Niederlinder
Antoni van Leeuwenhoek — ebenfalls mit einem selbstgebauten Mik-
roskop — im Jahr 1676 Lebewesen, die nur aus einer einzigen Zelle
bestehen: Bakterien. Sie sind besonders klein und haben keine Zell-
kerne wie andere Einzeller und auch alle vielzelligen Organismen.
Deswegen nennt man sie auch Prokaryoten oder Prokaryonten, wort-
lich etwa «Lebewesen vor der Entstehung von Zellkernen». Man kann
sie nach ithrer Form einteilen; ithre Vielfalt ist gro3. Runde Bakterien
bekamen den Namen Kokken, lingliche Stabchen werden als Bazillen
bezeichnet, linglich-gebogen sind die Vibrionen und gewundene
Formen heillen Spirillen oder Spirochaeten. Einige Bakterien sind
begeiBlelt, mit einer oder mehreren GeiBleln kénnen sie sich fort-
bewegen. Einige leben einzeln, andere bilden fadenférmige Kolonien.
Diejenigen, bei denen das Einzelbakterium rund ist, nennt man dann
Streptokokken; wenn das Einzelbakterium linglich ist, spricht man
von einem Streptobacillus oder von Streptobazillen. Haufenformige
Kolonien bilden sich beispielsweise bei Staphylokokken. Heute trennt
man die erstmals am Ende des letzten Jahrhunderts nachgewiesenen
Archaeen von den Bakterien ab; sie sind ebenfalls Prokaryoten, haben
also keinen Zellkern.

Bakterien sind im Allgemeinen so klein, dass man sie mit bloBem
Auge nicht sehen kann. Es gibt aber auch besonders gro3e Formen,
die gerade noch sichtbar sind. Alle Bakterien sind mit Cytoplasma
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geftillt. So nennt man das Stoffgemisch, das sich als Grundstruktur in
einer Zelle befindet. Das Plasma ist von einer dulleren Begrenzung
umgeben, die aus einer oder mehreren Schichten von Membranen
besteht, sowie von Strukturen, die man als Bakterienzellwand be-
zeichnet, die aber ganz anders aufgebaut sind als Zellwinde der Pan-
zen. Sie bestehen aus sogenannten Peptidoglucanen, abgewandelten
Glukosemolekiilen, die zu einem Geflecht vernetzt sind. Die eigent-
liche Abgrenzung des Organismus nach auflen bilden die semiperme-
ablen Membranen. Sie sind flir einige Substanzen durchlissig, die das
Bakterium aus seinem AuBlenmedium aufnehmen kann, fur andere
Stoffe hingegen nicht. Auf diese Weise wird eine Auswahl derjenigen
Stofte getroften, die in das Bakterium eindringen konnen. Die Bakte-
rienzellwand bildet dagegen keine eigentliche Abgrenzung des Bakte-
rienorganismus, sie verletht ihm Stabilitit, ist aber auch elastisch. Der
Begriftf Zellwand ist nur zum Teil ein guter Begriff. Denn man darf
sich darunter keine undurchlissige Wand vorstellen, wie es beispiels-
weise bei der Hauswand der Fall ist.

Es gibt Bakterien mit dicken und solche mit diinnen Zellwinden.
Bakterien mit dicken Zellwinden kann man mit einem speziellen
Verfahren anfirben, man nennt diese Bakterien gram-positiv. Diinne
Bakterienzellwinde lassen sich dagegen mit dem gleichen Farbstoft
nicht anfirben, sie werden als gram-negativ bezeichnet. Die Mog-
lichkeit der Anfirbung der Zellwinde ist ein sehr niitzliches Verfah-
ren der Diagnose. Vor allem gram-positive Bakterien kann man durch
Hinzuftigen des Pilzes Penicillium, also durch die medizinische Ver-
wendung von Penicillin, derart schidigen, dass thre Winde nicht
mehr funktionstiichtig sind. Sie verlieren ihre Stabilitit, und das Bak-
terium platzt.

Aufgenommene Stofte, die die Membranen passiert haben, wer-
den im Plasma der Bakterien gespeichert oder zu anderen Stoffen
umgebaut. Einen Zellkern haben die Bakterien — wie schon gesagt —
nicht, aber sie besitzen Erbmaterial in Form von DNA bzw. DNS
(Desoxyribonucleinsiure), die an einem Ort der Bakterienzelle kon-

zentriert ist. Das DINA-Molekil kann linger sein als der gesamte
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Bakterienorganismus, aber er liegt in einer vielfach verkndulten Form
vor, so dass man die enorme Grofle dieses Molekiils nicht wahr-
nimmt. Die in sich gewundene und vernetzte Nucleinsiure wird als
Nucleotid, als zellkernahnliche Struktur, bezeichnet. Wie bei allen
anderen Organismen wird die genetische Information an der DNA
abgelesen, und dann in ein dhnlich aufgebautes Molekiil einer Mes-
senger-Ribonucleinsiure (m-RINA) transkribiert. An weiteren Be-
standteilen der Bakterienzellen, den Ribosomen, werden an den
Molekiilen einer Messenger-RNA Proteine aus einzelnen Amino-
siuren aufgebaut, die anschlieBend die Durchfithrung der verschiede-
nen Stoftwechselleistungen des Bakteriums erleichtern oder gar erst
moglich machen.

Einige Bakterien sind Krankheitserreger. Sie befallen andere Or-
ganismen und nutzen deren Inhaltsstofte fiir ihren eigenen Stoftwech-
sel aus. Weil sie sich iberaus rasch vermehren, wenn ihr Nihrmedium
nutzbar ist, lassen sie die befallenen Organismen erkranken; denn
diese miissen auf lebensnotwendige Stoffe verzichten, so dass sie unter
Stress geraten und geschwicht werden. Doch Bakterien konnen auch
ganz andere Dinge leisten, etwa Stickstoft aus der Luft fixieren, Zellu-
lose oder auch Erddl abbauen. Einige Bakterien erhalten ihre Energie
zum Leben von einer der vielen Formen von Girungen, etwa Milch-
siurebakterien. Sie lassen Siure in Milch entstehen — oder in Kohl-
blittern, die dadurch zu Sauerkraut werden, oder in Blittern allge-
mein, beispielsweise von Grisern, die man auf Wiesen gemiht hat. So
entsteht Silage, man konnte sagen: Sauerkraut fir Kiithe. Die Siure
konserviert die organische Substanz: Frisches Gras lisst sich in der
Sdure, die von den Milchsiurebakterien gebildet wird, lange autbe-
wahren; die damit gefiitterten Tiere erhalten auch Monate nach der
Ernte noch frisch erscheinendes Futter, das reich an Vitamin C ist.
Deswegen ist auch das mit Milchsiurebakterien haltbar gemachte
Sauerkraut so «gesund». Wer es im Winter isst, erkrankt nicht an Skor-
but, der frither geflirchteten Vitamin-C-Mangelkrankheit. Einige
Bakterien konnen Fotosynthese betreiben, also — wie Pflanzen — aus

einfachen anorganischen Bestandteilen, Wasser und Kohlenstoftdioxid,
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organische Stofte herstellen. Man bezeichnet diese Formen als Cyano-
bakterien.

Frither fasste man Cyanobakterien als im Wasser lebende einzel-
lige Pflanzen ohne Zellkerne auf und nannte sie «Blaualgen». Diese
Bezeichnung und auch das Einordnen der Blaualgen ins Pflanzenreich
hat durchaus seine Berechtigung, ist doch die Fihigkeit zur Foto-
synthese ein Kennzeichen von Pflanzen. Die Vielfalt der Stoftwechsel-
wege, die von einzelnen dieser zellkernlosen kleinen Lebewesen ge-
leistet werden, macht sie jedoch insgesamt miteinander vergleichbar,
so dass man sie zu den Mikroorganismen, zu den einzelligen, zellkern-
losen Bakterien zihlt.

Man muss sich vorstellen, dass ein einziger Prokaryot, also ein
einzelliges Lebewesen ohne Zellkern, das erste Lebewesen gewesen
sein konnte, das auf der Erde existierte. Es war ein von Membranen
umschlossener Bereich, in dem sich Cytoplasma und eine genetische
Information befanden, die in einer Nucleinsiure gespeichert war.
Auflerdem muss dieser Organismus Ribosomen besessen haben, an
denen gemil3 den «Vorgaben» des genetischen Codes Proteinmole-
kiile aus Aminosiuren aufgebaut wurden, die die Stoffumsitze des
Prokaryoten leisteten. Wenn spezielle Proteine zur Verfligung standen,
konnten sich die Zellen teilen, so dass aus einer Zelle zwei wurden.
Danach dehnten sich die semipermeablen Membranen und Zellwinde
aus, bis sich die Zellen erneut teilten. Dabei muss sich bereits eine
Diversitit an Prokaryoten herausgebildet haben, die von jeweils ande-
ren Stoftumsitzen lebten. Einige Prokaryoten lebten schon in einer
frithen Evolutionsphase als einzellige Gebilde, andere schlossen sich zu
Kolonien zusammen. In einer wissrigen Fliissigkeit, in der verschie-
dene anorganische und einfache organische Substanzen vorhanden
waren, der sogenannten Ursuppe, nahmen die prokaryotischen Ein-
zeller bestimmte Substanzen auf, entweder durch die semipermeablen
Membranen, oder sie umschlossen grof3ere Bestandteile mit ithrer elas-
tischen Wand- und Membranenstruktur: Die aufgenommenen Korper
konnten von der gesamten Wand und den Membranen eingeschlossen

werden und so in das Innere des Cytoplasmas gelangen. Das ist ein
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normaler Vorgang, der sich heute bei Prokaryoten ebenfalls beobach-
ten lisst. So entstehen runde oder annihernd runde Vesikel im Plasma
der Zelle.

Einige Mikroorganismen betrieben Atmung, andere eine der vie-
len Formen von Girung, wieder andere setzen andere Stofte um. Und
es entstanden Mikroorganismen, die Fotosynthese leisten konnten. Die
ersten Lebewesen, in denen die Fotosynthese ablief, sind also prokary-
otische Mikroorganismen. Sie lebten alle im Meer, denn aullerhalb da-
von, an Land, waren die Temperaturen in der tiberwiegend Stickstoft
und Kohlenstoffdioxid, aber keinen freien Sauerstoff enthaltenden
Atmosphire derart hoch, dass alles Leben sofort wieder zerstort wor-
den wire. Die Proteine wiaren denaturiert worden, und das bedeutet,
sie hitten ihre Funktion eingebii3t: Die Prokaryoten hitten sich nicht
mehr vermehren und wachsen kénnen. Vor allem die zur Fotosynthese
befihigten Prokaryoten sammelten sich aber an der Oberfliche des
Wassers, in dem die Temperaturen ausgeglichener waren, nicht so ext-
rem hoch wie aulerhalb des Meers. An der Wasseroberflache erhielten
sie am meisten Kohlenstoffdioxid, das in der Luft in hoherer Konzen-
tration vorhanden ist. Dort aber waren sie auch am meisten den
Sonnenstrahlen ausgesetzt. Die ultraviolette Strahlung, die auf die
Organismen traf, 10ste Mutationen aus. An der Meeresoberfliche
kam es daher zu einer besonders hohen Mutationsrate und daher zu
einer besonders regen Bildung neuer Formen von Lebewesen.

Viele der Prokaryoten, die den ersten Lebewesen in den Meeren
ihneln, kommen heute aber nicht mehr dort vor, wo sie zu Urzeiten
ihre idealen Lebensbedingungen gefunden hatten. Urspriinglich leb-
ten sie beispielsweise im sehr warmen oder sogar heilen Wasser der
Meere, heute konnen sie nur noch in heilen untermeerischen Quel-
len, den Hydrothermalquellen, tberleben. Oder sie existierten in
einer sauerstofftreien oder sauerstoffarmen Atmosphire. Heute ist eine
mit Sauerstoft angereicherte Atmosphire nahezu omniprisent, daher
konnen sie nur noch an den wenigen Orten leben, wo es keinen
Sauerstoff gibt. Von den meisten ihrer urspriinglichen Lebensorte

mussten sie verschwinden, weil es dort inzwischen viel Sauerstoft gibt.
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Sie starben entweder ab oder zogen sich an Orte zuriick, an denen
anaerobe Bedingungen herrschen, zu denen also die Luft unserer

Atmosphire keinen Zutritt hat.

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