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Von Anfang an liuft etwas schief: Unsere Korper werden durch ein iiberholtes
genetisches Programm aus lange vergangenen Zeiten gesteuert. Dieses
genetische Erbe gilt es zu tiberwinden, und in ersten Ansitzen haben

wir auch das Wissen dafiir.

Ray Kurzweil, Erfinder und Futurologe

Eine intelligente, absichtsvolle Selektion ist offensichtlich millionenfach schneller
als die natiirliche Auslese. Indem wir iiber die natiirliche Selektion hinausgehen,
haben wir uns bereits als Zauberlehrlinge eingeschrieben.

James Lovelock, Futurologe

There is another sky above the sky.
Wang Jian, Griinder und CEO BGI Group
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Einfihrung

Biicher iiber unsere Zukunft sind gefragt. Es gibt unzihlige. Warum dann
noch eines? Dieses Buch verfolgt einen vollig neuen Ansatz. Es geht im
Kern um nicht weniger als um Fragen zu unserer Zukunft als Spezies aus
evolutionirer Sicht. Statistisch betrachtet sind mehr als 99 % der Arten auf
der Erde irgendwann ausgestorben. Sind wir die nichsten? Vielleicht sind
Sie tiberzeugt, dass wir als intelligente Wesen doch bessere Karten haben
miissten, dauerhaft zu iiberleben. Aber konnen wir tatsichlich unsere eigene
Art umbauen und optimieren? Gelingt uns das mit den atemberaubenden
wissenschaftlichen und technischen Errungenschaften wie moderner Gen-
technik, der synthetischen Biologie und Medizin? Rund 300.000 Jahre nach
unserem Erscheinen als Homo sapiens stehen wir mit dieser Frage heute an
einem evolutiondren Wendepunkt. Noch nie bot uns die Zukunft solche
Chancen wie heute, noch nie aber auch solche Risiken. Der zu erwartende
Wandel stiitzt sich auf zunehmend intelligente Technik; kiinstliche
Intelligenz betrifft alle Lebensbereiche des Menschen. Mit der Ausrichtung
auf eine totale Verschmelzung von intelligenter Technik und unserer eigenen
Biologie wird eine solche selbstgemachte evolutionire Verinderung unser
Selbstverstindnis als Mensch von Grund auf verindern. Dies will ich Thnen
nahe bringen.

Wir verfolgen mit unserer zukiinftigen Evolution eigene Ziele. Welche
Ziele das sein konnen, darauf werde ich eingehen. Den Grundsatz der
Evolution, dass sie unvorhersehbar ist, dass sie kein Ziel und keinen Plan
und schon gar keinen Planer kennt, hebeln wir Menschen aus. Wir
greifen mit Macht in unsere eigene Evolution und gleichzeitig in diejenige
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Xl Einfiihrung

unzihliger anderer Lebewesen ein. Die sich inzwischen abzeichnenden
Maoglichkeiten gezielter genetischer Eingriffe machen eine Evolution durch
den Menschen und des Menschen selbst zum méglichen Gegenstand der
Zukunftsforschung. Sie, lieber Leser, sollen daher auch einen Einblick in die
Grundlagen und Methoden der akademischen Zukunftsforschung erhalten,
wie sie heute hauptsichlich in den USA betrieben wird.

Noch immer iibersteigt es eigentlich unsere Vorstellungskraft, dass
manche Zukunftsszenarien Wirklichkeit werden koénnen. Die Zukunft
kommt nicht einfach um die Ecke, etwa in Form von Menschen, die keine
Krankheiten mehr bekommen oder die viel intelligenter als wir sind. Es
wird keinen Big bang mit gentechnisch umgebauten Menschen geben. Aber
auch wenn Verinderungen leise vor sich gehen, fillt uns die Vorstellung
zukiinftiger Umbauten schwer. Das hat verschiedene Ursachen. Erstens
leben wir in unseren Gedanken hauptsichlich in der Gegenwart, zumindest
nahe um das jeweilige Heute herum. Evolutionir war sehr weites Denken in
die Zukunft nie vorrangig, kurzfristige, besonnene Umschau dagegen umso
mehr. Wenn es an einem Ort keine Nahrung mehr gab, mussten sich Jager
und Sammler der Steinzeit nur kurz abstimmen, am nichsten Tag weiter-
zuziehen. Ich erinnere mich noch, als ich Student war und mein Vater eine
Lebensversicherung fiir mich abschloss. Wozu sollte das gut sein? Ich hatte
andere Gedanken.

Auflerdem geschieht in unserem Leben tatsichlich selten etwas, das
einen echten Quantensprung darstellt. Ein solcher seltener Quantensprung
war die Auszahlung meiner Lebensversicherung im letzten Jahr! Meist voll-
ziehen sich Entwicklungen in unseren Augen Schritt fiir Schritt. Nach einer
Generation Internet sicht die Welt fiir uns heute zwar véllig anders aus als
davor; im Alltag bekamen wir die Revolution des Internet aber kaum mit.
Sie verlief unterhalb unserer Wahrnehmungsschwelle. Letztlich vergessen wir
sogar einen echten Durchbruch schnell wieder, wenn es ihn denn tatsichlich
einmal gibt. So herrschte jahrzehntelang Einigkeit dariiber, dass es fiir einen
Computer unmoglich sei, den Schachweltmeister zu besiegen. Als das 1997
dann tatsichlich geschah — /BMs Deep Blue schlug den Weltmeister Garri
Kasparow — loste das ein Medienspektakel aus; nach einigen Wochen sprach
aber niemand mehr dariiber. Das Ereignis erschien dann im Riickblick
als etwas, das zu erwarten gewesen war. Dass heutige Schachprogramme
auf dem Smartphone dieselbe Aufgabe differenzierter und tausendmal
raffinierter 16sen, nimmt in der Offentlichkeit schon niemand mehr wahr.



Einfliihrung X

Ein epochaler Durchbruch war in der jiingeren Biologie die Entdeckung
der Genschere CRISPR/Cas9 im Jahr 2012, die einen gebiithrenden Raum
in diesem Buch einnimmt. Haben Sie diese Entdeckung verfolgt? Tat-
sichlich erkannte das bei uns fast nur der Wissenschaftszirkel, selbst nach
dem Nobelpreis fiir die beiden Entdeckerinnen 2020. Die gentechnischen
Moglichkeiten erscheinen vielen abstrakt. Entsprechend vollziehen sich die
medizinischen Anwendungen mit CRISPR, einschliefSlich unseres bevor-
stechenden Umbaus, in der Wahrnehmung leise.

Wir haben es also aus mehreren Griinden mit verzerrter Wahrnehmung
und mangelnder Ubung zu tun, wenn wir {iber Zukunft nachdenken. Wenn
Sie daher hier iiber fantastisch anmutende Zukunftsszenarien lesen, dann
denken Sie daran, es hat mit der Evolution des Menschen zu tun, dass Sie
manches nicht ohne weiteres glauben kénnen. Das Hier und Jetzt ist in der
Evolution wichtiger als das Morgen.

Es liegt mir fern, Science-Fiction-Eindriicke zu erwecken. Vielen Studien
zufolge laufen aber zahlreiche Entwicklungen in genau solche geradezu
fantastisch klingenden und oft schwer zu glaubenden Richtungen. Um
Ihnen diese Entwicklungen niher zu bringen, analysiere ich zunichst den
gegenwirtigen wissenschaftlichen Stand zu den einzelnen Themen. Von dort
aus fiihre ich Sie an 12 teils alternative Szenarien heran, die unsere Zukunft
bestimmen kénnen. Eine knappe Zusammenfassung des jeweiligen bio- und
gentechnischen Wissens steht daher im Mittelpunkt meiner Darstellung.
Auf dieser Grundlage mochte ich Thnen auch den Blick auf jene Vision
unserer Zukunft eréffnen, die der Transhumanismus entwirft. Die Ideen der
Transhumanisten bleiben hier aber nicht einfach stehen, ohne dass ich sie
aus Sicht der Evolution kritisch beleuchte. Die Kernfrage, die mich bewegt,
ist: Hat uns die Evolution als aufgeklirte, intelligente Menschen ausreichend
dafiir geriistet, unsere Zukunft fiir ein wiirdiges Leben unserer Kinder und
Enkel und fiir den Erhalt der Erde zu steuern? Oder hatte Friedrich Diirren-
matt etwa recht, als er sagte: ,Die Welt verandert sich durch den Menschen,
aber der Mensch verindert sich nicht und fillt der durch ihn verinderten
Welt zum Opfer.“ Diese Frage wird uns beschiftigen.

Keineswegs stehe ich den Szenarien ohne eine eigene Meinung gegeniiber.
Doch das steht meist auf einem anderen Blatt. Sie sollen sich aus den jeweils
hoffentlich objektiven Darstellungen eigene Uberzeugungen bilden kénnen.
Ubrigens sind die Kapitel in diesem Buch in sich abgeschlossen. Sie konnen
sie auch in beliebiger Reihenfolge lesen.



XIv Einfiihrung

Wen immer ich als ,Leser, anspreche, als Biologe meine ich natiirlich Sie
als Mann oder Frau oder Person jedes anderen Genders. Das ist selbstver-
stindlich. Ich wiinsche Thnen nun viel Freude beim Eintauchen in unsere
lebendige und aufregende evolutionire Zukunft.

Taufkirchen bei Miinchen Axel Lange
Oktober 2021 axel-lange@web.de
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Evolution, vom Altertum bis heute, erschien im Mirz 2017 im traditions-
reichen amerikanischen Journal 7he Quarterly Review of Biology. Weitere
Publikationen befassen sich mit der Selbstorganisationsfihigkeit der
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Forscher personlich kennen. Er liebt die Berge, spielt leidenschaftlich gern
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Kultur. Menschliche Kultur umfasst die ersten Faustkeile, die
Atombombe, Smart-City-Konzepte und die gezielte Verinderung
unserer eigenen Art. Kooperation und Zweckbestimmung

stehen dabei immer im Mittelpunkt. Ob Kultur aber immer

eine evolutiondre Anpassung darstellt, wird im Buch hinterfragt

(Smart City Konzept: Alamy) 16
Auslegerkanu Eine traditionelle Version aus dem Jahr 1997

auf der hawaiianischen Hauptinsel Big Island. Variierende Bau-
techniken der polynesischen Kanus evolvierten in Abhingig-

keit von natiirlicher Selektion und trugen so maf$geblich zur

Besiedlung der pazifischen Inseln bei, die vor 3500 Jahren

begann (Auslegerkanu: A Lange) 28
Tiger im Wohnzimmer. Menschen haben heute eigenartige

Vorlieben. Evolutionirer Fitness dienen die meisten von ihnen

nicht. Wenn das Beispiel im Bild auch offensichtlich ein

iberzogenes Einzelverhalten zeigt, kann es doch einem Muster
entsprechen, wonach Konsumgiiter immer ofter VerheifSungen

erfiillen sollen (Tiger zuhause: Alamy) 66
Zukunftsmodell. Die Zukunft kann einerseitsf als Spektrum

der Verinderungen und andererseits als Spektrum des Wissens
betrachtet werden (Zukunftsmodell nach Pillkahn: Wikimedia
commons) 76
Exponentielles und lineares Wachstum. Die Erwartung

linearen Wachstums fiithrt zu anfinglich starker Unterschitzung

einer Entwicklung. Wenn diese jedoch tatsichlich exponentiell

verlduft, tibertrifft sie im spiteren Verlauf die Erwartung deut-

lich. Ein solches Enttduschungs- und Uberraschungsszenario zeigt

sich bei der Entwicklung der kiinstlichen Intelligenz oder beim
Klimawandel (Exponentielles und lineares Wachstum: iStock,

bearb. AL) 94
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Modell eines DNA-Nanobots. Diese aus DNA hergestellte auto-
nome Maschine kann schidliche Molekiile oder Zellen einfangen,
ihre Ladung freisetzen, zum Beispiel Antibody-Kérper (lila), und
sich dann zusammenfalten. Solche Nanobots sollen in Zukunft
eine Fiille medizinischer Aufgaben wahrnehmen (DNA-Nano-
robot: Shwan Douglas, mit freundlicher Genehmigung)
Intelligente Armprothese Es gibt schon heute zahlreiche
Entwicklungen Kl-gesteuerter Armprothesen, auch mit vielen
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steuert die Prothese mit seinen Gedanken (Roboterhand: Alamy)
3D-Bioprint eines Herzens. Kontraktionsfihiges Herz in

der Grofe eines Hasenherzens mit allen Zellgeweben. Ziel ist

es, ein funktionsfihiges menschliches Herz im Bioprinter zu
drucken (3D-Bioprint eines Herzens: Ilia Yefimovich (Erlaubnis
angefragt))

Vorstudie zu einer Kopftransplantation. Beagle nach unter-
zogener Riickenmarkdurchtrennung und -wiederherstellung. Das
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Wildtierhandel Der menschliche Kontakt mit Wildtieren
beschrinkt sich nicht auf Wildfleischmirkte in Afrika und Asien,
sondern umfasst auch einen weltweiten, oft illegalen Handel
mit exotischen Tieren. Hier eines von 101 Giirteltieren, die in
Indonesien vor illegalen Wildtierschmugglern gerettet werden
konnten (Schuppentier: Shutterstock)

CRISPR/Cas9. Das Enzym Cas9 detektiert und entfernt einen
bestimmten Teil in der DNA (0.) und ersetzt ihn prizise durch
einen neuen (u.) (CRISPR/Cas9: Alamy)

In-vitro-Fertilisation (IVF). Kiinstliche Befruchtung erlaubt ein
erhebliches Maf§ kiinstlicher Selektion des Erbmaterials, jedoch
nicht dessen direkte Manipulation. Erst die Kombination von
IVF mit PID und CRISPR eréffnet unbegrenzte Moglichkeiten
der Optimierung und Vererbung von Eigenschaften aller Art
(vgl. Infobox 9) (In-vitro-Fertilisation (IVF): iStock)
Biosensoren in der Kontaktlinse. Transparente Biosensoren
sollen bis zu 2000 unterschiedliche Messungen von Kérper-
funktionen wahrnehmen (Biosensoren in Kontaktlinse:
ScienceX (Erlaubnis angefragt))

Wearables der Zukunft Tragbare, intelligente Systeme werden
im Post-Smartphone Zeitalter eine Vielzahl von Funktionen fiir
Gesundheitsiiberwachung und -management aufweisen, stets
verbunden mit dem Internet (Wearables der Zukunft : Alamy)
Mikronadeltherapie bei Diabetes. Bahnbrechende Methode,
um Insulin tiber ein Pflaster in genauen Dosierungen abzugeben
(Mikronadeltherapie bei Diabetes: Zhen Gu, mit freundlicher
Genehmigung.)

Verjiingung. Die Zukunft wird die zellulidre Verjiingung von
Geweben und ganzen Organen mit sich bringen. SchlieSlich
wird der gesamte Organismus verjiingt werden. Ein

gigantischer Anti-Aging Marke entsteht (Verjiingung: Alamy)
Die Hundertjihrigen. Das durchschnittliche Sterbealter
verschiebt sich seit 1900 in Deutschland tendenziell hin zu
héherem Alter bis 100 Jahre und dariiber. Gleichzeitig wird

die Abweichung vom Durchschnitt (Varianz) auf Grund des
Fortschritts in der Medizin geringer (Die Hundertjihrigen:

Jean Pierre Fillard: Longevity in the 2.0 world. World Scientific
Publishing, Copyright 2020, mit freundlicher Genehmigung)
Gehirn im Tank. Ein vom Kérper getrenntes, lebendes Gehirn
soll in einem Gedankenspiel in einem Tank mit einem Computer
verbunden werden. Man will wissen, ob man dem Gehirn
elektronische Informationen derart vorspielen kann, dass es nicht
mehr zwischen einer echten und simulierten Welt unterscheiden
kann (Gehirn im Tank: Wikimedia commons)
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Abb. 11.2 Biologischer und technischer Zyklus beim Cradle to cradle.
Beim C2C gibt es keine Abfille und keinen Ressourcenverbrauch
mehr. Alles auf der Welt, von der Schuhsohle bis zum Smart-
phone, wird ,,Nihrstoff fiir etwas Neues (Cradle to Cradle:
Wikimedia commons) 358
Abb. 11.3 Vermiillung der Welt. Strand auf Bali, Indonesien 2017
(Umweltvermiillung: Shutterstock) 364
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Evolution und Zukunft - kein Widerspruch

In diesem Buch stelle ich Thnen zwolf Szenarien iiber unsere evolutionire
Zukunft vor. Die ersten acht werden rund um die evolutionire Zukunft
der synthetischen Biologie und der Medizin entwickelt. Ich hoffe, bereits
diese Lektiire allein wird Sie fesseln. Aber ich mochte es bei diesen
Szenarien nicht beruhen lassen, sondern werde diese als Evolutionsbio-
loge im Gesamtzusammenhang mit einigen Fragen diskutieren, die dem
Buch seine besondere Note geben und Ihr besonderes Interesse wecken
sollen: Wir wollen wissen, wie gezieltes kulturelles Verhalten des Menschen
evolutiondr einzuordnen ist. Gehért es {iberhaupt zur Evolution? Tatsich-
lich nehmen wir mit Techniken wie der Genetik und kiinstlichen Intelligenz
unsere Evolution selbst in die Hand. Hier liegt demnach Planung vor, die
Zukunftsiiberlegungen mit einschliefSt. Damit stellt sich gleich die nichste
Frage, wie wir die natiirliche Selektion aufhalten oder ob wir uns gar von
ihr 16sen konnen. Zuletzt muss diskutiert werden, ob das kulturelle Ver-
halten des Menschen in der Technosphire der Erhaltung unserer eigenen
Art dient. Verhalten wir uns also im darwinschen Sinn angepasst? In den
USA etwa besteht verbreitet die Neigung, jeglichen technischen Fortschritt
als Verbesserung der menschlichen Verhiltnisse zu werten. Das trifft aber aus
Sicht der Evolution gar nicht zu. Handeln wir heute eher aus kurzfristigen
Motiven, die auch zu evolutioniren Fehlanpassungen der Menschheit fithren
konnen oder sogar miissen? Das wird uns im Folgenden beschiftigen. —
Beginnen wir aber im ersten Kapitel mit dem Mann, der unser Denken tiber
das Leben auf der Erde revolutioniert hat.



2 Evolution und Zukunft - kein Widerspruch

Evolution verstehe ich in diesem Buch gemif§ der modernen Evolutions-
theorie als die generationeniibergreifende Verinderung in der Verteilung ver-
erbbarer Merkmale einer Population. Dabei werden vererbbare Merkmale
ausdriicklich nicht nur genetisch weitergegeben. Neben der genetischen gibt
es auch epigenetische, physiologische und 6kologische Vererbung, soziale
Verhaltensiibertragung sowie kulturelle Vererbung. Kulturelle Vererbung
und Evolution werden uns hier besonders interessieren.
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Unsere evolutionare Abkopplung von der
natiirlichen Selektion?

Seit dem ersten Lebewesen auf unserer Erde, dem sogenannten Last uni-
versal  common ancestor (kurz LUCA), unserem gemeinsamen iltesten
Vorfahren vor 3,5-3,8 Mrd. Jahren, bestimmt die natutliche Selektion
die Entwicklung des Lebens. Auch wenn sich das im Folgenden hier so
anhoren mag, ist sie natuilich keine aktive, sondern cher eine ,blinde®
Kraft, ein passiver Prozess der Beseitigung. Besser noch kann man sie als das
Zusammenwirken zahlreicher Bedingungen schen, infolgedessen sich die fiir
die Fortpflanzung am besten geeigneten Individuen einer Art durchsetzen
und vermehren. Es ist die groffartige Leistung Charles Darwins (1809—
1882), dass er den Mechanismus der natiirlichen Selektion entdeckte und
in seinem Hauptwerk On the Origin of Species by Means of Natural Selection
(deutsch Die Entstehung der Arten) ausfithrlich beschrieb (Darwin 1859).
Wenn auch die Idee der Verinderung von Arten nicht neu war, so haben
Darwin und zeitgleich Alfred Russel Wallace, ein weiterer Englinder, in
einer zusammenhingenden Theorie einen Mechanismus entworfen, mit
dem die natiirliche Entwicklung des Lebens auf der Erde erstmals schliissig
erklirt werden konnte.

© Der/die Autor(en), exklusiv lizenziert durch Springer-Verlag GmbH, DE, ein Teil von 3
Springer Nature 2021

A. Lange, Von kiinstlicher Biologie zu kiinstlicher Intelligenz — und dann?,
https://doi.org/10.1007/978-3-662-63055-6_1
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4 A. Lange

1.1 Natiirliche Evolution des Menschen
in historischer Zeit und in Zukunft

Evolvieren wir noch weiter, oder ist fir uns ein Endpunkt erreicht? Man
kann sich tatsichlich leicht vorstellen, dass natiirliche Evolution bei uns
nicht mehr stattfinde und wir in einen Zustand der Stasis eingetreten seien.
Diese Anschauung wird auch wissenschaftlich intensiv behandelt (Powell
2012). Aus einer solchen Sicht ist die menschliche Evolution zum Stillstand
gekommen. Als Grund dafiir wird angegeben, dass aufgrund unserer Kultur
und anderer Ursachen, die durch die Evolutionstheorie nicht adiquat erfasst
werden, die Evolution gedimpft werde (Varki et al. 2008).

Paldontologen und anthropologische Evolutionsbiologen sind sich zwar
beispielsweise einig dariiber, dass Homo sapiens und der Schimpanse einen
gemeinsamen Vorfahren haben. Doch ein Konsens dariiber, ob unsere
Spezies heute noch immer evolviert, besteht im weltweiten Wissenschafts-
zirkel nicht. Tatsichlich sagte ein so namhafter Evolutionsbiologe wie Ernst
Mayr (1904-2005), man miisse den Schluss zichen, dass die mensch-
liche Evolution zu einem Halt gekommen sei (Mayr 2005). Nicht weniger
deutlich brachte der berithmte Paliontologe Stephen Jay Gould (1941-
2002) im Jahr 2000 zum Ausdruck, die natiirliche Selektion sei fiir den
Menschen nahezu irrelevant geworden. Auch so namhafte Wissenschaftler
wie die Nobelpreistrager Konrad Lorenz (1903-1989) und Jacques Monod
(1910-1976) waren iiberzeugt, dass auf Grund der Gréf8e des Genpools der
Menschheit, also wegen ihrer genetischen Vielfalt, ein evolutiondrer Still-
stand eingetreten sein miisse. Tatsichlich existierten in der Naturgeschichte
der Dinosaurier einige Vertreter, die 80 Mio. Jahre ohne sichtbare Anderung
tiber das Land stampften, das ist immerhin etwa 250-mal linger als es uns
gibt. Und auch manche der heutigen Schildkroten, Haie oder Krokodile
dhneln ihren Vorfahren frappierend. Aber wenn wir bei ihnen tber eine
Stasis von vielen Millionen Jahren sprechen, so sind es beim Homo sapiens
gerade mal 300.000 Jahre, seit er scheinbar unverindert die Erde besiedelt.

Das ist ein gravierender Unterschied.

Beispiele tiber Beispiele fiir die Evolution des Menschen
in historischer Zeit

Nach wie vor gilt fiir uns wie fiir alle Lebewesen, dass wir in natiirliche
Evolutionsprozesse eingebunden sind. Wir evolvieren auch heute biologisch
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weiter (Mitteroecker 2019; Solomon 2016; Templeton 2016; Powell 2012;
Cochran und Harpending 2009; Stock 2008). Der Wiener Evolutions-
theoretiker Philipp Mitteroecker (2019) betont, dass die heutige Forschung
zur Evolution des menschlichen Korpers im Licht fortlaufender sozio-
kultureller Entwicklungen und Umweltverinderungen betrachtet einen
Riickstand aufweist. Wenn sich auch die Erforschung der Evolution des
modernen Menschen auf historische Beispiele beschrinken muss, darf
doch angenommen werden, das wir auch jetzt und in Zukunft biologisch
evolvieren (Stock 2008). Der Mensch von morgen wird demnach nicht
derselbe sein wie der von heute. Es wird sogar behauptet, die Evolution
des Menschen habe sich in den vergangenen 10.000 Jahren beschleunigt
und sei 100-mal schneller als im langfristigen Durchschnitt der letzten
sechs Millionen Jahre (Cochran und Harpending 2009). Nachweislich
ist in den vergangenen Jahrtausenden, also in historischer Zeit, eine Reihe
evolutiondrer Verinderungen beim Menschen aufgetreten, auf die ich kurz
eingehen mochte. Die Milchvertriglichkeit oder Lactosetoleranz ist wohl
die kulturell bedeutendste von allen. Auf sie komme ich noch ausfiihrlich zu
sprechen (Abschn. 2.1). Daneben kam die Blutgruppe B hinzu, die 10.000
bis 15.000 Jahre vor der Zeitenwende erstmals in den Bergen des Himalaya
auftrat. Die Sichelzellanimie — eine erbliche Erkrankung der roten Blut-
korperchen — ist eine weitere junge Mutation. Sie schiitzt vor Malaria und
findet sich in Afrika, wo die Mutation mindestens viermal unabhingig auf-
trat, hiufiger als bei uns. Die Anti-Malaria-Anpassung durch die Sichelzell-
animie konnte mit starken Selektionskriften aber erst geschehen, nachdem
der Mensch in der Geschichte Agyptens mit Anpflanzungen in feuchten
Umgebungen groffichig die kulturelle Umgebung geschaffen hatte, in der
sich infektiose Krankheiten tiberhaupt ausbreiten (Templeton 2016).
Beobachtet wird daneben nicht nur eine Reduzierung der Anzahl an Weis-
heitszihnen (haben Sie noch welche?), sondern seit vorhistorischer Zeit auch
eine fortlaufende Verkleinerung der menschlichen Zihne. Intensives Kauen
ist nicht mehr so wichtig wie frither, als sich unsere Vorfahren noch von
rohem Fleisch ernihrten. Der Selektionsdruck auf grofle Zihne verringerte
sich zunehmend durch den Gebrauch des Feuers fiir das Kochen und Garen
der Nahrung, also kulturell bedingt. Da unser Gehirn jedoch gleichzeitig
in den letzten 1,5 Mio. Jahren stark an Grofle zunahm, hatte unser Kiefer
als Begleiteffekt des Gehirnwachstums das Nachsehen; er musste sich not-
gedrungen verkleinern. Der Kiefer wurde sogar schneller kleiner als die
Zihne, so dass ein Engpass entstand, der die Weisheitszihne nicht mehr



