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olche Einblicke in die (iber viele Jahr-
S hunderte verborgene Entwicklung

des Menschen im Mutterleib sind
nicht nur fiir werdende Eltern von groBem
Interesse. Ein ganzer Wissenschaftszweig
- die Embryologie - hat es sich zur Aufgabe
gemacht, den standig sich wiederholenden
Vorgang der Bildung von Organismen aus
einer duBerlich undifferenziert erscheinen-
den, befruchteten Eizelle zu untersuchen.
Die Wege, auf welchen die jeweiligen
Tiergruppen ihre Nachkommen ausbilden,
sind dabei alles andere als eintdnig, was
durch eine fiir den einzelnen Forscher
kaum (iberschaubaren Fillle ausgekliigelter
Varianten dokumentiert wird. Erinnert sei
an die klassischen Beispiele aus dem Biolo-
gieunterricht. Der Schmetterling, erst eine
Raupe, die sich einpuppt um dann nach
einer verborgenen Umwandlung (Metamor-
phose), bunt gefliigelt durch den Sommer
zu fliegen. Oder der Frosch, der sein friihes
Leben als Kaulquappe ausschlieBlich im
Wasser verbringt und sich erst als ,,Teen-
ager” an Land und auch an das Quaken
wagt.

Fragen iiber Fragen

Interessant ist aber nicht nur das ,Wie*
dieser Entwicklungsvorgdnge, welche
vornehmlich im Fokus der beschreibenden
Embryologie liegen, sondern auch das
Warum“ dieser faszinierenden Bildungs-
prozesse, womit sich die kausale Embry-
ologie beschéftigt. Ihr Fragenkatalog ist
groB. Gibt es einen Plan - &hnlich dem fiir
den Bau einer Einkaufspassage - irgendwo
in den Zellen, wenn ja, wo befindet er sich
konkret (allein in den Genen?), wie wird er
abgerufen und umgesetzt? Und konnen wir
ihn verstehen oder sogar beeinflussen? Fiir
die biologische Forschung ist die Embryo-
logie gegenwartig noch aus einem anderen
Grund sehr wichtig, ndmlich fiir die Fragen
nach der Entstehung und Geschichte der
Lebewesen und damit auch dafiir, was das
Besondere am menschlichen Leben ist. Die
zahlreichen Ansatze der letzten 150 Jahre,
,,Evolution® als biologische Tatsache zu be-
griinden, um zum Beispiel die Entstehung
von Fliigeln bei Fischen, Insekten, Vogeln
oder Fledermausen zu erkldren, haben



enttduscht. Kann vielleicht der embryonale
Entwicklungsweg einzelner Organismen als
ein Abbild ihrer vermuteten Stammesge-
schichte genutzt werden? Sind voriiberge-
hend auftretende embryonale Strukturen
(z.B. die Pharyngealbdgen beim Menschen,
die auch falschlicherweise , Kiemenbogen®
genannt wurden) als Relikte (=Uberreste)
von Merkmalen stammesgeschichtlicher
Ahnen (hier: Kiemen der Fische) zu werten?
Lasst sich eine ursachliche Verkniipfung
von Stammesgeschichte und der Individual-
entwicklung nachweisen, wie es das langst
widerlegte ,Biogenetische Grundgesetz*
von Ernst Haeckel zu begriinden meinte?
Die in den letzten zwei Jahrzehnten erst
entdeckten Gruppen von genetischen
Entwicklungs- und Kontrollgenen (z.B die
Homeobox-Gene), welche eine erstaunlich
groBe Ahnlichkeit bei Fliegen und Men-
schen zeigen, haben neu die Hoffnungen
verstarkt, die offenen Fragen und damit
,Darwins Dilemma®“ endlich 16sen zu kon-
nen (Vgl. MW. Kirschner und J.C. Gerhart
,Die Losung von Darwins Dilemma®“,
Rowohlt 2007). Aber das zunehmende,
von Wissenschaftlern mit groBem Fleif
und Scharfsinnigkeit erarbeitete Versténd-
nis von Entwicklungsvorgangen scheint
dem Anliegen, den Schdpfer als Erklarung
{iberflilssig zu machen, entgegenzulaufen.
Der Blick auf die Individualentwicklung des
Menschen erzwingt auch heute {iber das
sachlich Fassbare hinaus jenes staunende
Lob, das David mit seinem Wissen bereits
vor knapp 3000 Jahren Gott entgegen-
brachte:

»Ich preise dich dariiber, dass ich auf
eine erstaunliche, ausgezeichnete Weise
gemacht bin. Wunderbar sind deine
Werke, und meine Seele erkennt es sehr
wohl“ (Psalm 139,14).

Phasen der menschlichen
Individualentwicklung

Die Individualentwicklung (@uch Onto-
genese genannt) und damit die Existenz
eines neuen Menschen beginnt mit der
Verschmelzung von miitterlicher Ei- und
vaterlicher Samenzelle (Befruchtung) und
gelangt mit der Geburt zu ihrem abschlie-
Benden Hohepunkt. Die Ontogenese

des Menschen im Mutterleib wird in drei
Phasen unterteilt. Die ersten zwei Wochen
nach der Befruchtung nennt man Blasto-
genese. In dieser Periode der menschlichen
Friihentwicklung geschieht der Transport
des menschlichen Keims durch den Eileiter
und seine Einnistung in die Gebarmutter.
Dabei bildet sich nach vielen Zellteilungen
ein kugeldhnliches Blaschen, die Blasto-
zyste. An einem Pol zeigt diese eine Zell-
verdichtung, aus welcher u.a. das Frucht-
wasserblaschen (die spatere Amnionhdhle),
der embryonale Mutterkuchen (Plazenta)
und die Keimscheibe hervorgehen. Die
Keimscheibe représentiert die erste Anlage
des embryonalen Korpers des Menschen,
also jene Zellen die im Weiteren den Korper
mit seinen Organen bilden.

Die Blastozyste ist nur ca. 0,1-0,2 mm
groB, also nicht wesentlich groBer als die
Eizelle. Welch hohes Vermdgen dieser
unscheinbare Komplex besitzt, wird daran
deutlich, dass in diesen wenigen hundert
Zellen das Potential verborgenliegt fiir die
Bildung von Billionen von Zellen (eine 10
mit 12 Nullen!), mit denen u.a. die Augen,
die Hand, das Herz oder die 100.000 Ki-
lometer des feinen Kapillaretzes (das sind
kleinste BlutgefaBe) des Menschen gebildet
werden.

Der zweite Abschnitt, die eigentliche
Embryonalperiode, dauert von der 3. bis
zur 8. Schwangerschaftswoche. In dieser
Phase werden alle Organe angelegt und
die Kérperform gestaltet. Der Mensch wird
jetzt Embryo genannt. Das Herz, anfangs
nur ein zarter Schlauch, schlagt bereits bei
einem ca. 20 Tage alten Embryo von 2 mm
GroBe. Nach 51 Tagen zeigt das Herz dann
seine typische Gestalt mit den 4 Kammern.
Die Augenentwicklung wird initiiert durch
ein atemberaubendes Wechselspiel von in
Kontakt tretenden embryonalen Gewebe-
schichten von der fiinften bis zur achten
Entwicklungswoche. Anteile des zukiinf-
tigen Gehirns, der Muskulatur, der Blutge-
faBe und der Haut bringen sich dabei ein,
um an einer kleinen Region am Kopf dieses
Wunderwerk der Schdpfung hervorzubrin-
gen. Parallel dazu - neben all den anderen
Organbildungen - formen sich unsere
Arme und Beine, anfangs nur als Knospen
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sichtbar, deren Grundelemente (z.B. am
Arm, Oberarm, Unterarm, Hand, Finger)
wie bei einem Hochhausbau nacheinander
sichtbar werden. Bedeutsam ist in dieser
Phase auch die Ausbildung des Mutterku-
chens (Plazenta), welcher im Verlauf der
Entwicklung lebensnotwendige Funktionen
(Erndhrung, Atmung, Hormonbildung usw.)
und den kérperlichen Kontakt zur Mutter
garantiert. Am Ende der Embryonalperiode
ist der kleine Mensch schon beachtliche 30
mm groB3 aber immer noch viel zu klein, um
von der Mutter wahrgenommen zu werden.

Mit der 9. Entwicklungswoche beginnt der
letzte und langste Abschnitt der Ontoge-
nese: die Fetalperiode. Sie ist durch das
Wachstum und die funktionelle Reifung der
bereits vorgebildeten Organanlagen und
Korperteile des Fetus gekennzeichnet und
endet in der 40. Schwangerschaftswoche
mit der Geburt. Eine Besonderheit in
dieser Phase ist die Bildung der Lanugo-
behaarung, ein feines Haarkleid, das unter
anderem dazu dient, die fetale Kdrperhaut
durch Verankerung einer besonderen Fett-
schmiere (Vernix caseosa) zu schiitzen und
die Verdauungsprozesse anzuregen. Letz-
teres geschieht dadurch, dass abgestoBene
Lanugohaare vom Fetus geschluckt werden
als besonders anregender EiweiBcocktail fiir
die Darmreifung.

Entscheidend fiir den normalen Verlauf
der Ontogenese sind vielfaltige, zeitlich
und ortlich exakt aufeinander bezogene
Wechselbeziehungen auf genetischer, zellu-
lrer, geweblicher und organischer Ebene.
Diese sind innerhalb des kindlichen bzw.
miitterlichen Organismus sowie zwischen
ihnen nachweisbar. Eine zentrale Rolle fiir
die Form- und Funktionsentwicklung besitzt
das genetische Material des Kindes, wel-
ches véterliche und miitterliche Erbinforma-
tionen zu gleichen Anteilen enthalt. Aber die
menschlichen 46 Chromosomen mit ihren
22500 Genen (das sind ,,nur” ca. 5 mal so
viele wie bei einem Darmbakterium oder
1% mal so viel wie bei der Fruchtfliege)
stellen offensichtlich nicht die alleinigen
Informationsquellen fiir den Bauplan und
fiir die erforderlichen regulativen Prozesse
der Gestaltungsvorgénge zur Verfiigung.
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EiweiBverbindungen im Zellkérper (Plasma)
und komplizierte Oberflachenmolekiile der
Zellmembranen kénnen ebenso Signale
mechanischer oder biochemischer Natur
des Kindes oder der Mutter speichern, auf-
nehmen und abgeben. Diese Molekiile fun-
gieren als Sender, zum anderen aber auch
als Empfanger. Die zeitliche Abfolge aller
Regulationsprozesse und der resultierenden
einzelnen Entwicklungsschritte wahrend
der Ontogenese sind genau aufeinander
abgestimmt. Jedes einzelne Glied in dem
ontogenetischen Netzwerk ist zugleich
Resultat vorangegangener Prozesse und
Grundlage fiir zukiinftige Strukturen und
Funktionen.

Deine Augen sahen mich ...

Trotz des reichen Bestandes an Detail-
wissen zur menschlichen Ontogenese und
dem, welches an Modellorganismen wie
der Fruchtfliege, des Fadenwurms, des
Zebrafisches, des Hiihnchens oder der
Maus gewonnen wurde, sind viele Fragen
noch offen. Dazu z&hlt zum Beispiel das
Versténdnis, wie die zundchst in Ketten
angeordneten (zweidimensionalen) bio-
chemischen Informationen (Gene, Eiweile
u.sw.) in die rdaumlich erscheinende
(dreidimensionale) Lebensform iibersetzt
wird. Eine weitere Eigenart ruft ebenso
groBe Bewunderung hervor. Wahrend bei
der Errichtung eines Einkaufzentrums nicht
darauf geachtet wird, dass vom ersten Bau-
tag an auch der Einkaufsbetrieb organisiert
ablauft, schafft es der sich entwickelnde
Organismus gleichzeitig und problemlos,
Lebensfunktionen aufrechtzuerhalten und
Gestaltungsfunktionen (Wachstum und
Differenzierung) perfekt umzusetzen.

Das sich entwickelnde menschliche
Leben empfangt jedoch seine besondere
Qualitat nicht durch das Wissen iiber all
die faszinierenden Entwicklungsprozesse,
die wir bruchstiickhaft begreifen lernen.
Auch das beste Ultraschallgerdt, an dem
ich vielleicht auch morgen wieder staunend
auf einen Menschen blicken darf, kann mir
nicht das Einzigartige unseres Menschseins
vermitteln oder gar den Zeitpunkt definie-
ren, wann der Mensch ein Mensch ist. Der
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Mensch ist Mensch von der ersten Sekunde
an, auch wenn sich sein Erscheinungsbild
drastisch andert. Alle diesbeziiglichen
Diskussionen - selbst mit hdchstem wissen-
schaftlichem Sachverstand - laufen in eine
irrige Leere, wenn der Bezug zum Schopfer
aus dem Blickfeld gerét. Die Botschaft der
Bibel dazu ist einfach und tiefgriindig. Ehe
tiberhaupt irgendjemand etwas iiber mich
zu sagen in der Lage war, hat Gott mich
bereits mit ,Du“ angesprochen.

,Nicht verborgen war
mein Gebein vor dir, als
ich gemacht wurde im
Verborgenen, gewoben in
den Tiefen der Erde. Meine
Urform sahen deine Augen.
Und in dein Buch waren
sie alle eingeschrieben, die
Tage, die gebildet wurden,
als noch keiner von ihnen
da war.”

Psalm 139,15-16
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Embryologie

N

Wie Warum
verlauft geschieht
Entwicklung? Entwicklung?

deskriptive kausale
Embryologie Embryologie

1. Menschliche Blastozyste, 0,2 mm

groB, 4 Tage alt. Aus der links im
Bild erkennbaren Zellverdichtung
geht u.a. das Fruchtwasserblas-
chen (Amnionhéhle), die embryo-
nale Plazenta und die Keimscheibe,
die erste Anlage des embryonalen
Kdrpers des Menschen, hervor.
(Sammlung BLECHSCHMIDT)

2. 28 Tage alter menschlicher
Embryo, 4,2 mm groB, Schnitt-
serienrekonstruktion.

1. Armanlage,

2. Leberwulst,

3. Herzwulst,

4. Pharyngealbogen

5. metamere Korperwandorgane
(Somiten)

6. unteres Kdrperende

7.+8. NabelgefdaBe

(Sammlung BLECHSCHMIDT)

3 (Affen)

l (Reptll}' e
, \I [Fische

Ontogenese  Phylogenese

3. Der Vergleich zwischen Ontogenese
(Individualentwicklung) und postu-
lierter Phylogenese (Stammesge-
schichte) zeigt einige grundlegende
Unterschiede.



