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Informationen zu Ursachen und Prozessen, die den biolo-
gischen Wandel durch Zeit und Raum steuern. Auch wenn 
heute in der Paläoanthropologie meist mehrere Disziplinen 
an einem Forschungsprojekt beteiligt sind, so zeigt sich 
allzu oft, dass sich so mancher Spezialist in kleinen Details 
seines Fachgebiets verliert und damit doch sehr reduktio-
nistisch arbeitet – der Blick für das große Ganze bleibt ihm 
leider versperrt.

Es fehlt der Paläoanthropologie bis heute eine ganz-
heitliche systembiologische Betrachtung des Bioms, 
der Erde als Lebensraum, in dem Vor-, Früh- und Urmen-
schen sowie Homo sapiens als Akteure auftraten, mit 
ihrer Umwelt interagierten, sie beeinflussten und deren 
biologischer Organismus wiederum auf die äußeren 
Umwelteinflüsse reagierte (Abb. 2). Nur wenn uns ein 
grundsätzliches Umdenken in der paläoanthropologischen 
Forschung gelingt hin zu einer tatsächlichen integrativen 
Wissenschaft, werden wir die Fragen nach dem Werden 
des Menschen klären können. Nur wenn wir biologische 
Prozesse, wie z. B. die Phylogenie, das Wachstum, die 
Funktion und die Physiologie im Zusammenhang mit kli-
matischen Bedingungen und allen weiteren Aspekten der 
Lebensräume inklusive der Flora und Fauna verstehen, 

Entwicklung unserer Vorfahren. Zusätzlich versucht die 
Paläogenetik mithilfe von Regelmäßigkeiten in der Verän-
derung des Erbguts (der DNA) die Abstammung von Homo 
sapiens zu klären. 

Die Zeit ist reif zum Umdenken 

Im Forschungsalltag lassen sich die Ergebnisse der Genetik 
und der vergleichenden Morphologie nicht immer in Einklang 
bringen. Es fehlt bislang an entscheidenden Erkenntnissen 
über die Abhängigkeiten und Wirkungsweisen genetischer 
und morphologischer Ausprägungen und damit auch an 

Die klassische Paläoanthropologie hat das primäre Ziel, 
die Evolution der ersten Hominiden bis zu den modernen 
Menschen zu erforschen. Dabei stehen meist die stam-
mesgeschichtliche Entwicklung (Phylogenie) und die 
Ausprägung typischer Hominidenmerkmale (Hominisation), 
wie z. B. der aufrechte Gang oder die Gehirnvergrößerung, 
im Fokus. Die methodischen Ansätze dazu sind vielseitig, ein 
Schwerpunkt liegt im Vergleich von Morphologie und Ana-
tomie mit lebenden Primaten. Ergänzend dienen analoge 
Folgerungen aus Beobachtungen der Lebensgewohnheiten 
von Menschenaffen, z. B. Schimpansen, und auch moder-
nen Menschen für die Interpretation der Lebensweise und 

Human Paleobiomics –  
Der Versuch einer integrativen 
Paläoanthropologie

„Wenn wir bei jedem Fund wahnsinnig  
überrascht sind, heißt das doch, dass wir 
noch nicht verstanden haben, wie unsere 
Vorfahren lebten.“ (Timothy Bromage)

von Ottmar Kullmer, Friedemann Schrenk & Timothy G. Bromage

Es geht um nichts weniger als um die Gründung einer neuen Fachrichtung. Das Startkapital 
dafür ist schon da: Es sind 750 000 Euro Preisgeld des Max-Planck-Forschungspreises für in-
ternationale Kooperation, mit dem der Paläoanthropologe Timothy Bromage im Jahr 2010 aus-
gezeichnet wurde. Er und seine beiden Mitstreiter Ottmar Kullmer und Friedemann Schrenk 
wollen die Paläanthropologie weiterentwickeln. 
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Abb. 3
Mikroskopische Darstellung 
mit polarisiertem Licht der 
Knochenlamellen in der 
Außenwand eines Ober­
schenkelknochens eines 
heranwachsenden Makaken 
(Macaca nemestrina) 
(Bildbreite = 237 µm). 
Die farbigen Linien zeigen 
vitale Markierungen des 
Knochenwachstums nach 
Antibiotikagabe in zwei­
wöchigen Intervallen (aus 
Bromage 2009). Abbildung: 
Timothy Bromage
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Abb. 1

Multifokus-3D-Mikro-
skopaufnahme mit zirkular 

polarisiertem Licht der 
Mikrostrukturen mensch­
licher Knochen. Zu sehen 

sind die konzentrischen 
Mineralisationslamellen 

sogenannter Osteone (funk­
tionale Grundeinheiten von 

Röhrenknochen). Die kleinen 
Vertiefungen in den Lamellen 

sind Knochenzellen (Osteo­
zyten) die in die mineralisier­
te umgebende Grundsubstanz 

eingebaut sind. Im Zentrum 
der Osteone befindet sich 

jeweils ein Gefäßkanal. 
Foto: Timothy Bromage

werden wir ein umfangreiches Verständnis für die Evolu-
tion der Menschen entwickeln können. 

Die Fachdisziplinen müssen durchlässig werden

Die Zeit ist reif, unsere Physiologie und Anatomie als das 
Resultat einer multifaktoriellen Prozesssteuerung zu verste-
hen und die steuernden Elemente und Mechanismen in ihren 
gegenseitigen Wirkungen zu erklären. Dann werden wir nicht 
mehr über das Aussehen und die Einordnung von Neufun-
den rätseln, wie z. B. über Australopithecus sediba aus der 
Höhlenfundstelle Malapa in Südafrika, der eine Vermischung 
ursprünglicher und moderner Merkmale zeigt, oder auch über 
die zwergwüchsigen Homo floresiensis von der Insel Flores 
in Indonesien. Mit einer solchen Herangehensweise können 
wir in Zukunft Funde oder bestimmte Merkmalsausprägungen 
in einer bestimmten Umwelt möglicherweise sogar voraussa-
gen, denn wir wären in der Lage, die Faktoren und Prozesse zu 
verstehen, die zu morphologischen und anatomischen Ände-
rungen führen. Darüber hinaus wird es dann auch möglich sein, 
die kulturellen Errungenschaften der Hominiden aus der Zeit der 
frühesten Steinwerkzeuge bis hin zu unserer hochtechnisierten 
Moderne in ihren verhaltensbiologischen Zusammenhängen 
und organismischen Auswirkungen zu erklären. 

q
Abb. 2

Adaptation, Flexibilität und Variabilität in den Strukturen von Knochen 
und Zähnen sind ein Spiegel und Wegweiser der Einflüsse des Bioms, 

der organismischen Prozesse und der kulturellen Entwicklung der Homi­
niden. Das Verständnis der komplexen Mechanismen der Mineralisation 

von Hartgeweben ist ein Schlüssel zur Rekonstruktion unserer Evolution. 
Grafik: Ottmar Kullmer



SENCKENBERG – natur • forschung • museum  144 (7/8) 2014234 SENCKENBERG – natur • forschung • museum  144 (7/8) 2014 235Forschung Forschung

gleichende Untersuchungen vermessen (Abb. 4). Hierbei ist 
auffällig, dass die Lamellendicke z. T. stark variiert und damit 
die Wachstumsrate wiedergibt. So hat die Untersuchung 
zeitlich genau referenzierter Knochenproben eines Fischers 
am Malawisee gezeigt, dass seine Knochenwachstums-
rate tatsächlich mit der saisonalen Niederschlagsmenge 
korreliert und im Muster des Knochenaufbaus sich in Form 
von Langzeitrhythmen in der Lamellenentwicklung abbildet 
(Abb. 5). 

Saisonale Trockenheit steuert das 
Knochenwachstum

Das Muster der Knochenlamellen korrespondiert offen-
sichtlich mit der Aktivität des Energiestoffwechsels und 
zeigt eine deutliche Variabilität in der Knochenmineralisa-
tion in Abhängigkeit von saisonalen Trockenheitsphasen. 
Verschiedene Testanalysen von Knochenmikrostrukturen 
in fossilen Hominidenknochen belegen, dass die Feinstruk-
turen von Lamellen prinzipiell sogar fossil erhaltungsfähig 
sind. So ließen sich in einer ca. 1,5 Millionen Jahre alten 

Aktivität verschiedener Zellen und Enzyme, die das Cal-
cium freigeben, an den benötigten Ort transportieren und 
zur Kristallisation einsetzen (Ganong 1979). Dies geschieht 
tatsächlich mit einer täglichen Aktivitätsrhythmik des Stoff-
wechsels, was sich dann in der Dicke und der Anzahl der 
Lamellen in den knochenartigen Hartsubstanzen zeigt. 

„Tagesringe“ im Zahnschmelz

In einem 24-Stunden-Rhythmus wird entlang sogenannter 
Mineralisationsfronten Knochensubstanz aus Hydroxylapa-
tit-Kristallen aufgebaut, ganz Ähnliches zeigt sich in den 
täglichen Anwachslinien bei der Bildung von Zahnschmelz 
(Bromage 2011b). Darüber hinaus lässt sich in den Lamellen 
der Außenwand von Extremitätenknochen beim Menschen 
auch ein lang periodischer Rhythmus von ca. 6 bis 11 Tagen 
feststellen, ebenso wie es die sogenannten „Reziuslinien“ 
im Zahnschmelz zeigen (Bromage 2011b). Mithilfe neuer 
Ansätze der Probenaufbereitung, Mikroskopie und Statistik 
können wir heute anhand von Knochendünnschliffen die 
Wachstumslamellen im Knochen identifizieren und für ver-

Das Gedächtnis von Knochen und Zähnen

Die biologischen Prozesssteuerungen und deren Ergeb-
nisse aufzuzeigen und zu interpretieren, das sind die 
anspruchsvollen Ziele der neuen Forschungsrichtung 
Human Paleobiomics. Die Evolution der Menschen unter 
ihren jeweiligen Umweltbedingungen vom Tertiär bis ins 
Pleistozän wird in einem Gesamtkonzept betrachtet und 
die Mechanismen, die Veränderungen im Organismus her-
vorrufen, werden detailliert erforscht. Dies bedeutet für 
künftige Forschungsprojekte, dass die Ergebnisse innova-
tiver paläoanthropologischer und ökologischer Methoden 
eng mit prozessorientierten biologischen Fragen verknüpft 
werden. Wir wissen beispielsweise, dass sich in Afrika vor 
drei Millionen Jahren das Klima gravierend verändert hat. 
Sämtliche Ökosysteme mussten sich von ganzjährig feucht-
warmen Verhältnissen auf ein jahreszeitliches Klima mit 
einem Wechsel von Trocken- und Regenzeiten umstellen. 
Weite Baum- und Grassavannen breiteten sich dort aus, wo 
zuvor tropischer Regenwald gewachsen war. Das Angebot 
an Nahrung muss sich drastisch verändert haben und diese 

Veränderung muss wiederum Spuren hinterlassen haben in 
den Organismen, also auch in den Knochen und Zähnen der 
überlieferten Hominiden. Mit diesem Modell im Sinn brin-
gen wir nun die computergesteuerte 3D-Vermessung von 
Knochen- und Zahngeweben in einen Zusammenhang mit 
der Auswertung von Daten zum Klima, der Geografie sowie 
der Fauna und Flora in den verschiedenen Lebensräumen 
und schon eröffnen sich mitunter atemberaubende Frage-
stellungen: Wie haben sich die extremen Schwankungen 
in der Nährstoffzufuhr auf die tägliche Stoffwechselpro-
duktivität der Hominiden ausgewirkt? Welchen Einfluss 
hatten Temperaturschwankungen und die Verfügbarkeit von 
Nahrung auf die Physiologie des Energiestoffwechsels und 
somit auf das Wachstum und die Veränderungen von Gewe-
bestrukturen z. B. in den Knochen und Zähnen der frühen 
Hominiden?

Hartgewebe als Wegweiser biologischer Rhythmen

Fossile Knochen- und Zahnreste sind die einzigen vor-
handenen physischen Belege unserer Evolution. Auf ihrer 
Beurteilung und Einordnung beruhen zahlreiche Hypothesen 
unseres stammesgeschichtlichen Werdegangs (Schrenk 
2008). Die spezifischen anatomischen und morphologischen 
Merkmale der unterschiedlichen fossilen Hominidenarten 
zeigen sich auch in der Variabilität des Knochenwachstums 
und der permanenten Umbaumaßnahmen in den minerali-
sierten Knochenstrukturen. Die zugrunde liegenden Prozesse 
sind abhängig von der Energiezufuhr und dem Stofftransport 
sowie regulierenden Stoffwechselmechanismen im Körper. 
Es ist schon einige Jahrzehnte bekannt, dass in den Hart-
gewebsstrukturen von Knochen und Zähnen Spuren und 
Signale zu finden sind, die das Wachstum des Organismus 
und die Wechselwirkungen mit der Umwelt widerspiegeln 
(Okada und Mimura 1940, Bromage 1991). Die Mikrostruk-
turen von Knochen und Zähnen werden an vielen Stellen 
unseres Skelettapparats schubweise gebildet, so z. B. im 
Zahnschmelz und in den kompakten Außenwänden von 
Langknochen. Diese Wachstumsschübe lassen sich als 
rhythmische mineralisierte Lamellen erkennen (Bromage 
et al. 2011a), ähnlich wie wir es von den Jahresringen der 
Bäume kennen (Abb. 3). Die Mineralisationsproduktivität 
im Knochen und in den Zähnen ist u. a. abhängig von der 
Calciumverfügbarkeit im Körper und der damit verbundenen 

p
Abb. 5
Die Auswertung der zeitlich 
kalibrierten Wachstumsrate 
der Knochenlamellen im 
Langknochen eines Fischers 
am Malawisee (links) bildet 
den Rhythmus der saisonalen 
Niederschlagsmenge in dem 
referenzierten Zeitraum von 
ca. drei Jahren ab. 
Das Knochenwachstum 
repräsentiert die Aktivitäts­
schwankungen des Energie­
stoffwechsels mit geringerer 
Aktivität zum Zeitraum 
klimatischer Trockenheits­
perioden. Grafik: Timothy 
Bromage
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Abb. 4
A: Links, konfokale Mikroskopaufnahme mit polarisiertem Licht (CPL) von Knochenlamellen 
eines modernen Homo sapiens. Die eingerahmte Sequenz repräsentiert einen Zeitraum von 
ungefähr 6,5 Jahren. Mitte, als Binärbild umgewandelter Ausschnitt. Die blau-rote Säule gibt die 
Schwankungen in der Wachstumsrate (Mineralisation) wieder.  
B und C zeigen Ausschnittsvergrößerungen der Lamellenabfolge in den gelb umrandeten 
Bereichen (B – links, C – rechts). In etwa 20 Profilen (transects) werden die Messungen der 
Lamellenanzahl und -dicke wiederholt für eine statistische Berechnung der Durchschnittswerte. 
B zeigt anisotrope Bereiche (rote Ellipsen), die bei der statistischen Auswertung eliminiert  
werden (Bromage et al. 2011a). Fotos und Grafik: Timothy Bromage
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Stoffwechselschwankung vielleicht eines weiblichen Indi-
viduums innerhalb einer Mondphase widerspiegelt, ist 
bislang noch nicht zu klären. Viele Fragen ergeben sich 
durch die Feststellung, dass der variable schichtartige Auf-
bau von Langknochen unterschiedliche Wiederholintervalle 
in seinem Muster aufweist. 

Eine neue Forschungsrichtung wird etabliert

Die Klärung der Entstehung der Langzeitrhythmen in den 
Strukturen in modernen und fossilen Knochenproben steckt 
noch in den Kinderschuhen. Aber bereits jetzt ergeben sich 
durch die ersten Vergleiche zeitlich referenzierter Umwelt-
daten mit der Knochenmineralisation gemeinsame Muster, 
die als Resultat der Beeinflussung der molekularbiologi-
schen Steuerung der Knochenmineralisation durch äußere 
Einflüsse gewertet werden können. Die methodischen 
Fortschritte in der vergleichenden Funktionsmorphologie 
werden in der Zukunft die integrativen Ansätze von Human 
Paleobiomics deutlich vorantreiben, sodass die Mecha-
nismen der Steuerung und Ausprägung morphologischer 
Veränderungen im evolutionären Zusammenhang der Homi-
nisation besser verstanden werden.

Die Auszeichnung von Timothy Bromage mit dem Max-
Planck-Forschungspreis 2010 durch die Max-Planck-Gesell-
schaft und die Alexander-von-Humboldt-Stiftung zeugt von 
der Anerkennung dieses neuen, innovativen Forschungsan-

Probe von Paranthropus robustus aus der Höhlenfundstelle 
Swartkrans in Südafrika die täglichen Knochenlamellen 
darstellen (Abb. 6). Es zeigte sich nach der Auswertung 
ein bislang noch nicht in Knochen nachgewiesener circa 
28-tägiger Langzeitrhythmus im Knochenwachstum des 
Individuums. Inwieweit diese lunare Periodik mit den tat-
sächlichen Mondphasen übereinstimmt und die individuelle 
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Begrifflichkeiten

Biom: 	� Zusammenfassung aller Eigenschaften der Tier- und Pflanzenzusammensetzung sowie 
unbelebter Faktoren (z. B. Klima und Geografie) in einem definierten Großlebensraum 
(z. B. Klimazone).

Biomics: 	� integrative prozessorientierte Biologie zum Verständnis der Gesamtheit eines Organismus 
(Systembiologie), angewandt auf die Untersuchung von Biomen.

Paleobiomics: 	� integrative prozessorientierte Biologie zum Verständnis der Gesamtheit eines Organismus  
(Systembiologie), angewandt auf die Untersuchung vergangener Biome.

Human Paleobiomics: 	�integrative prozessorientierte Biologie zum Verständnis der Gesamtheit eines Organismus 
(Systembiologie), angewandt auf die Untersuchung vergangener Biome, die von menschli­
chen Vorfahren besetzt waren.
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Abb. 6

Ausschnitt der Wachstums­
lamellen des kompakten 

Knochens in einen ca. 1,5 
Millionen Jahre alten 

Mittelhandknochen von 
Paranthropus robustus aus 

Swartkrans in Südafrika. 
Foto: Timothy Bromage

satzes. Gemeinsam mit dem New York University College 
of Dentistry will das Senckenberg Forschungsinstitut eine 
umfassende paläoanthropologische Forschung etablieren. 
Die Paläobiologie aller beteiligten Organismen eines Bioms 
ist zentraler Bestandteil der neuen Betrachtungsweise. Die 
Akteure der lebenden Umwelt und die Faktoren der nicht  

lebenden Umwelt werden dabei in ihrer Wirkung auf die orga-
nismischen Prozesse der Individuen als Momentaufnahmen 
der Hominidenevolution untersucht. Der Energiestoffwechsel 
unserer Hominidenvorfahren wird dabei als steuernde Größe 
des Wachstums, der Ontogenie und der Fortpflanzung, und 
somit als Motor der Evolution der Menschen verstanden. 




