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Vorwort

Mit einem gewissen Stolz konnen wir unseren Lesern in diesem
Jahr als Eroffnungsbeitrag einen Aufsatz von Sik KARL PoPPER
priasentieren, dem bedeutendsten lebenden Wissenschaftstheo-
retiker. Sein Thema ist die klassische Frage des Pilatus. PETER
SITTE erdrtert in seinem Beitrag physiologische und evolutioni-
stische Aspekte anhand neuester molekularbiologischer und elek-
tronenoptischer Erkenntnisse iliber die Feinstruktur der Zelle.
KEeNNETH H. HsU berichtet aus erster Hand iiber eine revolutio-
nierende geologische Entdeckung, und der abschlieBende Auf-
satz von WOLFHARD SCHLOSSER setzt die »Tradition« der bisheri-
gen Bénde dieser Reihe insofern fort, als er einem astronomisch-
archéologischen Thema gewidmet ist.
Die Zuschriften, die uns nach dem letztjahrigen Vorwort erreich-
ten, haben uns gezeigt, daB unsere Leser diese regelmiBige Ein-
beziehung archéologischer Themen zu begrii8en scheinen. Wir
werden das auch bei der Themenauswahl fiir die kommenden
Binde beriicksichtigen.

Hoimar v. Ditfurth
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»Von allen politischen Ideen ist der Wunsch, die Menschen vollkommen und
gliicklich zu machen, vielleicht am gefihrlichsten. Der Versuch, den Himmel auf
Erden zu verwirklichen, produzierte stets die Hélle«. Der Mann, der, in Anleh-
nung an einen Ausspruch Holderlins, dieses politische Glaubensbekenninis for-
mulierte, SIR KARL RAIMUND POPPER, wurde 1902 in Wien geboren. Nach eigenem
Zeugnis wurde er mit 13 Jahren Marxist, bis er 4 Jahre spiiter ein Schliisselerlebnis
hatte: bei einer unbewaffneten Demonstration, an der er teilnahm, wurden einige
junge Arbeiter von der Polizei erschossen.

Die Erschiitterung durch dieses Erlebnis wurde fiir Popper zum Anlag, die Frage
zu untersuchen, ob es Lehren, Gedankensysteme oder wissenschaftliche Erkennt-
nisse gebe, deren Wahrheit so eindeutig bewiesen werden kénne, daf die Forde-
rung berechtigt sei, sie bedingungslos anzuerkennen und um jeden Preis (notfalls
auch den des eigenen Lebens) zu verfechten. 15 Jahre spiiter legte er, noch als
Hauptschullehrer in Wien, in seinem Buch »Logik der Forschung« die Antwort
nieder, die er gefunden hatte. Er begriindete, warum sich die Wahrheit selbst einer
wissenschaftlichen Aussage in Wirklichkeit niemals positiv beweisen lasse, und gab
die Kriterien an, an denen wissenschaftlicher Forischritt unter diesen Umstinden
gemessen werden konne.

Das Buch zdihlt heute zu den Grundlagen der modernen Wissenschaftstheorie und
»verschlug« (Popper) den 32jihrigen in die Universititslaufbahn. Kurz nach der
Verdffentlichung emigrierte der Autor. Von 1936 bis 1945 lehrte er als Philosoph
an der Universitit von Neuseeland, anschliefend bis zu seiner 1969 erfolgten
Emeritierung an der Londoner Universitit. Die in diesen Jahren veroffentichten
Biicher und Aufsitze liefen den 1965 geadelten Emigranten im englischen
Sprachgebiet zu dem am meisten beachteten und wohl auch einfluf3reichsten zeit-
gendssischen Philosophen werden und verschafften ihm dariiber hinaus den Ruf
des fiihrenden Wissenschaftstheoretikers unserer Zeit.

In der Bundesrepublik ist Poppers Bedeutung auferhalb der philosophischen Fa-
kultiten noch kaum erkannt worden. Erst in letzter Zeit beginnt das Interesse an
diesem vielseitigen und anregenden Denker auch bei uns in verschiedenen Kreisen
zu erwachen. Eine der Ursachen dieser befremdlichen Verzogerung istvielleicht in
dem Umstand zu sehen, daf3 Popper anliflich einer inzwischen 15 Jahre zuriick-
liegenden Auseinandersetzung mit Vertretern der »Frankfurter Schule« das ver-
einfachende Etikett eines » Positivisten« umgehingt wurde, eine Rubrizierung, die
auch dadurch nicht zutreffender geworden ist, daf sie seitdem ein Autor vom an-
deren iibernimmt. Wie unsinnig sie in Wirklichkeit ist, zeigt auch der hier vorge-
legte Aufsatz, der urspriinglich als Vortrag fiir die Britische Akademie ausgearbei-
tet wurde und den Popper auf Wunsch der Redaktion fiir dieses Jahrbuch iibersetzt
und revidiert hat. In ihm unterzieht der Autor (wie schon bei zahlreichen friiheren
Gelegenheiten) gerade die verschiedenen Spielarten des Empirismus einer scho-
nungslosen Kritik.



Von den Quellen unseres Wissens
und unserer Unwissenheit

Karl R. PoprPER

Daraus folgt, daf} die Wahrheit sich selbst
offenbart. Benedictus DE Spinoza

Jeder Mensch besitzt einen unfehlbaren
Priifstein, der es ihm ermdglicht . . ., die
Wahrheit vom blofen Schein zu unterschei-
den. John LockE

... Wir sind nicht imstande, an etwas zu
denken, was wir nicht vorher empfunden
haben, sei es durch unsere duferen oder un-
sere inneren Sinne. David HuME

Der Titel meines Aufsatzes wird, fiirchte ich, empfindliche Ohren
verletzen. Denn obwohl man von den Quellen des Wissens spre-
chen kann, und auch von den Quellen des Irrtums, so klingt doch
die Phrase »Quellen der Unwissenheit« vielleicht ein wenig be-
fremdend. »Unwissenheit ist doch etwas Negatives: Ein Nicht-
Vorhandensein von Wissen. Aber kann denn ein Nicht-Vorhan-
densein eine Quelle haben?« So fragte mich ein Freund, als ich
ihm den Titel mitteilte. Etwas verlegen, improvisierte ich eine Er-
klirung. Ich setzte ihm auseinander, daB ich diesen absonderlich
klingenden Titel deshalb gewdhlt hatte, weil mir darum zu tun
war, durch seine Formulierung die Aufmerksamkeit auf eine An-
zahl bisher unbeachtet gebliebener philosophischer Theorien zu
lenken. Zu diesen gehore nicht nur die Lehre, daB die Wahrheit
offenbar ist (das heiBt, klar zu Tage liegend und unverkennbar),
sondern auch die Verschwérungstheorie der Unwissenheit: eine
Theorie, die besagt, daB die Unwissenheit oder der Irrtum nicht
bloB ein Nicht-Vorhandensein von Wissen ist, sondern das Werk
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von finsteren Méchten, Quellen von unreinen und bésartigen Ein-
fliissen, die unsern Geist vergiften und vernebeln und uns einen
Widerstand gegen alle Erkenntnis einpflanzen.

Ich bin nicht sicher, ob diese Erkldrung meinen Freund befrie-
digte; jedenfalls schwieg er. Die Leser dieses Aufsatzes haben zu
einer Erwiderung nicht die Gelegenheit. So kann ich nur hoffen,
ihre etwaigen Bedenken soweit beschwichtigt zu haben, daB sie
mir gestatten, am andern Ende anzufangen; das heift, mit den
Quellen unseres Wissens. Auf die Quellen unserer Unwissenheit
werde ich aber bald zuriickkommen und auch auf die Verschwé-
rungstheorie der Unwissenheit, die ich soeben erwihnt habe.

I

Das philosophische Problem, das ich in diesem Beitrag untersu-
chen mdéchte und das ich nicht nur zu untersuchen, sondern auch
zu 16sen hoffe, spielt eine wichtige Rolle in dem alten Streit zwi-
schen den philosophischen Schulen GroBbritanniens und denen
des europdischen Kontinents: zwischen dem klassischen Empi-
rismus von BacoN, Lockg, BERKELEY, HUME und MiLL, und dem
klassischen Rationalismus oder Intellektualismus von DESCARTES,
SpiNozA und LEBNIZ. In diesem Streit verteidigten die Englinder
die Ansicht, die letzte Quelle aller Erkenntnis sei die Beobach-
tung; und ihre Gegner, die Quelle der Erkenntnis sei die intellek-
tuelle Anschauung von klaren und deutlichen Vorstellungen.
Die meisten dieser Fragen sind heute noch weit offen. Der Empi-
rismus hat nicht nur von England aus, wo er noch immer die herr-
schende Meinung ist, Amerika erobert: er wird heute auch in Eu-
ropa weitgehend fiir die wahre Theorie der Erkenntnis gehalten.
Und der Intellektualismus von DESCARTEs ist leider nur allzu oft in
die eine oder die andere der modernen Formen des Irrationalis-
mus verdreht worden.

Ich will hier versuchen zu zeigen, daB die Gegensitze dieser bei-
den Schulen, des Empirismus und des Rationalismus, weniger
groB sind als ihre Beriihrungspunkte, und daB beide Schulen ir-
ren. Ich glaube, daB ihre Lehren falsch sind, obwohl ich mich
selbst in einem gewissen Sinn als einen Empiriker und auch als ei-
nen Rationalisten bezeichnen konnte. Denn obwohl ich iiber-
zeugt bin, daB sowohl die Beobachtung wie auch der Intellekt eine
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wichtige Rolle zu spielen haben, so glaube ich, daB diese Rollen
ganz andere sind als die, die ihre klassischen Vertreterihnen zuge-
schrieben haben. Im besondern mdchte ich versuchen zu zeigen,
daB weder Beobachtung noch Intellekt Quellen der Erkenntnis sind
—in dem Sinn, in dem dies behauptet wurde und noch behauptet
wird.

II

Unser Problem gehort ins Gebiet der Erkenntnistheorie oder
Wissenschaftslehre, also in ein Gebiet, das in dem Ruf steht, der
abstrakteste, wenn nicht der abstruseste und iiberhaupt irrelevan-
teste Teil der Philosophie zu sein. Zum Beispiel fiirchtete David
HuME, einer der groBten Denker auf diesem Gebiet, daB seine ei-
genen SchluBfolgerungen so abstrakt seien, so abstrus und so irre-
levant fiir das wirkliche Leben, daB keiner seiner Leser ihnen
mehr als eine Stunde lang Glauben schenken wiirde.

KanTs Einstellung war eine ganz andere. Er meinte, die Frage:
»Was kénnen wir wissen?« sei eine der drei wichtigsten philoso-
phischen Fragen iiberhaupt. Einen dhnlichen Standpunkt scheint
auch Bertrand RussELL einzunehmen, obwohl er in seinem philo-
sophischen Temperament HUME niher steht als KanT. Ich stimme
RUSSELL zu, wenn er behauptet, erkenntnistheoretische An-
schauungen hitten groBe praktische Bedeutung fiir die exakten
Naturwissenschaften, fiir die Ethik und sogar fiir die Politik; und
daB der erkenntnistheoretische Relativismus, die Lehre, es gebe
keine objektive Wahrheit, und der erkenntnistheoretische Prag-
matismus, die Lehre, da Wahrheit gleichbedeutend sei mit Niitz-
lichkeit, mit autoritiren und totalitiren Ideen aufs engste ver-
kniipft seien (Bertrand RusseLL, Let the People Think, 1941,
S. 771f.).

Diese Ansichten von RussEiLL sind nicht unbestritten. Einige mo-
derne Philosophen lehren die ginzliche Unwirksamkeit und prak-
tische Bedeutungslosigkeit aller echten Philosophie, und man
muB annehmen, daB damit auch die Erkenntnistheorie gemeint ist.
Sie behaupten, es liege im Wesen der Philosophie, daB sie keine
Folgen von praktischer oder auch nur theoretischer Bedeutung
haben konne und sie konne daher weder Wissenschaft noch Poli-
tik beeinflussen. Ich dagegen glaube, daB Ideen etwas Méchtiges
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und Geféhrliches sind und daB sogar Philosophien hie und da so
etwas wie Ideen hervorgebracht haben. Und ich bin fest iiber-
zeugt, daB diese moderne Lehre von der Ohnmacht aller Philoso-
phie mit den Tatsachen im Widerspruch steht.

Die Sache ist im Grunde recht einfach. Die liberale Weltanschau-
ung, das heiBt der Glaube an die Moglichkeit eines Rechtsstaats,
an gleiches Recht fiir alle, an allgemeine grundlegende rechtliche
Prinzipien und an eine freie Gesellschaft, ist durchaus vereinbar
mit der Einsicht, daB Richter nicht allwissend sind, daB sie iiber
die Tatsachen im Irrtum sein konnen und daB, praktisch gesehen,
kaum je in einem individuellen Rechtsstreit absolute Gerechtig-
keit verwirklicht wird. Aber ein solcher Glaube an die Durch-
fiihrbarkeit eines Rechtsstaats und an die Moglichkeit von Frei-
heit und Gerechtigkeit ist kaum vereinbar mit einer Erkenntnis-
theorie, die lehrt, daB es objektive Tatsachen iiberhaupt nicht
gebe: weder in diesem speziellen Falle, noch in einem andern; und
daB der Richter sich iiber die Tatsachen schon deshalb gar nicht
irren kdnne, weil man Tatsachen ebensowenig falsch beurteilen
kdnne wie richtig.

111

Die groie Freiheitsbewegung, die in der Renaissance begann und
die nach den Wirren der Reformationszeit und der Religions- und
Biirgerkriege zu jenen freien Gesellschaftsformen fiihrte, unter
denen heute die angelsichsischen Volker leben, war von einem
einzigartigen erkenntnistheoretischen Optimismus getragen: von
dem optimistischen Glauben, daB der Mensch die Kraft habe, die
Wahrheit zu erfassen und Wissen zu erwerben.

Das Kernstiick dieser neuen optimistischen Auffassung von der
Méglichkeit der Erkenntnis ist die Lehre, daB die Wahrheit offen-
bar ist. Die Wahrheit mag vielleicht verschleiert sein; aber sie
kann sich uns enthiillen. Und wenn sie sich nicht von selbst ent-
hiillt, kann sie von uns enthiillt werden. Es mag nicht immer leicht
sein, den Schleier zu heben; aber wenn die Wahrheit vor uns steht,
nackt und unverhiillt, so haben wir die Gabe, sie zu erkennen, sie
von der Falschheit zu unterscheiden, und zu wissen, daB sie die
Wabhrheit ist.

Die moderne Wissenschaft und Technik verdankt ihre Entste-
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hung dieser optimistischen Erkenntnistheorie, die ihre wichtig-
sten Vorkdmpfer in BAcoN und in DEsSCARTEs hatte. Sie lehrten,
daB niemand es nétig habe, sich auf eine Autoritit zu berufen, da
jeder Mensch die Quellen der Erkenntnis in sich trage: entweder
in seiner Fihigkeit zur sinnlichen Wahrnehmung, die ihm eine
sorgfiltige Beobachtung der Natur ermégliche, oder in seiner Fa-
higkeit zur intellektuellen Anschauung, die es ihm ermdglicht,
Wabhres von Falschem dadurch zu unterscheiden, daB er alle Ideen
ablehnt, die nicht von seinem Intellekt klar und deutlich wahrge-
nommen werden.

Der Mensch kann die Wahrheit erkennen: daher kann er frei sein.
Hier haben wir die Gedankenbriicke vor uns, die den erkennt-
nistheoretischen Optimismus mit den Ideen des Liberalismus
verbindet.

Im umgekehrten Fall ist es ganz dhnlich. Der Zweifel an der
menschlichen Vernunft, an der Fihigkeit des Menschen, die
Wabhrheit zu erkennen, ist fast immer aufs engste verkniipft mit
einem tiefen MiBtrauen an der Natur des Menschen. Historisch
steht der erkenntnistheoretische Pessimismus daher im Zusam-
menhang mit der Lehre, daB der Mensch im Grunde seines Her-
zens verdorben ist. Er fiihrt darum leicht zur Forderung nach der
Verankerung von machtvollen Traditionen und Autoritéten, die
die Menschen vor den Folgen ihrer Torheit und Verworfenheit
bewahren konnen. (Eine groBartige Darstellung dieser Theorie
und der Biirde, mit der sie die Triger der Autoritit belastet, findet
sich in der beriihmten Episode vom GroBinquisitor in DosTo-
JEWsKIs »Die Briider Karamasow«.)

Der Gegensatz zwischen erkenntnistheoretischem Pessimismus
und Optimismus deckt sich im wesentlichen mit dem zwischen er-
kenntnistheoretischem Traditionalismus und Rationalismus.
(Den Ausdruck Rationalismus verwende ich hier in einem Sinn, in
dem er im Gegensatz zum Irrationalismus steht; das heiBt in ei-
nem Sinn, der sowohl den Intellektualismus des DESCARTES wie
auch den Empirismus umfat.) Denn den Traditionalismus kén-
nen wir als die Ansicht auffassen, daB es eine objektive und klar
erkennbare Wahrheit nicht gibt, und da wir daher nur die Wahl
haben zwischen der Autoritit der Uberlieferung und dem Chaos.
Der Rationalismus aber hat fiir die Vernunft und fiir die empiri-
sche Wissenschaft immer das Recht beansprucht, jede Uberliefe-
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rung und jede Autoritit kritisch zu iiberpriifen und sie abzuleh-
nen, wenn sie auf Unvernunft, Vorurteil oder Zufall gegriindet
war.

IV

Es ist beunruhigend, daB selbst die Lehren der reinen Erkennt-
nistheorie durchaus nicht so rein sind, wie man vielleicht glauben
sollte (und wie ARISTOTELES tatsdchlich dachte), und daB sie oft
unbewuBt von politischen Ideen und utopischen Triumen beein-
fluBt sind: eine Warnung fiir jeden Erkenntnistheoretiker. Aber
was kann man dagegen tun? Als Erkenntnistheoretiker gibt es fiir
mich nur ein Ziel: den Problemen der Erkenntnistheorie auf den
Grund zu gehen und sie auf ihre Wahrheit zu priifen, gleichgiiltig,
ob diese Wahrheit mit meinen politischen Uberzeugungen iiber-
einstimmt oder nicht. Aber die Frage ist eben, ob nicht die Gefahr
besteht, daB meine politischen Hoffnungen und Anschauungen
mich unbewuBt beeinflussen.

Nun bin ich aber nicht nur ein angehender Empirist und Rationa-
list, sondern auch ein Liberaler (im englischen Sinn dieses Wor-
tes). Aber eben weil ich ein Liberaler bin, bin ich iiberzeugt, daBl
es fiir einen Liberalen kaum etwas Wichtigeres gibt als die Ideen,
auf die seine liberale Weltanschauung sich griindet, einer radika-
len kritischen Priifung zu unterwerfen.

Im Zuge einer solchen kritischen Priifung wurde mir die Rolle
klar, die gewisse erkenntnistheoretische Theorien in der Entwick-
lung der liberalen Ideen gespielt haben, insbesondere der er-
kenntnistheoretische Optimismus in seinen verschiedenen For-
men. Als Erkenntnistheoretiker muBte ich diese Theorien als un-
haltbar ablehnen. Das zeigt, daB unsere Wiinsche und Hoffnun-
gen durchaus nicht die Resultate unseres Denkens bestimmen
miissen; und daB wir in der Suche nach Wahrheit am besten damit
beginnen, die Ansichten, die uns am meisten bedeuten, einer
strengen Kritik zu unterwerfen. Manchen wird das vielleicht als
pervers erscheinen; aber nicht denen, die nach der Wahrheit su-
chen und sich vor ihr nicht fiirchten.
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Bei meiner Beschaftigung mit der optimistischen Erkenntnistheo-
rie und deren Zusammenhang mit gewissen liberalen Ideen stief3
ich auf einen Komplex von Theorien, die oft stillschweigend ak-
zeptiert werden, obwohl sie meines Wissens bisher weder von Phi-
losophen noch von Historikern diskutiert oder auch nur bemerkt
worden sind. Die wichtigste dieser Theorien ist die Lehre, daB die
Wahrheit offenbar ist. Die seltsamste ist jene Verschworungs-
theorie der Unwissenheit, die ein bizarrer Auswuchs der Theorie
von der offenbaren Wabhrheit ist.

Wie man sich erinnern wird, verstehe ich unter der Lehre, daB die
Wahrheit offenbar ist, die optimistische Uberzeugung, da8 die
Wabhrheit, wenn sie nackt und unverhiillt vor uns gestellt wird,
immer als Wahrheit erkannt wird. Wenn sich die Wahrheit nicht
selbst offenbart, geniigt es, daB sie ent-hiillt oder ent-deckt werde.
Ist das geschehen, so bedarf es weiter keiner Argumente. Wir ha-
ben Augen, um die Wahrheit zu sehen, und das »natiirliche Licht«
der Vernunft, um sie zu erhellen.

Das ist der Kernpunkt der Lehre von DEscaRTEs und auch der von
Bacon. DEescarTEs verteidigte seine optimistische Erkenntnis-
theorie als eine notwendige Folge der Lehre von der veracitas dei:
was wir klar und deutlich als wahr erkennen, muf3 wahr sein; denn
sonst wiirde Gott uns tduschen. Die Wahrheitsliebe Gottes bringt
es mit sich, da die Wahrheit unverkennbar ist und offenbar.
Bacons Theorie ist im Grunde dhnlich. Man konnte sie als die
Doktrin von der veracitas naturae bezeichnen, oder von der
Wahrhaftigkeit der Natur. Die Natur ist ein offenes Buch. Wer
reinen Sinnes darin liest, kann es nicht miverstehen. Nur der,
dessen Sinn von Vorurteilen getriibt ist, kann in Irrtum verfallen.

Wie meine letzte Bemerkung andeutet, schafft die Lehre, daB die
Wabhrheit offenbar ist, das Bediirfnis, den Irrtum zu erklidren. Der
Besitz der Wahrheit bedarf keiner Erkldrung. Aber wie ist es
moglich, in Irrtum zu verfallen, wenn die Wahrheit offen zutage
liegt? Die Antwort lautet: durch unsere siindhafte Weigerung, die
offenbare Wahrheit zu sehen; oder weil unser Geist von Vorurtei-
len erfiillt ist, die falsche Erziechung und Uberlieferung uns einge-
prigt haben; oder weil andere bose Einfliisse unseren Geist, der
urspriinglich rein und unschuldig war, verdorben haben. So kann
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die Unwissenheit das Werk dunkler Michte sein, die sich gegen
uns verschworen haben, um uns in Unwissenheit zu erhalten, um
unseren Geist mit falschen Lehren zu vergiften, und um uns zu
verblenden, so daB wir die offenbare Wahrheit nicht sehen kon-
nen. Solche Vorurteile und solche bésen Michte sind dann eben
die Quellen unserer Unwissenheit, unseres Irrtums.

Die Verschworungstheorie der Unwissenheit in ihrer marxisti-
schen Form ist bekannt: die kapitalistische Presse unterdriickt die
Wabhrheit und fiillt die Gehirne der Arbeiterschaft mit falschen
Ideologien. Die wichtigste dieser Ideologien ist natiirlich die der
Religion. Es ist merkwiirdig, wie wenig originell diese marxisti-
sche Theorie ist. Die Figur des Dunkelmannes, des triigerischen
Pfaffen, der das Volk in Unwissenheit hilt, war im 18. Jahrhun-
dert eine beliebte Schablone und, wie ich fiirchte, eine der Inspi-
rationen des Liberalismus. Man kann die Theorie aber noch wei-
ter zuriickverfolgen zu dem Glauben der Protestanten an eine pa-
pistische Verschworung der romischen Kirche oder, in England,
zu dem entsprechenden Glauben der protestantischen Sekten in
bezug auf die anglikanische Staatskirche.

Dieser sonderbare Glaube an eine Verschwérung folgt fast un-
ausweichlich aus der optimistischen Uberzeugung, daB das Wahre
und daher auch das Gute in einem ehrlichen Kampf siegen muB.
»Lasset nur Wahrheit und Falschheit miteinander ringen: wer hat
je erlebt, daB die Wahrheit im offenen, ehrlichen Kampf unterle-
gen wire?« (MiLTONs Aeropagitica. Oder man denke an das fran-
zosische Sprichwort: La vérité triomphe toujours.) Als daher MiL-
TONs Wahrheit unterlag, konnte er daraus nur die eine Folgerung
ziehen, daBl der Kampf eben nicht offen und ehrlich gewesen sei.
Wenn die offenbare Wahrheit nicht den Sieg behilt, muB sie in
tiickischer Weise unterdriickt worden sein. Man sieht, daB eine
tolerante Haltung, die sich auf den optimistischen Glauben an den
unausweichlichen Sieg der Wahrheit griindet, sehr leicht erschiit-
tert werden kann. Denn ein solcher Glaube kann leicht in eine
Verschworungstheorie umschlagen, die mit einer toleranten Hal-
tung schwer vereinbar ist.

Ich will nicht behaupten, daB in dieser Verschworungstheorie nie
ein Kérnchen Wahrheit gesteckt hat. Im wesentlichen war sie aber
ein Mythos, ebenso wie die Theorie von der offenbaren Wahrheit,
aus der sie herauswuchs, ein Mythos war.
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Denn die Wahrheit ist, in Wahrheit, oft sehr schwer zu finden, und
selbst wenn man sie gefunden hat, geht sie nur allzu leicht wieder
verloren. Irrtiimer haben oft ein ganz erstaunlich zihes Leben, sie
konnen aller Erfahrung zum Trotz Jahrtausende iiberdauern, mit
oder ohne Verschworung. In der Geschichte der Naturwissen-
schaften, und ganz besonders in der Geschichte der Medizin, lie-
Bensich eine Menge interessanter Beispiele finden. Ein gutes Bei-
spiel ist die Verschworungstheorie selbst, der falsche Glaube, daf3
alles Schlimme, das geschieht, dem bdsen Willen einer bosen
Macht entspringt. Dieser Glaube hat sich in mehr als einer Form
bis heute erhalten.

Die optimistische Erkenntnistheorie von BAcoN und DESCARTES
kann also nicht wahr sein. Aber das merkwiirdigste an dieser Ge-
schichte ist, daB diese falsche Erkenntnislehre der Ausgangspunkt
einer geistigen und moralischen Revolution war, die in der Ge-
schichte einzig dasteht. Sie ermutigte die Menschen, selbst zu
denken. Sie gab ihnen die Hoffnung, dal es moglich ist, sich und
andere durch Wissen von Knechtschaft und Elend zu befreien. Sie
machte die Entstehung der modernen Naturwissenschaft moglich.
Sie wurde die Grundlage des Kampfes gegen Zensur und Gewis-
senszwang. Aus ihr entsprang das puritanische Gewissen, der In-
dividualismus, der Glaube an Menschenwiirde; der Drang nach
allgemeiner Bildung, und eine neue Vision einer freien Gesell-
schaft. Sie fiihrte zum BewuBtsein der Verantwortung des Men-
schen fiir sich selbst und seine Mitmenschen, zu dem Streben,
nicht nur das eigene Los, sondern auch das der anderen zu verbes-
sern. Wir haben hier ein Beispiel dafiir, daB eine verfehlte Idee
eine Fiille von Gutem erzeugen kann.

VI

Diese verfehlte Erkenntnislehre hat aber auch verhidngnisvolle
Folgen gehabt. Die Lehre, daBl die Wahrheit offenbar ist — da8 je-
der sie sehen kann, der den Willen hat, sie zu sehen — hat zu allen
moglichen Formen des Fanatismus gefiihrt. Denn nur wer ganz
und gar verworfen ist, kann sich weigern, die offenbare Wahrheit
anzuerkennen: die Verschworer gegen die Wahrheit haben je-
denfalls guten Grund, die Wahrheit zu fiirchten.

Die Theorie, dafl die Wahrheit offenbar ist, erzeugt aber nicht
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bloB Fanatiker — Menschen, die von der Uberzeugung besessen
sind, daf3 jeder, der die offenbare Wahrheit nicht anerkennt, vom
Teufel besessen sein miisse — sie kann auch, wenngleich weniger
direkt als eine pessimistische Erkenntnislehre, zu einer autorita-
ren Auffassung von der Gesellschaft filhren. Das kommt davon,
daB die Wahrheit im allgemeinen eben nicht offenbar ist. Daher
bedarf die angeblich offenbare Wahrheit dringend nicht nur stén-
diger Auslegung und Bestitigung, sie bedarf auch stets neuer
Auslegungen und neuer Bestdtigungen. Dazu braucht man eine
Macht, eine Autoritit, die sozusagen von Tag zu Tag feststellt und
offentlich verkiindet, was als offenbare Wahrheit zu gelten hat;
und mit der Zeit wird die Autoritdt das willkiirlich und zynisch
tun. Unter solchen Umstinden werden sich dann manche Er-
kenntnistheoretiker von ihrem fritheren Optimismus enttduscht
abwenden und auf der Basis einer pessimistischen Erkenntnis-
lehre ein groBartiges autoritires Lehrgebdude errichten. Ich
glaube, daB PLATON, der groBte aller Erkenntnistheoretiker, ein
Beispiel ist fiir eine solche tragische Entwicklung.

Vil

PLATON spielt eine entscheidende Rolle in der Vorgeschichte der
Lehre DESCARTES’ von der veracitas dei, der Lehre, da3 unsere in-
tellektuelle Anschauung uns nicht tduscht, weil Gott wahrhaftig
ist und uns nicht tduschen wird; oder anders ausgedriickt, da un-
ser Intellekt eine Quelle der Erkenntnis ist, weil Gott eine Quelle
der Erkenntnis ist. Diese Lehre ist schon sehr alt. Wir konnen sie
ohne Schwierigkeiten bis HoMEr und Hesiob zuriickverfolgen und
sogar noch weiter.

Wenn Gelehrte und Historiker sich auf Quellen berufen, so er-
scheint uns das ganz natiirlich; aber es iiberrascht vielleicht, zu
finden, daB dieser Brauch von den Dichtern herriihrt. Aber so ist
es. Die griechischen Dichter berufen sich auf ihre Quellen, und
die Quellen ihres Wissens sind gottlicher Natur. Es sind die Mu-
sen. »Die griechischen Sidnger«, so bemerkt Gilbert MURRAY,
»verdanken den Musen nicht nur, was wir ihre Inspiration nennen
wiirden, sondern auch ihre Kenntnis der Tatsachen selbst. Die
Musen sind »allgegenwirtig und allwissendc. . . HEsioD . . . be-
tont immer wieder, da sein Wissen von den Musen stammt. Ge-
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wi3 erkennt er auch andere Quellen der Erkenntnis an . . . Aber
meistens befragt er die Musen . . . HOMER tut das gleiche, zum
Beispiel fiir den Schiffskatalog. «

Wie aus diesem Bericht hervorgeht, pflegten sich die Dichter
nicht nur auf gottliche Quellen ihrer Inspiration zu berufen, son-
dern ebenso sehr auf gottliche Quellen ihres Wissens — auf gottli-
che Zeugen, die fiir die Wahrheit des Erzéhlten biirgen.

Beide Anspriiche finden wir auch bei den Philosphen HERAKLIT
und PARMENIDES. HERAKLIT scheint sich selbst fiir einen Prophe-
ten gehalten zu haben, der »rasenden Mundes redet, . .. vom
Gott getrieben«; das heifit von ZEeus, der Quelle aller Weisheit.
PARMENIDES stellt gleichsam die Verbindung her zwischen HoMEr
und HEesiop auf der einen Seite und DescarTEs auf der anderen.
Der Leitstern, der ihn inspiriert, ist die Gottin DIKE, die HERAKLIT
als die Wichterin der Wahrheit preist. Fiir PARMENIDES ist sie die
Wichterin und Hiiterin des Schliissels der Wahrheit, und die
Quelle all seines Wissens. Aber die Ahnlichkeit zwischen den
Lehren des DEescArTEs und denen des PARMENIDES geht iiber den
Glauben an die Wahrhaftigkeit der Gottheit hinaus. Zum Beispiel
lehrt den PARMENIDES die Gottin, die ihm fiir die Wahrheit biirgt,
daB ersich bei der Unterscheidung des Wahren vom Falschen aus-
schlieBlich nur auf seinen Intellekt verlassen darf; das heif3t, daf
er den Gesichts-, Gehor- und Geschmacksinn ausschlieBen muf.
Und sogar das Grundprinzip seiner Physik, die er, genau wie DEs-
CARTES, auf seine intellektualistische Erkenntnislehre griindet,
stimmt mit dem von DESCARTEs iiberein: beide glauben an die
Unmoglichkeit eines Vakuums und an die Notwendigkeit einer
»vollen« Welt.

In PLATONS lon wird dhnlich scharf unterschieden zwischen gottli-
cher Eingebung — der gottlichen Raserei des Dichters — und den
gottlichen Quellen, dem gottlichen Ursprung aller wahren Er-
kenntnis. PLATON gibt zu, daB die Dichter inspiriert sind; aber hin-
sichtlich der Tatsachen, die sie zu wissen vorgeben, lehnt er jede
Berufung auf gottliche Autoritdt ab. Nichtsdestoweniger spielt
die Lehre vom géttlichen Ursprung unseres Wissens eine ent-
scheidende Rolle in PLATONSs beriihmter Theorie der Anamnese,
eine Theorie, die jedem Menschen den Besitz géttlicher Quellen
der Erkenntnis zuspricht. (Die Erkenntnis, um die es sich hier
handelt, ist die Erkenntnis des Wesens, der wahren Natur einer
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Sache, nicht so sehr das Wissen um bestimmte historische Ereig-
nisse.) PLaTON erklért im Menon, daB es keine Dinge gibt, die un-
sere unsterbliche Seele nicht kennt, aus der Zeit vor der Geburt.
Denn da alle Naturen wesensverwandt und einander dhnlich sind,
so muf} auch unsere Seele allen andern Naturen wesensverwandt
sein. Sie kennt sie alle. Wenn wir geboren werden, vergessen wir;
aber es ist uns moglich, uns zu erinnern und, wenn auch nur teil-
weise, unser Wissen wiederzugewinnen: wenn wir die Wahrheit
wieder vor Augen haben, dann erkennen wir sie wieder. Alles Er-
kennen ist daher ein Wieder-Erkennen: Ein Wiederfinden, ein
Sich-erinnern an das Wesen und die wahre Natur der Dinge, wie
wir sie einst kannten.

Diese Theorie besagt, daB} unsere Seele sich in einem gottlichen
Zustand der Allwissenheit befindet, solange sie noch nicht gebo-
ren ist, und daB sie ein Teil der gottlichen Welt der Ideen ist, der
Wesenheiten und der »Natureng, an der sie Anteil hat. Die Ge-
burt des Menschen ist sein Siindenfall, der Verlust eines natiirli-
chen oder gottlichen Zustandes des Wissens; und daher ist sie der
Ursprung und die Ursache seiner Unwissenheit. (Hierin liegt viel-
leicht der Keim des Gedankens, da3 Unwissenheit nicht Unschuld
sondern Siinde ist, oder doch der Siinde verwandt.)

Es ist klar, daf3 diese Lehre von der Anamnese und die Lehre vom
gottlichen Ursprung unserer Erkenntnis eng miteinander ver-
kniipft sind. Gleichzeitig besteht aber auch ein enger Zusammen-
hang zwischen der Lehre von der Anamnese und der Lehre, da
die Wahrheit offenbar ist: denn wenn wir, auch in unserem elen-
den Zustand der Erinnerungslosigkeit, die Wahrheit seken, dann
kénnen wir nicht umhin, sie als solche zu erkennen. Durch den
Akt der Erinnerung, der Anamnese, wird die Wahrheit erneut zu
dem, was unvergessen und unverborgen ist (alethes) : Sie ist offen-
bar — sie liegt klar zu Tage.

SOKRATEs zeigt das in einer wunderschdnen Stelle im Menon, in-
dem er einem jungen ungeschulten Sklaven hilft, sich an den Be-
welis fiir einen Spezialfall des pythagordischen Lehrsatzes »zu er-
innern«. Hier haben wir in der Tat eine optimistische Erkennt-
nistheorie vor uns, und die Wurzel der Cartesianischen Lehre. Es
scheint, daB sich PLATON im Menon dieses iiberaus optimistischen
Charakters seiner Theorie bewuf3t war, denn er beschreibt sie als
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eine Lehre, die die Menschen anspornt zu lernen, zu forschen und
Entdeckungen zu machen.

Aber PLaToN muB Enttduschungen erlebt haben; denn im Staat
(und auch im Phaedros) finden wir die Ansitze einer pessimisti-
schen Erkenntnislehre. In dem beriihmten Gleichnis von den Ge-
fangenen in der Hohle lehrt er, daB die Welt unserer Erfahrungen
nichts ist als ein Schatten, eine Spiegelung der wirklichen Welt.
Und er zeigt uns, daB selbst wenn einer der Gefangenen aus der
Hohle entkommt und der wirklichen Welt gegeniibersteht, er fast
uniiberwindliche Schwierigkeiten haben wiirde, diese Welt zu er-
fassen und zu verstehen — von den Schwierigkeiten, sie seinen zu-
riickgebliebenen Gefihrten verstindlich zu machen, ganz zu
schweigen. Diese Schwierigkeiten, die sich dem Verstidndnis der
wirklichen Welt entgegenstellen, sind fast iibermenschlich, und
nur die Wenigen (ja kaum die) konnen zu jenem gottidhnlichen
Zustand der Erkenntnis der wirklichen Welt durchdringen —zum
gottihnlichen Zustand wahrer Erkenntnis, zur Episteme.

Diese Lehre ist eine pessimistische Theorie in bezug auf fast alle
Menschen, wenn auch nicht fiir alle Menschen ohne Ausnahme.
(Denn sie besagt, dal die Wahrheit dennoch von einigen wenigen
— den Auserwihlten — erreicht werden kann: was diese Auser-
wihlten anlangt, ist die Lehre sogar noch viel optimistischer als
die Lehre, da8 die Wahrheit offenbar ist.) In den Gesetzen eror-
tert PLaTON ausfiihrlich die autoritdren und traditionalistischen
SchluBfolgerungen aus dieser seiner pessimistischen Theorie.
So finden wir also schon im Werke PLATONS den ersten Um-
schwung von einer optimistischen zu einer pessimistischen Er-
kenntnistheorie. Aus diesen beiden Theorien gingen zwei An-
schauungen iiber Staat und Gesellschaft hervor, die zueinander in
diametralem Gegensatz stehen: auf der einen Seite ein alle Tradi-
tion und Autoritidt ablehnender, revolutionidrer und utopischer
Rationalismus wie der von DESCARTES, und auf der andern Seite
ein Glaube an Autoritdt und Tradition.

Diese Entwicklung mag mit der Tatsache zusammenhingen, daB
man die Idee eines erkenntnismiBigen Siindenfalls sowohl im
Sinne der optimistischen Lehre von der Anamnese als auch in ei-
nem pessimistischen Sinne auslegen kann.

Im Sinne dieser zweiten Auslegung verdammt jener »Siindenfall «
alle Sterblichen — oder fast alle — zum Dunkel der Unwissenheit.
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Es kann wohl sein, daB in dem Hohlengleichnis ein Echo anklingt
an eine noch dltere Fassung desselben Gedankens (ebenso viel-
leicht in jener Stelle im Staat, die vom Untergang der Stadt han-
delt, in der die Musen und ihre Lehren nicht mehr geachtet wer-
den). Ich denke an die Lehre des PARMENIDES, daf3 die Meinungen
der Sterblichen nichts sind als Wahn und Blendwerk und daB sie
einer verfehlten Ubereinkunft oder Konvention entspringen.
(Diese Lehre stammt ihrerseits vielleicht von der Doktrin des XE-
NOPHANES, daf} alles menschliche Wissen bloB ein Raten ist, und
daB auch seine eigenen Theorien im besten Falle nur der Wahrheit
dhnlich sind.) Die verfehlte Ubereinkunft oder Konvention ist
sprachlicher Natur: sie besteht darin, da Dingen, die es nicht
gibt, Namen gegeben werden. Die Idee eines Siindenfalls der Er-
kenntnis kommt, wie Karl REINHARDT meinte, vielleicht in jenen
Worten der Gottheit zum Ausdruck, die den Ubergang darstellen
vom Weg der Wahrheit zum Weg der tauschenden Meinung:

Aber auch horen sollst Du wie es kam, daf3 die tduschende Meinung
alles durchdringen konnt’, mit Notwendigkeit Geltung erlan-
gend . ..

Und so will ich Dir nun diese Welt, die ganz Schein ist, erkldren,
so dafp Du nimmermehr von den Begriffen der Menschen verfiihrt
wirst.

Obwohl der Siindenfall alle Menschen betrifft, so kann dennoch
durch einen Akt der Gnade dem Auserwahlten die Wahrheit ent-
hiillt werden — sogar die Wahrheit iiber die unwirkliche Welt des
Scheins: die Welt der Tduschungen, Meinungen, konventionellen
Vorstellungen und Entscheidungen der Sterblichen; jene Welt
des Scheins, die dazu bestimmt ist, fiir wirklich gehalten und gebil-
ligt zu werden.

Die Offenbarung, die PARMENIDES zuteil geworden war, und seine
Uberzeugung, daB es den wenigen Auserwihlten moglich sei, si-
cheres Wissen zu erlangen iiber die unveridnderliche Welt der
ewigen Wirklichkeit, aber auch iiber die unwirkliche und sich
standig dndernde Welt der Tauschung und des Scheines, der
Wahrheitsdhnlichkeit (verisimilitudo), war einer der wichtigsten
Einfliisse auf PLaToNs Philosophie. Schwankend zwischen Hoff-
nung, Verzweiflung und Resignation kehrt er immer aufs neue zu
diesem Thema zuriick.
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VIII

Was uns nun hier interessiert ist aber die optimistische Erkennt-
nistheorie PLaToNs, die Theorie der Anamnese im Menon. Ich
glaube, daB sie nicht nur den Keim der Cartesianischen intellek-
tualistischen Theorie der Erkenntnis enthilt, sondern auch den
Keim der aristotelischen Theorie der Induktion, und auch den der
Induktionstheorie BACONS.

Denn Menons junger Sklave wird durch SokraTES’ geschicktes
Fragen dazu gebracht, sich zu erinnern und jenes vergessene Wis-
sen zuriickzugewinnen, das seine Seele vor der Geburt besaf3, im
Zustand der Allwissenheit. Ich glaube, da3 ARISTOTELES mit sei-
ner Behauptung, SOKRATEs sei der Erfinder der induktiven Me-
thode, auf jene beriihmte sokratische Methode anspielt, die PLA-
TON im Theaitetos die »Hebammenkunst« oder Mdeutik nennt.
Wie mir scheint, verstanden sowohl ARISTOTELES als auch BacoN
unter »Induktion« weniger den Schluf3 von den singuléren Beob-
achtungen auf allgemein giiltige Gesetze, als vielmehr eine Me-
thode, uns zu dem Punkt zu fiihren, von dem wir das Wesen oder
die Natur einer Sache unmittelbar anschauen und wahrnehmen
koénnen. Aber gerade das ist ja, wie wir gesehen haben, auch das
Ziel der Mieutik des SOKRATES: ihr Ziel ist, uns zur Anamnese zu
verhelfen; und die Anamnese ist eben jener Vorgang, durch den
wir die wahre Natur einer Sache erschauen —ihr Wesen, mit dem
wir vor unserer Geburt vertraut waren, das heif3t vor unserem
Siindenfall. Die Ziele von Mieutik und Induktion sind daher
identisch. (Nur nebenbei mochte ich erwihnen, daB nach ArisTo-
TELES das Ergebnis der Induktion — die unmittelbare Anschauung
des Wesens einer Sache — durch eine Definition dieses Wesens
ausgedriickt werden sollte.)

Betrachten wir diese beiden Methoden etwas genauer. Die »Heb-
ammenkunst« des SOKRATES besteht im wesentlichen darin, da
er Fragen stellt, die darauf abzielen, Vorurteile zu zerstoren, vor-
gebliches Wissen, das oft der Tradition entstammt oder das ge-
rade Mode ist; und mit falschen Antworten aufzurdaumen, die ih-
ren Grund in grundloser Sicherheit haben. SOKRATES selbst gibt
nicht vor, zu wissen. Seine Haltung hat ARISTOTELES wie folgt ge-
kennzeichnet: »SOKRATEs stellte Fragen, aber gab keine Antwor-
ten; denn er gestand, daB er nichts wisse«. Die Méaeutik des So-
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KRATES ist daher nicht eine Kunst, die darauf abzielt, uns be-
stimmte Anschauungen zu lehren, sondern eine, die danach
strebt, die Seele des Menschen dem Wahn zu entreiBen und sie
von Scheinwissen und Vorurteilen zu befreien. Dies erreicht sie,
indem sie uns lehrt, unsere eigenen Uberzeugungen kritisch anzu-
zweifeln.

Eine grundsitzlich dhnliche Vorgangsweise bildet aber auch ei-
nen Bestandteil von Bacons Methode der Induktion.

X

Der Rahmen von Bacons Induktionstheorie ist wie folgt: Im No-
vum Organum unterscheidet er zwischen einer richtigen und einer
falschen wissenschaftlichen Methode. Die richtige Methode
nennt erinterpretatio naturae, was gewohnlich mit »Interpretation
der Natur« iibersetzt wird; und die falsche Methode anticipatio
mentis, gewdhnlich iibersetzt mit »Vorwegnahme des Geistes
oder der Phantasie«. Obwohl diese Ubersetzungen trivial richtig
zu sein scheinen, so sind sie doch ganz irrefiihrend. Was Bacon
unter interpretatio naturae versteht, ist, meine ich, das Lesen, oder
vielleicht noch besser, das Buchstabieren im Buch der Natur. (In
einer beriihmten Stelle seines I/ Saggiatore, Sektion 6, die Mario
BUNGE mir freundlicherweise wieder ins Gedchtnis rief, spricht
GALILEI von »jenem groBen Buch, das uns vor Augen liegt —ich
meine, die Welt«.)

Das Wort »Interpretation« hat heute entschieden eine subjektivi-
stische oder relativistische Tonung. Wenn wir etwa davon spre-
chen, wie Rudolf SERKIN die Waldstein-Sonate »interpretiert«
hat, so bringen wir damit gleichzeitig zum Ausdruck, daB es meh-
rere Interpretationen gibt, von denen SErkiNs Interpretation nur
eine ist. Wir wollen damit nicht etwa sagen, daB wir SErkiNs In-
terpretation fiir die beste, die richtigste, den Intentionen BEET-
HOVENS am néichsten kommende halten. Aber auch wenn wir uns
nicht vorstellen konnen, daB es eine bessere geben konnte, so
zeigt doch unsere Verwendung des Wortes »Interpretation«, daB
wir uns des Bestehens anderer Interpretationen, oder Lesarten,
bewuBt sind, und die Frage offen lassen, ob vielleicht eine oder
mehrere von diesen denselben Anspruch auf Autoritit haben.
Ich habe hier »Lesart« als ein Synonym fiir »Interpretation« ge-
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braucht, nicht nur, weil die Bedeutung der beiden Worte sehr
dhnlich ist, sondern auch weil »Lesen« und »Lesart« einen dhnli-
chen Bedeutungswandel mitgemacht haben wie Interpretieren
und Interpretation; nur daB in diesem Falle beide Bedeutungen
noch lebendig sind. Wenn ich sage: »Ich habe eben Peters Brief
gelesen«, verwende ich das Wort im gewohnlichen, objektiven
Sinn. Aber wenn ich sage: »Ich lese diese Stelle ganz anders«, ge-
brauche ich eine spitere, mehr subjektivistische und relativisti-
sche Bedeutung des Wortes lesen«; nimlich »Meine Lesart dieser
Stelle ist ganz anders«.

Ich behaupte nun, daB8 die Bedeutung des Wortes »Interpreta-
tion« einen dhnlichen Wandel mitgemacht hat, allerdings mit dem
Unterschied, daB der urspriingliche Sinn des Wortes (anschei-
nend war er »denen, die des Lesens unkundig sind, vorzulesen«)
so gut wie ganz verschwunden ist. Eine Bemerkung wie »Der
Richter muB das Gesetz interpretieren« betont, heutzutage, daB
seine Auslegung einen gewissen Spielraum hat. Zu BAcons Zeiten
aber hitte man damit sagen wollen, da8 der Richter die Pflicht
habe, das Gesetz so zu lesen, wie es geschrieben steht, und es rich-
tig, das heiBt in der einzig richtigen Art und Weise, auszulegen
und anzuwenden. »Interpretatio« juris (oder legis) bedeutet ent-
weder diese Titigkeit, oder die, dem Laien das Gesetz auszulegen
oder, wenn nétig, zu iibersetzen. Es 148t dem Interpreten des Ge-
setzes keinen Spielraum: jedenfalls nicht mehr als einem beeide-
ten Dolmetscher bei der Ubersetzung einer Urkunde.

Dabher ist es irrefiihrend, von Bacons »Interpretation der Natur«
zu reden: der Ausdruck sollte durch einen anderen ersetzt wer-
den, etwa: »die Natur (richtig) lesen« —analog dem »richtigen Le-
sen des Gesetzes«. Das, was BAcoN sagen wollte, diirfte wohl am
besten wiedergegeben werden durch »das Buch der Natur lesen
wie es ist«, oder vielleicht noch besser »das Buch der Natur buch-
stabieren«. Worauf es ankommt, ist, daB die gewéhlte Formulie-
rung die Abwesenheit jeder Interpretation im modernen Sinn zum
Ausdruck bringen mu8. Und ganz besonders darf die Formulie-
rung nichts enthalten, das die Vorstellung eines Versuchs ein-
schlieBen konnte, die Natur und was in ihr offenbar zu Tage liegt,
unter Heranziehung von nichtoffenbar zu Tage liegenden Griin-
den zu »interpretieren« und insbesondere von Hypothesen. Das
wiirde dann eben eine anticipatio mentis in Bacons Sinne sein.

25



(Ich halte es fiir unrichtig, BAcoN die Lehre zuzuschreiben, da
seine Methode der Induktion zu Hypothesen oder spekulativen
Vermutungen fiihren kdnne; denn Induktion in BacoNs Sinne
fiihrt zu sicherer Erkenntnis und nicht zu bloBer Vermutung.)
Die Bedeutung von Bacons anticipatio mentis erhellt vielleicht
am besten ein Zitat von LockE: »Men give themselves up to the
first anticipations of their minds«, »die Menschen geben sich den
erst-besten vorgefal3ten Ideen hin«; denn hier haben wir ja eine
beinahe wortliche Ubernahme des Baconschen Ausdrucks. Und
es geht daraus klar hervor, daB anticipatio so viel heiflit wie »Vor-
urteil« oder sogar »Aberglauben«. Wir kénnen auch den Aus-
druck anticipatio deorum heranziehen, der so viel bedeutet wie
naive oder primitive oder aberglaubische Gedanken iiber die
Gotter. Die Sache wird noch klarer, wenn wir bedenken, daB3 das
Wort »Vorurteil« aus dem Rechtswesen stammt: und daf3 es Ba-
CON war, der das Verbum to prejudge — d. h. »vor-urteilen« im
Sinne einer pflichtwidrig vorweggenommenen ungiinstigen Ent-
scheidung einer Rechtssache — in die englische Sprache einfiihrte
(nach dem Oxford English Dictionary).

Die beiden Methoden Bacons sind daher: erstens »das Lesen,
Wort fiir Wort, im offenen Buche der Natur«, das zum Wissen, zur
episteme fiihrt; und zweitens »das Vorurteil, die Vorwegnahme im
Geiste, die das Urteil iiber die Natur in unberechtigter Weise
vorwegnimmt und oft falsche Urteile fillt«, die zu doxa fiihrt, zu
bloBem Raten und Vermuten, und zum Mi3verstehen des Buches
der Natur.

Diese zweite Methode, die BAcoN verwarf, ist tatsidchlich eine
Methode der Interpretation, im heutigen Sinne des Wortes. Es ist
die Methode der Hypothesenbildung oder der theoretischen
Vermutung (eine Methode, die ich, nebenbei gesagt, mit Uber-
zeugung befiirworte).

Wie konnen wir uns aber vorbereiten, um mit Bacon das Buch der
Natur getreulich und richtig zu lesen? Bacons Antwort ist: Wir
miissen unseren Geist reinigen von allen vorgefa8ten Meinungen,
Vermutungen, Annahmen und Vorurteilen. Diese Reinigung des
Geistes verlangt von uns, daf wir allen méglichen Idolen oder fal-
schen Goéttern entsagen, und uns von allgemein akzeptierten fal-
schen Ansichten und Glaubenssitzen freimachen. Denn durch
diese werden unsere Beobachtungen verfilscht. Aber wir miissen,
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wie SOKRATES, Ausschau halten nach allen moglichen Gegenbei-
spielen, um uns mit ihrer Hilfe von unseren Vorurteilen loszuma-
chen, und insbesondere von unseren Vorurteilen bezughch jener
Gegenstinde, deren Wesen und wahre Natur wir zu erkennen
streben. Wir miissen, wie SOKRATES, durch eine solche Remlgung
unseres Intellekts unsere Seele darauf vorbereiten, das ewige
Licht der Wesenheiten und Naturen der Dinge zu erblicken, un-
sere unreinen Vorurteile miissen durch den Appell an Gegenbei-
spiele ausgetrieben werden.

Erst nachdem unsere Seele auf diese Weise gereinigt wurde, kon-
nen wir daran gehen, das Buch der Natur, das heift, die offenbare
Wahrheit, getreulich und gewissenhaft zu lesen.
Zusammenfassend bin ich der Ansicht, dafl BAcons Methode der
Induktion (ebenso wie die des ARISTOTELES) grundsitzlich das-
selbe ist wie die Mieutik des SOKRATEs: eine geistige Disziplin,
eine Vorbereitung durch Ausmerzung aller Vorurteile, die uns in
die Lage versetzt, die offenbare Wahrheit zu erschauen oder das
offene Buch der Natur zu lesen.

DEscarTES’ Methode des systematischen Zweifels ist im Grunde
genau dasselbe: ihr Sinn ist, alle falschen Vorurteile, die den Geist
triiben, zu zerstoren, um so zu einer unerschiitterlichen Grund-
lage der evidenten Wahrheit zu kommen.

Damit wird es nun aber auch ziemlich versténdlich, warum die op-
timistische Erkenntnislehre im Zustande des Wissens den natiirli-
chen, reinen Zustand des Menschen sah, den Urzustand des un-
schuldigen, unverdorbenen Auges, welches die Wabhrheit erblik-
ken kann; im Gegensatz zum Zustand der Unwissenheit, der eine
Folge des Schadens ist, den das unschuldige Auge beim Siinden-
fall des Menschen erlitten hat. Dieser Schaden, diese Blindheit
also, kann teilweise dadurch geheilt werden, da man sich einer
Reinigung unterzieht. Und wir sehen nun auch, da8 diese Er-
kenntnistheorie, sei es in ihrer cartesischen oder in ihrer baconi-
schen Form, eine wesentlich religiése Lehre bleibt: eine Lehre, in
der die Autoritit Gottes die Quelle aller Erkenntnis ist.

Man konnte vielleicht sagen, daB BacoN, im AnschluB an die
Lehre Platons von den gottlichen Wesenheiten, der géttlichen
Natur aller Dinge, und im AnschluB an die traditionelle griechi-
sche Gegeniiberstellung von Natur (die wahrhaft ist) und mensch-
licher Konvention (die triigt) in seiner Erkenntnistheorie die Na-
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tur an die Stelle von Gott setzt: Darin ist wohl auch der Grund zu
suchen, warum wir uns reinigen miissen, bevor wir uns der Gottin
Natura néhern diirfen: Wenn wir unsern Geist von Vorurteilen
gereinigt haben werden, werden auch unsere Sinne, so unverla-
lich sie auch oft sein mogen, rein und klar werden (PLATON glaubte
freilich, unsere Sinne seien immer triigerisch und nicht verbesse-
rungsfdhig). Die Quellen der Erkenntnis miissen rein gehalten
werden, denn jede Triibung macht sie zu Quellen des Irrtums.

X

Aber trotz des religiosen Charakters ihrer Erkenntnistheorien
sind die Angriffe, die BacoN und DESCARTES gegen Vorurteile und
gegen leichtsinnig oder gedankenlos iibernommene Ansichten
richteten, Ausdruck einer echten anti-autoritidren und anti-tradi-
tionalistischen Haltung. Denn beide verlangen von uns, daB wir
alle Meinungen verwerfen, auBer denen, von deren Wahrheit wir
uns selbst iiberzeugen konnten. Und ihre Angriffe waren bewuft
gegen Autoritit und Tradition gerichtet. Sie waren eine Phase des
zeitgendssischen Krieges gegen die Autoritit des ARISTOTELES
und die Traditionen der Scholastik: Menschen, die imstande sind,
selbst die Wahrheit zu erkennen, bediirfen derartiger Autorititen
nicht mehr.

Und doch glaube ich nicht, da3 es BAcon und DESCARTES gelungen
ist, ihre Erkenntnistheorien von Autoritit freizumachen; nicht so
sehr weil sie an eine religiose Autoritit appellierten —an die Natur
oder an Gott — sondern aus einem tieferen Grund.

Trotz ihrer individualistischen Tendenzen wagten sie es nicht, an
unser Kritisches Urteil zu appellieren, an das Urteil jedes einzel-
nen, wer er auch sei. Sie fiirchteten vielleicht, daB dies zu Subjek-
tivismus und Willkiir fiihren konnte. Aber was immer der Grund
gewesen sein mag, sie konnten sich nicht von der autoritiren
Denkweise freimachen, so sehr sie auch danach strebten. Sie
konnten nur die eine Autoritit — die Autoritit des ARISTOTELES
und die Autoritdt der Bibel — durch die andere ersetzen. Beide
appellierten an neue Autorititen, der eine andie Autoritit unserer
Sinne, der andere an Autoritit unseres Intellekts.

Das bedeutete aber, daf es ihnen nicht gelang, eine Losung zu
finden fiir das groBe Problem, zuzugeben, daB unser Wissen eine
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menschliche, nur allzu menschliche Angelegenheit ist, ohne
gleichzeitig zuzugeben, daB alles Wissen nichts ist als subjektive
Meinung und Willkiir.

Und doch war dieses Problem von den Philosophen des Altertums
nicht nur gestellt, sondern auch gelost worden; zuerst, wie es
scheint, von XENOPHANES und spiter von DEMOKRIT und von So-
KRATES (besser vom SOKRATES der Apologie als von dem des Me-
non). Die Losung besteht in der Erkenntnis, daB wir alle, als Indi-
viduen wie als Gesamtheit, irren konnen und in der Tat oft irren,
daB aber die Idee des menschlichen Irrtums und der menschlichen
Fehlbarkeit die Idee der objektiven Wahrheit in sich schlieBt: sie ist
die Norm, die regulative Idee, die wir eben oft nicht erreichen.
Die Lehre von der Fehlbarkeit des Menschen gehort daher nicht
zur pessimistischen Erkenntnistheorie. Denn diese Lehre besagt,
daB es méglich ist, nach der objektiven Wahrheit zu suchen, wenn
wir auch in vielen Fillen weit in die Irre gehen. Und sie besagt,
daB, wenn wir die Wahrheit respektieren, wir nach ihr suchen
miissen, indem wir nach unseren Irrtiimern suchen: durch uner-
miidliche rationale Kritik und durch Selbstkritik.

ErasMmus von Rotterdam bemiihte sich, diese Lehre wieder zu be-
leben — jene wichtige und einfache Lehre des SOKRATES: »Er-
kenne Dich selbst, und sei Dir klar dariiber, wie wenig Du weilt«.
Aber diese Lehre wurde von dem Glauben verdringt, daB die
Wahrheit offenbar ist, und durch die neue Selbstsicherheit fiir die
in verschiedener Weise LuTHER und CALVIN, oder auch BAcon
und DESCARTES beispielgebend waren.

Es ist hier wichtig, sich klar zu machen, was auf der einen Seite
DEscarTEs und auf der andern SOKRATES, ERAsMUS und MONTAI-
GNE unter »Zweifel« verstanden. Wihrend SokRATES menschli-
ches Wissen und menschliche Weisheit bezweifelt, und jede An-
maBung von Wissen und Weisheit zuriickweist, zweifelt DESCAR-
TES zwar an allem —um trotz allem schlieBlich in den Besitzabsolut
sicherer Erkenntnis zu gelangen. Denn er entdeckt, daB ein gren-
zenloser, universeller Zweifel ihn dazu fiihren wiirde, die Wahr-
haftigkeit Gottes anzuzweifeln — und das ware absurd. Nachdem
er so bewiesen hat, daB3 universeller Zweifel absurd sein miisse,
kommt er zu dem SchluB, daB sichere Erkenntnis und Weisheit fiir
den Menschen mdglich sind. Er kann im Lichte der natiirlichen
Vernunft zwischen klaren und deutlichen Ideen, die von Gott
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stammen, und allen anderen Ideen, deren Quelle unsere eigene,
getriibte Einbildungskraft ist, unterscheiden. Der Cartesianische
Zweifel ist, wie man sieht, nichts anderes als ein mieutisches In-
strument, um ein Wahrheitskriterium zu finden und so schlieBlich
doch einen Weg, um Wissen und Weisheit zu erwerben. Im Ge-
gensatz dazu besteht fiir den SOkRATES der Apologie die erreich-
bare Weisheit in dem BewuBtsein unserer Grenzen, im Wissen,
wie wenig wir wissen — und zwar jeder von uns.

Diese Lehre von der menschlichen Fehlbarkeit war es, die von Ni-
coLaus Cusanus und Erasmus von Rotterdam (der sich auf So-
KRATES beruft) wiederbelebt wurde. Und diese »humanistische«
Lehre war es auch, die NicoLaus und ErRasMUs, MONTAIGNE und
LockE und VoLTAIRE, und nach ihnen John Stuart MiLL und Bert-
rand RusseLL zum Grundstein ihrer These von der Toleranz
machten (im Gegensatz zu der optimistischen Theorie vom not-
wendigen Sieg der Wahrheit, auf die MiLToN sich berief). »Was ist
Toleranz?« fragt VOLTAIRE in seinem »Philosophischen Worter-
buch« und er gibt selbst die Antwort: »Sie ist die notwendige
Folge unseres Mensch-Seins. Wir sind alle fehlbar und leicht dem
Irrtum verfallen; lasset uns daher Nachsicht iiben gegeniiber un-
seren Torheiten. Das ist das erste Grundprinzip des natiirlichen
Rechts.«

Ich schlage vor, die »kritische« oder »humanistische« Erkennt-
nistheorie der optimistischen und der pessimistischen Theorie
gegeniiberzustellen.

XI

BacoN und DESCARTES setzten also die Beobachtung und den In-
tellekt als neue Autoritdaten ein, und zwar in jedem einzelnen
Menschen. Aber dabei spalteten sie den Menschen in zwei Teile,
einen hoheren Teil, der Autoritit besaf fiir die Wahrheitsfindung
—nach Bacon die Sinne, nach DescarTEs der Intellekt —und einen
niedrigeren Teil. Dieser niedrigere Teil ist unser eigentliches, all-
tagliches Ich, der alte Adam in uns. Denn wenn die Wahrheit of-
fenbar ist, dann sind eben immer »wir selbst« fiir unsere Irrtiimer
verantwortlich. Wir selbst mit unseren Vorurteilen, unserer
Nachléssigkeit und unserem Starrsinn sind die Schuldigen. Wir
selbst sind die Quelle unserer Unwissenheit.

Wir sind also in einen menschlichen Teil und einen iibermenschli-
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chen Teil gespalten. Der menschliche Teil, das sind »wir selbst,
die Quelle unserer fehlbaren Ansichten (doxa), unserer Irrtiimer
und unserer Ignoranz; der iibermenschliche Teil, seien es die
Sinne oder der Intellekt, ist die Quelle des wahren Wissens
(episteme). Er hat eine fast gottliche Autoritét iiber uns.

Aber so geht es nicht. Denn wir wissen, daB3 die bewundernswer-
ten physikalischen Theorien von DESCARTES eben doch nicht wahr
sind, obwohl sie ausschlieBlich auf Ideen basieren, die fiir seinen
Intellekt klar und deutlich waren und die daher autoritativ und
wahr hitten sein sollen. Und was gar die Sinne und ihren An-
spruch anlangt, eine autoritative Quelle der Erkenntnis zu sein, so
wurde ihre UnverldBlichkeit schon von den alten Griechen er-
kannt; ja sogar schon vor PARMENIDES, zum Beispiel von XENo-
PHANES und HERAKLIT und, natiirlich, auch von DEMOKRIT und
PLATON.

Es ist sonderbar, daB diese Lehre der Alten von den modernen
Empiristen, einschlieBlich der Phaenomenalisten und Positivi-
sten, beinahe ganz ignoriert worden ist. Und doch ist es so. In den
meisten Problemen, mit denen Positivisten und Phaenomenali-
sten sich beschaftigen, und in den Losungen, die sie vorschlagen,
wird sie nicht beachtet. Der Grund dafiir liegt in jener Zweitei-
lung des Ichs. Sie glauben, daB es nicht unsere Sinne sind, die sich
tduschen, sondern immer »wir selbst«, die in der Deutung dessen
irren, was uns durch unsere Sinne »gegeben« ist. Unsere Sinne
sprechen die Wahrheit, aber wir konnen irren; zum Beispiel,
wenn wir versuchen, das, was sie uns mitteilen, in Worte zu klei-
den, in Worte einer konventionellen von Menschen erfundenen,
héchst unvollkommenen Sprache. Der Fehler liegt in unserer
sprachlichen Beschreibung, denn diese kann durch Vorurteile
verfilscht sein.

So lag also die Schuld bei der Sprache, einem Produkt der Men-
schen. Aber dann entdeckte man, daB in einem bedeutsamen
Sinne die Sprache selbst auch etwas »gegebenes« ist: daB sie die
Weisheit und Erfahrung vieler Generationen verkorpert, und daf
sie nicht verantwortlich gemacht werden kann, wenn wir sie mif3-
brauchen. Auf diese Weise wurde die Sprache nun auch ihrerseits
zu einer wahrhaftigen Autoritat, die uns nicht tduschen konnte.
Wenn wir der Versuchung unterliegen, die Sprache zu eitlem Ge-
rede zu mi3brauchen, dann sind wir selbst schuld an der Verwir-
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rung, die daraus entsteht. (Denn die Sprache ist ein eifersiichtiger
Gott und wird den nicht ungestraft lassen, der ihre Worte mi83-
braucht.)

Dadurch, daB man uns selbst und unserer Sprache (beziehungs-
weise unserem MiBbrauch der Sprache) die Schuld zuschiebt,
kann man die gottliche Autoritdt der Sinne (und sogar der Spra-
che) aufrechterhalten. Aber dies ist nur dadurch méglich, daB
man die Kluft zwischen dieser Autoritit und »uns selbst« erwei-
tert: zwischen den reinen Quellen, aus denen uns autoritative Er-
kenntnis zustromt iiber jene wahrhafte Géttin — die Natur — und
unserem schuldhaften, unreinen Selbst: zwischen Gott und
Mensch. Wie ich schon andeutete, stammt die Idee von der Wahr-
haftigkeit der Natur, die wir, wie mir scheint, bei Bacon finden,
von den alten Griechen,; sie ist implizit in der klassischen Gegen-
iiberstellung zwischen Natur und (menschlicher) Konvention ent-
halten, die, nach PLATON, auf PINDAR zuriickgeht; dieser Gegen-
satz wurde von PARMENIDES und einigen Sophisten (z. B. Hippias)
und teilweise auch von PLATON selbst, gleichgestellt dem Gegen-
satz zwischen gottlicher Wahrheit und menschlichem Irrtum, oder
sogar Falschheit. Unter dem EinfluB Bacons spielte die Lehre,
daB die Natur gottlich und wahr ist, und daB aller Irrtum und alle
Falschheit zuriickzufiihren ist auf den triigerischen Charakter un-
serer menschlichen Konventionen, noch lange eine wichtige Rol-
le; nicht nur in der Philosophie, in der Wissenschaftstheorie, und
in der Politik, sondern auch in den bildenden Kiinsten. Diese
Lehre beeinfluBte zum Beispiel die hochinteressanten Theorien
von John CoNsTABLE iiber Natur, Naturwahrheit, Vorurteil und
Konvention, die E. H. GoMBRricH in seinem Buch Kunst und Illu-
sion zitiert. Sie spielt auch in der Geschichte der Literatur und in
der Musikgeschichte eine Rolle.

XII

Beruht vielleicht die merkwiirdige Theorie, daf3 die Wahrheit ei-
ner Behauptung dadurch entschieden werden konne, da8 wir ih-
ren Quellen — also ihrem Ursprung — nachforschen, auf einem lo-
gischen Denkfehler, der aufgekldrt werden kann? Oder miissen
wir uns damit zufriedengeben, religiése Ideen zur Erkldrung her-
anzuziehen, oder psychologische Ideen — etwa die einer Nachwir-
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kung der elterlichen Autoritit? Ich glaube, da3 man hier tatsich-
lich einen logischen Fehler erkennen kann, der zusammenhéngt
mit der engen Analogie zwischen dem Sinn, der Bedeutung, unse-
rer Worte, Ausdriicke und Begriffe einerseits und der Wahrheit
unserer Sitze oder Behauptungen andererseits.

DaB die Bedeutung oder der Sinn unserer Worter etwas mit ihrer
Geschichte oder ihrem Ursprung zu tun hat, ist leicht einzusehen.
Logisch betrachtet, ist ein Wort ein konventionelles Zeichen. Psy-
chologisch gesehen ist es ein Zeichen, dessen Sinn sich aus Ge-
brauch und Herkommen oder aus dem Zusammenhang ergibt.
Logisch betrachtet, muf3 der Sinn eines Wortes tatséchlich einmal
durch einen BeschluB festgesetzt worden sein — durch eine Art
Urdefinition oder Urkonvention, gleichsam durch einen priméren
oder konstituierenden Gesellschaftsvertrag. Psychologisch gese-
hen steht der Sinn eines Wortes fest, wenn wir zum ersten Male
lernen, es zu gebrauchen; das heiflt, wenn wir unsere Sprachge-
wohnheiten und Assoziationen zum ersten Male formen.

Wir konnen daher bis zu einem gewissen Grad Verstindnis haben
fiir ein deutschsprachiges Schulkind, das sich iiber die iiberfliissige
Verkehrtheit der englischen Sprache beklagt, in der »Gift« soviel
bedeutet wie »Geschenk«, wiahrend das Deutsche so viel natiirli-
cher und einfacher ist, da hier »Gift« eben Gift bedeutet — also
etwas ganz anderes als ein Geschenk. Das Kind mag sich durchaus
im klaren dariiber sein, da3 die Benennung von Dingen etwas
willkiirliches, konventionelles ist, und doch nicht einsehen,
warum die urspriingliche Konvention — das heift die von ihm ur-
spriinglich erlernte — nicht allgemein giiltig ist. Sein Irrtum besteht
eigentlich nur darin, daB es vergi3t, daB es verschiedene in glei-
cher Weise verbindliche urspriingliche Konventionen geben
kann. Aber haben wir nicht schon alle unwillkiirlich dhnliche Feh-
ler gemacht? Sicher haben die meisten von uns sich schon bei ei-
nem Gefiihl des Staunens ertappt, daB in Frankreich schon ganz
kleine Kinder perfekt franzosisch sprechen kdnnen.

Natiirlich lacheln wir iiber diese unsere eigene Naivitit. Aber wir
lacheln nicht iiber den Polizisten, der entdeckt, da »Martin
Schmidt« mit seinem wahren Namen »Stephan Miiller« heifit —
und doch handelt es sich auch hier um einen Uberrest des magi-
schen Glaubens, da8 wir Macht gewinnen iiber einen Menschen —
oder iiber einen Gott oder einen Damon —sobald wir seinen wah-
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ren Namen erfahren (wenn wir seinen Namen aussprechen, kén-
nen wir ihn heraufbeschworen).

Jedenfalls gibt es einen alltdglichen und auch logisch vertretbaren
Sinn, in dem die wahre, die eigentliche Bedeutung eines Wortes
identisch ist mit seiner urspriinglichen Bedeutung; wenn wir ein
Wort verstehen, verstehen wir es, weil wir es richtig gelernt haben
— von einer echten Autoritidt, von jemandem, der der Sprache
méchtig war. Es ist also das Problem der Bedeutung oderdes Sinns
eines Wortes tatsichlich eng verkniipft mit dem Problem der auto-
ritativen Quelle, oder dem Ursprung, der Herkunft, unseres
Sprachgebrauchs.

Mit dem Problem der Wahrheit eines Satzes, einer Aussage iiber
eine Tatsache, steht die Sache anders. Denn jeder kann sich irren,
was Tatsachen anlangt — selbst auf Gebieten, auf denen man er-
warten sollte, daBl er eine » Autoritit« ist: man kann sich iiber sein
eigenes Alter irren oder iiber die Farbe eines Mantels, den wir so-
eben klar und deutlich gesehen haben. Und was den Ursprung ei-
nes Satzes anlangt, so kann eine Behauptung sehr wohl falsch ge-
wesen sein, als sie zum ersten Male gemacht wurde (und zum er-
sten Male richtig — das heift so, wie sie gemeint war — verstanden
wurde). Ein Wort hingegen kann, wenn es iiberhaupt verstanden
wird, nur richtig, mit dem ihm eigenen Sinn verstanden werden.
Wenn wir also den Unterschied betrachten zwischen der Art und
Weise, in der der Sinn eines Wortes einerseits und die Wahrheit
eines Satzes andererseits mit ihrer Herkunft oder ihrem Ursprung
verkniipft sind, so werden wir kaum in Versuchung kommen, zu
glauben, daB die Frage des Ursprungs mit dem Problem der
Wabhrheit viel zu tun haben kann. Es besteht jedoch eine enge
Analogie zwischen Bedeutung oder Sinn auf der einen Seite und
Wabhrheit auf der andern Seite. Und es gibt eine philosophische
Schule —ich habe sie »Essentialismus« genannt oder » Wesensphi-
losophie« — die Sinn und Wahrheit so eng miteinander zu ver-
kniipfen sucht, daB die Versuchung, beide gleich zu behandeln,
fast unwiderstehlich wird.

Um das kurz zu erkldren, mochte ich auf mein Diagramm der
Ideen eingehen (s. S. 35), und zwar auf die Bezichung zwischen
seiner linken und seiner rechten Seite.

Wie sind die beiden Seiten dieser Aufstellung miteinander ver-
bunden? Auf der linken Seite finden wir das Wort Definitionen.

34






Aber eine Definition ist eine Art von Satz oder Aussage, und sie
gehort daher gerade zu jenen Dingen, die wir auf der rechten Seite
vorfinden. (Das tut iibrigens der Symmetrie unserer Aufstellung
der Ideen keinen Abbruch: denn Ableitungen gehen auch iiber
das hinaus, was wir oben auf derselben, rechten Seite vorfinden —
namlich Sidtze oder Aussagen: ebenso wie eine Definition €ine
Folge von Worten ist, und nicht ein einzelnes Wort, so ist eine Ab-
leitung eine Folge von Sdtzen und nicht ein einzelner Satz.) Aber
die Tatsache, daB Definitionen, die links stehen, nichtsdestoweni-
ger Sitze oder Aussagen sind, legt den Gedanken nahe, daB sie
einen Zusammenhang zwischen den beiden Seiten herstellen.
DaB dem so ist, ist eine der Grundanschauungen jener Philoso-
phie, die ich »Essentialismus« oder »Wesensphilosophie« ge-
nannt habe. Der Essentialismus —das gilt besonders fiir die aristo-
telische Form dieser Lehre —ist der Uberzeugung, eine Definition
sei eine Aussage iiber das innere Wesen, iiber die Natur einer Sa-
che. Gleichzeitig stellt sie jedoch auch die Bedeutung eines Wor-
tes fest, eben des Wortes, das die Wesenheit benennt. (Zum Bei-
spiel sind sowohl DESCARTES als auch KanT der Meinung, daf3 das
Wort »Kérper« — oder »physischer Korper« — etwas bezeichnet,
das seinem Wesen nach Ausdehnung besitzt.)

Uberdies glauben ArisTOTELES und die anderen Essentialisten,
daB Definitionen Prinzipien oder Grundsdtze sind: Das heiit, daB3
sie Ur-Aussagen sind, aus denen andere Aussagen abgeleitet
werden konnen (etwa: alle Korper sind ausgedehnt) und daB sie
die Grundlage aller Beweisfiihrung bilden. Nach dieser Theorie
sind die Definitionen die Grundlage der Naturwissenschaft. Es ist
zu beachten, daf in diesem speziellen Argument, obwohl es einen
wichtigen Teil des essentialistischen Lehrgebdudes ausmacht,
vom »Wesen« (oder von der »Essenz«) der Dinge nicht gespro-
chen werden muB3. Das erklirt, da es von manchen nominalisti-
schen Gegnern des Essentialismus, wie etwa HoBBEs oder auch
ScHLICK verwendet wurde.

Wir kénnen jetzt, glaube ich, die Logik des Gedankengangs ver-
stehen, der die Frage nach der Wahrheit einer Tatsachenfeststel-
lung auf die Frage nach ihrem Ursprung zuriickzufiihren sucht.
Denn wenn die Suche nach dem urspriinglichen Sinn uns helfen
kann, den wahren Sinn eines Wortes oder Ausdrucks festzustel-
len, dann muB dasselbe auch fiir die wahre Definition seines We-
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sens gelten und daher fiir jene grundlegenden Prinzipien, die ih-
rerseits Wesensbeschreibungen oder Sitze iliber die Natur der
Dinge sind, und die allen unseren Beweisfithrungen, und damit
unseren naturwissenschaftlichen Erkenntnissen, zugrunde liegen.
Und daraus scheint dann hervorzugehen, daf es tatsichlich autori-
tative Quellen unserer Erkenntnis gibt.

Aber wir miissen uns im klaren sein, daB der Essentialismus irrt,
wenn er behauptet, da Definitionen zu unserer Kenntnis von
Tatsachen beitragen konnen (obwohl Definitionen, sofern sie
Entscheidungen oder Konventionen sind, von unserer Kenntnis
der Tatsachen beeinflu3t werden, und obwohl sie, sofern sie zum
geistigen Riistzeug unserer Theorien beitragen, den wissenschaft-
lichen Fortschritt beeinflussen konnen). Sobald wir eingesehen
haben, daB Definitionen uns niemals sachliche Auskunft iiber das
»Wesen« geben konnen, oder iiber die »Natur der Dinge«, sehen
wir auch die Stelle, an der die scheinbare falschliche Verkettung
zwischen den beiden Problemen, dem des Ursprungs und dem der
Wahrheit einer Tatsachenfeststellung, auseinanderbricht; eine
Verkettung, die die Wesensphilosophie herzustellen bestrebt war.

XIII

Ich will aber nunmehr diese mehr oder minder historischen Be-
trachtungen beiseite lassen, und mich den Problemen selbst und
ihrer Losung zuwenden.

Was hier in diesem Abschnitt folgt, kann man als einen Angriff
auf den Empirismus beschreiben, wie ihn zum Beispiel HUME in
klassischer Weise formuliert hat: »Wenn ich Dich frage, warum
Du an eine bestimmte Tatsache glaubst . . . muf3t Du mir einen
Grund sagen; und dieser Grund wird irgendeine andere Tatsache
sein, die mit der ersten in Verbindung steht. Aber da man auf
diese Weise nicht unbegrenzt, ad infinitum, fortfahren kann, muft
Du schlieBlich bei einer Tatsache anlangen, die Deinem Gedacht-
nis oder Deinen Sinnen gegenwartig ist; oder Du wirst zugeben
miissen, da} Dein Glaube vollig unbegriindet ist.«

Die Frage nach der Geltung des Empirismus kann folgenderma-
Ben formuliert werden: Ist Beobachtung die letzte Quelle unserer
Naturerkenntnis? Und wenn nicht, worauf griindet sich unsere
Erkenntnis? Was sind ihre Quellen?
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Diese Fragen bleiben bestehen — ungeachtet dessen, was ich iiber
Bacon gesagt habe, und unabhingig davon, ob ich Bacons Philo-
sophie etwa durch meine Erdrterungen fiir ihre Anhénger und fiir
andere Empiristen weniger anziehend gemacht habe.

Das Problem von den Quellen unserer Erkenntnis ist kiirzlich wie
folgt formuliert worden: Wenn Du eine Behauptung aufstellst,
muBt Du sie rechtfertigen; und das bedeutet, da Du imstande
sein muBt, die folgenden Fragen zu beantworten:

»Woher weifit Du das? Auf welche Quelle stiitzt sich Deine Be-
hauptung?«

Nach Ansicht der Empiristen sind diese Fragen weiterhin gleich-
bedeutend mit:

»Welche Wahrnehmungen, beziehungsweise Erinnerungen an
Wahrnehmungen, liegen Deiner Behauptung zugrunde?«

Ich finde diese Kette von Fragen ganz und gar unbefriedigend.
Erstens griinden sich die meisten unserer Behauptungen ja gar
nicht auf Wahrnehmungen, sondern auf alle méglichen andern
»Quellen«. Auf die Frage »Woher weifit Du das?« ist die Ant-
wort: »Ich las es in der Times «, oder: »Ich las es in der Encyclopae-
dia Britannica« wohl eher zu erwarten, und auch eher iiberpriif-
bar, als die Antwort: »Ich habe es wahrgenommen, oder »Ich
weiB es auf Grund einer Wahrnehmung, die ich vor vier Jahren
machte«.

Aber der Empirist wird weiter fragen: » Aus welchen Quellen hat
denn die Times, oder die Encyclopaedia Britannica, ihre Informa-
tion? Siehst Du denn nicht, da, wenn man der Sache nur lange
genug nachgeht, man schlieBlich doch zu Berichten iiber Beobach-
tungen von Augenzeugen kommen muf3 (die von manchen als
sProtokollsdtze<, und von Dir selbst als >Basissidtze« bezeichnet
wurden)? Ich will gerne zugebenc, so wird der Empirist fortfah-
ren, »daB Biicher oft von andern Biichern abgeschrieben werden;
oder daB3, zum Beispiel, ein Historiker mit Dokumenten arbeitet.
Aber letzten Endes miissen doch diese anderen Biicher, oder
diese Dokumente, auf Beobachtungen gegriindet gewesen sein.
Denn sonst miiten wir sie als Dichtungen bezeichnen, oder als
Erfindungen, oder geradezu als Liigen, aber nicht als glaubwiir-
dige Zeugnisse. Dasist es, was wir Empiristen sagen wollen, wenn
wir behaupten, daB die Wahrnehmung die letzte Quelle unserer
Erkenntnis sein muB.«
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Das ist, im wesentlichen, die Verteidigung des Empirismus, wie
sie auch heute noch von einigen meiner positivistischen Freunde
ins Feld gefiihrt wird.

Ich will versuchen, zu zeigen, daB diese Argumente um nichts
stichhaltiger sind als BAcons Argumente: da die Entscheidung
der Frage nach den Quellen der Erkenntnis gegen die Empiristen
ausfillt; und schlieBlich, daB diese ganze Frage nach den letzten
Quellen — Quellen, an die man appellieren kann wie an eine hé-
here Instanz oder eine hohere Autoritat — falsch gestellt ist und
auf einem Irrtum beruht.

Zuerst will ich zeigen, daB wir auch durch noch so griindliches Be-
fragen der Times und ihrer Reporter niemals zu jenen Beobach-
tungen von Augenzeugen gelangen werden, an deren Existenz der
Empirist glaubt. Denn es wird sich herausstellen, da mit jedem
Schritt, den wir unternehmen, die Zahl der dadurch notwendig
werdenden weiteren Schritte lawinenartig anwichst.

Nehmen wir zum Beispiel eine Behauptung, fiir die man norma-
lerweise sich mit der Antwort »Ich habe es in der Times gelesen«
zufriedengeben wiirde; sagen wir: »Der Premierminister hat be-
schlossen, einige Tage friiher als beabsichtigt nach London zu-
riickzukehren.« Nehmen wir fiir einen Augenblick an, daB je-
mand diese Meldung anzweifelt und herausfinden mochte, ob sie
wahr ist. Was wird er unternehmen? Wenn er Zugang zur Kabi-
nettskanzlei hat, dann ist die einfachste Methode ein telefonischer
Anruf. Und wenn die Kanzlei die Meldung bestétigt, dann ist die
Sache erledigt.

Mit anderen Worten: der Nachforschende wird, wenn irgend
moglich, die gemeldete Tatsache selbst zu iiberpriifen trachten,
und nicht die Quellen der Meldung ausfindig zu machen suchen;
wihrend nach der Analyse der Empiristen die Behauptung »Ich
habe es in der Times gelesen« nur der erste Schritt ist in einem
Rechtfertigungsverfahren fiir eine urspriingliche Behauptung,
das darin besteht, da3 wir die letzten Quellen aufdecken. Was ist
nun der néchste Schritt?

Es gibt mindestens zwei niachste Schritte. Der eine beruht auf der
Uberlegung, daB der Satz »Ich habe es in der Times gelesenc,
selbst wieder eine Behauptung ist, und daB wir also fragen miiB-
ten: »Woher weilt Du, da Du es in der Times gelesen hast und
nicht, sagen wir, in einer Zeitung, die sehr dhnlich aussieht wie die
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Times?« Der andere Schritt ist, die Times nach den Quellen ihrer
Information zu befragen. Die Antwort auf die erste Frage wiirde
vermutlich lauten: » Aber ich habe doch nur die Times abonniert,
und sie wird jeden Morgen geliefert.« (Das fiihrt weiter zu einer
Unzahl von Fragen nach letzten Quellen, die wir im Augenblick
nicht verfolgen wollen). Auf die zweite Frage wiirden wir, neh-
men wir an, vom Chefredakteur der Times die Antwort erhalten:
»Wir wurden vom ersten Sekretir des Premierministers angeru-
fen«. Wenn die Empiristen recht haben, sollten wir jetzt weiter
fragen: »Welcher Herr in Ihrer Redaktion hat die Nachricht ent-
gegengenommen?« und sodann von dem betreffenden Herrn ei-
nen Bericht iiber seine »Beobachtung« verlangen. Wir miiiten
ihn aber natiirlich auch fragen: »Was ist der Grund Ihrer Annah-
me, daB die Stimme, die Sie horten, die des ersten Sekretirs war?«
Und so weiter.

Es ist leicht einzusehen, weshalb diese langweilige Kette von Fra-
gen nie zu einem Ende kommen kann. Der Grund ist natiirlich,
daB jeder Zeuge in seinem Bericht weitgehend Gebrauch machen
muB von seiner Kenntnis von Personen, Verhiltnissen, Ortlich-
keiten, Sprachgewohnheiten, Sitten usw. Er kann sich nicht blo
auf seine Augen und Ohren verlassen; besonders dann nicht,
wenn sein Bericht eine Behauptung bestétigen soll, deren Bestiti-
gung wichtig ist. Das bringt es aber mit sich, da} immer wieder
neue Fragen iiber die Quellen jener Elemente seines Wissens ent-
stehen, die nicht auf unmittelbarer Wahrnehmung beruhen.
Das ist der Grund, warum das Programm, alle Tatsachenfeststel-
lungen auf ihren letzten Ursprung zuriickzuverfolgen, undurch-
fiithrbar und logisch unméglich ist. Es fithrt zu einem unendlichen
RegreB. (Die Theorie, daBl die Wahrheit offenbar ist, schneidet
diesen RegreB ab. Darin liegt vermutlich, wenigstens zum Teil,
das Bestechende an dieser Theorie.)

Ich mochte noch bemerken, daB der Einwand, den ich hier vorge-
bracht habe, eng verwandt ist mit einem andern Argument, das
ich vertrete — namlich daB jede Beobachtung eine Interpretation
im Lichte unseres theoretischen Wissens in sich schlieBt, oder an-
ders ausgedriickt, daB ein rein auf Beobachtung gegriindetes Wis-
sen —ein Wissen das keinerlei Theorie enthélt — vollig unfruchtbar
und uninteressant wire, falls es so etwas iiberhaupt geben kann.
Aber ganz abgesehen von der todlichen Langeweile, die der empi-
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rischen Erkenntnislehre anhaftet, ist zu bemerken, daB die Forde-
rung, nach den letzten Quellen zu suchen, dem gesunden Men-
schenverstand ins Gesicht schlagt. Denn wenn wir eine Behaup-
tung anzweifeln, dann ist es doch das normale Verfahren, sie wenn
méglich direkt zu iiberpriifen, und nicht, ihre Quellen ausfindig zu
machen. Und wenn die Priifung zu unabhéngigen Bestétigungen
fiihrt, so werden wir nicht selten die Behauptung akzeptieren,
ohne uns darum zu kiimmern, woher sie stammt.

Natiirlich ist das nicht immer so. Die Uberpriifung einer histori-
schen Behauptung besteht immer darin, sie zu ihren Quellen zu-
riickzuverfolgen. Aber nur selten sind die vorhandenen Quellen
Berichte von Augenzeugen.

Es ist klar, daB kein Historiker das Zeugnis von Urkunden kritik-
los akzeptieren wird. Er untersucht ihre Echtheit, ihre Unvorein-
genommenheit und andere Probleme, wie etwa die Rekonstruk-
tion ilterer Quellen. Gewi3 wird gelegentlich auch die Frage auf-
tauchen: war der Chronist gegenwirtig, als sich diese Ereignisse
zutrugen? Aber fiir den Historiker ist das eigentlich kein typisches
Problem. Er wird sich sicher Gedanken machen iiber die Verla-
lichkeit eines Berichtes, aber das wird nur selten auf die Frage
hinauslaufen, ob der Verfasser einer bestimmten Urkunde ein
Augenzeuge des beschriebenen Ereignisses war — selbst wenn wir
annehmen, es handle sich um eine Begebenheit, die der Beobach-
tung zugénglich war. Ein Brief, in dem steht: »Ich habe mir die Sa-
che gestern anders iiberlegt«, kann auBerordentlich wichtiges hi-
storisches Beweismaterial darstellen, obwohl natiirlich die Ande-
rung von Vorsitzen oder Entschliissen nicht beobachtbar ist (und
selbst dann, wenn wir auf Grund anderer Indizien den Verdacht
hegen, daB der Schreiber nicht die Wahrheit sagte).

Und was die Bedeutung von Augenzeugen anlangt — die ist doch
fast ausschlieBlich auf gerichtliche Verfahren beschriankt, wo man
sie einem Kreuzverhor unterwerfen kann. Die meisten Anwilte
wissen nur allzugut, daf3 sich Augenzeugen oft irren. Experimen-
te, die dariiber angestellt worden sind, haben erstaunliche Resul-
tate ergeben. Selbst wenn Zeugen sich Miihe geben, einen Vorfall
so zu schildern, wie er sich ereignete, machen sie oft viele Fehler,
und wenn sich eine plausible, dem Zeugen zusagende Deutung
anbietet, dann wird in der Mehrzahl der Fille die Wahrnehmung
durch die Deutung verzerrt.
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HuMEs Ansichten iiber die historische Erkenntnis waren anders.
». .. wir glaubenc, schreibt er im Treatise »daB Caesar im Senat
an den Iden des Mirz ermordet wurde . . . weil diese Tatsache
durch das iibereinstimmende Zeugnis der Geschichtsschreiber
bestatigt wird, die alle diesem Ereignis diesen bestimmten Platz
in Raum und Zeit zuweisen. Hier sind bestimmte Zeichen oder
Buchstaben vor unseren Augen oder in unserem Gedichtnis ge-
genwirtig . . . und wir erinnern uns, daB diese Zeichen als Sym-
bole fiir bestimmte Vorstellungen gebraucht wurden; und diese
Vorstellungen existieren entweder im Geist von Personen, die bei
diesem Ereignis unmittelbar anwesend waren und sie direkt von
ihm empfingen; oder sie leiten sich ab von der Zeugenschaft ande-
rer Personen, die sich vielleicht selbst wieder auf die Zeugenschaft
dritter stiitzten, bis wir schlieBlich zu jenen gelangen, die Augen-
zeugen und Zuschauer des Ereignisses waren. «

Mir scheint, daB diese Ansicht zu dem unendlichen Regre8 fiihren
muB, der oben beschrieben wurde. Denn das entscheidende Pro-
blem ist natiirlich, ob wir das iibereinstimmende Zeugnis der Ge-
schichtsschreiber akzeptieren konnen, oder ob es abzulehnen ist;
etwa deshalb, weil sie sich alle auf eine gemeinsame unverliBliche
Quelle stiitzen. Die Berufung auf Buchstaben, die in unserem
Gedichtnis oder vor unseren Augen gegenwirtig sind, hat weder
fiir dieses noch fiir irgend ein anderes fiir die Geschichtsschrei-
bung relevantes Problem Bedeutung.

Mein Argument gegen den naiven Empirismus wurde von Mark
TwaiN vorweggenommen. Er erzéhlt uns, daB ihm anléBlich sei-
ner ersten Anstellung als Berichterstatter eingeschirft wurde,
personliches Wissen und von ihm selbst verifizierte Meldungen
scharf von bloBen Geriichten zu unterscheiden; und so schrieb er:
»Eine Frau, die sich als die Ehefrau des Herrn James Jones aus-
gibt, und von der berichtet wird, daB sie eine fiihrende Rolle im
gesellschaftlichen Leben unserer Stadt spielt, hat anscheinend ge-
stern was man eine Jause nennt fiir eine Anzahl von angeblichen
Damen gegeben. Die Gastgeberin behauptet, die Frau eines hier
wohlbekannten Rechtsanwaltes zu sein.«

Wie man sieht, war sich Mark TwaIn ganz klar, daB die verifika-
tionistische Theorie von den Erkenntnisquellen zu licherlichen
Folgen fiihrt — und zu einem unendlichen Regre8.
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X1Iv

Was sind nun aber wirklich die Quellen unserer Erkenntnis?
Ich glaube, die Antwort auf diese Frage lautet: Es gibt Quellen
der verschiedensten Art, aber es gibt keine Erkenntnisquelle, die
Autoritit besitzt.

Es ist durchaus méglich, zu sagen, daB die Times eine Quelle unse-
res Wissens ist, oder die Encyclopaedia Britannica. Vielleicht
konnen wir sagen, daB ein Aufsatz in der Physical Review mehr
Autoritit besitze und mehr den Charakter einer Quelle habe als
etwa ein Artikel iiber dasselbe Problem in der Times oder in der
Encyclopaedia. Aber es wire ganz falsch zu sagen, die Quelle des
Aufsatzes in der Physical Review miisse zur Génze, oder auch nur
zum Teil, Beobachtung gewesen sein. Die Quelle mag vielleicht
die Entdeckung eines Widerspruchs in einer anderen Arbeit ge-
wesen sein, oder vielleicht die Entdeckung, da eine bestimmte
experimentelle Anordnung geeignet ist, eine in einer anderen Ar-
beit enthaltene Hypothese zu iiberpriifen. Derartige Entdeckun-
gen, die keine Beobachtungen enthalten, sind dennoch »Quellen«
in dem Sinne, daB sie zur Vermehrung unseres Wissens beitragen.
Natiirlich leugne ich nicht die Moglichkeit, daB ein Experiment
oder eine Beobachtung einen Beitrag — und vielleicht einen wich-
tigen Beitrag — zur Vermehrung unseres Wissens leisten kann.
Aber ein Experiment ist nie eine letzte Quelle. Denn es muf3 im-
mer iiberpriift werden. Wie in dem Beispiel von der Meldung in
der Times werden wir normalerweise nicht die Augenzeugen ei-
nes Experiments weiter befragen, sondern wir werden, wenn wir
das Resultat bezweifeln, das Experiment wiederholen, oder je-
mand anderen mit dessen Wiederholung beauftragen.

Der grundlegende Fehler, der von der philosophischen Theorie
von den letzten Quellen unseres Wissens begangen wird, ist, da
sie nicht zwischen der Frage nach dem Ursprung und der Frage
nach der Giiltigkeit unterscheidet. Ich gebe zu, daB in der Ge-
schichtswissenschaft diese beiden Fragen nicht selten zusammen-
hingen. Die Frage nach der Giiltigkeit einer historischen Behaup-
tung wird manches Mal ausschlieBlich oder doch hauptséchlich
durch die nach dem Ursprung gewisser Quellen entschieden.
Aber im allgemeinen sind diese beiden Fragen grundverschieden;
und im allgemeinen wird die Giiltigkeit einer Behauptung oder
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einer Information nicht dadurch iiberpriift, da wir ihren Quellen
oder ihrem Ursprung nachgehen. Gewohnlich priifen wir sie di-
rekt, indem wir den Inhalt der Behauptung, das heiBt die behaup-
teten Sachverhalte selbst, einer kritischen Untersuchung unter-
werfen.

Die Fragen des Empiristen: »Woher wei3t Du das? Was ist die
Quelle Deiner Behauptung?« sind daher falsch gestellt. Sie sind
nicht etwa bloB ungenau oder nachlissig formuliert, sondern sie
beruhen auf einer vélligen Verkennung des Problems. Sie sind so
gestellt, daB sie eine Antwort in einem autoritativen Sinn heraus-
fordern.

Xv

Man konnte sagen, daB die bestehenden Systeme der Erkennt-
nistheorie als Resultat von einfachen Antworten, »jal« und
»nein!«, auf Fragen nach den Quellen unseres Wissens entstan-
den sind. Sie kommen gar nicht auf den Gedanken, die Fragen
selbst und ihre Berechtigung anzuzweifeln. Diese Fragen werden
vielmehr als ganz natiirlich betrachtet, und niemand scheint zu
bemerken, daf3 diese Fragen nicht harmlos sind.

Das st interessant, denn es ist klar, daB diesen Fragen eine autori-
tire Tendenz innewohnt. Sie haben groBe Ahnlichkeit mit jener
Frage, die eine der traditionellen Grundlagen der philosophi-
schen Staatslehre ist, der Frage: »Wer soll herrschen?« Diese
Frage verlangt nach einer autoritiren Antwort: etwa »die Be-
sten« oder »die Weisesten«, oder »das Volk«, oder »die Mehr-
heit«. (Sie verleitet iibrigens auch zu solchen albernen Alternativ-
fragen wie: » Wer soll herrschen, die Kapitalisten oder die Arbei-
ter?«, die analog sind zu der erkenntnistheoretischen Frage:
»Was ist die letzte Quelle unserer Erkenntnis? Der Intellekt, oder
die sinnliche Wahrnehmung?«) Diese politische Frage ist falsch
gestellt und die Antworten, die sie hervorruft, sind nicht nur auto-
ritdr, sondern auch paradox. Man sollte eine ganz andere Frage-
stellung an ihre Stelle setzen, etwa: » Was kénnen wir tun, um un-
sere politischen Institutionen so zu gestalten, dafd schlechte oder un-
tiichtige Herrscher (die wir natiirlich zu vermeiden suchen, aber
trotzdem nur allzu leicht bekommen kénnen) méglichst geringen
Schaden anrichten? « Ich glaube, daB wir ohne eine solche Ande-
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rung in unserer Fragestellung niemals hoffen konnen, zu einer
verniinftigen Theorie des Staates und seiner Einrichtungen zu
kommen.

In ganz dhnlicher Weise kann man die Frage nach den Quellen un-
serer Erkenntnis durch eine andere Frage ersetzen: Die traditio-
nelle Frage war und ist noch immer: »Welches sind die besten
Quellen unserer Erkenntnis, die verlaBlichsten Quellen — Quel-
len, die uns nicht in die Irre filhren werden und an die wir, wenn
wir im Zweifel sind, als eine letzte Instanz appellieren konnen?«
Ich schlage vor, davon auszugehen, daB es solche ideale und un-
fehlbare Quellen der Erkenntnis ebensowenig gibt wie ideale und
unfehlbare Herrscher, und daB alle »Quellen« unserer Erkenntnis
uns manchmal irreleiten. Und ich schlage vor, die Frage nach den
Quellen unserer Erkenntnis durch eine ganz andere Frage zu erset-
zen: » Gibt es einen Weg, Irrtiimer zu entdecken und auszuschalten?«

Wie so viele autoritidre Fragen, so ist auch die Frage nach den
Quellen der Erkenntnis eine Frage nach der Herkunft. Sie fragt
nach dem Ursprung unserer Erkenntnis in dem Glauben, da8 die
Erkenntnis sich durch ihren Stammbaum legitimieren kénne. Die
(oft unbewuBte) metaphysische Idee, die ihr zugrunde liegt, ist die
einer rassisch reinen Erkenntnis, einer unverfilschten Erkennt-
nis, einer Erkenntnis, die sich von der hochsten Autoritit, wenn-
moglich von Gott selbst ableitet, und der daher die Autoritét eines
eigenen Adels innewohnt. Meine abgeénderte Fragestellung:
»Was kénnen wir tun, um Irrtum aufzudecken?« ist der Ausfluf3
der Uberzeugung, daB es solche reine, unverfilschte und unfehl-
bare Quellen nicht gibt, und daB man die Frage nach Ursprung
und nach Reinheit nicht mit der Frage nach Giiltigkeit und nach
Wabhrheit verwechseln darf. Die Ansicht, die ich hier vertrete, ist
alt und geht auf XENOPHANES zuriick. Schon XENOPHANES wubBte,
daB, was wir Wissen nennen, nichts ist als Raten und Meinen —
doxa und nicht episteme —, wie wir aus seinen Versen ersehen:

Nicht vom Beginn an enthiillien die Gotter uns Sterblichen alles;
aber im Laufe der Zeit finden wir suchend das Bess’re.

Sichere Wahrheit erkannte kein Mensch und wird keiner erkennen
iiber die Gétter und alle die Dinge, von denen ich spreche.
Sollte einer auch einst die vollkommenste Wahrheit verkiinden,
wiif3te er selbst es doch nicht: es ist alles durchwebt von Vermutung.
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Und doch wird die traditionelle Frage nach den autoritativen
Quellen unseres Wissens auch heute noch gestellt — sehr oft sogar
von Positivisten und anderen Philosophen, die iiberzeugt sind,
daB} sie gegen Autoritit revoltieren.

Die richtige Antwort auf meine Frage: » Auf welche Weise haben
wir Aussicht, Irrtum zu erkennen und auszuschalten?« scheint mir
zu sein: »Durch Kritik an den Theorien und Vermutungen ande-
rer und - falls wir uns dazu erziehen kénnen — durch Kritik an un-
seren eigenen Theorien und spekulativen Lésungsversuchen.«
(Eine solche Kritik der eigenen Theorien ist zwar hdchst wiin-
schenswert, aber nicht unerldBlich; denn wenn wir nicht selbst
dazu imstande sind, werden sich andere finden, die es fiir uns tun.)
Diese Antwort faBt eine Einstellung zusammen, die man »Kriti-
schen Rationalismus« nennen konnte. Es ist eine Anschauungs-
weise, eine Haltung und eine Uberlieferung, die wir den Griechen
verdanken. Sie unterscheidet sich grundlegend vom »Rationalis-
mus« oder »Intellektualismus«, die DESCARTES und seine Schule
proklamierten und sogar auch von Kants Erkenntnislehre. Je-
doch auf dem Gebiete der Ethik und sittlicher Erkenntnis kommt
KaNTs Prinzip der Autonomie dieser Einstellung sehr nahe. Die-
ses Prinzip driickt seine Einsicht aus, daB wir niemals das Gebot
einer Autoritét, und sei sie noch so erhaben, als Grundlage der
Ethik anerkennen diirfen. Denn wenn wir uns dem Befehle einer
Autoritéit gegeniibersehen, so steht es immer bei uns, kritisch zu
urteilen, ob es moralisch oder unmoralisch ist, diesem Befehl zu
gehorchen. Es kann sein, daB die Autoritit die Macht hat, ihre
Befehle durchzusetzen, und daB wir machtlos sind, Widerstand zu
leisten. Aber wenn es uns physisch méoglich ist, unsere Hand-
lungsweise zu bestimmen, so kénnen wir uns der letzten Verant-
wortung nicht entziehen. Denn die kritische Entscheidung liegt
bei uns: wir konnen dem Befehl gehorchen oder nicht gehorchen;
wir kénnen die Autoritét anerkennen oder sie verwerfen.
KANT hat diese Idee mutig auch auf das Gebiet der Religion an-
gewendet; er schreibt: »Denn in welcherlei Art auch ein Wesen
als Gott von einem andern bekannt gemacht und beschrieben
worden, ja, ihm ein solches auch (wenn das méglich ist) selbst er-
scheinen . . . m6chte, so muf er diese Vorstellung doch allererst
mit seinem Ideal zusammen halten um zu urtheilen, ob er befugt
sei, es fiir eine Gottheit zu halten und zu verehren. «
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In Anbetracht dieser kiihnen Erkldrung erscheint es eigentlich
seltsam, daB KANT in seiner Wissenschaftslehre nicht dieselbe
Haltung des kritischen Rationalismus einnahm, einer kritischen
Suche nach dem Irrtum. Es erscheint mir klar, daB nur etwas KaANT
davon abgehalten hat, diesen Schritt zu tun: seine Anerkennung
der Autoritit NEwTons auf dem Gebiete der Kosmologie, die ih-
rerseits darauf beruhte, daB NEwtoNs Theorie den strengsten
Priifungen mit fast unglaublichem Erfolg standgehalten hatte.
Wenn diese Deutung KANTs richtig ist, dann ist der kritische Ra-
tionalismus (und ebenso der kritische Empirismus), den ich ver-
fechte, nichts anderes als eine Vervollstindigung der kritischen
Philosophie KaNTs. Sie wurde erst durch Albert EINSTEIN mog-
lich, der uns lehrte, daB Newtons Theorie trotz ihres iiberwilti-
genden Erfolges vielleicht doch falsch sein konnte.

Meine Antwort auf die Frage: »Woher weit Du das? Was ist die
Quelle, die Grundlage Deiner Behauptung? Welche Beobach-
tungen liegen ihr zugrunde?« ist also: »Ich sage ja gar nicht, daB
ich es weif3: meine Behauptung war nur als Vermutung gemeint.
Auch wollen wir uns nicht um die Quelle oder die Quellen kiim-
mern, aus denen meine Vermutung entsprungen sein mag; es gibt
viele mogliche Quellen, ich bin mir keineswegs iiber alle im kla-
ren. Auch haben Ursprung und Herkunft nur wenig mit der
Wahrheit zu tun. Aber wenn Dich das Problem interessiert, das
ich mit meiner Vermutung versuchsweise 16sen wollte, dann
kannst Du mir einen Dienst erweisen; versuche, sie so scharf wie
es Dir nur moglich ist, zu kritisieren! Und wenn Du Dir ein Expe-
riment ausdenken kannst, dessen Ausgang, Deiner Meinung
nach, meine Behauptung widerlegen konnte, so bin ich bereit, Dir
bei dieser Widerlegung zu helfen, soweit es in meinen Kréften
steht.«

Genaugenommen gilt diese Antwort allerdings nur, wenn es sich
um eine naturwissenschaftliche Behauptung handelt und nicht
etwa um eine historische. Denn wenn die versuchsweise aufge-
stellte Behauptung sich auf etwas Historisches bezieht, so muB
sich jede kritische Erérterung ihrer Richtigkeit natiirlich auch mit
Quellen befassen — wenn auch nicht mit »letzten« und »autori-
tativen« Quellen. Aber im Grunde wiirde meine Antwort, wie wir
ja gesehen haben, dieselbe bleiben.
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XVl

Esist nun wohl an der Zeit, die erkenntnistheoretischen Resultate
unserer Diskussion zusammenzufassen. Ich will sie in die Form
von 10 Thesen kleiden:

1. Es gibt keine letzten Quellen der Erkenntnis. Jede Quelle, jede
Anregung ist uns willkommen; aber jede Quelle, jede Anregung
ist auch Gegenstand kritischer Uberpriifung. Soweit es sich aber
nicht um historische Fragen handelt, pflegen wir eher die behaup-
teten Tatsachen selbst zu priifen, als den Quellen unserer Infor-
mationen nachzugehen.

2. Die Fragen der Wissenschaftslehre haben mit Quellen eigent-
lich nichts zu tun. Was wir fragen, ist vielmehr, ob eine Behaup-
tung wahr ist — das heifit, ob sie mit den Tatsachen iibereinstimmt.
(DaB wir hier mit dem Begriff der objektiven Wahrheit im Sinne
einer Ubereinstimmung mit den Tatsachen operieren kénnen,
ohne uns in Antinomien zu verstricken, wurde von Alfred TARSKI
gezeigt.) Wir versuchen das, so gut es geht, herauszufinden, indem
wir die Behauptung selbstkritisch untersuchen und priifen; das
kann direkt geschehen, oder auch durch eine Untersuchung oder
Priifung der aus der Behauptung flieBenden Folgerungen.

3. Im Zuge einer solchen Untersuchung kénnen alle nur mogli-
chen Arten von Argumenten herangezogen werden. Eine der
hdufigsten Methoden ist, zu priifen, ob zwischen unseren Theo-
rien und unseren Beobachtungen kein Widerspruch besteht.
Aber in anderen Fillen werden wir vielleicht untersuchen, ob un-
sere historischen Quellen in sich widerspruchsfrei sind, und ob sie
miteinander iibereinstimmen.

4. Die Tradition ist—abgesehen von Wissen, das uns angeboren ist
— bei weitem die wichtigste Quelle unseres Wissens, sowohl in
quantitativer wie in qualitativer Hinsicht. Den GroBteil unseres
Wissens haben wir durch Beispiel erworben, durch Erzihlungen,
durch das Lesen von Biichern oder dadurch, daB wir gelernt ha-
ben, Kritik zu iiben, uns der Kritik anderer zu unterwerfen, sie zu
akzeptieren und die Wahrheit zu respektieren.

5. Die Tatsache, daB die meisten Quellen unseres Wissens auf
Tradition beruhen, zeigt, daB der Antitraditionalismus ohne jede
Bedeutung ist. Diese Tatsache darf aber nicht als Stiitze fiir den
Traditionalismus angesehen werden; denn kein noch so kleiner
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Teil unseres iiberlieferten Wissens (und sogar des uns angebore-
nen Wissens) ist davor gefeit, kritisch untersucht und gegebenen-
falls umgestoBen zu werden. Trotzdem wire ohne Tradition Er-
kenntnis unmoglich.

6. Erkenntnis kann nicht mit nichts beginnen —mit der tabula rasa
— aber sie kann auch nicht von der Beobachtung ausgehen. Der
Fortschritt unseres Wissens besteht in der Modifikation, in der
Korrektur von fritherem Wissen. Gewif ist es manchmal moglich,
durch eine Zufallsentdeckung einen Schritt vorwirts zu tun (etwa
in der Archiologie), aber im allgemeinen héngt die Tragweite ei-
ner Entdeckung davon ab, ob wir durch sie in Stand gesetzt wer-
den, bestehende Theorien zu modifizieren.

7. Pessimistische und optimistische Erkenntnistheorien sind etwa
gleich weit von der Wahrheit entfernt. Von den beiden Theorien
PLATONS entspricht das pessimistische Hohlengleichnis eher der
Wabhrheit als die optimistische Lehre von der Anamnese (obgleich
zuzugeben ist, daB alle Menschen, so wie alle Tiere und sogar alle
Pflanzen, angeborenes Wissen besitzen). Aber obwohl die Welt
der Erscheinungen in der Tat nur eine Welt von Schatten an der
Wand unserer Hohle ist, so streben wir doch stets, diese Schat-
tenwelt zu transzendieren. Und obwohl die Wahrheit, wie DEMO-
KRIT sagt, in der Tiefe verborgen liegt, ist es uns moglich, sie in der
Tiefe zu suchen. Es gibt kein Kriterium, an dem wir die Wahrheit
erkennen konnen — und insofern miissen wir dem Pessimismus
recht geben. Aber es gibt Kriterien, die (wenn wir Gliick haben)
es uns ermoglichen, Irrtiimer und Unwahrheiten als solche zu er-
kennen. Klarheit und Deutlichkeit sind keine Kriterien der
Wahrheit; aber Unklarheit und Verworrenheit konnen wohl An-
zeichen des Irrtums sein. Ebenso sind Folgerichtigkeit und Wider-
spruchslosigkeit kein Beweis fiir Wahrheit, aber Mangel an Folge-
richtigkeit und Selbstwiderspruch sind sichere Anzeichen des Irr-
tums. Und die Irrtiimer, die wir als solche erkannt haben, schei-
nen mit einem schwachen Licht, das uns helfen kann, den Weg aus
dem Dunkel unserer Hohle zu finden.

8. Weder die Beobachtung noch die Vernunft sind Autoritéten.
Intellektuelle Intuition und intellektuelle Einbildungskraft sind
von gréBter Bedeutung, aber sie sind unverlédBlich: Sie mégen uns
die Dinge mit groBter Klarheit zeigen, und uns dennoch in die Irre

49



filhren. Sie sind die Hauptquellen unserer Theorien, und als sol-
che unersetzlich; aber die meisten unserer Theorien sind ja doch
falsch. Die wichtigste Funktion von Beobachtung und logischem
Denken, aber auch von intellektueller Intuition und Einbildungs-
kraft liegt darin, daB sie uns bei der kritischen Priifung jener kiih-
nen Ideen helfen, die wir brauchen, um ins Unbekannte vorzu-
dringen.

9. Klarheit ist ein Wert an sich; Genauigkeit und Prézision aber
sind es nicht. Es hat keinen Sinn, genauer sein zu wollen, als es un-
sere Problemsituation verlangt. Sprachliche Prizision ist ein Irr-
licht; und Probleme, die die Bedeutung oder die Definition von
Worten zum Gegenstand haben, sind unwichtig. Die Tafel der
Ideen auf Seite 35 hat daher, trotz ihrer duleren Symmetrie,
eine wichtige und eine unwichtige Seite: Die linke Seite — Worter
und ihre Bedeutungen — ist unwichtig, aber die rechte Seite —
Theorien und die Probleme, die mit deren Wahrheit zusammen-
hidngen — ist von der allergroBten Wichtigkeit. Worter sind nur
wichtig, insofern sie dazu dienen, unsere Theorien zu formulie-
ren; und verbale Probleme sollten unter allen Umstinden ver-
mieden werden.

10. Jede Losung eines Problems schafft neue, ungeloste Proble-
me; um so interessantere Probleme, je schwieriger das urspriingli-
che Problem war und je kithner der Losungsversuch. Je mehr wir
iiber die Welt erfahren, je mehr wir unser Wissen vertiefen, desto
bewuBter, klarer und fester umrissen wird unser Wissen iiber das,
was wir nicht wissen, unser Wissen iiber unsere Unwissenheit.
Denn die Hauptquelle unserer Unwissenheit liegt ja darin, daB
unser Wissen nur begrenzt sein kann, wihrend unsere Unwissen-
heit notwendigerweise grenzenlos ist.

Wir ahnen die UnermeBlichkeit unserer Unwissenheit, wenn wir
die UnermeBlichkeit des Sternhimmels betrachten. Die GréBe
des Weltalls ist zwar nicht der tiefste Grund unserer Unwissen-
heit; aber sie ist doch einer ihrer Griinde.

Ich glaube, daB es der Miihe wert ist, den Versuch zu machen,
mehr iiber die Welt zu erfahren, selbst wenn alles, was bei dem
Versuch herauskommt, nichts ist als die Erkenntnis, wie wenig wir
wissen. Dieses BewuBtsein unserer gelehrten Unwissenheit kann
uns in manchen Schwierigkeiten helfen. Es diirfte uns gut tun, uns
manchmal daran zu erinnern, daB wir zwar in dem Wenigen, das
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wir wissen, sehr verschieden sein mogen, da8 wir aber in unserer
grenzenlosen Unwissenheit alle gleich sind.

XVvil

Ich bin fast am Ende. Aber zum SchluB méchte ich noch ein letztes
Problem beriihren.

Wenn wir uns nur ein wenig bemiihen, so kénnen wir oft in einer
philosophischen Theorie, die wir als falsch ablehnen muBten, ei-
nen wahren Gedanken entdecken, der wert ist, die falsche Theo-
rie zu iiberleben. Findet sich vielleicht ein solcher Gedanke in
einer der Theorien von den letzten Quellen der Erkenntnis, die
ich hier abgelehnt habe?

Ich glaube ja; es ist, glaube ich, der eine der beiden Hauptgedan-
ken, die der Lehre von der iibernatiirlichen Herkunft unserer Er-
kenntnis zugrunde liegen. Den einen dieser beiden Gedanken
halte ich fiir falsch, den anderen fiir wahr.

Falsch ist, daB wir unsere Erkenntnis oder unsere Theorien durch
positive Griinde rechifertigen miissen, das heiBt durch Griinde, die
imstande sind, unsere Theorien zu beweisen, zu erhirten, oder
doch wenigstens wahrscheinlich zu machen: durch Griinde, die
auf mehr hinauslaufen als darauf, daB die betreffenden Theorien
bisher der Kritik standgehalten haben. Dieser falsche Gedanke
fiihrt weiter zu dem SchluB, daB wir an eine letzte, unbedingte oder
autoritative Quelle der Erkenntnis glauben miissen, wobei aller-
dings offen bleibt, was der Charakter dieser Autoritdt ist: ob
menschlich, wie etwa Beobachtung oder Vernunft, oder iiber-
menschlich und iibernatiirlich.

Der zweite und richtige Gedanke, dessen groBe Bedeutung von
Bertrand RusseLL hervorgehoben wurde, besagt, daB kein
Mensch dekretieren kann, was wahr ist; daB es unsere Pflicht ist,
uns der Wahrheit unterzuordnen; und daf die Wahrheit iiber jeder
menschlichen Autoritit steht.

Wenn man diese beiden Gedanken verbindet, so kommen wir von
ihnen fast unmittelbar zu der SchluBfolgerung, daB die Quellen,
von denen unsere Erkenntnis sich herleitet, iibermenschlich sein
miissen: eine SchluBfolgerung, die nur allzu leicht zu einer morali-
schen AnmaBung fiihrt, die sich berechtigt fiihlt, Gewalt anzu-
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wenden gegen alle, die sich weigern, die géttliche Wahrheit anzu-
erkennen.

Leider aber halten viele, die mit Recht diese SchluBfolgerung ab-
lehnen, an dem ersten der beiden Gedanken fest — dem Glauben
an die Existenz von letzten Quellen der Erkenntnis — und lehnen
statt dessen den zweiten ab — die These, daB die Wahrheit iiber al-
ler menschlichen Autoritit steht. Dadurch gefihrden sie aber die
Idee der Objektivitit der Erkenntnis und des Bestehens von all-
gemein giiltigen MafBstében der Kritik und der Rationalitit.

Ich glaube, wir sollten den Gedanken von den letzten Quellen der
Erkenntnis fallen lassen und zugeben, daB alle Erkenntnis
menschlich ist; daB sie durchsetzt ist mit unseren menschlichen
Irrtiimern, unseren menschlichen Vorurteilen, mit unserem Seh-
nen und unserem Hoffen. Wir sollten uns damit zufriedengeben,
nach der Wahrheit zu suchen, auch wenn sie uns immer uner-
reichbar bleiben sollte. Wir konnen zugeben, daB unsere tasten-
den Versuche oft inspiriert sind; aber wir miissen auf der Hut sein
gegen den Glauben, wie stark er sich uns auch aufdringen mag,
daB dieser unserer Inspiration eine Art von Autoritit zukommt,
ob nun gottlich oder irdisch.

Wenn wir uns also zu der Ansicht bekennen, daB esim ganzen Be-
reich unseres empirischen Wissens, wie weit es auch ins Unbe-
kannte vorgestoBen sein moge, keine Autoritit gibt, die iiber jede
Kritik erhaben ist, dann kénnen wir ohne jede Gefahr an der Idee
festhalten, daB die Wahrheit selbst jenseits aller menschlichen
Autoritit ist. Ja, wir konnen nicht nur, wir miissen an ihr festhal-
ten. Denn ohne sie gibt es keine objektiven MaBstibe der wissen-
schaftlichen Forschung; keine Kritik an unseren kiihnen L&-
sungsversuchen; kein Tasten nach dem Unbekannten und kein
Streben nach Erkenntnis.

Weiterfiihrende Literatur:

Porper, K. R.: Logik der Forschung, Wien 1934, Tiibingen 1966.

PorpEr, K. R.: Die offene Gesellschaft und ihre Feinde, London 1945, Miinchen
1957.

Popper, K. R.: Objektive Erkenntnis (Gesammelte Aufsitze), Oxford 1972,
Hamburg 1973.
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Die Molekularbiologie ist im wesentlichen der Versuch, das Funktionieren leben-
der Organismen als Folge von chemischen und physikalischen Abliufen zu ver-
stehen, die sich auf molekularer Ebene abspielen (ohne die biologischen Prozesse
dabei etwa auf die molekularen Abliufe zu reduzieren!). Im ldealfall konvergieren
bei diesem Ansatz elektronenmikroskopische und biochemische Befunde derge-
stalt, daf es méglich wird, aus einer bestimmten molekularen Struktur eine spezifi-
sche Funktion abzuleiten und diese als Grundlage einer makroskopisch faBbaren
biologischen Leistung zu erkennen.

Von diesem Idealfall sind wir heute, von wenigen Ausnahmen abgesehen (mole-
kulare Genetik, Eiweifsynthese), meist noch weit entfernt. Vor dem Hintergrund
einer prinzipiellen Betrachtung der »Zelle« als dem universalen Bauelement aller
lebenden Gewebe gibt PETER SITTE eine Ubersicht iiber den heutigen Stand unseres
Wissens vom Zusammenhang zwischen Struktur und Funktion am Beispiel eini-
ger ausgewdhlter Zellorganelle.

Der Autor promovierte nach dem Studium der Biologie, Chemie und Physik mit
einer Arbeit iiber die Feinstruktur von Zellwinden und erhielt bereits 1960 im Al-
ter von 31 Jahren eine Professur fiir biologische Elektronenmikroskopie und Zel-
lenlehre in Heidelberg. Seit 1966 hat er einen Lehrstuhl fiir Zellbiologie an der
Universitit Freiburg i. Br. inne. Sitte ist Mitglied der Akademie Leopoldina, Pri-
sident der Deutschen Gesellschaft fiir Elektronenmikroskopie sowie der Deut-
schen Zellbiologischen Gesellschaftund Vizeprisident der Gesellschaft Deutscher
Naturforscher und Arzte.
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Zelluldares und Molekulares:
Biologie der Minimal-Organismen

PETER SITTE Alle Natur, von ihren friihesten, fast noch immate-
riellen und ihren einfachsten Formen bis zu den
entwickeltsten und hochst lebendigen, sei immer
versammelt geblieben und bestehe nebeneinander
fort, — Sternnebel, Stein, Wurm und Mensch. Daf
viele Tierformen ausgestorben seien, daf es keine
fliegenden Echsen und keine Mammuts mehr gebe,
hindere nicht, da neben dem Menschen das gerade
schon formbestindige Urtier fortlebe, der Einzel-
ler, das Infusor, die Mikrobe, mit einer Pforte zur
Einfuhr und einer zur Ausfuhr an ihrem Zell-Leib,
— mehr brauche es nicht, um Tier zu sein, und um
Mensch zu sein, brauche es meistens auch nicht viel
mehr.*

1. Uber die Kunst, lebende Systeme zu atomisieren

»Leben«, das bedeutet allemal Wandelbarkeit und Vielfalt der
Form. Es ist schier unmoglich, sich von dieser Vielfalt, die uns in
der Biosphire umgibt, einen rechten Begriff zu machen. Der Flei
mancher Forschergeneration hat gezeigt, daB sie weit erhaben ist
{iber menschliche Gehirnkapazitit und Imagination. Die Vielfalt
der Lebensriume erscheint wieder und wieder gespiegelt in einer
potenzierten Vielfalt von Organismen, deren Dimensionen von
unterhalb der Auflésungsgrenze des Lichtmikroskops bis zu den
Riesentangen, den Sequoien und Eucalypten, den tonnenschwe-
ren Bartenwalen reichen.

Die Organismenvielfalt ganz zu erfassen, das wiirde uns aber nicht
nur iiberfordern, sondern auch frustrieren. BloBes Kategorisieren
befriedigt nun einmal nicht, und so notwendig dergleichen auch in
gewissen Phasen der Wissenschaftsentwicklung ist, es fiihrt nicht
zur geistigen Beherrschung der Natur. Vielmehr geht es darum,

* THOMAS MANN, »Bekenntnisse des Hochstaplers Felix Krull«, 3. Buch, 5. Ka-
pitel. Die letzte Aussage der zitierten Passage wird spiter als »kaustischer
Scherz« klassifiziert.
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die allgemeinen Gesetze aufzudecken, nach denen diese Vielfalt
sich entwickelte und uns heute prisentiert. Nur diese Gesetze als
das aus der Formen- und Ereignisfiille abstrahierte Allgemeine
erlauben uns die Intellektualisierung unserer Umwelt. Einige die-
ser GesetzméiBigkeiten sind jedermann geldufig: man weiB um die
Vorschriften, nach denen die genetische Information von Gene-
ration zu Generation weitergegeben wird, oder von der Verinde-
rung dieser Information, der Mutation; schlieBlich von den Spiel-
regeln der Evolution, nach denen die stammesgeschichtliche
Entwicklung in jenen Jahrmilliarden abrollte, seit es Leben auf
diesem Planeten gibt*. Und noch ein Gesetz ist uns allen im
Grunde geldufig: daB alle, wirklich alle die so sehr verschiedenen
Lebewesen aus Zellen bestehen. Es gibt Einzeller, Vielzeller —
eben die ganze uniiberblickbare Schar der Organismen. Aber sie
alle haben das gemeinsam, daB sie zellulir organisiert sind.

Bisher wurde nichts gesagt, was nicht jeder Gebildete wei8. Doch
schon kann das Kombinationsspiel beginnen. Kern der Evolu-
tionslehre ist ja ein einfaches Postulat, dessen Konsequenzen aber
gewaltige Dimensionen haben, nicht zuletzt auch fiir uns Men-
schen: Viele, vielleicht sogar alle Organisationsformen sind letz-
ten Endes miteinander verwandt, das heit, ihre Evolution nahm
einst von denselben urtiimlichen Ahnen-Organismen ihren Aus-
gang. Es gibt ein eigenartiges Gefiihl, wenn man am Mikroskop
sitzt und mit diesem BewuBtsein ein Infusor verfolgt, wie es sich in
einem Tropfen Tiimpelwasser tummelt, Nahrung sucht, Feinden
ausweicht, sich teilt oder mit seinesgleichen paart, um genetische
Information aus dem Genschatz seiner Art auszutauschen. Dieser
Einzeller zeigt alle Grundeigenschaften des Lebens: Bewegung
und Reizbarkeit, Stoff- und Energiewechsel, Entwicklung und
Fortpflanzung, Vermehrung und Vererbung. Dabei ist seine Kor-
permasse unvorstellbar gering. Sie entspricht nur gut einem Hun-
derttausendstel von einem Milliardstel der Korpermasse eines
Erwachsenen. Der Unterschied betrigt, wenn man einmal von al-
lem Qualitativen absieht, schon rein gewichtsmiBig etwa 13 Zeh-
nerpotenzen. Und doch, die von der Evolutionstheorie postu-
lierte Verwandtschaft 148t sich auch morphologisch gut begriin-

* Vgl. GUNTHER OscHE, Das » Wesen« der biologischen Evolution. Mannheimer
Forum 73/74, S. 9-50.
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den. Denn die Zellen unseres Korpers sind der Zelle eines Infu-
sors im prinzipiellen Aufbau sehr dhnlich. Die Homologie von
Tieren und Pflanzen, jener nach ganz verschiedenen Richtungen
evoluierten Zweige des Organismenstammbaumes, wurde in dem
Moment offenbar, als es vor 130 Jahren gelang, die (damals ganz
unerwartete) Homologie ihres Zellbaues aufzudecken. In all dem
manifestiert sich ein weiteres allgemeines Gesetz: Der Ubergang
von makroskopischen zu mikroskopischen, nun gar zu elektro-
nenmikroskopischen und molekularen Dimensionen ist mit einer
Vereinheitlichung der Strukturen, mit einer Einschriankung der
Formenvielfalt verbunden. Umgekehrt nimmt aber die Verbrei-
tung dieser Strukturen zu: Spezielle Anpassungen treten zuriick,
der gemeinsame Ursprung wird sinnfillig.

Aber man muB sich vor allzu weitgehender Abstraktion hiiten. So
klein ein Infusor, eine Gewebezelle auch ist, es gibt doch noch viel
kleinere Lebewesen, die ihrerseits wieder nur ein Promille der
Masse eines Pantoffeltierchens, einer Euglene, einer Epithelzelle
oder Hepatocyte erreichen. Zu diesen »ganz Kleinen« gehéren
die Bakterien. Eine mittlere Bakterienzelle ist gewohnlich nicht
groBer als ein einziges Mitochondrion, also nicht gréBer als eines
jener winzigen Kraftwerke der intrazelluldren Atmung, wie sie zu
Hunderten, ja Tausenden in jeder Protisten-, in jeder Gewebe-
zelle vorkommen.

Gibt es vielleicht noch kleinere Zellen? Oder kann vielleicht eine
Zelle in Komponenten zerlegt werden, die fiir sich allein noch le-
bens- und fortpflanzungsfihig sind? Diese Fragen sind zunéchst
einmal klar zu verneinen (wir werden spiter allerdings noch ein-
mal auf sie zuriickkommen miissen). »Die« Zelle hat sich bisher
bei allen entsprechenden Untersuchungen als die kleinste, fiir sich
allein lebensfahige Einheit erwiesen. Das hat ihr bekanntlich die
Charakterisierung als »Elementar-Organismus« eingetragen.
Wir haben da ein groes Wort gelassen ausgesprochen, sogar et-
was gelangweilt, denn so steht es schlieBlich schon lange in allen
Lehrbiichern. Interessant wird es in der Tat erst wieder, wenn
man sich einige Konsequenzen klarmacht, die nicht in allen Lehr-
biichern stehen. Zunachst: Was passiert eigentlich bei einer Zell-
zertrimmerung? Es ist heute keine besondere Kunst, Zellen
schonend aufzubrechen und ihren Inhalt in geeigneten Medien zu
fraktionieren, d. h. nach Organellen zu sortieren (Abb. 1). Die
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Leistungsfihigkeit solcher subzellulirer Partikelpopulationen ist
gewohnlich sehr betréchtlich (sonst gibe es die Biochemie nur in
stark reduziertem Umfang): isolierte Mitochondrien atmen wei-
ter; isolierte Chloroplasten erreichen die Photosyntheserate, die
sie in lebenden Blattzellen hatten; in geeigneten Medien liegende
Zellkerne replizieren DNS, bilden RNS und pumpen diese auch
noch durch ihre Membranhiille nach auBen — ganz wie in der in-
takten Zelle. Dennoch ist es bis heute niemandem gelungen, aus
solchen Fraktionen wieder Zellen zusammenzubauen, die sich
durch Teilung weiter vermehren konnten. Nun, vielleicht war
man auf diesem Gebiete einfach noch nicht fleiBig genug. Ande-
rerseits wei man aber, daB Zellen auch dann nicht lange iiberle-
ben, wenn man nur einzelne Organelle, z. B. den Zellkern, aus ih-
nen herausoperiert. Ersetzt man den entfernten Kern durch einen
anderen (Kerntransplantation), dann 148t sich die Zelle kaum et-
was anmerken; die Mikrochirurgie als solche schadet ihr also
nicht. LiBt man aber die Zelle kernlos, dann treten nach und nach
Storungen auf, schlieBlich stirbt sie ab — niemand vermag das auf-
zuhalten. Nicht nur im Labor, auch in der Natur werden iibrigens
allenthalben kernlose Zellen gemacht, und auch sie erweisen sich
samt und sonders als relativ kurzlebig. Einen Extremfall in dieser
Hinsicht markieren Sduger-Erythrocyten. Sie sind kernlos, sie
enthalten nicht einmal Mitochondrien und iiberhaupt nur wenig
von dem, was eine richtige Zelle ausmacht. Ihre Funktion im Blut
erfordert ja auch nicht mehr als mit Himoglobin gefiillte Mem-
bransicke. Als Folge davon ist aber ihre (Uber-)Lebensdauer auf
etwa 3 Monate beschrinkt, und das hat u. a. die Konsequenz, da
im Korper eines erwachsenen Mannes in jeder Sekunde etwa 10
Millionen von ihnen neu gebildet werden miissen (kein Druck-
fehler!).

Abb. I: Fraktionen subzelluliirer Partikel, gewonnen mit Hilfe der priparativen
Ultrazentrifuge aus Gewebehomogenisaten. a) Zellkerne aus Rattenleber, 1600 X
(Priparat: Prof. Dr. W. W. FraNKE, Interferenzkontrast-Aufnahme: Dr. H.
FALK). b) Mitochondrien aus Rattenleber, elektronenmikroskopisch 23 000 x
(Aufnahme: Dr. H. FaLK). Isolierte Mitochondrien sehen anders aus als Mito-
chondrien in situ (vgl. Abb. 14, S. 84) — ihre Matrix ist stark verdichtet. Ihre bio-
chemische Leistungsfihigkeit ist aber nicht wesentlich verdndert. Diese Fraktion
ist itbrigens nicht ganz rein; z. B. sind links unten und oben rechts zwei » Uricoso-
menc zu sehen — vgl. auch dazu Abb. 14!
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Das alles spricht eine klare Sprache: Die Zelle ist wirklich das
kleinstmdgliche Lebewesen. Es gibt iibrigens ein noch viel iiber-
zeugenderes Argument. Wenn man sich in der belebten Natur
noch so griindlich umsieht — man findet nichts, was alle Grund-
funktionen lebender Systeme ausfiihren kann und nicht wenig-
stens den biologischen Wert, den Status einer Zelle hitte. Es ist
bezeichnend, daB Viren und Phagen, nach GroB8e und Struktur-
komplexitit (Abb. 2) vom Range subzellulirer Partikel, nur in-
nerhalb lebender Zellen vermehrt werden konnen. Als obligate
intrazelluldre Parasiten miissen sie sich fiir ihren Vermehrungs-
zyklus die Stoffwechsel-FlieBbinder eines lebenden Systems
»ausleihen«, weil sie selbst nur Teilfunktionen in einem solchen
System besetzen konnen.

Es bleibt also dabei: Die Zelle ist das Minimal-Lebewesen. Weni-
ger als eine Zelle — das ist zu wenig fiir ein lebendes System. Inso-
weit gleicht also die Zelle fiir lebende Systeme dem, was fiir eine
chemische Verbindung das Molekiil ist oder fiir ein Element das
Atom. Wir sehen, daB jene kleinste Einheit, die ohne Verlust ent-
scheidender Systemeigenschaften nicht zertriimmert werden
kann, bei den Lebewesen relativ sehr groB ist. Wenn man das Ge-
wicht einer mittleren Bakterienzelle in Atomgewichtseinheiten
(daltons) angibt, kommt man zur astronomischen Zahl von 1012,
und fiir typische Gewebezellen hoherer Organismen erhoht sich
diese Zahl noch einmal um den Faktor 1000.

Die These, daB die Zelle der Elementarorganismus sei, hat iibri-
gens noch eine weitere Dimension. Bis jetzt haben wir nur eine
untere Grenze markiert: weniger als eine Zelle geniigt nicht. Gibt
es auch eine obere Grenze? Der Begriff des Vielzellers ist geldu-
fig, der Mensch selbst ist ja — auch — ein Metazoon. Es ist aber
nicht von vornherein selbstverstindlich, da iiberzellige Orga-
nismen zugleich Vielzeller sind, und tatsdchlich ist es auch nicht
immer so (Abb. 3). Aus Griinden, die wir bestenfalls ahnen, ist
die Evolution bei der Herausbildung makroskopischer Organis-
men kaum je den Weg der ZellvergroBerung gegangen, sondern
den der Zellvervielfachung. Sie arbeitete, anthropomorph ge-
sprochen, nach dem Baukastenprinzip (wie auch in vielen ande-
ren Fillen, z. B. bei den Makromolekiilen). Der Elefant besitzt
nicht groBere Zellen als die Maus, sondern mehr Zellen.
Dennoch ist auch im Vielzellergewebe die Zelle der kleinste Bau-
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Abb. 5: Ausschnitt aus einer quergestreifien Muskelfaser bei elektronenmikro-
skopischer Vergrofierung (schematisch). Die Lingsachse der Faser verliuft im
Bild vertikal, ebenso die Myofibrillen und die noch feineren Myofilamente (ein-
zeln eingezeichnet nur in der median-lingsgeschnittenen Myofibrille. Die diinne-
ren Filamente bestehen aus Actin, die etwas dickeren aus Myosin. Die Actinfila-
mente sind in den Randzonen des Sarkomers, die Myosinfilamente dagegen in
seinem Zentralbereich lokalisiert). Die Querstreifung resultiert aus einer Parallel-
und Serienschaltung vieler Sarkomere. Die energieliefernden Mitochondrien
(blau) sind vom massiv entwickelten kontraktilen Apparat an die Zellperipherie
gedringt. Die Sarkomeren (bzw. Mpyofibrillen) sind von netzig-verzweigten
Membranschliuchen umsponnen. Diese bekommen in Hohe der Z-Streifen
(= Grenzlinien zwischen den Sarkomeren innerhalb einer jeden Myofibrille
im Bild horizontal verlaufend) Kontakt mit réhrenformigen Einstiilpungen der
Plasmamembran (gelblich). Sie steuern den Kontraktionszustand des Muskels
(vgl. dazu S. 85 und 87).






hiltnis Actin/Myosin in dieser Sarkomerenzone wegen der groe-
ren Dicke der Myosinfilamente etwa 1 zu 4.

Das Sarkomer ist das in jeder quergestreiften Muskelzelle hun-
dert- bis tausendfach wiederholte, in Serie geschaltete Funktions-
element des chemomechanischen Energiewandlers, als den wir
den Muskel charakterisiert haben: Hier kann unter Spaltung von
ATP in ADP und Phosphat Kontraktionsarbeit geleistet werden.
Dabei werden die I-Bénder schmiler und verschwinden schlie3-
lich ganz, wihrend die A-Bénder ihre Breite beibehalten; auf
diese Breite verkiirzen sich die Sarkomere. Submikroskopisch
spielt sich dabei folgendes ab: Die Myosinfilamente gleiten ohne
Verkiirzung tiefer zwischen die ebenfalls unverkiirzten Actinfi-
lamente hinein, bis sie an das Actinin-Geflecht der Z-Streifen
stoen. Zugleich beriihren sich in diesem Zustand duBerster Kon-
traktion die gegeneinander gerichteten Enden der von benach-
barten Z-Streifen ausgehenden Actinfilamente in der Sarkome-
renmitte, sie konnen sich sogar leicht iiberlappen.

In der ganzen Art und Weise, nach der dieser »Gleitfaser-Mecha-
nismus« funktioniert, spiegelt sich die Spezialisierung dieser Art
von Muskeln wider: Ihre Konstruktion ist — anthropomorph ge-
sprochen — angelegt auf hohe Kontraktionsleistung und damit auf
hohe Kontraktionsgeschwindigkeit (denn Leistung ist Arbeit pro
Zeit). Die Erreichung dieses Zieles wird erkauft mit der Ein-
schrankung der Kontraktion auf eine Richtung — parallele Biinde-
lung der Fasern im Muskel, der Fibrillen in der Faser, der Fila-
mente in der Fibrille — und durch ein beschrinktes Ausmaf} der
Verkiirzung.

Nach Abklirung der formalen Seite der Muskelkontraktion, die
ohne Elektronenmikroskopie undenkbar gewesen wire, waren
die molekularen Mechanismen dieses Prozesses einer erfolgver-
sprechenden Bearbeitung zugénglich geworden, zumal auch die
Chemie von Actin und Myosin in der Zwischenzeit gute Fort-
schritte gemacht hatte. Von vornherein war klar, daB der Gleitfa-
ser-Mechanismus auf einer delikaten Interaktion zwischen Actin
und Myosin beruhen muB, da sich ja die Filamente selbst nicht
verkiirzen. Das Elektronenmikroskop zeigt denn auch »Quer-
briicken«, die von den Myosinfilamenten aus die nidchstliegenden
Actinfilamente erreichen. Sie mufSiten das Geheimnis der Kon-
traktion in sich bergen, und sie miissen hochdynamische Struktu-
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ren sein — eine starre Verbindung zwischen Myosin und Actin
wire mit dem Gleitfaser-Modell unvereinbar. Was also sind diese
Querbriicken, wie bewirken sie das teleskopartige Ineinanderrut-
schen der Filamente, wodurch werden sie aktiviert und inakti-
viert?

Ein Teil dieser Fragen l4Bt sich beantworten auf Grund der mole-
kularen Struktur der Myosinfilamente. Abb. 7azeigt ein einzelnes
Myosinteilchen. Dieses langgestreckte »Molekiil« — in Wirklich-
keit handelt es sich um ein Doppelmolekiil mit einigen kleineren
Begleitpolypeptiden mit dem respektablen Teilchengewicht von
470 000 daltons — ist in Kopf, Hals und Schwanz gegliedert, und
zwar durch Lockerstellen in seiner sonst recht kompakten Struk-
tur. An diesen Lockerstellen kann das Teilchen wie an Gelenken
geknickt werden. Hier erfolgt auch der erste Angriff von Prote-
asen. Beispielsweise spaltet Trypsin (eine Endopeptidase) am
Gelenk I zwischen Schwanz und Hals, so da3 das Myosinteilchen
in zwei ungleich groBe Bruchstiicke zerfillt, LMM (Schwanz) und
HMM (Kopf und Hals). Isolierte Schwanzstiicke (LMM) zeigen
keine Affinitdt zu Actin, bilden aber leicht mit ihresgleichen
iibermolekulare, faserige Aggregate. Dagegen lassen isolierte
Kopfe keine entsprechende Aggregationstendenz erkennen, ver-
binden sich aber gerne mit Actin, und enthalten auch ATPase-
Aktivitdt. Hier sitzt also der molekulare Energiewandler. Im
Myosinfilament bilden die langs gebiindelten Schwanzstiicke eine
Art Zentraldocht und sorgen fiir den Zusammenhalt des Fila-
ments, die Képfe stehen einzeln seitlich ab (Abb. 7b). Sie entspre-
chen damit den vorhin erwédhnten, dynamischen Querbriicken.
Das Halsstiick ermoglicht unter Verbiegung an Gelenk I ein ver-
schieden weites, seitliches Ausschwenken des Kopfes. Das ist ent-
scheidend wichtig fiir den Kontraktionsvorgang. Denndie in Abb.
6 fiir den Zustand der Erschlaffung angegebenen Abstande zwi-
schen Actin- und Myosinfilamenten vergroBern sich bei Verkiir-
zung der Sarkomere, weil das Sarkomerenvolumen bei der Kon-
traktion konstant bleibt; wird also die Lénge verringert, miissen
die Myofilamente seitlich auseinanderriicken. Interaktion bleibt
aber trotzdem moglich — dank der ausschwenkbaren Halsstiicke.
Schnell noch ein Blick auf den Partner des Myosins, das Actin.
Das Actinteilchen ist globuldr. Actinmolekiile konnen sich nach
Art einer Perlenkette linear zusammenlagern, und je 2 solcher
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gerade anstBt. Diese Beriihrung 16st nun aber eine Konforma-
tionsinderung an Gelenk II aus, das Kopfchen klappt gegeniiber
dem Halsstiick aus der urspriinglichen 90°-Stellung in die 45°-
Stellung um. Dadurch wird das Actinteilchen bzw. -filament um
etwa 10 Millionstel mm weitergestoBen. Das ist sehr viel fiir eine
molekulare Strukturinderung, aber wenig angesichts der etwa 5
Zehntausendstel mm, um die eine Querbriicke wiahrend der Kon-
traktion eines Sarkomers insgesamt wandern muf3. Der Vorgang
muB also wiederholt werden, und zwar gleich x-mal hintereinan-
der, und dazu muB er zyklisierbar sein. Als makroskopischer Ver-
gleich bietet sich das periodische Schrittemachen beim Gehen an.
Wie wir dabei unsere FiiBe abwechselnd vom Boden abheben,
nach vorne ziehen und erneut aufsetzen, so muf3 sich auch das
Myosinkopfchen wieder vom Actin trennen, und Gelenk II muf
wieder seine Ausgangskonfiguration annehmen. Ersteres wird
durch das energische Dazwischentreten von ATP bewirkt: Dieses
Mikromolekiil lagert sich an das Kopfchen an und besetzt die ak-
tive Stelle der Myosin-ATPase; es bewirkt dadurch eine drasti-
sche Verminderung der Affinitdt zum Actin. Kaum ist die Tren-
nung der Partner erfolgt, wird das ATP von der ATPase gespalten
und dadurch Gelenk II wieder »gespannt«. Damit kann der Zy-
klus (Abb. 8) von neuem beginnen. Der Vorgang erinnert formal
an das Weiterziehen eines Filmstreifens im Kinoapparat oder an
das Hochklettern eines Affen an einem Seil.

Zum Schluf dieser etwas vereinfachten Skizze von Struktur und
Funktion quergestreifter Muskeln noch einige Zahlen. Pro Funk-
tionszyklus einer Querbriicke werden im Mittel 1-2 ATP-Mole-
kiile verbraucht. Simtliche quergestreifte Muskeln eines Erwach-
senen (inkl. Herzmuskel) benétigen pro Tag schitzungsweise 45
kg ATP. Das ist gut die Hilfte der — im wesentlichen von Mito-
chondrien durch Nahrungs-Veratmung — taglich hergestellten
ATP-Menge (150-200 Mol ATP insgesamt). Fiir den, der sich
lieber im Molekularen und Zelluldren bewegt als in makroskopi-
schen Dimensionen, sei ergénzt, daB ein gut trainierter Bizeps
etwa 1013 Sarkomere enthilt — diese Angabe erlaubt dem Beflis-
senen eine Fiille weiterer Berechnungen. Hier nur noch so viel,
daB bei Muskeln, die auf Dauertitigkeit eingerichtet sind (Herz-
muskel, Flugmuskel von Vogeln und Insekten), besonders lei-
stungsfiahige Mitochondrien auch zwischen die Myofibrillen ein-
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gebettet sind und so die stindige ATP-Nachlieferung sicherstel-
len. Man kann also schon im lichtmikroskopischen Schnittbild den
Leistungscharakter eines Muskels diagnostizieren. Der Wir-
kungsgrad der Muskelmaschine betrigt zwischen 30 und 50%.
Muskelzellen schneiden damit im Vergleich zu technischen Ener-
giewandlern recht gut ab. Das Leistungsgewicht liegt bei etwa 40
cal/g, das entspricht etwa jenem von hochgeziichteten Kolbenmo-
toren, wie sie bei Sportflugzeugen Verwendung finden.

b) Glatter Muskel und Nicht-Muskel

Was 148t sich nun aus all dem fiir Bewegungen in Zellen ableiten,
die nicht als Muskelzellen spezialisiert sind? Sehen wir uns zu-
nichst, damit der Sprung nicht zu grof wird, glatte Muskelzellen
an. Bei ihnen sind die Myosinfilamente nicht parallelisiert, und
so gibt es weder Sarkomeren-Gliederung noch Querstreifung. Sie
kontrahieren sich gewdhnlich langsam, das Ausma8 der Kontrak-
tion kann aber sehr wesentlich iiber dem bei quergestreiften Mus-
keln liegen, und auch die Kontraktionsrichtung liegt nicht ein fiir
allemal fest. Diese Zellen sind also weniger spezialisiert und viel-
seitiger als die hochgeziichteten quergestreiften Muskelfasern.
Das Elektronenmikroskop zeigt in ihrem Plasma Ansammlungen
von Actinfilamenten, statt der Myosinfilamente treten — zumin-
dest bei Wirbeltieren — nur kurze Myosinaggregate auf. Diese
funktionieren wie Zahnrider zwischen Zahnstangen, sie ziehen
benachbarte Actinfilamente aneinander vorbei. Auch hier erfolgt
die Kontraktion also nach einem Gleitfaser-Mechanismus.

Dasselbe gilt, wie sich inzwischen gezeigt hat, fiir sehr viele Arten
zellulirer Kontraktilitit und Motilitdt. Auch in Zellen, die der-
gleichen nur gelegentlich und nebenberuflich machen, kommen
stets »Mikrofilamente« vor, die sich bei nidherer Untersuchung als
Actinfilamente erweisen. Auch 148t sich stets ein myosinartiges
Protein isolieren, das ATP zu spalten und Bewegung in die Mikro-
filamente zu bringen vermag. Es war nicht eben einfach, diese
funktionalen Parallelen zu hochspezialisierten Muskelzellen auf-
zudecken. Denn die spérlichen Mikrofilamente bleiben im ve-
xierbildartigen Strukturenstrudel des Cytoplasmas so unsichtbar
wie die Goldnadel im Heu. Aber einerseits gibt es einen einiger-
maBen spezifischen Hemmstoff fiir diese Art zelluldrer Aktivitat,
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Abb. 9: Cytochalasin B (=»Phominc), ein Stoffwechselprodukt gewisser Pilze,
hemmt intrazellulire Bewegungen schon in geringsten Konzentrationen.

das Cytochalasin B (Abb. 9). Es bringt Plasmastrémung, Vesikel-
transport, Zellteilungen u. dgl. zum Stillstand. Andererseits hat
man auch einen Trick entdeckt, mit dessen Hilfe die Mikrofila-
mente im elektronenmikroskopischen Schnittbild nachgewiesen
werden kénnen. Man iiberschwemmt die Zelle mit HMM, also
mit Kopf- und Halsstiicken von Myosinteilchen. Diese reagieren
ganz spezifisch nur mit einem einzigen Molekiiltyp in Gottes wei-
ter Natur — mit Actin. Die Komplexbildung erfolgt (mangels
ATP) in 45°-Stellung. Die vielen, in immer gleicher Winkelstel-
lung um das Mikrofilament herumgelagerten HMM-Partikel
»dekorieren« es in sehr auffilliger Weise, es sieht aus wie eine
Harpunenspitze.

Diese Methode hat iibrigens noch einen besonders interessanten
Aspekt. Man braucht, wenn man Mikrofilamente etwa bei
Schleimpilzen oder Griinalgen oder Hefen oder . . . nachweisen
will, nicht jedesmal erst das von diesen Organismen fabrizierte
Myosin miihsam zu isolieren, sondern kann fiir die Dekoration
getrost HMM aus Saugermuskeln verwenden. Denn das Actin ist
bei Tieren, Pflanzen, Protisten so dhnlich, daB es iiberall in glei-
cher (noch dazu ja hochst spezifischer) Weise mit Sdugermyosin
zu reagieren vermag. Man erwige, was diese Funktionsstabilitit
bei einem Protein, dessen Sequenz (beim Kaninchen) immerhin
374 Aminosduren umfaBt, angesichts der Evolutions-Jahrmil-
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liarden bedeutet. Kann man sich einen iiberzeugenderen Beleg
fiir die Verwandtschaft aller Organismen dieser Erde wiinschen?
Man kann nicht. Aber wir miissen doch gleich einschridnken: Bak-
terienzellen enthalten keine Mikrofilamente, kein Actin, kein
Myosin. Dieser heute unter dem Begriff Protocyte gefiihrte Zell-
typ der Bakterien und Blaualgen (ihrerseits als »Prokaryonten«
zusammengefaB3t, das entspricht den Spaltpflanzen = Schizophy-
ten seligen Angedenkens) ist eben nicht nur kleiner, sondern auch
insgesamt ganz anders organisiert als die Zellen der iibrigen Or-
ganismen. Diese «Ubrigen« — sie werden taxonomisch-systema-
tisch als »Eukaryonten« zusammengefat (wir gehoren natiirlich
auch dazu!) — sind durch ihren komplexeren Zellbau charakteri-
siert. Fiir Zellen des Eukaryonten-Typs wurde der Begriff Eucyte
geprégt. In Tabelle 1 sind einige Unterschiede zwischen Proto-
und Eucyte zusammengefaf3t. Sie sind, wie man sieht, fundamen-

Tab. 1: Einige charakieristische Unterschiede zwischen Protocyte und Eucyte.

Protocyte Eucyte
GréBe (mittl. Durch- 1,5 15
messer, 4m)
Zahl unterschiedlicher 1-3 >4
Kompartimente pro Zelle
ER und Kernhiille - +
Generationsdauer 20 Min. 12-20 Stund.
(Optimalbedingungen)
Zellwand mit Murein ohne Murein
Membranen Cardiolipin +  Cardiolipin —
Sterollipide —  Sterollipide +
Ribosomen: GroBenklasse, 70 S 80S

in SvEDBERG-Einheiten
Hemmbar mit

DNS-Gehalt
(Nucleotidpaare pro Zelle,
haploid)

DNS, repetitive Sequenzen
Histone

Kontraktile Mikrofilamente

Flagellen: mit 20 Mikrotubuli

Chloramphenicol Cycloheximid

106-107

108-101!

(Sduger: 5x10%)

+ + + +
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tal. Wir werden auf diese eigenartige Zweiteilung des Organis-
menreiches im 4. Abschnitt noch einmal zuriickkommen. Doch
zuriick zur Motilitat!

¢) Kontraktion ohne Actomyosin?

Ja, auch das gibt es, und zwar auch bei Eukaryonten. Denn Gei-
Beln und Cilien — zweifellos iiberaus effektive Bewegungsmaschi-
nen — enthalten wahrscheinlich weder Actin noch Myosin. Thr
Feinbau ist (ein Beleg mehr fiir den monophyletischen Ursprung
aller Eukaryonten) zwar recht komplex, dennoch iiberall im we-
sentlichen derselbe — Abb. 10 zeigt ihn. Die GeiBelschifte sind
von der Plasmamembran {iberzogen und bergen in ihrem Inneren
in regelméBiger Anordnung 20 Mikrotubuli, elastische Rohren,
aus einem globuldren Protein, dem Tubulin, gebildet (Abb. 11).
Sie sind komplexer gebaut und dicker als Actin- und Mikrofila-
mente. 18 der 20 Mikrotubuli sind paarweise iiber die Peripherie
verteilt (Dupletts), die 2 restlichen flankieren symmetrisch die Ci-
lienachse (Singuletts). Die gesamte Anordnung besitzt nur eine
Symmetrieebene, was mit der Festlegung der Schlagrichtung zu
tun hat. Waren Mikrotubuli kontraktil, so konnte der Cilienschlag
durch einseitige, rhythmische Verkiirzung der Dupletts erklart
werden. Sie sind es aber nicht: Niemand hat bisher rasche Kon-
traktionen von Mikrotubuli beobachten kénnen, und Tubulin ist
ohne ATPase-Aktivitit, kann also den allgegenwirtigen Brenn-
stoff der Zelle gar nicht umsetzen. Andererseits schlagen aber Ci-
lien nur unter ATP-Verbrauch. So begann auch hier bald die Su-
che nach einer ATPase als dem entscheidenden Energiewandler.
Und man fand sie, nachdem es gelungen war, Cilien in Gramm-
Mengen zu isolieren. Zu diesem Zweck legt man zunéchst Mas-
senkulturen des Abwasserciliaten Tetrahymena an. (Dabei han-
delt es sich um ein Tier von unschédtzbarem Wert, denn es vermag
auch erwiarmte Gewdsser — etwa unterhalb von fluBwasser-
gekiihiten Kernkraftwerken — biologisch vorzukldren; man be-
trachte also sein Portrait — Abb. 12 — mit gebiihrendem Respekt,
zumal es auch ein Lieblingshaustier der modernen Zellbiologie
ist, und das nicht nur im Zusammenhang mit Cilien.) Jeder solche
Ciliat rudert also mit seinen ungezihlten Cilien durch das Abwas-
ser und tut das auch dann noch, wenn dem Kulturmedium durch
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Suche nach der Cilien-ATPase beginnen. Zuvor noch ein Hinweis
fiir den Tierfreund: Tetrahymena iiberlebt die ganze Mihand-
lung ohne weiteres, die Cilien werden rasch regeneriert.

Wenn man die Cilien durch Detergenzien ihrer Membranhiille
beraubt und dann die Konzentration an zweiwertigen Kationen
wieder herabsetzt, fallen zwei Fraktionen an, eine unlsliche (sie
besteht aus den Dupletts und ist ohne ATPase-Aktivitit) und eine
16sliche. Die letztere kann ATP spalten; sie enthélt das Tubulin
der beiden Singuletts und die als » Arme« bezeichneten Anhéng-
sel der peripheren Dupletts. Diesen letzteren entstammt die
ATPase-Aktivitit. Das betreffende Protein — globuldr, mit star-
ker Tendenz zu kettenformiger Aggregation — wurde Dynein ge-
tauft, um seine Rolle bei der Krafterzeugung wenigstens fiir hu-
manistisch Gebildete sprachlich sinnfillig zu machen. Setzt man
Dynein der unléslichen Fraktion wieder zu, dann treten bei der
elektronenmikroskopischen Kontrolle auch die » Arme« plétzlich
wieder auf.

Aufgrund dieser Befunde kann man fiir den Cilienschlag eine
Modellvorstellung entwickeln, die auf einen Gleitfaser-Mecha-
nismus hinauslduft: Die Mikrotubuli spielen darin etwa die Rolle
von Actinfilamenten, das Dynein — dessen Arme schon rein mor-
phologisch an »Querbriicken« von Myofilamenten erinnern —
jene von Myosinfilamenten. Durch die Aktivitit des Dyneins
werden die elastischen Dupletts aneinander vorbeigezogen, die
Cilie wird dadurch gekriimmt, sie schldgt. Diese Hypothese hat in
letzter Zeit sehr an Wahrscheinlichkeit gewonnen. Es gelang, Ci-
lien wihrend des Schlagens zu fixieren und ihre Spitzenregionen
im Elektronenmikroskop darzustellen. Dabei zeigte sich, da von
den beiden Alternativen der Abb. 13 die zweite zutrifft, was nach
dem Gleitfaser-Modell zu erwarten stand. Und bei Schwinzen
von Seeigel-Spermien, deren achsennahe Strukturen durch kurze
Behandlung mit Trypsin zerstért worden waren, lieB sich nach
ATP-Zusatz das Auseinandergleiten der Dupletts im Dunkelfeld
unmittelbar beobachten.

d) Es geht auch ohne Fasergleiten

GeiBeln und Wimpern arbeiten also nach demselben Prinzip wie
Muskeln und Mikrofilamente. Nur die beteiligten Proteine sind
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Abb. 13: Vorderes Cilienende wiihrend des Cilienschlages. a) Nach der Kontrak-
tionshypothese ist zu erwarten, daf} die peripheren Dupletts auf der Innenseite ver-
kiirzt sind. b) Nach der Gleitfaservorstellung scheinen dagegen die duferen Du-
pletts verkiirzt (in Wirklichkeit werden duflere und innere Dupletts ohne Verkiir-
zung aneinander vorbeigezogen, woraus dieser Eindruck resultiert). Alternative b
erwies sich als zutreffend. (Verdndert n. P. SATr, J. Cell Biol. 39, 1968, S. 79.)

andere. Tubulin vermag Myosin nicht zu binden, Mikrotubuli bil-
den mit HMM keine »Harpunenspitzen«. Umgekehrt bindet das
Alkaloid der Herbstzeitlose (Colchicin) spezifisch an Tubulin,
nicht aber an das (chemisch sonst nicht unihnliche) Actin. Beziig-
lich der Rollenverteilung beim Kontraktionsproze8 gibt es aber
jedenfalls klare Entsprechungen: Dynein ist dem Myosin analog,
Tubulin dem Actin. Es ist nicht einmal ausgeschlossen, daB sich
Tubulin und Actin als verwandte, »homologe« Proteine erweisen
werden, und vielleicht trifft dasselbe sogar fiir Myosin und Dynein
Zu.

Aber leider — die schone Einheitlichkeit dieses Bildes triigt. Schon
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heute wissen wir, daB das Gleitfasermodell keine universelle Giil-
tigkeit beanspruchen kann. Zumindest im Falle der Bakteriengei-
Beln findet kein Fasergleiten statt. Protocyten sind eben anders!
Eine Bakteriengeif3el ist so diinn wie ein einziger Mikrotubulus
und kann schon deshalb mit einer Eukaryonten-Cilie nicht vergli-
chen werden. Auch sonst nichts als Unterschiede: Die Geif3el
durchstoBt mit einer komplizierten Basalstruktur die Plasma-
membran und ragt in den extraplasmatischen, extrazelluldren
Raum hinaus. Sie ist aus einem einheitlichen Protein aufgebaut,
dem Flagellin. Das Flagellin kann ATP nicht spalten; und be-
herrschte es diese Kunst, sie wiirde ihm wenig helfen, denn aufer-
halb der Plasmamembran, auBerhalb der Zelle gibt es kein ATP.
So kann man sich die schraubenférmigen Bewegungen der Bakte-
riengeiBeln nur durch die Annahme deuten, dal im Bereich des
Basalkornes unter ATP-Spaltung rhythmische, molekulare
Strukturverdnderungen erzwungen werden, die sich dann jeweils
wie eine Welle bis zum Flagellenende hin fortpflanzen und einsei-
tige Verkiirzungen oder Streckungen — und damit die Flagellen-
bewegung — bewirken.

3. Die Metabolismus-Apparatur
a) Biochemie und Kompartimente

Urphénomene des Lebens haben beinahe definitionsgemif die
Eigenschaft, daf man iiberall auf sie st6t, wo immer man Beleb-
tes ndher ansieht. Das gilt von den Bewegungsvorgéangen, aber
auch vom Metabolismus, vom Energie- und Stoffwechsel. Keine
Angst— es liegt mir fern, daB ich etwa den Leser durch eine Reka-
pitulation der schonen Stoffwechsel-Wandtafeln, die er ohnedies
mit einem Blick zu iibersehen gewohnt ist, langweile oder gar er-
schrecke. Nur bitte ich ihn, dieses Eine zu beachten: Unter den
zahllosen Reaktionen des Zellmetabolismus gibt es viele, die sich
gegenseitig storen. Wie konnen sie dennoch im Minimalorganis-
mus nebeneinander ablaufen?

Die Antwort auf diese Frage lernt man heute gewdhnlich schon
vor dem Erreichen mittlerer Reife: Jede Zelle (wir sollten limi-
tieren: jede Eucyte) ist in ihrem Inneren durch zahlreiche Mem-
branen in verschieden groBe Riaume gegliedert, sie ist »kompar-
timentiert«. Metabolismus darf also gewiB3 nicht mit dem Zusam-
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menkesseln eines Eintopfes verglichen werden, sondern eher mit
raffinierter Kiichenkunst, die sich zahlreicher, sduberlich ge-
trennter Topfchen bedient. Die Abbildungen 14 und 15 fiihren
das Topfchenarsenal einer Leberzelle vor. Die Leber kann be-
kanntlich besonders viel, und so sind Hepatocyten fiir eine Be-
standsaufnahme zelluldrer Reaktionsrdume besonders geeignet.
Beim Betrachten der Abbildungen und ihres Begleittextes be-
halte man bitte im Auge, daB es sich hier tatséchlich um Entspre-
chungen zu Metabolismus-Wandtafeln handelt. Auch hier tritt
uns — etwas abstrakt — die allgemeine Struktur-Funktions-Bezie-
hung entgegen. Zellkompartimentierung, das ist eine Art »ge-
druckte Schaltung« des Stoffwechsels!

Wenn ein Chemiker komplexe Reaktionen durchfiihrt, bedient er
sich einer Apparatur addquater Komplexitit. Er verteilt also Teil-
reaktionen auf getrennte Reaktionsgefifle und steuert den Ge-
samtablauf durch das Offnen und SchlieBen von Verbindungs-
stiicken. So auch die Zelle. Kompartimentierung bedeutet alle-
mal Méglichkeit zur Steuerung, zur Kontrolle.

b) Divide et impera

Dieses Prinzip soll an einem Beispiel veranschaulicht werden, das
wir schon kennen. Als von den Querbriicken zwischen Myosin- und
Actinfilamenten die Rede war (S. 68 ff.), wurde auch die Frage
gestellt, wodurch sie aktiviert und inaktiviert werden. Die Ant-
wort darauf war aber zunichst unterschlagen worden (hatten Sie
das bemerkt?). Jetzt holen wir sie nach.

Das Endoplasmatische Reticulum (die Abkiirzung dieses schwer-
falligen Terminus als »ER« ist eingebiirgert und durchaus salon-
fahig) durchzieht mit flachen Doppelmembranen (»Zisternenc)
oder auch in Form verzweigter Membranrhren gewohnlich weite
Bereiche der Zelle. Thm gehort auch die Kernhiille zu, eine groBe,
hohlkugelige Zisterne, die das Chromatin gegen das Cytoplasma
abgrenzt. Der weiten Verbreitung dieses Membrangeflechtes und
seiner Gestalt-Heterogenitit entspricht eine erkleckliche Vielfalt
von Funktionen. Hiufig sind ER-Zisternen mit aktiven Riboso-
men besetzt. In diesem Fall werden Sekretproteine synthetisiert.
Dabher ist diese Form, das »granuldre« ER oder Ergastoplasma, in
den Zellen von Proteindriisen und in Plasmazellen massiv entwik-
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kelt. Dariiber wird noch zu sprechen sein. Im Moment interessiert
aber die »agranulire«, ribosomenfreie Ausbildungsform des ER
mehr, die ein wahrer Alleskonner ist. Wir finden sie beteiligt am
Glycogenabbau in der Leber, an der Sekretion der dabei anfallen-
den Glucose ins Blut, an den »Entgiftungsreaktionen« in der
Leber, an der Lipid- und Steroidsynthese — in den Interstitialzel-
len des Hodens, in Zellen des Corpus luteum und in der Neben-
nierenrinde ist das ER daher imposant entwickelt; und immer wie-
der begegnet es uns dort, wo aktiver Ionentransport in gréBerem
MaBstabe stattfindet: in den Belegzellen des Magens, in den Salz-
driisen von Meeresvogeln, ja im sogenannten Nephridialplasma
von Protozoen, wo es mit feinsten Kanélchen die Zufiihrungs-
ginge der kontraktilen Vacuole umspinnt. Und damit sind wir
wieder beim Muskel angelangt: Jene vielfach verzweigten Mem-
branschlduche, welche die Myofibrillen wie Armel einer Strick-
jacke umfassen, gehoren zum agranulidren ER. Und auch diese
Membranen sind auf aktiven Ionentransport spezialisiert, sie
pumpen Calciumionen in das Innere der Schlduche. Daher ist im
schlaffen Muskel das Calcium strikt kompartimentiert, es ist inner-
halb der ER-Tubuli akkumuliert, wihrend seine Konzentration im
eigentlichen Cytoplasma (und damit auch im Bereich der Quer-
briicken) unter 10-8 molar ist, d. h. weniger als 0,000 000 04 %ig
(Gew./Vol.). Unter diesen Umstanden ist, auch und gerade wenn
ATP zur Verfiigung steht, jede Interaktion zwischen Myosin und
Actin ausgeschlossen. Denn die Oberfldche der Actinfilamente ist
von zwei zusétzlichen, regulatorischen Proteinen besetzt, Tropo-
nin und Tropomyosin. Das Tropomyosin deckt jene Stellen der
Actinmolekiile, wo sich das Myosin ansetzen konnte, zu, wenig-

Abb. 14: Ultradiinnschniu durch eine Rattenleber-Zelle. K = Kern; KH = Kern-
hiille (doppelt); M = Mitochondrien; C =Cytosomen, von den Mitochondrien
durch einfache Hiillmembran unterschieden (es handelt sich hier um »Uricoso-
menc, die den Abbau von Purinkorpern zu Harnstoff bewerkstelligen); G =ein
Dictyosom des GoLGI-Apparates; ER =endoplasmatisches  Reticulum;
rER =»rauhe« Form — die ausgedehnten Zisternen sind dicht mit punkiformigen
Ribosomen (»Protein-Nihmaschinenc«) besetzt; gER = »glatte« Form, aus ver-
zweigl-verschlungenen Tubuli gebildet. Die kriftig kontrastierten Flocken im Be-
reich des gER sind Glycogen. 26 000 x. (Mit freundlicher Genehmigung der Ja-
pan Electron Optics Laboratory Co., Lid., Tokyo, abgedruckt aus den »JeoL
News« 7 B, 1969, S 7.)
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stens solange das mit ihm eng verbundene Troponin in der fiir
Calciummangel typischen Konformation vorliegt. Das Troponin
ist aber beziiglich der Calcium-Konzentration ein sehr empfindli-
cher Sensor. Steigt sie iiber einen kritischen Schwellenwert an (er
liegt fiir Siugermuskeln bei 2,2 x 10”7 molar), dann schnappt die
Molekiilstruktur des Troponins in einen anderen stabilen Zustand
um und reiBt dabei auch das Tropomyosin mit. ZeitgemiB formu-
liert lautet das so: Ca2@®@ wirkt als allosterischer Effektor iiber
Troponin durch kooperative Wechselwirkung auf die Kettenkon-
formation des Tropomyosins so ein, da die Myosinrezeptoren
am Actinmolekiil akzessibel werden. Wenn das einmal passiert
ist, dauert es — wie wir gesehen haben — nur noch wenige Mikro-
sekunden, bis die ersten Querbriicken-Zyklen anlaufen. Der
Muskel kontrahiert sich.

Die Steuerung des Kontraktionszustandes beruht also auf einem
Calciumschalter. Das ER gibt seinen Calciumhort nur heraus,
wenn der Muskel iiber die motorische Endplatte gereizt wird.
Dann bricht ja das Membranpotential entlang der gesamten
Plasmamembran schlagartig zusammen, und das wird iiber feinste
Einstiilpungen der Plasmamembran bis tief ins Zellinnere weiter-
gemeldet, genauer gesagt, bis an jeden Z-Streifen hin (vgl.
Abb. 5). Hier hat nun das ER Kontakt mit der Plasmamembran.
Das Aktionspotential iibertrédgt sich auf die ER-Tubuli und macht
auch sie durchléssig fiir Ionen. Geméaf dem steilen, wihrend der
letzten Erschlaffungsphase durch aktiven Transport errichteten
Konzentrationsgradienten stromen nun die Calciumionen sturz-
bachartig aus, ihre Konzentration im Bereich der Sarkomeren
schieBt iiber den Schwellenwert hinauf (bis auf etwa 10~5 molar).
Wird der Muskel nicht weiter gereizt, dann baut die Plasmamem-
bran ihr Ruhepotential wieder auf, die ER-Schlduche saugen sich
mit Calciumionen voll, und der kontraktile Apparat ist stillgelegt,
bis der nichste Impuls den Calciumschalter wieder umlegt.

¢) Das Fliefen von Membranen

Membranen sind nicht einfach Barrieren, es kann auf diesem oder
jenem Wege allerhand durch sie hindurch. Das ist lebenswichtig.
Denn wie schon die Zelle ein »offenes« System ist, angewiesen
auf stindigen Stoffaustausch mit der Umgebung, so auch die mei-
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sten Kompartimente — wir sahen es ja soeben. Es gibt nun aber Si-
tuationen im Leben der Zelle, in denen die gingigen Transport-
mechanismen iiberfordert sind. DaB selbst relativ groe Mikro-
molekiile, die etwa als Cosubstrate an vielerlei Reaktionen betei-
ligt sind (ATP, Coenzym A usw.), und um so mehr echte Substrate
(Aminosduren, Nucleotide, Monosaccharide) iiber spezifische
Transportstellen durch Membranen geschleust oder gar gepumpt
werden konnen, ist so geldufig, daB man sich (zu Unrecht) nichts
Besonderes mehr dabei denkt. Wenn sich nun aber eine Amobe
oder ein Leukocyt ein ganzes Bakterium einverleibt, oder wenn
sich Zellen aus Schleim- und Proteindriisen Sekretgranula mikro-
skopischer Durchmesser ausverleiben, dann geht das nicht mehr
mit normalem Membrantransport zu. Tatsdchlich werden hier
ganze Kompartimente transferiert, vereinigt, geteilt, neu etabliert
oder aufgehoben — und das alles setzt die Fahigkeit der Kompar-
timente und ihrer Membranen voraus, sich unter gewissen Um-
stinden so zu verhalten wie Fettaugen auf der Suppe, die man ja
auch durch gekonntes Riihren in kleinere aufteilen oder zu groBe-
ren zusammenflieBen lassen kann.

Jenes Organell, das Membranflu} sozusagen hauptberuflich be-
treibt, ist der Golgi-Apparat bzw. seine kleineren Funktionsein-
heiten, die Dictyosomen (Abb. 16). Bei ihnen handelt es sich um
Zisternenstapel, die gewohnlich an der Grenze lichtmikroskopi-
scher Sichtbarkeit liegen. Golgi-Zisternen tragen, im Gegensatz
zu den viel ausgedehnteren des ER, niemals Ribosomen — der
Golgi-Apparat ist zur Proteinsynthese unfihig. Dennoch ist er es,
der in Proteindriisen die (Pro-)Sekretgranula entstehen 1d8t, und
zwar durch MembranfluB. Das zeigt Abb. 17 schematisch, und
gleich noch einiges mehr. Denn sie lddt dazu ein, den Weg eines
Export-Proteins von seiner Entstehung bis zur Ausschleusung aus
der Zelle zu verfolgen. Also: Synthese natiirlich an aktiven Ribo-
somen, d. h. an solchen, die Mitglieder von Polysomen sind und
die — da es sich um Export-Protein handelt — mit ihren gréeren
Untereinheiten an ER-Zisternen festsitzen. Man weiB heute, daf3
die wachsende Polypeptidkette ein Stiick weit in einem Kanal der
groBeren Ribosomenuntereinheit geborgen ist. Dieser Kanal
setzt sich bei ER-Ribosomen durch die Zisternenmembran hin-
durch fort, so daB die Polypeptidkette schon wihrend ihrer Ent-
stehung in das Innere der Zisterne gelangt. Das ist, wenn man so
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gi-Apparat ist jedenfalls reichlich mit Glycosyltransferasen aus-
gestattet, er beherrscht die Polysaccharidsynthese, sie kann sogar
seine Hauptfunktion werden (z. B. bei Pflanzen, deren Zell-
wand-Polyosen zum guten Teil — Pektine, Hemicellulosen — aus
dem Golgi-Apparat stammen; dhnliches demonstrieren die
Schleim-produzierenden Zellen unseres Korpers, z. B. die Be-
cherzellen des Diinndarmepithels). Nun werden die eingedickten
Sekrete iiber Vesikelstrome weiterverfrachtet. Am gitterformig
durchbrochenen Rand der Golgi-Zisternen bldhen sich Prose-
kretgranula auf (Golgi-Vesikel), schniiren sich ab und wandern
zur Zelloberflidche. Jetzt gilt es, den Inhalt des ganzen Pakets
durch die Plasmamembran nach auBen zu bringen, und wieder ge-
schieht das durch MembranfluB: Die Sekretvesikel bekommen
Kontakt mit der Plasmamembran, die sich beriihrenden Mem-
branen verschmelzen, die Vesikelmembran geht in der Plasma-
membran auf, und im Zuge dieser » Exocytose« gelangt der Vesi-
kelinhalt nach auBen, ohne je die Plasmamembran passiert zu ha-
ben. Ein wahrhaft genialer Trick!

Wir sehen: MembranfluB kann Membrantransport sehr wir-
kungsvoll ersetzen, zumindest ergédnzen. Kompartimente brau-
chen nicht unmittelbar zusammenzuhéngen, um ihre Inhalte aus-
zutauschen — das kann auch iiber Vesikelstrome erfolgen. Und da
die Kompartimentinhalte keine einzige Membran zu passieren
brauchen, kann es sich auch um Partikel mikroskopischer Grof3e
handeln, fiir die es in keiner Biomembran spezifische Transport-
stellen gibt (auch sie miiBten ja schon im Lichtmikroskop sichtbar
sein).

Zwei Aspekte wollen besonders beachtet sein. Der erste ist der
der Motilitét, die auch hier wieder mitmischt. Lange Zeit konnte
niemand sagen, wie die apparente Beweglichkeit der Vesikel zu-
stande kommt und was die Vesikelstrome lenkt. Heute wissen wir
in vielen Fillen, da Mikrofilamente beteiligt sind. Der zweite
Aspekt ist der der Dynamik. Wer sich die Zellkompartimentie-
rung, die »Metabolismus-Apparatur« als etwas Starres, Unver-
dnderliches vorstellt, tiuscht sich grundlegend; wobei freilich die-
ser Tduschung durch starre Schemata und bewegungslose elek-
tronenmikroskopische Aufnahmen Vorschub geleistet wird.
Koénnten wir bei 100 000facher VergroBerung in eine lebende
Zelle hineinschauen, wir bekdmen ein brodelndes Durcheinander
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zu sehen. Einige Zahlen mogen das abschlieBend verdeutlichen.
Polypeptidketten mittlerer Linge (200-400 Aminoséuren) wer-
den in 1-3 Minuten synthetisiert. Man kann sie radioaktiv mar-
kieren und auf ihrem Weg durch die Zelle verfolgen. 4-10 Minu-
ten nach Pulsmarkierung findet sich ein Aktivititsgipfel im granu-
liren ER, nach 20 Minuten durchlduft er den Golgi-Apparat,
nach 40 Minuten beginnt die Sekretausschiittung aus der Zelle.
(Diese Werte wurden fiir Verdauungsenzyme des Pankreas und
fiir Serumalbumin der Leber ermittelt.) Die mittlere »Lebens-
dauer« von Golgi-Vesikeln wurde in ganz verschiedenen Zellen
zu nicht mehr als 4 Minuten bestimmt. Aber den Geschwin-
digkeitsrekord fiir MembranfluB halten zur Zeit Vacuolen des
Schleimpilzes Physarum. Man fand nédmlich, daB aus dem Plas-
modium dieses eigenartigen Organismus mit einer Mikropipette
entnommene Plasmatropfen auch dann von einer reguléren Plas-
mamembran umgeben sind, wenn sie sofort in Fixiermedium
iibertragen und dadurch abget6tet werden. Bei der ndheren Un-
tersuchung zeigte sich dann, da3 auch dieses iiberraschende Fak-
tum nicht auf Hexerei, sondern auf MembranfluB beruht. Fast
schlagartig ordnen sich einige der allgegenwirtigen Schleimva-
cuolen peripher im Plasmatropfen an, verschmelzen seitlich mit-
einander und bilden so unter Abstoung des au3erhalb liegenden
Plasmas eine neue, funktionierende »Zelloberflache« (Abb. 18).

d) Die Lysosomen-Story

In der guten alten Zeit pflegte man zwischen Baustoffen und Be-
triebsstoffen der Zelle zu unterscheiden, und diese Zweiteilung
hat auch heute noch ihren Sinn — man spricht etwa von Struktur-
molekiilen, Speichermolekiilen, Metaboliten. Durch die Isoto-
pentechnik ist freilich verdeutlicht worden, daB es zwischen die-
sen Gruppen flieBende Uberginge gibt und daB auch besonders
stabil erscheinende Bildungen einem stidndigen, wenn auch be-
sonders langsamen Umbau unterliegen, einem Turnover. Die ap-
parente Strukturstabilitét ist also meist keine absolute, sondern
die eines FlieBgleichgewichtes. Bedeutung und Sinn dieses Um-
standes liegen auf der Hand: Leben ist iiberall auf Anpassung und
Regulation angewiesen; und regulieren 4Bt sich nur etwas, in das
steuernd eingegriffen werden kann, weil es in stindigem Flusse ist
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die teils unmittelbar vom ER, teils vom Golgi-Apparat stammen
und sich bei Bedarf durch MembranfluB mit einer »Frefvacuole«
(Phago-, Endosom) vereinigen kénnen und so eben ein sekundi-
res Lysosom, einen Zellmagen bilden. Das Enzymkomplement
der Lysosomen ist reichhaltig, es umfaBt Nucleasen, Proteasen,
Esterasen und Phosphatasen, Glycosidasen und Phospholipasen.
Uberraschenderweise fehlen aber gewdhnlich Enzyme fiir den
Abbau von Kohlenwasserstoffketten. So bleiben in den sekundi-
ren Lysosomen oft unverdaute Kohlenwasserstoffe als Restkor-
per zuriick, die entweder exocytiert werden oder in der Zelle
selbst liegen bleiben. In die zweite Kategorie gehort das bekannte
Alterspigment (Lipofuscin-Granula).

Die Lysosomen konnen als Musterpartikel der Zellkompartimen-
tierung gelten. Was sie enthalten, ist fiir die Zelle zwar notwendig,
zugleich aber auch gefihrlich genug. Sie tut jedenfalls gut daran,
die brisante Hydrolasen-Mischung unter Verschlu8 zu halten,
sduberlich wegkompartimentiert vom Cytosol. Aber die Sache ist
noch komplizierter, als sie zunéchst scheint. Denn es muB ja ver-
hindert werden, daB die Lysosomenmembran von innen her ab-
gebaut und durchlochert wird, und es muB weiterhin verhindert
werden, daB die lysosomalen Proteasen iiber ihre Amtskollegen
herfallen und sie vorzeitig zerstiickeln, ein Problem, das sich ganz
allgemein fiir Sekretgranula von Verdauungsdriisen stellt. Aber
gerade die Proteasen liegen in solchen Vesikeln in inaktiver Form
vor, meist als wesentlich groBere Proenzyme, die erst durch limi-
tierte Proteolyse aktiviert werden miissen. Zusitzlich kénnen
noch Protease-Inhibitoren auftreten, oder es fehlen bestimmte
Cofaktoren und seltene Ionen, die fiir die Wirkung unerléBlich
sind, wie etwa Zink im Falle der Carboxypeptidase A. Viele dieser
Zihmungsmoglichkeiten und noch einige weitere (z. B. ungeeig-
nete pH-Werte im Vesikelinneren) basieren, wie man sieht, auf
Kompartimentierung.

Lysosomen sind funktional definierte Kompartimente. Sie treten
in vielerlei Gestalt auf und konnen ein breites Spektrum spezieller
Funktionen iibernehmen. Da ist z. B. das Acrosom, das den Bug
von Spermienzellen besetzt hilt und die Vereinigung mit der Ei-
zelle ermoglicht, indem es deren Hiille lokal abbaut. Da gibt es
besondere Lysosomen, die das von der Schilddriise gebildete und
zunichst intern gespeicherte Thyreoglobulin bei Bedarf wieder
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abbauen und so die Schilddriisenhormone freisetzen. Da gibt es
Autophagen-Vacuolen, in denen untauglich gewordene Zellor-
ganelle abgebaut werden. Man kann ihre Bildung durch Noxen
induzieren und den ProzeB dadurch dem Experiment zugénglich
machen. Bei jeder Entziindung spielen Lysosomen eine wichtige
Rolle, indem sie biogene Amine (Histamin, Serotonin) aus ihren
Speicherkompartimenten, den » Aminosomenc, freisetzen. Und
wieder erstaunt die Schnelligkeit solcher Prozesse: Wenn man die
Mitochondrien von Pantoffeltierchen ganz zart mit Janusgriin B
vitalfirbt und dann die Population der Rotlichtstrahlung eines
Impulslasers aussetzt, sind viele Mitochondrien geschidigt. Sie
werden sofort von primidren Lysosomen umstellt, in Autopha-
gen-Vacuolen eingeschlossen und so weit wie moglich abgebaut,
schlieBlich die dabei iibrigbleibenden Restkorper exocytiert—und
das alles in einer nur nach Minuten zdhlenden Zeitspanne!

Freilich gibt es auch Fehlleistungen, und sie konnen zu sehr be-
denklichen Stérungen in der Zelle fiihren. So ist es durch neuere
Untersuchungen wahrscheinlich geworden, daB bestimmte Viren,
die von Sdugerzellen phagocytiert werden, iiberhaupt erst da-
durch infektiés aufzutreten vermogen, daB Lysosomen ihre Hiil-
len abdauen und dabei die Virus-Nucleinsiure in Freiheit setzen.
Noch bedenklicher ist die Rolle der Lysosomen bei Silikose. Die
endocytierten Silikatpartikel bewirken in den Zellen der Staub-
lunge etwas ganz Ungewohnliches: sie zerstoren die Lysosomen-
membranen. Damit passiert genau das, was normalerweise durch
Kompartimentierung verhindert ist: Die Biichse der Pandora
steht jetzt offen, die iiblen Geister entweichen und fallen iiber die
Zelle selbst her — Autolyse ist die Folge, moglicherweise noch
nicht die schlimmste. Denn die saure DNase der Lysosomen hat
die fatale Eigenschaft, DNS-Doppelhelizes komplett durchzu-
schneiden, also Zweistrangbriiche zu induzieren. Bei solchen
Schiden ist das DNS-Reparatursystem der Zelle iiberfordert,
denn es kann nur arbeiten, wenn ein Strang noch intakt ist; Dop-
pelstrangbriiche konnen nicht geflickt werden. Nun ist anderer-
seits ja je linger desto weniger zweifelhaft, daB die Transforma-
tion einer Zelle zur Krebszelle auf Veranderungen des geneti-
schen Systems beruht — die Vererbbarkeit der Krebsdisposition,
die Erzeugung von Krebs durch unnatiirliche Genomkombina-
tionen bei Zahnkirpflingen, die Virus- und Bakterien-Onkoge-
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nese, der Nachweis von typischen Chromosomenanomalien in
Tumoren, die Mutagenitit der chemischen und physikalischen
Carcinogene — das alles spricht insgesamt eine klare Sprache. Un-
ter diesen Umstdnden kann es nicht iiberraschen, da8 Silikose
nicht selten zu maligner Entartung fiihrt. Im Zusammenhang mit
den Lysosomen fillt iibrigens auf, daB viele Carcinogene — unter
ihnen Benzpyren und Methylcholanthren — in Lysosomen akku-
muliert werden, und daB viele Cocarcinogene die Membranper-
meabilitdt erhGhen.

e) Von Gréfle und Gestalt der Kompartimente

Ein Kompartiment— das ist ein Irgendetwas mit einer ringsum ge-
schlossenen Membranhiille. Die Membran mit ihren besonderen
Eigenschaften und Fihigkeiten gehort nicht nur zur Definition ei-
nes jeden zelluldren Reaktionsraumes, sie prigt ihn vielmehr in
entscheidendem Ausmafe mit. Sie sorgt ja in einer meist recht
spezifischen Weise dafiir, daB3 da ein Inneres und eine AuBenwelt
entsteht, voneinander geschieden und verschieden. Schon die
Zelle als Ganzes ist ein Kompartiment, die Plasmamembran seine
charakteristische Hiillmembran. Und wihrend der Evolution des
Lebens auf dieser Erde fiel die »Erfindung« des Minimalorganis-
mus mit jener der ihn umgrenzenden Membran zusammen — von
da ab kann man von Zellen sprechen, von da an waren sie limitiert
und damit definiert. Und zumindest bei groBeren Zellen ist offen-
bar eine weitere Untergliederung der Zellmasse zweckmiBig —
sonst hiétte sich die Kompartimentierung der Eucyte nicht in so
eindrucksvoller Weise, in solcher Vielfalt herausselektioniert.
Man kann nun fragen, ob sich hinter dieser Vielfalt der Kompar-
timente — sie unterscheiden sich ja nicht nur funktionell, sondern
auch nach GroBe und Gestalt, was dem Elektronenmikroskopiker
iiberhaupt erst ihre Identifizierung ermdglicht — ob sich also hin-
ter ihrer Vielfalt nicht allgemeinere GesetzmiBigkeiten verber-
gen. Das Problem kennt man lidngst aus anderen Dimensionsbe-
reichen. Beispielsweise ist fiir Vielzeller die hautbedeckte Kor-
peroberfliche etwa das, was fiir die Zelle und ihre Komparti-
mente die begrenzende Membran ist. Auch die Haut mit ihren be-
sonderen Bildungen — Cuticulae, Chitinpanzer, Schuppen, Fe-
dern, Haare — grenzt ja den Organismus einerseits gegen seine
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Umwelt ab, ermdglicht ihm aber zugleich lebenswichtige Wech-
selwirkungen mit dieser Umwelt. GroBe Festland-Warmbliiter
wie der Elefant konnen deshalb auf ein Haarkleid verzichten, weil
bei ihnen das Verhiltnis Oberfliche/Volumen (O/V) Kklein ist.
Bei kleinen Warmbliitern wird die Situation dagegen kritisch: sie
besitzen mehr Oberfliche pro Volumen und bediirfen daher eines
wirmestauenden Feder- oder Pelzmantels, um ihre Korpertem-
peratur konstant halten zu kénnen. Bei den kleinsten Warmblii-
tern (z. B. den Kolibris) ist schlieBlich die Grenze des Moglichen
erreicht. Die kleinsten Vertreter dieser Gruppe konnen den
Warmbliiter-Status iiberhaupt nicht mehr konsequent durchhal-
ten, sie verfallen iiber Nacht in Kéltestarre und kénnen — wie In-
sekten gleicher KorpergroBe — erst dann wieder aktiv werden,
wenn sich ihre Umgebung in der Morgensonne entsprechend er-
wirmt hat. Dieses Grenzfall-Beispiel zeigt auch, daB erst mit ei-
ner KérpergroBe, die sehr weit iiber der durchschnittlichen Eucy-
tengroBe liegt, der O/V-Quotient und damit die Abhéngigkeit
von der Umgebung hinreichend klein geworden sind, daB dem
Stoffwechsel die Thermostatierung des Korpers zugemutet wer-
den kann. Analoge Beispiele aus dem Pflanzenreich betreffen
etwa die Abkugelungstendenz bei Wiistenpflanzen (z. B. Kak-
teen). Die Einschrinkung der Wasserabgabe an die trocken-heiB3e
Luft arider Standorte kann nur durch eine radikale Einschrén-
kung der transpirierenden Oberfliche gegeniiber dem wasser-
speichernden Volumen erreicht werden.

Nun, das alles begegnet uns wieder im Mikrokosmos der Zelle.
Auch fiir die Eigenschaften und Leistungen der Kompartimente
ist der O/V-Quotient wichtig, denn natiirlich gilt auch hier, da er
bei gestaltgleichen Gebilden abnimmt, wenn sie sich vergro3ern,
und daB er bei volumengleichen Gebilden um so groBer ist, je wei-
ter sich deren Form von der Kugelgestalt entfernt. Zunichst
leuchtet also ein, daB jene Kompartimente, deren Inhalt von der
Umgebung isoliert werden soll, Kugelgestalt besitzen — Speicher-
vacuolen, Sekretvesikel, Lysosomen sind geldufige Beispiele.
DaB auch der Zellkern meist annihernd kugelig ist, kann als Zei-
chen fiir eine Barrierenfunktion der Kernhiille gelten. Uberhaupt
sind Kerne in unserem Zusammenhang besonders interessant,
weil sie sich im Zuge bestimmter Entwicklungsprozesse unter
Beibehaltung ihrer Form betrichtlich vergroBern. AuBerdem
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kann man die spezifischen Transportstellen in der Kernhiille,
durch die der Austausch so vieler Makromolekiilsorten zwischen
Kern und Zellplasma erfolgt (u. a. Boten-RNS und Ribosomen-
vorstufen hinaus, kernspezifische Proteine wie DNS- und RNS-
Polymerase, Histone u. dgl. hinein), im Elektronenmikroskop se-
hen: Essind die langst bekannten »Kernporen«, die man heute ih-
rer komplizierten Struktur wegen besser als Porenkomplexe be-
zeichnet (Abb. 19). Die Porendichte wechselt stark, sie ist gering
bei kleinen und hoch bei groBen Kernen (Tabelle 2). Nichts ande-

Tab. 2: Porendichte in der Kernhiille verschieden grofier Zellkerne.

Objekt Kerndurch- O/V (em™1) Porenfrequenz
messer (um) (Porenkomplexe

pro xm?)

Hefe 3 5x 104 7 bis 15

Séugerleber 8-10 8x 103 15 bis 30

GroBe Kerne 50 103 bis 100

(Oocyten,

Macronuclei von

Ciliaten u.dgl.)

res ist zu erwarten, wenn die Porenkomplexe als Pumpstationen
des Stoffaustausches fungieren. Denn bei KernvergroBerung
wichst eben die transportierende Oberfliche nur mit der zweiten,
das produzierende und konsumierende Volumen dagegen mit der
dritten Potenz des Kerndurchmessers. Das O/V-Verhiltnis wird
also immer kleiner, die Verminderung der »relativen« Oberflidche
mufl durch entsprechende Verdichtung der Transportstellen
kompensiert werden. Man kann leicht ausrechnen, daf diese
Kompensationsmoglichkeit relativ bald erschopft ist, da die Poren
nicht beliebig dicht stehen kénnen. Das fiihrt dann zu dem zu-
nichst paradox erscheinenden Zustand, daB groBe Kerne trotz ei-
ner weit hheren Porenzahl pro mm? Kernoberfliche eine viel ge-
ringere Porenzahl pro mm?® Kernvolumen aufweisen als kleinere
Kerne. Die Kernhiille als Pump- und Relaisstation wird also mit

Abb. 19: Kernhiille des Macronucleus von Tetrahymena, Flichenansicht mit
zahlreichen Porenkomplexen. Gefrierdtzbild, 40 000 x. (El.-mikr. Aufnahme:
Dr. F. WUNDERLICH.)
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zunehmendem Kerndurchmesser immer mehr insuffizient. Be-
sonders groBe und aktive Kerne miissen die Kugelgestalt schlief3-
lich verlassen, es werden polymorphe oder segmentierte Riesen-
kerne gebildet.

Fiir die Zelle insgesamt 1Bt sich aus ihrer Gestalt recht gut able-
sen, ob sie mehr auf Isolation hin konstruiert ist (wie etwa Eizel-
len, die gew6hnlich groB3 und kugelig sind), oder aber auf Kom-
munikation hin. Im zweiten Fall kommt es zu auffilligen Oberfla-
chenvergroBerungen, d. h. zu starken Abweichungen vom Kugel-
ideal, so etwa bei dem aus Hunderten, ja Tausenden von Mikro-
villi (Mikrozotten) bestehenden Biirstensaum resorbierender
Epithelzellen oder den Dendriten von Neuronen. Im Zell-Inne-
ren geht die Sache gleich weiter. Beispielsweise iiberzieht die in-
nere Membran der Mitochondrien einen von der Kugelgestalt
weit entfernten Organellenkorper — auch hier, wo Atmungskette
und ATP-Synthese ablaufen, diktieren hochste Aktivitdt und
Stoffaustausch die Kompartimentgestalt. Die ungefaltete dulere
Mitochondrienmembran ist dagegen wenig aktiv, zugleich beson-
ders durchlissig — hier eriibrigt sich Oberflichenvergro8erung.
Bei aktiven Kompartimenten existiert nun offenbar so etwas wie
ein Optimalwert fiir O/V (Abb. 20). Er liegt bei etwa 100 000
cm™1, In diesem Bereich rangieren bezeichnenderweise auch die
nicht durch interne Membranen kompartimentierten Bakterien-
zellen. Durch die Existenz eines solchen Optimalwertes (sie be-
deutet ja eine zahlenméBige Festlegung von O/V) sind nun aber
zwei sonst ganz unabhéngige Parameter korreliert, nimlich abso-
lute KompartimentgroBe und Kompartimentform, wenigstens im
Falle kugeliger, allgemein »dreidimensionaler« Kompartimente.
Die Zelle weicht dieser Einschréinkung aus, indem sie — jedes
elektronenmikroskopische Zellbild zeigt es — iiberwiegend fldchig
ausgebreitete oder gar diinn-rohrenférmige Kompartimente aus-
bildet. Man kann diese Zisternen und Tubuli ndherungsweise als
»zwei-« bzw. »eindimensionale« Kompartimente bezeichnen.
Ihre O/V-Relation ist iiberraschenderweise von der absoluten
Kompartimentgr6B8e weitgehend unabhingig. Abb. 21 versucht
zu zeigen, warum. Wenn eine Zisterne durch Querteilung in zwei

Abb. 20: Das Oberflichen- zu Volumen-Verhiltnis (O/V) fiir Zellen und Zell-
organelle, sowie — zum Vergleich — fiir Kugeln verschiedener Durchmesser.
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Zelle kann ein- und zweidimensionale Kompartimente innerhalb
weiter Grenzen wachsen oder schrumpfen lassen, sie trennen oder
vereinigen, ohne zugleich den O/V-Wert zu verdndern. Ware
dem nicht so, MembranfluB-Vorginge hitten schwerlich die
weite Verbreitung gefunden, die man tatsédchlich beobachtet!
Zum AbschluB dieses Exkurses iiber den Zusammenhang ab-
strakter Geometrie-Gesetze mit Zell-Realititen noch ein Blick
auf tubulire, »eindimensionale« Gebilde, die freilich nicht als
Kompartimente gelten konnen, weil ihnen eine ringsum geschlos-
sene Membran fehlt. Da sind einmal die Mikrotubuli. Sie sind, wie
wir sahen, Aggregate globuldrer Tubulin-Einheiten. Durch die
Bausteine ist zwar die molekulare Struktur und der Querdurch-
messer, nicht aber die Lange der Tubuli prijudiziert. Gerade das
macht sie zu so vielseitigen Werkzeugen im Dienste von Zellver-
formungen und Bewegungsvorgingen. Wir sehen nun, daf} auch
von ihrem O/V-Wert keine storenden Einschrdnkungen zu be-
fiirchten sind, es gibt bei ihnen keinen Proporz zwischen O/V und
Linge. Dasselbe gilt, mutatis mutandis, auch fiir Cilien und Gei-
Beln. Lingst ist aufgefallen, daB ihr Querdurchmesser immer in
der Gegend von 0,2 um liegt, wihrend die Lange bis zu drei Gré-
Benordnungen variieren kann, von 2 um bis 2 mm. Wiahrend des
Auswachsens einer Cilie bleibt ihr O/V praktisch konstant, wenn
sie nur einmal iiber eine gewisse Ausgangslange hinausgewachsen
ist. Ein in dieser Hinsicht inverses Phinomen beobachtet man bei
den vorhin erwihnten Mikrovilli: Sie sind gewohnlich 0,1 um
dick und wachsen iiber eine Linge von 1,5 um nicht hinaus.
Abb. 22 148t den Grund immerhin ahnen: Die Mikrozotte streckt
sich, solange das O/V-Verhiltnis durch Wachstum noch verscho-
ben werden kann, und stellt ihr Wachstum ein, wenn es nichts
mehr bringt. Wie verniinftig doch vieles abliuft, wo von Vernunft,
wie es scheint, eigentlich nicht die Rede sein kann!

4. Die Zelle — »Atom« oder »Molekiil« lebender Systeme?

Diese Frage klingt eigenartig, sie bedarf der Erlduterung. Kniip-
fen wir dabei an das in Abschnitt 1 Gesagte an. Die Zelle, wurde
dort behauptet, ist im lebenden System allemal die kleinste Ein-
heit, die nicht zertriimmert werden kann, ohne daB dabei ent-
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Abb. 22: Mikrovilli wachsen gewohnlich so lange (Pfeil), bis ihre Linge L den
Wert erreicht hat, ab dem sich O/V nicht mehr dndern wiirde.

scheidende Systemeigenschaften verlorengehen. Sie erscheint in-
soweit als das » Atomon« lebender Systeme. Unsere Uberschrift
zieht aber eben dies in Zweifel. Welche Alternative gibt es?
Wir haben im vorhergehenden Abschnitt von der Wandelbarkeit
der Zellstrukturen gesprochen. Aber man soll kein Prinzip zu
Tode reiten: Es gibt durchaus auch ruhende Pole in der Erschei-
nungen Flucht. Neben »Funktionsstrukturenc, die sich bei Bedarf
aus anderen Zellkomponenten bilden und auch wieder ver-
schwinden konnen (zu ihnen zihlen Nucleolen, die Kernhiille,
Dictyosomen, Lysosomen, Zellwinde, Mikrofilamente, Mikro-
tubuli u. a. m.), gibt es andere, die in irgendeiner Ausbildungs-
form immer gegenwirtig sind und nur unter Vermittlung von ih-
resgleichen vermehrt, aber niemals neugebildet werden kénnen.
Diese Komponenten der Zelle besitzen also ihre eigene Kontinui-
tdt, sie sind sui generis. Einmal verloren, sind sie fiir immer verlo-
ren. Zu diesen » Autoreduplikanten« gehéren die Chromosomen
bzw. das Chromatin, und damit die Erbsubstanz, die DNS; aber
auch die Mitochondrien, die Plastiden, vielleicht auch die Cen-
triolen. Sehen wir uns Mitochondrien und Plastiden einmal ge-
nauer an.

Beide Organelle entstehen ausschlieBlich aus ihresgleichen durch
Teilung oder Verschmelzung. Die Primitivevolution des Tierrei-
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ches, aber auch die polyphyletische Entstehung der Pilze war mit
einem irreversiblen Verlust der Plastiden verbunden. Von kiinst-
lich »apoplastidisch« gemachten Euglenen abstammende Indivi-
duen bleiben plastidenfrei und sind damit auf Heterotrophie fi-
xiert. Bei Plastiden kennt man schon lange, bei Mitochondrien
erst seit etwa 30 Jahren erbliche Defekte, deren Erbgang nicht je-
nem von Kerngenen entspricht — die »extrakaryotischen« Gene
mendeln nicht. Das Ritselraten um ihre Natur fand ein Ende, als
es gelang, sowohl aus Plastiden wie aus Mitochondrien DNS zu
isolieren, die in wesentlichen Eigenschaften von der DNS des
Chromatins abweicht. Sie ist beispielsweise nicht mit Histonen
komplexiert, sondern »nackt«, wie jene der Prokaryonten; und
wie diese ist sie daher auch besonders empfindlich gegeniiber be-
stimmten Mutagenen, deren Molekiile sich zwischen die dichtge-
stapelten Basenpaare der DNS-Doppelhelix hineindriangen und
sie auseinanderschieben (»interkalierende« Mutagene, z. B.
Akriflavine, Athidiumbromid). Plastidire und mitochondriale
DNS werden in den Organellen selbst repliziert, wobei sie nicht
den Zeitgebern des Zellzyklus unterworfen sind. Sie werden auch
transkribiert, d. h., die in ihnen gespeicherte Information kann
abgegriffen und in RNS umgeschrieben werden. Ja sogar be-
stimmte Proteine werden gemiB dieser Information gebaut,
und zwar an organelleigenen Ribosomen, die sich von den cyto-
plasmatischen erheblich unterscheiden. Sie sind kleiner und besit-
zen nur gut 3/s der Masse jener; und sie kénnen in ihrer Aktivitit
durch bestimmte Antibiotica wie Chloramphenicol und Lincomy-
cin gehemmt werden, wihrend die cytoplasmatischen davon
kaum gestort werden (die aber ihrerseits Cycloheximid nicht ver-
tragen, das wiederum den Organellen-Ribosomen nichts macht).
Auch alle diese Eigenschaften der Ribosomen haben iibrigens die
Organelle mit Bakterien gemeinsam, und spétestens hier muB
man sich wohl fragen, ob diese eigenartigen Parallelen bloSem
Zufall entspringen kénnen. Aber gibt es fiir sie eine plausible Er-
kldarung?

Da sich die »Erfindung« der Eucyte in nebelhafter Zeitenferne
vollzog, wissen wir nichts iiber ihr Zustandekommen. Aber zum
Gliick konnen uns Beobachtungen an rezenten Organismen ei-
nige Fingerzeige fiir eine Rekonstruktion geben. Da gibt es bei-
spielsweise eine Amébe, Pelomyxa palustris, die iiberhaupt keine

105



Mitochondrien besitzt, aber als intrazellulire Symbionten (»En-
dosymbionten«) Bakterien hilt, welche die Zellatmung besorgen.
In entsprechender Weise geht der primitive Pilz Geosiphon pyni-
forme eine Endosymbiose mit Blaualgen ein, die dann fiir ihn
Photosynthese machen. Die Endosymbionten shneln Chloropla-
sten nicht nur funktionell, sondern auch strukturell. Dergleichen
1Bt daran denken, daB Mitochondrien iiberhaupt auf ehemals
freilebende Urbakterien zuriickgehen, die zu Beginn des soge-
nannten Archaikums vor ca. 2 Milliarden Jahren — damals evolu-
ierten die ersten Eukaryonten — in nicht atmende, groBere Zellen
nach Endosymbiose-Manier eingebaut wurden und seither in ei-
nem so exzessiven Ausmaf3 »domestiziert« worden sind, daB nur
Reste ihrer urspriinglichen Eigenart iibrigbleiben konnten. Das-
selbe gilte dann, mutatis mutandis, fiir die Plastiden der griinen
Pflanzen: Ihre Abstammung fiihrte nach dieser Symbionten-Hy-
Ppothese zuriick auf einst freilebende Blaualgen, die seinerzeit der
garenden Ur-Eucyte den Ubergang zur Autotrophie erméglicht
und damit einen gewaltigen Selektionsvorteil verschafft hitten.
Dieser ProzeB miiBte iibrigens friiher stattgefunden haben als die
Inkorporation atmender Bakterien, denn der freie Sauerstoff der
Erdatmosphire (als Voraussetzung fiir Atmung) verdankt seine
Existenz im wesentlichen der photosynthetischen Wasserspaltung
griiner Organismen. Vor 1,5 Milliarden Jahren enthielt die Atmo-
sphire noch nicht einmal 1% O, im Ordovicium (0,4 Jahrmil-
liarden) schitzungsweise erst 2 %.

Die Symbionten-Hypothese, die andeutungsweise schon im vori-
gen Jahrhundert geduBert und bereits 1905 explizit formuliert
wurde, kann in der Tat alle vorhin geschilderten Parallelen zwi-
schen Prokaryonten und Mitochondrien bzw. Plastiden mit einem
Schlag erkliren, die sonst weitgehend unverstiindlich blieben. Die
Konsequenzen fiir unser Bild von der Eucyte wiren geradezu um-
stiirzlerisch. Denn diese wiirde sich als Chimire, als Produkt einer
Vereinigung verschiedener Zelltypen darstellen, nicht als
»Atom« jedenfalls der heutigen Vielzeller (die samt und sonders
Eukaryonten sind — die Protocyte taugt nicht zum Baustein echter
Vielzeller), sondern als »Molekiil«, als heterogen zusammenge-
setztes Repetitionselement. Gewisse subzellulire Partikel kénn-
ten demnach doch den Rang von Zellen haben (wenigstens gehabt
haben), fiir sich Minimal-Organismen gewesen sein.
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Ungliicklicherweise gehért die Symbionten-Hypothese zu jenen
Gedankenkonstruktionen, die sich einer experimentellen Prii-
fung weitgehend entziehen. Ihr Erklirungswert, vor allem ihr
heuristischer Wert sind zweifellos betrichtlich; aber man darf
auch nicht vergessen, daB3 sie unbewiesen ist. Und jedenfalls mu3
man weiterhin versuchen, priifbare Konsequenzen aufzufinden.
Solche Bemiihungen haben mittlerweile gezeigt, daB die oben ge-
nannten Parallelen doch auch wieder begrenzt sind. Beispiels-
weise gelang es nicht, auf serologischem Wege eine engere Ver-
wandtschaft zwischen Organellen- und Bakterien-Ribosomen
nachzuweisen. Auch ist der DNS-Gehalt der in Frage stehenden
Organelle gering im Vergleich zu dem heute freilebender Proka-
ryonten — Sduger-Mitochondrien enthalten nur etwa 0,5% der
DNS-Menge von Colibakterien. Deswegen kann auch nur ein
kleiner Teil der typischen Organellen-Proteine in Mitochondrien
und Plastiden codiert sein und synthetisiert werden. Noch be-
denklicher ist, da3 sich Gene fiir typische Organellen-Proteine
fest eingebaut im Kern-Chromatin finden. Zu diesen Proteinen,
deren Zusammenbau also vom Kern aus gesteuert und von Ribo-
somen des Cytoplasmas durchgefiihrt wird, obwohl sie sich zuletzt
ausschlieBlich in Mitochondrien bzw. Plastiden finden, gehéren
DNS- und RNS-Polymerasen, das Cytochrom ¢, zumindest ein
Teil der Proteine in organellspezifischen Ribosomen (!), auch
viele Enzyme des Citrat- und Photosynthese-Zyklus. Ganz eigen-
artig ist die Situation bei bestimmten Multienzym-Komplexen der
inneren Mitochondrienmembran; beispielsweise kommen Teil-
proteine der Cytochromoxidase aus den Mitochondrien selbst,
andere miissen vom Cytoplasma beigesteuert werden. Derglei-
chen ist auf der Basis der Symbiontenhypothese nur schwer ver-
stiandlich, denn das wiirde, nach unseren heutigen Kenntnissen,
einen partiellen DNS-Transfer aus den protocytischen Endosym-
bionten in das grof3e Genarchiv der Eucyte, den Zellkern, voraus-
setzen. Wie konnte er erfolgen? Warum ging er nur in dieser, nicht
auch in der entgegengesetzten Richtung vor sich? Warum blieb er
inkomplett? Zu diesen Fragen kann heute niemand etwas Ver-
niinftiges sagen.

Trotz dieser Schwierigkeiten hat aber die Symbionten-Hypothese
nichts von ihrer Bedeutung eingebiift, weil es bis heute nicht ge-
lang, eine irgendwie iiberzeugende Alternative zu formulieren.
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Wie schwer das sein wiirde, sei noch an einem letzten, stark zu-
gunsten der Symbionten-Hypothese sprechenden Faktum ange-
deutet. Sowohl Mitochondrien wie Plastiden besitzen eine poren-
lose, doppelte Membranumhiillung. So muB es sein, wenn sie
wirklich Endosymbionten sind; denn diese konnen nicht anders
als durch Endocytose in den Zellverband aufgenommen worden
sein, und dann entspricht die duBere Membran einem Stiick
einstmals eingefalteter Plasmamembran der Wirts-Eucyte, die
innere dagegen der Plasmamembran der aufgenommenen Proto-
cyte. Eucyten- und Protocytenmembranen unterscheiden sich
nun in ihrem Lipidspektrum dadurch, daB die ersteren stets Cho-
lesterin, aber kein Cardiolipin enthalten, wiahrend es bei den letz-
teren genau umgekehrt ist (Abb. 23). Was man unter diesen Um-
stinden nach der Symbionten-Hypothese zu erwarten hat, genau
das ist auch wirklich der Fall: Die innere Mitochondrienmembran
enthilt Cardiolipin, aber kein Cholesterin, wiahrend die duBere
Cholesterin, aber kein Cardiolipin enthélt. Keine Hypothese, die
das nicht ebenso zwanglos erkldren kann wie die Symbionten-
Hypothese, wird ihr Konkurrenz machen koénnen.

5. Sichtbare und unsichtbare Zellstrukturen

Das bekannte, aus dem geisteswissenschaftlichen Bereich beige-
steuerte Gleichnis von der Schale, die unsere Sinne in den Strom
des Geschehens halten und die doch immer nur das daraus zu
schopfen gestattet, was sie eben fassen kann — dieses Bild trifft
auch die Situation in den Naturwissenschaften. Hier sind zwar un-
sere Sinne potenziert durch komplexe Instrumente, immer kom-
plexer, immer kostspieliger. Aber auch deren Fiihler sind emp-
findlich nur fiir begrenzte Qualitidten der Umwelt, und nach wie
vor gibt es in ihr Bereiche, die uns aus methodischen Griinden
iiberhaupt nicht zugénglich sind. Solche »weie Flecken« auf der
Landkarte unserer Einsichten werden uns freilich nur dann be-
wuBt, wenn man von irgendwoher an ihre Grenze st6t, wenn es
gelungen ist, in ihrer Nachbarschaft Liegendes aufzudecken.

Auch in der Zellbiologie von heute gibt es weiBe Flecken in Fiille
— das ist es ja schlieBlich, was sie spannend macht. Ein gelaufiges
Beispiel bieten etwa die Membranen der Zelle. Ihre Bedeutung ist
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weit groBer, als die kurze Begegnung mit ihnen im Zusammen-
hang mit der Kompartimentierung klargemacht haben mag. Denn
auBler als Zollgrenzen zwischen zelluldren Reaktionsrdumen die-
nen sie auch der geordneten Anheftung von funktionell sich nahe-
stehenden Enzymen, als Sensoren fiir chemische Reize (Stichwor-
te: Hormone, Antigene, Neurotransmitter), als. Pigmenttrager
(und damit als Sensoren fiir Strahlungsreize), als ATP-Generato-
ren (Umkehrung von aktivem Transport), sie konnen zur Sicher-
heitsverpackung fiir Stoffwechselabfille und Gifte werden, oder
Zell-Zell-Erkennung bei Entwicklung und Zellkooperation ver-
mitteln. Trotz dieser umfassenden Bedeutung — es ist tatséchlich
kaum noch méglich, zelluldre Aktivititen anzugeben, an denen
sich Membranen nicht wenigstens mittelbar beteiligen —, trotz
dieser Bedeutung also und trotz massiver Anstrengungen war es
bis heute nicht moglich, die molekulare Architektur dieser lipo-
proteinischen Gebilde ganz zu entrdtseln. Wir konnen die Posi-
tionen aller der weit iiber 10° Atome in komplexen Proteinmole-
kiilen bis auf zehnmillionstel mm genau angeben, wir wissen in ei-
nigen Fillen, wie sich diese Positionen wihrend enzymatischer
Reaktionen oder allosterischer Effekte verschieben; aber nie-
mand vermag zu sagen, wie die verschiedenen Proteine und
Strukturlipide einer Biomembran im einzelnen angeordnet sind.
Dazu wire eine etwa 10%fache Steigerung der optischen Auflo-
sungskraft des Auges nétig, und in der Membranologie ist erst ein
Faktor von 10* erreicht. So sind wir weiterhin gezwungen, uns
iiber indirekte Argumente an das erstrebte Ziel heranzuarbeiten;
wir sehen uns ungewohnterweise genotigt, die Struktur aus der
Funktion zu erschlieen, durch Induktion die Einsichten zu erlan-
gen, von denen aus wir — wenn wir sie schon besédBen — so vieles
deduzieren konnten.

In diesem abschlieBenden Kapitel unseres Essays iiber die mo-
derne Zellbiologie soll nun aber von einem anderen, besonders
bedeutsamen weiBen Fleck die Rede sein, der die Struktur der
Erbanlagen betrifft. Jedermann wei3 um die Bedeutung der Gene
fiir normale und abnorme Entwicklung und damit fiir das Schick-
sal eines jeden Organismus, auch jedes einzelnen Menschen. So
ist unsere Ignoranz in diesem Bereich besonders stérend. Und ist
es nicht liberraschend, da wir gerade da so schlecht Bescheid wis-
sen, wo doch einerseits die mikroskopische Struktur der Chromo-
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somen ldngst gut bekannt ist und mit den Vererbungsgesetzen so
famos korreliert werden konnte; und wo andererseits auch chemi-
sche Natur und molekulare Struktur der Gene, die Mechanismen
ihrer Vermehrung und Wirkung so weit geklart sind, da man
diese Vorginge im Reagenzglas, fern der lebenden Zelle, nach-
spielen kann? Tatséchlich ist es aber eben so, dal zwischen dem
lichtmikroskopischen und dem der chemischen Strukturfor-
schung zuginglichen Dimensionsbereich eine Kenntnisliicke
klafft. DaB dieser submikroskopisch-iibermolekulare Bereich
noch nicht transparent gemacht werden konnte, ist iiber den
phantastischen Erfolgen der molekularen Genetik gelegentlich
iiberschen worden — dem weiBlen Fleck entsprach ein blinder
Fleck. Aber wir werden jetzt, wo die Zellbiologie mehr und mehr
das Erbe der schon wieder klassisch werdenden Molekularbiolo-
gie engeren Sinnes antritt, hart konfrontiert mit unbeantwortet
gebliebenen Fragen: Wie sieht die molekulare Architektur eines
Chromosoms aus? Wie viele DNS-Doppelhelizes birgt es? Gibt es
vielleicht DNS-Molekiile von der Linge eines Chromosomen-
stranges, eines Chromonema? Ist es, anders ausgedriickt, mog-
lich, daB solche Doppelhelizes meterlang werden, Molekularge-
wichte im Bereich von Tausenden Milliarden Atomgewichtsein-
heiten erreichen, iiber 3 Milliarden Nucleotidpaare umfassen?
Oder, wenn das zu verneinen ist: Wie lang sind dann chromoso-
male DNS-Stringe? Sind sie ringférmig geschlossen wie das Bak-
terien-»Chromosom« oder offenkettig? Wie sind sie zusammen-
gehalten und koordiniert? Wie geht die Rekombination des Erb-
gutes in der Meiose vor sich? Welche Bedeutung haben die stian-
digen Begleiter kernstindiger DNS bei Eukaryonten, Histone
und Nichthistone, fiir Chromosomenstruktur und -funktion, ins-
besondere fiir die rhythmischen Veridnderungen der Chromatin-
architektur im Zellzyklus und die Regulation der Genaktivitéit?
Stellen wir eine letzte Frage zuerst: Warum ist es so schwierig, das
alles einwandfrei herauszubekommen? Nun, die Methoden der
chemischen Strukturforschung erfordern einheitliches Material;
der Kerninhalt ist aber uneinheitlich. Die sog. indirekten Metho-
den der submikroskopischen Strukturforschung — Réntgenbeu-
gung, Polarisationsmikroskopie u. dgl. — erfordern Objekte hoher
Symmetrie; der Kerninhalt ist aber von duBerst niedriger Symme-
trie. Bleibt noch die Elektronenmikroskopie; aber auch sie hat
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hier mit besonderen Schwierigkeiten zu kdmpfen, ganz abgesehen
einmal davon, daB sie echte Lebendbeobachtung aus mehrerlei
Griinden nicht erlaubt. Diese Schwierigkeiten ergeben sich letzt-
lich aus der geringen Durchdringungskraft der Elektronenstrah-
len. Sie zwingt den Elektronenmikroskopiker, seine Objekte —
wenn er sich nicht mit der Darstellung ihrer Oberflichen begnii-
gen will — in diinnste Scheiben zu zerlegen, die dann durchstrahl-
bar sind. (Ein normales Papierblatt wire fiir seine Zwecke iiber
1000mal zu dick!) Es ist schwierig, aus Ultradiinnschnitten die
komplette, urspriingliche Raumstruktur des Objektes zu er-
schlieBen. Im Falle des physiologisch aktiven Chromatins von In-
terphasekernen wird das fast unmoglich, wie man sich durch ein
Gedankenexperiment veranschaulichen kann: Wenn aus einer
langen Schnur durch Verdrillen ein dicker, dichter Knéuel ge-
macht wurde und aus ihm nun eine diinne Scheibe herausge-
schnitten wird, wer vermochte an diesem Schnitt noch zu beurtei-
len, ob urspriinglich eine lange Schnur oder viele kiirzere Schniire
vorlagen?

GewiB, man hat in den letzten Jahren bedeutende Fortschritte:
gemacht. Man hat beispielsweise gelernt, Chromosomen so scho-
nend zu isolieren und zu préparieren, daB sie doch als ganze beob-
achtet werden konnen. Uberraschenderweise sind sie aus Strin-
gen (oder einem einzigen Strang?) aufgebaut, der etwa 10mal so
dick ist wie eine DNS-Doppelhelix. Dariiber hinaus erlauben ver-
schiedene Spreitungstechniken, isolierte DNS auf hauchzarte
Proteinfilme sozusagen aufzukleben oder sie in solche einzubet-
ten und sie dann — nach geeigneter Kontrastierung — elektronen-
mikroskopisch zu beobachten (Abb. 24). Mit diesen Methoden
konnte man bereits einzelne, aktive Gene sichtbar machen, wie ja
iiberhaupt Ausweitungen der methodischen Moglichkeiten fast
mit Zwangsldufigkeit wissenschaftliche Fortschritte nach sich zie-
hen. So kann man also hoffen, in nichster Zeit einige Durchbrii-
che zu erzielen. Ein erster ist kiirzlich schon gelungen. Sehen wir
uns ihn noch kurz an, gewissermaBen als »Happy-End« dieses
Beitrages.

Seit vielen Jahren wird die Frage diskutiert, aus wie vielen Strin-
gen das Chromonema besteht, jene feine Fadenstruktur des
Chromatins, die an der Grenze lichtmikroskopischer Sichtbarkeit
liegt und die durch Aufkniuelung und Faltung das dichte, typi-
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sche Chromosom der Kernteilungsphasen ergibt. Die dlteren Be-
obachtungsdaten zu dieser Frage lieBen in ihrer Diirftigkeit Raum
fiir zwei sich widersprechende Deutungen. Die » Einstrang-Hypo-
these« nahm an, daB hier tatsidchlich nur ein Filament vorliege
(nach der S-Phase voriibergehend zwei), wihrend die »Viel-
strang-Hypothese« an eine Art vieladriges Kabel dachte, sozusa-
gen an ein polytines Riesenchromosom en miniature. Eng ver-
bunden mit der Diskussion um diese rivalisierenden Hypothesen
war und ist die Frage, was man sich unter jenen »Striangen« che-
misch vorzustellen habe, ob ununterbrochene, mit Protein bela-
dene DNS-Doppelhelizes oder kiirzere DNS-Abschnitte, die
durch Proteinkupplungen lidngs zusammengehalten werden; oder
schlieBlich Proteinfilamente, die DNS-Doppelschrauben als seit-
liche Anhéngsel tragen.

Lange Zeit neigte die Mehrzahl der Fachleute dem Vielstrang-
Modell zu. Es schien besser geeignet, ganzzahlige Multiplenrei-
hen im DNS-Gehalt nahe verwandter Arten oder die gelegentlich
beobachtbare Doppelstrangigkeit von Anaphase-Chromosomen
zu erkldren. AuBerdem schien das Strange-Wirrwarr im Interpha-
sekern nicht mit ein- oder doppelstriangigen Chromonemen ver-
einbar. Gewisse Schwierigkeiten ergaben sich allerdings von
vornherein fiir die Deutung von Rekombinationsprozessen wah-
rend der Meiose und fiir die genetisch erwiesene Reinerbigkeit
der Keimzellen, zumal nach kiinstlich ausgelsten Mutationen in
der Elterngeneration. Aber erst um 1960 wurde das Vielstrang-
Modell durch zwei verschiedenartige Experimente ernstlich er-
schiittert. Zum einen gelang an radioaktiv markierten Bohnen-
Chromosomen der iiberzeugende Nachweis, daB die Chromoso-
menverdoppelung nach demselben semikonservativen Modus er-
folgt wie die DNS-Replikation: Jede Tochterchromatide besteht
zur Halfte aus miitterlichem, zur Hilfte aus neugebildetem Mate-
rial. Das war am einfachsten mit der Annahme erklérbar, daB je-
des Chromosom vor der S-Phase des Zellzyklus aus einer einzigen
DNS-Duplex besteht, danach aus zwei identischen. Dieses Er-

Abb. 24: DNS des Coliphagen T 3, gespreitet auf einem Film aus Cytochrom c.
Der dunkle, verschlungene Strang stellt eine DNS-Doppelhelix dar, deren Mole-
kulargewicht rund 25 Millionen Atomgewichiseinheiten betrdgt. (Priparat und
el.-mikr. Aufnahme: Dr. H. FALK.)
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gebnis paBt also perfekt zu den Postulaten der Einstrang-Hypo-
these, wihrend es durch die Vielstrang-Hypothese nicht ohne
komplizierte Zusatzannahmen verstdndlich gemacht werden
kann. Noch deutlicher fiel ein Experiment aus, bei dem die Schlei-
fen von »Lampenbiirsten-Chromosomen« (besonders stark auf-
gelockerte Bezirke meiotischer Chromosomen in Amphibien-
Oocyten) enzymatisch abgebaut wurden. Durch Proteasen und
RNase konnte zwar Begleitmaterial weggedaut werden, doch
blieb ein »Zentraldocht« dieser Schleifen erhalten. Allein DNase
war imstande, auch ihn durch Querbriiche zu zerlegen. Er besteht
also aus DNS. Die Kinetik der DNase-Wirkung ergab dariiber
hinaus, daB hier jeweils nur eine DNS-Doppelhelix vorhanden ist.
So ingenits nun auch diese Experimente waren, ihre Ergebnisse
konnten zur Not auch noch anders gedeutet werden. 1973 konnte
nun aber tatsidchlich an zwei verschiedenen Objekten, der allbe-
kannten Essigfliege Drosophila einerseits, der Hefe andererseits,
in zwei mit ganz verschiedener Methodik arbeitenden Labors
iiberzeugend gezeigt werden, daB das Einstrang-Modell zutrifft.
Der DNS-Gehalt des Genoms war fiir beide Organismen genau
bekannt, ebenso die Chromosomenzahl, somit auch der mittlere
DNS-Gehalt der Chromosomen. Aus Zellkernen beider Orga-
nismen konnten nun DNS-Molekiile isoliert werden, deren Lange
den Erwartungen der Einstrang-Hypothese entspricht. Die Linge
wurde im Falle von Drosophila indirekt durch Messung der elasti-
schen Eigenschaften des Isolates, fiir die Hefe durch elektronen-
mikroskopische Darstellung und Vermessung direkt bestimmt.
Durch diese Ergebnisse vereinfacht sich die weitere Diskussion
um die Chromosomenstruktur erheblich — manches Fragezeichen
kann jetzt getrost geloscht werden. Andere bleiben freilich, und
neue wachsen nach wie die Kopfe der in solchen Zusammenhén-
gen gewohnlich beschworenen Hydra.

Ist das enttduschend? Wenn ich unseren kurzen Rundgang durch
die Zellbiologie mit einem personlichen Bekenntnis schlieBen
darf — ich finde es nicht enttduschend, ich finde es im Gegenteil
wunderbar. DaB sich hinter jeder erreichten Einsicht erneut das
Unbekannte auftut, daB unsere Entdeckungsfahrten nie ein Ende
haben, das gerade scheint mir ihre eigentliche Verlockung zu be-
deuten. Wer in diesen Sphéren etwa endgiiltige Antworten, von
der Naturwissenschaft insgesamt ein geschlossenes Weltbild er-
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wartet, mi3versteht sie grundsétzlich. Es ist vorhin angedeutet
worden, daB3 wir keine Kenntnis davon haben koénnen, ein wie
groBer Teil der Welt uns noch unbekannt ist. Wollen wir hoffen,
daB die Menschheit nie so satt und trdge, oder auch nur so bang-
lich auf die bloBe Erhaltung eines nur materiell definierten Le-
bensstandards eingestellt ist, daB sie die fernen, ungekannten Be-
reiche der Fantasie iiberlieBe und nicht auch danach diirstete, von
ihnen zu wissen. Ich glaube iibrigens nicht, daB wir Zoglinge des
Prometheus uns jemals mit dem langweiligen Perpetuieren dessen
zufriedengeben konnten, was sich in verstaubten Bibliotheken
nachlesen 14Bt; da wir je Zauber und Faszination des Wagnisses
vergessen konnten, sich mit dem Unbekannten einzulassen. Sem-
per apertus! Freilich muB ich zugleich auch hoffen, daf} diese
Menschheit immer Einsicht und Charakter genug besitzen wird,
das so eroberte Wissen nicht zur Verdiisterung, sondern zur Er-
hellung ihrer Welt zu gebrauchen.
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Neue Forschungsmethoden und Entdeckungen haben in den vergangenen Jahren
in den Erdwissenschaften eine stiirmische Entwicklung ausgelost. »Sea-floor
spreading« und Plattentektonik sind dafiir zwei kennzeichnende, auch auflerhalb
der Fachkreise bekannt gewordene Stichworte.

Eine entscheidende Rolle haben dabei zuletzt die Forschungsreisen gespielt, die
seit 1968 mit.der Glomar Challenger in allen Weltmeeren durchgefiihrt werden.
Mit der Ausriistung dieses einzigartigen Spezialschiffs lassen sich noch bei einer
Wassertiefe von 4.000 m Bohrkerne bis zu 3.000 m tief unter dem Meeresboden
heraufholen und damit véllig neue Daten iiber die Beschaffenheit und Geschichte
der Erdkruste gewinnen.

KENNETH J. HsU berichtet hier iiber eine Reise mit diesem Schiff, die ihn zur Auf-
stellung einer revolutionierenden neuen Theorie iiber die Geschichte des Mittel-
meerbeckens veranlafite. Sein Bericht liest sich stellenweise wie eine Detektivge-
schichte: Stiick fiir Stiick fiigen sich zunichst ritselhaft erscheinende Einzelbe-
funde zu dem seltsamen, aber iiberzeugenden Bild einer erdgeschichtlichen Kata-
strophe zusammen, die 6 Millionen Jahre zuriickliegt.

Hsii wurde 1929 in Nanking, China, geboren, wo er bis 1948 auch studierte. Dann
wanderte er in die USA aus, wo er —an der University of California in Los Angeles
—sein Geologiestudium abschlof. Bis 1963 arbeitete er danach in der Forschungs-
und Entwicklungsabteilung von Shell, anschliefend an der Universitit von New
York. Seit 1967 lehrt der Autor, der mit einer Schweizerin verheiratet ist, am Geo-
logischen Institut der Eidgenossischen Technischen Hochschule Ziirich. Neben 7
Biichern und zahlreichen Aufsitzen iiber andere Themen hat Hsii in den letzten
Jahren wichtige Untersuchungen zur Frage der Entstehung der Alpen und des Ap-
penin verdffenticht. Er ist Mitglied zahlreicher wissenschaftlicher Gesellschaften
in aller Wels.
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Als das Mittelmeer eine Wiiste war

KENNETH J. HsU

Hinweise auf eine seltsame Vorgeschichte

In jenen vergangenen Tagen, bevor der Atlantische Ozean sein .
Wasser in das Becken des heutigen Mittelmeeres ergof3, hatten
Schwalben und viele andere Zugvégel die Gewohnheit angenom-
men, dem Norden zuzustreben. Diese damals erworbene Gewohn-
heit veranlaft sie, noch heute die Gefahren des Fluges iiber das of-
fene Wasser auf sich zu nehmen, das tiber die Tiler des alten Mit-
telmeerbeckens fliefit und seine Geheimnisse verbirgt.

So schrieb H. G. WELLSs vor 50 Jahren in einem seiner utopischen
Romane. Die im Mittelmeer vorgenommenen Tiefseebohrungen
haben ihn nachtréglich zum Propheten gemacht.

Unermiidlich hatten die Geologen gesucht und gebohrt, um die
verlorenen Geheimnisse des Mittelmeeres zu ergriinden. Sie fan-
den seltsame Dinge, lieBen sich aber nicht dazu herab, eine Scien-
ce-Fiction-Vision ihrer Arbeit als Hypothese zugrunde zu legen.
So wurden die Geheimnisse immer verwirrender, bis in der Tiefe
des Meeresbodens Salzlager gefunden wurden. H. G. WELLSs hatte
recht gehabt. »Jene lidngst vergangenen Tage«, von denen er
schrieb, liegen 6 Millionen Jahre zuriick. Damals war das Mittel-
meerbecken eine iiber 3000 Meter unter dem heutigen Meeres-
spiegel gelegene Wiiste. Die Hinweise darauf hatten von jeher
existiert. Die Geschichte, die sich hinter ihnen verbarg, ist jedoch
so phantastisch, da niemand an sie glauben wollte.

Wir beginnen den Bericht iiber die Geschichte dieser Entdeckung
am besten bei Sir Charles LYELL, einem der Begriinder der Geo-
logie. 1828 unternahm LYELL eine Reise nach Italien. Ein Jahr-
zehnt vorher hatte William SmiTH, ein englischer Landvermesser,
die aufregende Entdeckung gemacht, dal jede geologische
Schicht durch eine bestimmte Zusammensetzung der in ihr ent-
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haltenen fossilen Muscheln charakterisiert ist. Es stellte sich bald
heraus, daf einige Sedimentschichten Fossilien enthalten, die den
Arten unserer Zeit weitgehend &hnlich sind, wahrend die Mu-
schelschalen anderer Schichten véllig anders waren.

So fand ein italienischer Naturwissenschaftler, Giovanni Battista
BroccHl, heraus, da3 die in den Formationen entlang der italieni-
schen Kiiste eingeschlossenen Muscheln mit den heute im Mit-
telmeer lebenden Arten nahezu identisch sind. Das wollte LYELL
mit eigenen Augen sehen. Bei seiner Reise iiber die Seealpen war
seine erste Station Turin, wo er zunéchst eine gewaltige Enttiu-
schung erlebte.

Franco BoNELLI, der Direktor des dortigen Museums, fiihrte ihn
in das nahegelegene Bergland von Superga und zeigte ihm, daf3
die dort vorhandenen fossilen Muscheln nahezu sdmtlich ausge-
storbenen Arten angehorten. Erst als LYELL seine Reise nach Sii-
den fortsetzte, konnte er sich davon iiberzeugen, da3 BroccH1
nicht gelogen hatte, denn an anderen Stellen, insbesondere in Ka-
labrien und auf Sizilien, fand er Formationen mit eingeschlosse-
nen Muscheln, die den heute lebenden Arten tatsdchlich sehr 4hn-
lich waren.

Auf seiner Heimreise besuchte LYELL in Paris dann den Muschel-
experten Gérard Paul DEsSHAYES. DESHAYES war ein Arzt, der
seine eintrégliche Praxis vernachlissigte und sich vollig seiner
Liebhaberei, dem Sammeln von Muscheln, widmete. Seine Un-
tersuchungen hatten den Franzosen zu dem Schluf} gefiihrt, daf3
man die geologischen Schichten aufgrund ihres Gehalts an ausge-
storbenen Arten chronologisch ordnen konnte: Jiingere Forma-
tionen enthalten Fossilien, die den noch lebenden Tieren dhneln,
wihrend iltere Formationen mit zunehmendem Alter immer
mehr ausgestorbene Arten enthalten. Diesen Gedanken fand
LYELL so interessant, daB er DESHAYES bat, seine italienischen
Sammlungen nach diesem Gesichtspunkt zu untersuchen. Da er
ein vermodgender Mann war, bezahlte er dafiir ein Honorar von
100 Pfund Sterling. Als nach einem Jahr alle Muscheln gesdubert,
sortiert und identifiziert waren, ergaben Fakten und Zahlen ein
eindeutiges Bild: Die fossilen Muscheln aus der Umgebung von
Turin bestehen zu weniger als 30% aus den heute an der Mittel-
meerkiiste lebenden Arten, wihrend die in Sizilien ausgegrabe-
nen Muscheln bis zu 90% dieser Arten enthalten.
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Aufgrund des Berichtes von DESHAYES konnte LYELL seine italie-
nischen Formationen in ein &lteres » Miozdn« und ein jiingeres
»Pliozdn« aufteilen. Es hatte den Anschein, als ob die meisten der
im »Miozan« als Fossilien gefundenen Arten in Italien vor dem
»Pliozdn« ausgestorben waren.

Die Entdeckung eines solchen Massenaussterbens hitte eigent-
lich den Gedanken eines ungewohnlichen Geschehens oder einer
Katastrophe kurz vor dem Ende des Miozén nahelegen miissen.
Ausgerechnet war LYELL aber nun ein besonders konsequenter
Gegner Georges Cuviers. Er widmete sein Leben weitgehend der
Bekampfung der geologischen »Katastrophen-Theorien«, die zu
Anfang des 19. Jahrhunderts von diesem beriihmten franzosi-
schen Paldontologen aufgestellt wurden. LYELL blieb in fast allen
aus diesem Streit hervorgehenden wissenschaftlichen Auseinan-
dersetzungen Sieger.

Trotzdem wire damals der SchluB moglich gewesen, da3 vor 6
Millionen Jahren eine biologische Revolution iiber das ganze Mit-
telmeerbecken hinweggegangen sein mufte. Damals wanderten
die urspriinglichen marinen Bewohner des Mittelmeers, Ab-
kommen gemischter Rassen aus dem Atlantischen und dem Indi-
schen Ozean, in ganz kurzer Zeit aus, um westlich der Meerenge
von Gibraltar Zuflucht zu finden. Die verbleibenden Organismen
fielen alsbald der Vernichtung anheim, mit Ausnahme besonders
widerstandsfahiger Arten, welche auch unter den schlechteren
Lebensbedingungen existieren konnten. Das war das Ende der
»Miozédn« genannten geologischen Epoche. Mit dem Anbruch
des »Pliozéns« kehrten die Fliichtlinge zusammen mit neuen
Einwanderern aus dem Atlantischen Ozean zuriick. Diese Heim-
kehrer und Einwanderer sind die Vorfahren der heutigen Lebe-
wesen des Mittelmeeres.

Einige Paldontologen diskutierten damals schon die Méglichkeit,
daB sich im Mittelmeer eine drastische Verdnderung des Salzge-
halts vollzogen haben kénnte, eine »Salinitédts-Krise«, wie sie es
nannten, welche die vollige Vernichtung der Meereslebewesen
des Miozins zur Folge hatte. Vielleicht war dieses Binnenmeer
damals ausgetrocknet oder zu einem Brackwassersee reduziert?
Diese Hypothesen fiihrten jedoch zu nichts anderem als dazu,
Schriftsteller wie H. G. WELLSs zu utopischen Erzdhlungen zu in-
spirieren.

121



Von anderer Seite kamen dann Hinweise vollig anderer Art. Auf
der Suche nach Grundwasser im siidlichen Frankreich fanden In-
genieure Ende des vorigen Jahrhunderts eine tief eingegrabene
Schlucht unter der Ebene von Valence. Die Schlucht war bis zu
einer Tiefe von mehr als 100 Metern unter Meereshohe in harten
Granit eingeschnitten und mit ozeanischen Sedimenten aus dem
Pliozén angefiillt, welche ihrerseits von dem Sand und Kiesgero6ll
der Rhone iiberlagert waren. Zunéchst schien sich diese von jiin-
geren Ablagerungen zugedeckte Schicht nur rund 25 km zwischen
Lyon und Valence zu erstrecken. Spiter lieB sie sich dann aber
iiber 160 km fluBabwirts bis in die Camargue und ins Rhone-
Delta verfolgen, wo ihr Boden, wie Bohrungen ergaben, nicht
weniger als 1000 Meter unter der Oberfldche lag. Die heutige
Rhone ist offensichtlich nur ein Schwichling verglichen mit ihrem
Vorliufer, der solche Schluchten auszuwaschen imstande war.
Wie lieB sich dieser tiefe Einschnitt unter der heutigen Rhone er-
klaren? Nur wenige Wissenschaftler getrauten sich, darauf eine
Antwort zu geben, unter ihnen der Franzose Georges DENIZOT.
Er argumentierte, daB bei einem Absinken des Mittelmeerspie-
gels die in das Mittelmeer einmiindenden Fliisse sich dem niedri-
geren Niveau durch ein tieferes Einschneiden in den Grund an-
passen mii3ten, weil sonst an der Einmiindung jedes Flusses ein
Wasserfall entstehen wiirde. Die Rinne, die die Rhone tief in das
Gestein eingeschnitten habe, kénne daher ein Hinweis darauf
sein, daB das Mittelmeer vor dem Beginn des Pliozén ausgetrock-
net gewesen sei. Leider war DENizot kein Paldontologe. Daher
konnte er seine Hypothese nicht mit der von LYELL entdeckten
biologischen Revolution am Ende des Miozén in Verbindung
bringen. Seine Veroffentlichung wurde als reine Spekulation an-
gesehen und rasch vergessen.

Bis dahin waren alle Untersuchungen auf dem Land unternom-
men worden. 1961 fuhr dann das amerikanische ozeanographi-
sche Forschungs-Schiff Chain in das Mittelmeer, um den Mee-
resboden mit einem neu entwickelten seismischen Gerit zu un-
tersuchen. Das an Bord mitgefiihrte CSP-Geridt (Abkiirzung fiir
continuous-seismic-profiling) stellte so etwas wie ein Super-
Echolot dar. Es nahm nicht nur die vom Meeresboden reflek-
tierten akustischen Signale auf, sondern auch das Echo der
Schallwellen, welche den sandigen Meeresboden durchdrangen

122






lang der Kiiste zu Salzausfallungen gekommen sein miisse. Vollig
unerwartet war jedoch die Entdeckung von Salzdomen unter dem
Tiefseeboden des Mittelmeeres. Woher konnte hier das Salz
kommen? Niemand getraute sich, dieses Salz als den Riickstand
zu erklédren, der zuriickblieb, als das Mittelmeer vor 6 Millionen
Jahren austrocknete. Statt dessen zogen die Gelehrten es vor,
diese Ablagerungen als eine uralte kontinentale Formation zu er-
kldren, die sich vor reichlich 200 Millionen Jahren gebildet hitte
und in die Tiefe gesunken wire, als ein Teil des europaischen
Kontinents abgesunken wire und damit das Mittelmeer hétte ent-
stehen lassen. Andere wieder beruhigten sich mit der Annahme,
daB es sich gar nicht um Salzdome handele, sondern lediglich um
domartige Strukturen aus weichem Schlamm, die bei der seismi-
schen Untersuchung ein dhnliches Bild ergdben.

Wihrend der 60er Jahre wurden die Untersuchungen in immer
rascherem Tempo fortgesetzt. William B. F. Ryan vom Geologi-
schen Observatorium von Lamont-Doherty, der an vier For-
schungsfahrten im Mittelmeer teilgenommen hatte, und andere
Wissenschaftler, die in demselben Gebiet arbeiteten, entdeckten
zu ihrer Uberraschung iiberall unter dem Mittelmeerboden eine
akustisch besonders stark reflektierende Schicht (Abb. 2). Die-
sen Reflektor, auch M-Reflektor genannt, findet man in der Regel
etwa 100 Meter unter dem Meeresboden. Seine Oberfliache spie-
gelt im groBen ganzen die Topographie des Meeresbodens ziem-
lich genau wider.

Eine Schicht, die ein so deutliches Echo zuriickwerfen konnte,
muBte sehr hart sein. Meeressedimente sind im allgemeinen aber
weiche Schlickschichten, die aus winzigen Skeletten kleiner Or-
ganismen bestehen, vor allem Foraminiferen und Nanno-Plank-
ton. Woraus mochte sich der »M-Reflektor« zusammensetzen?
Woran konnte es liegen, daB eine so harte Schicht iiberall unter
dem Mittelmeerboden existierte? Einige unserer sowjetischen
Kollegen hielten die harte Schicht fiir einen Markstein in der Erd-
geschichte, der das Ende des Mesozoikums oder des Zeitalters der
Dinosaurier vor etwa 70 Millionen Jahren anzeigte.

RyaN und seinen Mitarbeitern gelang es jedoch, der geheimnis-
vollen Schicht an einer giinstig gelegenen Stelle einen Bohrkern
zu entnehmen. Die in dem weichen Schlamm an der Oberfléche
der Bohrprobe eingebetteten Mikrofossilien gaben Veranlassung
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Ein Kies besonderer Art

Am 13. August 1970 lief die Glomar Challenger aus Lissabon
zum 13. Male im Rahmen des Tiefseebohrungsprogramms aus.
Das Schiff ist deswegen einzigartig, weil es sich auch in stiirmi-
scher See auf demselben Fleck halten kann (Abb. 3-5). Ein Sy-
stem von akustischen Leitstrahlen, Computern und 4 Wasserdii-
sen hilt das Schiff in seiner Position iiber dem Bohrloch innerhalb
eines Kreises mit einem Durchmesser von nicht mehr als 130 Me-
tern fest. RyaN und ich waren die leitenden Wissenschaftler dieser
Fahrt. Wir hatten eine internationale Gruppe von 20 Forschern
und Technikern an Bord. Am Abend des 23. August erreichten
wir einen Punkt etwa 200 km siidostlich von Barcelona
(Platz 122, Abb. 6). Nachdem wir unser Schiff iiber einem von
Sedimenten bedeckten unterseeischen Vulkan in Stellung ge-
bracht hatten, gingen wir daran, dem geheimnisvollen M-Reflek-
tor auf den Leib zu riicken. Die ineinander verschraubten Bohr-
rohre wurden auf den Meeresboden hinabgelassen. Bald darauf
hatten wir unseren ersten Bohrkern an Bord.

Die Ozeane sind der Lebensraum der marinen Organismen. Die
treibenden oder schwimmenden Seelebewesen werden zusam-
menfassend als Plankton bezeichnet, wihrend die, welche krie-
chen oder am Boden sitzen, zum Benthos zihlen. Wenn diese Or-
ganismen sterben, dann zersetzen sich ihre weichen Teile allmih-
lich. Nur ihre harten Skelette, die gewdhnlich aus Kalziumkarbo-
nat (CaCO;) bestehen, sinken auf den Meeresboden, wo sie als
Fossilien zugedeckt werden. An Stellen, wo von Land her nur we-
nig Sand in das Wasser gelangt, kann eine Sedimentschicht im
Meer ausschlieBlich aus abgestorbenen Skeletten von Foramini-
feren und Nanno-Plankton bestehen (Abb. 7).

Die Foraminiferen oder Wurzelfii8ler sind winzige, einzellige
Tiere, deren GréBe von wenigen Hundertsteln eines Millimeters
bis zu Zehntelmillimetern reicht. Die dem Nanno-Plankton zuge-
rechneten Lebewesen sind sogar noch kleiner. Es handelt sich um
einzellige Pflanzen, die im offenen Meer leben und bei ihrem Ab-
sterben ebenfalls Skelette aus Kalziumkarbonat in den verschie-
densten Formen und Gestalten hinterlassen. Einige Arten (Dis-
coaster) sehen unter dem Mikroskop wie kleine Schneeflocken
aus, sind aber nur wenige Tausendstel eines Millimeters gro3
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Abb. 3 (s. gegeniiber von S. 126): Schematische Darstellung des »dynamischen
Positionssystems« der Glomar Challenger sowie der fiir dieses Forschungsschiff
erstmals entwickelten Bohrloch-Suchtechnik (re-entry-Technik).

a) Ander Bohrstelle wird als erstes ein Sonar-Sender versenkt (1). Dievon diesem
ausgehenden Peilsignale werden von Hydrophonen am Schiffsboden in einen
Bordcomputer geleitet. Dieser sieuert 4 im Schiffsrumpf eingebaute Wasserdiisen,
die das Schiff in allen Richtungen seitlich versetzen konnen, so daf3 die Glomar
Challenger auch bei rauher See an Ort und Stelle bleibt.

b) Anschliefend wird ein »re-entry«-Trichter (Durchmesser ca. 5 m) versenkt (2),
an dessen Rand 3 Sonarreflektoren angebracht sind. Mit einem eigenen kleinen
Sonarsender steuert sich dann der Bohrkopf (3) mittels einer Wasserdiise selbstti-
tig an den Trichter heran, der sich in den oberen Schlickschichten fest verankert hat.
Diese Technik erméglicht es noch bei Wassertiefen von mehr als 3000 m, das glei-
che Bohrloch mehrfach wiederzufinden, etwa nach einer Unterbrechnung aus
technischen oder meteorologischen Griinden.


















(Abb. 8). Der Meeresboden ist die Grabstitte fiir Milliarden und
Abermilliarden dieser winzigen Organismen.

Ich habe erwahnt, daB William SmitH das Prinzip der Altersbe-
stimmung sedimentédrer Formationen auf dem Festland anhand
der in ihnen enthaltenen Fossilien entdeckt hat. Die Mikropa-
ldontologen stiitzen sich auf dasselbe Prinzip, um das Alter oze-
anischer Sedimentschichten festzustellen, denn auch die winzigen
einzelligen Lebewesen kamen und vergingen. Eine Art nach der
anderen starb aus, und an ihre Stelle traten neue Arten. So zeich-
nete die Evolution des Lebens im Meere sich in einer Abfolge un-
terschiedlich zusammengesetzten Ablagerungen von Mikro- und
Nannofossilien ab, welche die Sedimentschichten der einzelnen
Zeitalter kennzeichnen.

Ein Historiker spricht von Dynastien, wenn er iiber die geschicht-
lichen Epochen eines Landes berichtet, das von einander ablo-
senden Herrscherfamilien regiert wurde. In unserem Fach ver-
wendet man den Ausdruck »fossile Zonen« zur Definition be-
stimmter Epochen der Erdgeschichte. So wurde z. B. festgestellt,
daf} der Beginn des Pliozins in den Mittelmeerldndern sich durch
eine »Zone« von Sphaeroidinellopsis acme definieren laBt (d. h.
durch eine Epoche, in der Foraminiferen der Gattung Sphaero-
idinellopsis den Hohepunkt ihrer Entwicklung erreichten).

Die paldontologische Datierung liefert uns jedoch nur eine rela-
tive Chronologie der Sedimente. LYELL bediente sich dement-
sprechend der Ausdriicke Pliozdn und Miozén, was im Grunde
eben nicht mehr heiBt als »mehr« oder »weniger rezent«. Uber
eine Moglichkeit zur Bestimmung des absoluten Alters verfiigen
die Paldontologen nicht. Die Physiker haben jedoch eine Me-
thode entwickelt, das Alter durch Messung des Ausgangs- und
Endproduktes radioaktiven Verfalls zu bestimmen. Sie bendtigen
zu diesem Zweck lediglich ein Gesteinsstiick, das radioaktive
Elemente bzw. Isotope wie Uran, Thorium, Kalium oder Rubi-
dium usw. enthilt. Leider sind in den Ablagerungen, in denen die
Fossilien eingeschlossen sind, die radioaktiven Elemente nicht in
ausreichenden Mengen vorhanden.

Andererseits sind die Fossilien an einigen Stellen eingebettet in
vulkanische Aschen oder Lavastrome, bei denen das der Fall ist.
Damit konnten diese eine Skala fiir das Alter fossiler Zonen lie-
fern. Der verstorbene schottische Geologe Arthur HoLMES hat in
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der Aufstellung einer absoluten Skala geologischer Epochen Pio-
nierarbeit geleistet. Im vergangenen Jahrzehnt ist diese Skala
noch wesentlich verbessert worden. Bei unseren Untersuchungen
stiitzten wir uns auf eine von Bill BERGGREN erstellte Zeitskala,
wenn wir fiir das Ende des Miozins eine Zeit von 5,5 Millionen
Jahren vor der Gegenwart und fiir das Ende des Pliozéns eine Zeit
von 2 Millionen Jahren angeben.

Unter Anwendung dieses Verfahrens stellten wir gleich nach dem
Beginn der Bohrungen fest, da8 wir die dlteste pliozdne Sedi-
mentschicht (Ablagerungen mit einem Alter von 5,5 Millionen
Jahren) in einer Tiefe von 180 Metern unter dem Meeresboden
durchstoBen hatten. Nach unseren seismischen Aufzeichnungen
hitten wir nun unser Ziel erreichen und auf die Oberseite der ge-
heimnisvollen harten Schicht, des M-Reflektors, treffen miissen.
An diesem kritischen Punkt jedoch, wihrend wir alle gespannt auf
das Auftauchen der nichsten Gesteinsprobe warteten, ereignete
sich ein kleiner Betriebsunfall. Das Kernrohr verklemmte sich in
der Verrohrung. Uns blieb nichts iibrig, als die Bohrrohre an
Deck zu hieven, auseinanderzuschrauben und das Kernrohr aus
dem letzten Rohr am Ende des Bohrstranges herauszuholen.
Am Morgen des 24. August waren Bill Ryan und ich todmiide.
Seit wir aus Lissabon ausgelaufen waren, hatte keiner von uns
richtig geschlafen. Die Mannschaft war noch mit dem Aufziehen
des Bohrstranges beschiftigt. Wir hatten eigentlich nichts zu tun
und hitten uns ins Bett legen sollen. Aber wir waren zu nervos,
angespannt und deprimiert. Uber 10 Tage waren bereits vergan-
gen, und allein die Zeit fiir die Benutzung des Schiffs hatte iiber
100 000 Dollar gekostet, ohne daB uns auch nur die verhéltnis-
miBig einfache Identifizierung des M-Reflektors gelungen war.
Inzwischen kam das Kernrohr an Deck. Es hatte sich in einem mit
Sand gefiillten Bohrrohr verklemmt. Stumm beschéftigten wir uns
im Bordlaboratorium damit, die erbsgroen Kieskorner aus den
Eimern mit Sand, die ein Helfer von der Bohrbiihne heranschaff-
te, zu waschen und zu sortieren. Als der Morgen dimmerte und
unsere Sammlung anwuchs, wuchs auch unser Erstaunen iiber
das, was wir sahen.

Kiesige Sande sind im Meer selten. Unter Wasser sich ereignende
Erdrutsche konnen einen Schlammstrom.erzeugen, der Sand und
Kies von der Kiiste bis auf den Tiefseeboden verfrachtet. Zu die-
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sem SchluB waren wir in der vorangegangenen Nacht zunichst
auch gelangt: Das vulkanische Geroll und der Gips in unseren
Eimern konnten von der spanischen Kiiste abgebrochen und
durch eine kriftige Schlammstromung in den Valencia-Graben
beférdert worden sein. Von einem Kies dieser Art erwartet man
jedoch, daB er aus verschiedenen Gesteinen, die von einer Ero-
sion an der Kiiste stammen, zusammengesetzt ist. Kies dieser
Herkunft miite in erster Linie Quarz enthalten, das den Haupt-
bestandteil aller Sande bildet. Dann hitten wir Feldspat, Granit-
bruchstiicke, Rhyolith, Gneis, Schiefer und andere metamorphe
Gesteine und vielleicht auch sekundidre Quarzite, Sandsteine,
Tone und Kalksteine finden miissen, die sich auf Festlandssockeln
ablagern.

Als unsere Sammlung anwuchs, stellten wir jedoch fest, daB unser
Kies nur aus 3 verschiedenen Gesteinsarten bestand: ozeani-
schem Basalt, verhirtetem ozeanischem Schlick und Gips. Au-
Berdem fanden wir eine ungew6hnliche Fauna von winzig kleinen
Muscheln, die »Zwerge« genannt werden, weil sie sehr viel klei-
ner sind als die robusteren Exemplare derselben Art. Wir fanden
keinen Quarz, keinen Feldspat, keine Granite, keine Rhyolithe,
keinen Gneis, keine Schiefer, keine Quarzite, keine Sandsteine,
keinen Ton und keine Kalksteine. Wir fanden, genau gesagt, nicht
die geringste Spur irgendeiner Materie, die von einem Kontinent
hitte stammen konnen. Unser Kies war ganz sicher nicht durch
Schlammstréme von der Costa blanca bis zu unserer Bohrstelle
transportiert worden. Was also hatte er zu bedeuten?

Am Abend des 24. August wurde der BohrmeiBel, der das letzte
Loch gebohrt hatte, heraufgebracht. Zwischen seinen Zihnen,
die in der Néhe der obersten Lage der »harten Schicht« stecken-
geblieben waren, fanden wir feine Ansammlungen von eingebet-
tetem Gips. Damit hatten wir den Beweis, daB die Gipsteilchen in
unserem Kies von der Erosion einer darunter gelegenen, ilteren
Gipsschicht stammten, dem anorganischen Riickstand einer ver-
dunsteten Lagune. Geologisch alte Verdunstungsriickstinde ver-
steinern im allgemeinen (sie werden in Felsgestein umgewandelt).
Damit hatten wir die erste Antwort gefunden: Der M-Reflektor,
die »harte Schicht« unter dem Mittelmeerboden, besteht aus
jung-miozinen Evaporiten (Verdunstungsgesteinen).

Diese Entdeckung machte die Angelegenheit aber nur noch ge-
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heimnisvoller. Verdunstungsprodukte konnen naturgemiB nur
als Ablagerungen aus kiistennahen Lagunen oder in Wiisten ent-
stehen. Wie kam eine solche Evaporitschicht unter den Mittel-
meerboden in eine Tiefe von mehr als 1000 Metern unter dem
Meeresspiegel? Vielleicht lieferte der Kies -eine Antwort: Die
Kiesel stammten nicht vom Festland. Andererseits konnten sie
aus geologischen Griinden nur als »Gerélle, also keinesfalls un-
ter Wasser entstanden sein. Hatten wir sie etwa aus einem Meer
geholt, das einst ausgetrocknet gewesen war? War es denkbar,
daB das Mittelmeer wihrend des spdten Miozins vom Atlantik
getrennt worden war und sich in ein Wiistenbecken verwandelt
hatte?

Wir konnten uns sehr wohl den allméhlichen Riickzug des Mit-
telmeeres und die wachsende Versalzung seines Wassers ausma-
len mit der Folge des Absterbens aller normalen Seelebewesen,
ausgenommen einige Zwergarten von Muscheln und Schnecken,
welche die Lebensbedingungen in einer Umgebung mit einem so
hohen Salzgehalt ertragen konnten. Das Binnenmeer muBte sich
dabei allmihlich in einen Salzsee verwandeln, dhnlich dem Toten
Meer, in dem das Wasser durch fortlaufende Verdunstung
schlieBlich zu einer so konzentrierten Lake wurde, daB es zur
Ausféllung eines Gipsniederschlags kam. Die weitergehende
Verdunstung wiirde zuletzt den Boden des Mittelmeers freigelegt
haben, und die unterseeischen Vulkane wiirden zu vulkanischen
Gebirgen werden. Der ozeanische Schlick an ihren Hingen wiirde
versteinern. Wasserldufe, die ein derartiges Geldnde entwissert
hitten, wiirden einen Kies genau der ungewdhnlichen Art abla-
gern, wie wir ihn gefunden hatten.

Es wire vermessen gewesen, auf den mehr als diirftigen Unterla-
gen, die wir besaBen, eine Theorie dieser Art aufzubauen. Auf3er-
dem waren die an Bord befindlichen Wissenschaftler nach Ge-
sichtspunkten ausgewihit worden, zu denen die Geologie dieses
Teils der Erde nicht gehorte. Keiner von uns wuBte damals etwas
von der »mediterranen Salinititskrise« der Paldontologen oder
von der unter dem Rhodne-Bett entdeckten unterirdischen
Schlucht. So stand mein guter Freund Bill Ryan dieser eigenwilli-
gen Spekulation besonders skeptisch gegeniiber. Wir konnten erst
weiterkommen, wenn wir wesentlich mehr Bohrproben zur Prii-
fung hatten.

135



Die »Siulen von Atlantis«

Am Abend des 26. August erreichten wir die Bohrstelle 124 siid-
lich der Balearen. Die weichen Sedimente durchstieBen wir ziem-
lich schnell. Im weiteren Verlauf entnahmen wir mehrere Bohr-
kerne und fanden die iibliche Abfolge mariner Sedimentierung
wihrend der letzten 5 Millionen Jahre. Dann stieBen wir auch hier
auf die Oberkante der Evaporitschicht. Das Tempo der Bohrung
verlangsamte sich, und wir benutzten die Pause, um etwas Schlaf
nachzuholen. Aber unsere Ruhe sollte nicht lange dauern. Sehr
bald wurden wir von einem Techniker geweckt, der uns mitteilte,
daB wir »eine Sdule von Atlantis« an die Oberfliche geholt
hitten (Abb. 9).

Wir zogen uns rasch an und eiltenins Laboratorium. Auf dem lan-
gen Arbeitstisch lag ein besonders schoner Bohrkern, der tatsdch-
lich einer kleinen Marmorsiule sehr dhnlich sah. Ich warf nur ei-
nen Blick darauf und behauptete, daB dieser Bohrkern den end-
giiltigen Beweis dafiir lieferte, dal das Mittelmeer einst vollstin-
dig ausgetrocknet war.

Meine wissenschaftlichen Kollegen an Bord waren hauptséchlich
als Meeresgeologen ausgebildet. Sie waren Fachleute in der Ana-
lyse ozeanischer Sedimente. Aber kaum einer von ihnen hatte auf
friiheren Forschungsreisen mit Evaporiten zu tun gehabt. Es er-
schien ihnen unglaubhaft, daB ein Sedimentologe wie ich nach ei-
nem kurzen Blick so viel iiber ein Gestein aussagen konnte.
Sedimentologen beschreiben und analysieren Ablagerungen und
Sedimentgesteine. Sie schneiden beispielsweise von Kalkstein ei-
nen Brocken ab und schleifen den Splitter zu einer durchsichtigen,
diinnen Scheibe, die sie unter dem Mikroskop untersuchen.
Schiefer zermahlen und pulverisieren sie und bombardieren das
Pulver mit Rontgenstrahlen. Sandstein zertriimmern und zerklei-
nern sie, bis die Sandkérner durch eine Reihe von Sieben geschiit-
telt werden konnen. Sie 16sen einen Salzkristall auf, schicken die
Losung durch eine Reihe von Apparaten und analysieren sie
schlieBlich unter dem Massenspektographen.

Mit derartigen Untersuchungen wollen sie etwas iiber den Ur-
sprung des Sediments erfahren. Handelt es sich um eine Ablage-
rung vom Kiistenstrand, um Kalkschlamm, der sich auf einer Ge-
zeitenfliche ablagerte oder um Meeresschlick? Manchmal
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braucht man die komplizierten Untersuchungsverfahren nicht
vollstandig ablaufen zu lassen und nicht immer benétigt man
komplizierte Apparate. Ein erfahrener Spezialist kann einem Ge-
stein seinen Ursprung mitunter ansehen.

Die vergleichende Sedimentologie wurde kurz nach dem Zweiten
Weltkrieg entwickelt und durch die finanzielle Unterstiitzung der
Mineralolindustrie rasch vorangetrieben. Es wurden Studien-
gruppen ausgesandt zur Untersuchung rezenter Sedimente in ver-
schiedenen Umgebungen: FluBsedimente auf Kiistenebenen,
Deltaablagerungen an der Miindung groBerer Fliisse, Meeresse-
dimente auf Festlandssockeln, ozeanische Sedimente auf Tiefsee-
boden usw. usw. Dabei stellten sich nach und nach unterschei-
dende Merkmale heraus, die als »Sedimentstrukturen« festgehal-
ten und beschrieben wurden. Sie sind fiir Sedimente, die an ver-
schiedenen Plidtzen abgelagert wurden, sehr charakteristisch.
Wenn bei einer Bohrung ein Bohrkern mit einer alten Sediment-
formation ans Tageslicht geférdert wird, dann kann man seine Se-
dimentstruktur mit den bekannten Normen in etwa derselben
Weise vergleichen, in der ein Kunstexperte einen »Rembrandt«
dadurch identifiziert, da er Farbe, Komposition, Schattierung,
Fiihrung des Pinselstrichs usw. mitden entsprechenden Charakte-
ristiken bekannter Rembrandt-Gemailde vergleicht.

Sedimente von der Art unserer »Siule von Atlantis« aber waren
bisher nur an trockenen Kiistenebenen gefunden worden. Das
weie Mineral ist Anhydrit, ein wasserfreies Kalziumsulfat
(Abb. 10). Das dunkle Mineral Dolomit: Es tritt in horizontalen
Bindern oder Blitterstrukturen auf, die man »Stromatolithe«
nennt (Abb. 10b).

In den der Mittelmeerfahrt vorangegangenen Jahren hatten
meine Kollegen und ich von der Eidgenédssischen Technischen
Hochschule Ziirich die Kiistensedimente des Persischen Golfs
studiert. Auf Salzebenen, arabisch Sabhkas genannt, haben wir
zahlreiche Grében gezogen und Anhydrit (CaSO,) nur dort
gefunden, wo der Grundwasserspiegel ziemlich nahe an der
Oberfliche liegt. In diesem Bereich wird das salzhaltige Grund-
wasser auf Temperaturen von mehr als 30°C erwarmt. Wo der
Grundwasserspiegel tiefer liegt und das Wasser kiihler ist, wird
anstelle von Anhydrit Gips, als das hydrierte Kalziumsulfat
(CaSO,'2H,0) ausgefillt.
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Dieser Befund stimmt mit den im Laboratorium vorgenommenen
chemischen Untersuchungen iiberein, welche ergaben, daf die
Ubergangstemperatur fiir die Ausfallung von Kalziumsulfat aus
salzhaltigem Grundwasser etwa 30°C betrdgt. Wir haben also
gute Griinde fiir die Annahme, da8 Anhydrit wahrscheinlich nur
unter Bedingungen zu finden ist, wie siein den heiBen und trocke-
nen Sabhkas gegeben sind, weil die Oberflichentemperaturen
und die chemische Zusammensetzung des Grundwassers an ande-
ren Stellen nur sehr selten seine Ausféllung zulassen. Wir sind
ziemlich sicher, da3 Anhydrit nicht in tiefen Meeresgewissern
entstehen kann. Selbst das Tote Meer ist ein Gewisser von zu gro-
Ber Tiefe, als daB es so weit aufgewdrmt werden konnte, da3 eine
Ausfillung von Anhydrit moglich wird. Am Boden dieses Salz-
sees wurden nur Gipskristalle gefunden. Nur in wenigen kleinen,
isolierten Becken des Roten Meeres, wo die Temperaturen etwa
50°C erreichen, trifft man ausnahmsweise auf Anhydrit, das von
heiBen Quellen am Meeresboden abgelagert ist. Diese Anhy-
drit-Ablagerungen haben aber eine véllig andere Sedimentstruk-
tur.

Das Sabhka-Anhydrit hat eine sehr charakteristische Form. Es
wurde aus Grundwasser ausgefillt. Die feinen Korner des Anhy-
drits wachsen zusammen und bilden unterirdisch kleine Kliimp-
chen, wobei sie vorher vorhandene Karbonatsedimente ersetzen
(Abb. 10¢). Diese Kliimpchen konnen bis zu 10 Zentimeter lang
werden. Wihrend dieser Austausch sich vollzieht, verschmelzen
die Anhydritklimpchen miteinander und wachsen zu einer
Schicht zusammen, in welcher nur noch feine Stringe der
urspriinglichen Karbonate zu entdecken sind.

Diese dunklen Karbonatidderchen vor einem weien Hintergrund
von Anhydrit sehen aus wie ein Maschendraht, wie Bauern ihn
benutzen, umihren Hiihnerhof einzuziunen (Abb. 10d). Deshalb
haben die Olgeologen, die bei ihren Untersuchungen zuerst auf
Anhydrit in dieser Form stieBen, den simplen, aber sehr bildhaf-
ten Ausdruck »Kiikendraht-Anhydrit « gepragt. Wir wissen nicht,
warum Anhydrit in dieser speziellen Form wichst, genauso wenig
wie ein Kunstexperte versteht, warum FrRA ANGELICO in der Weise
malte, die ihm eigen ist. Wir miissen uns auf die wihrend der letz-
ten Jahrzehnte von Sedimentologen wiederholt gemachte Beob-
achtung verlassen, daB diese Art von Anhydrit fiir Sabhka-Sedi-
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Abb. 10: Evaporite des Mittelmeeres.
a) Geschichteter Mergel. Wihrend des ersten Stadiums der Austrocknung wurde
das Mittelmeer in eine Anzahl von Seen verwandelt, von denen einige Salzwasser
und andere Brackwasser enthielten. Auf dem véllig ruhigen Boden dieser Seen la-
gertesich sehr feinkorniger Schlamm ab. Die marinen Organismen starben aus, an
ihre Stelle trat die in Siifwasser oder Brackwasser lebensfihige Fauna (Muschel-
krebse) und Flora (Diatomeen).
b) Stromatolithe. Als die Seen flacher und immer flacher wurden, bildeten die kii-
stennahen Sedimente eine konvex aufwirtsgerichtete Schichtung, wie sie in dieser
Photographie zu sehen ist. Die Geologen nennen derartige Strukturen stromatoli-
thisch. Stromatolithe (wértlich: »flache Steine«) sind in einer fiir sie typischen
Weise geschichtete Karbonate, deren Entstehung auf die Tatsache zuriickgeht, daf8
blau-griine Algen auf bestimmten Gezeitenstrinden in einer Folge diinner Matten
wachsen. Da die Algen nur durch Photosynthese existieren kénnen, wird eine
stromatolithische Struktur als Beweis fiir die Ablagerung in flachem Wasser ange-
sehen. Auf dem Boden eines tieferen Gewdssers ist es zu dunkel, um diesen von der
Photosynthese abhiingigen Pflanzen die Existenz zu ermdglichen.
¢) Nodularer Anhydrit. Mit der allmdhlichen Schrumpfung der Seen wurden die
Seeboden in Seekiisten verwandelt, und in den Sedimenten der austrocknenden
Seen begannen hell gefarbte Kliimpchen zu erscheinen. Diese Kliimpchen beste-
hen aus Anhydrit: Das ist eine bei hoher Temperatur gebildete Form von Kalzium-
sulfat, die aus Salzwasser nur bei Temperaturen von mehr als 30°C ausgefillt wer-
den kann. Bei niedrigeren Temperaturen wird gewdhnlicher Gips ausgeschie-
den. Anhydrit bildet sich heute fast nur in heifien und trockenen Kiistenwiisten,
Sabhkas genannt, wo es in die Porenrdume der Sedimente in der Nihe des Grund-
wasserspiegels abgegeben wird. Diese bei hoher Temperatur entstehende Aus-
fallung bildet typische, unregelmapig geformte Kliimpchen, dhnlich den Kalk-
konkrementen, die man in ariden Béden findet.
d) »Kiikendraht-Anhydrit«. Der fortgesetzte Austausch von Tiimpelschlamm
durch Anhydrit in Form von Kliimpchen fiihrt schlieflich zur Bildung des Ge-
steins, das auf dieser Aufnahme gezeigt wird. Die kleinen Schlammstringe, die
zwischen den Anhydritkliimpchen zuriickbleiben, haben eine entfernte Ahnlich-
keit mit Kiikendraht.

Flut bedeckt wurde, fand BLack einen dichten Bewuchs von
blau-griinen Algen, die zu einer diinnen Matte zusammenge-
wachsen waren. Nach einem schweren Sturm wird die Matte von
einer diinnen Lage von Sedimenten bedeckt. Die Algen jedoch
wachsen weiter und bilden neue Matten. Dieser Ablauf — Matten-
bildung, Abdeckung mit Sand, erneute Mattenbildung usw. —
fiihrt zur Entstehung eines geschichteten Sediments, das Stroma-
tolith genannt wird (wortlich: »flaches Gestein«). Da die Algen
auf Photosynthese angewiesen sind, kann das Vorhandensein ei-
ner Algen enthaltenden Stromatolithstruktur als unbestreitbarer
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Beweis fiir eine Ablagerung in sehr flachem Wasser gelten.
Wiederholte Beobachtungen haben tatsdchlich bestitigt, daf
derartige Algenmatten charakteristisch sind fiir Gezeitenzonen.
In der Gezeitenzone von Abu Dhabi, also in dem Kiistenvorland,
das abwechselnd von der Ebbe freigelegt und von der Flut be-
deckt wird, fanden wir in lippigem Wachstum begriffene Algen-
matten. Wir fanden aber auch Algenmatten, die einige 1000 Jahre
alt waren und jetzt unter dem vom Wind herangetriebenen Sand
der Sabhkas an der Kiiste begraben lagen. Die Ausdiinstung von
Grundwasser fiihrte in diesen fossilen Sedimenten der Gezeiten-
zone zur Ausfillung von Gips oder Anhydrit.

Bei unserer »Séule von Atlantis« aber fand sich nun eben diese
Struktur eines Stromatoliths, der teilweise von Anhydrit in Form
von Kliimpchen ersetzt war. Es gab fiir mich kaum einen deutli-
cheren Hinweis darauf, daB diese Ablagerungen sich an der Kiiste
eines austrocknenden Mittelmeeres gebildet haben muf3ten.
Wenn diese Stromatolithe tatséchlich fossile Algenmatten waren,
dann muBten wir Spuren von Algenfidden in diesen »flachen Ge-
steinen« finden. Keiner der an Bord befindlichen Wissenschaftler
war ein Spezialist fiir fossile Algen. Wir schickten spéter einige
Proben an R. Parks in Liverpool, der mehrere Jahre in Abu
Dhabi verbracht hatte, um die Algenmatten zu untersuchen.
Parks fand in unseren Proben tatsédchlich fossile Algen. Damit
waren, abgesehen von den unverbesserlichen Skeptikern, alle
Fachleute davon iiberzeugt, dal das Mittelmeer zur Zeit der Ab-
lagerung der Stromatolithe ein Flachwasserbecken gewesen sein
mul, dessen Inhalt mehr und mehr verdunstete.

Die »Sdulen von Atlantis« waren in der Tat sehr hart. Am
28. August erbohrten wir noch einige von ihnen. Das langsame
Vordringen des Bohrmeif3els stellte unsere Geduld auf eine harte
Probe. Nachdem wir den ganzen Tag auf der Bohrbiihne auf- und
abgegangen waren, begaben Ryan und ich uns in die Messe, um
vor dem Schlafengehen noch eine Kleinigkeit zu essen. Aber wie-
derum wurde unsere Ruhe gestort: Uns wurde gemeldet, da3 der
Bohrer das harte Gestein durchstoen habe. Als wir das Labora-
torium betraten, hatten die Techniker der Nachtschicht den
Bohrkern bereits freigelegt. Wir fanden einige besonders schon
geschichtete Sedimente (Abb. 10 a). Sie waren viel weicher als das
Anhydritgestein.
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Unser Spezialist fiir Nannofossilien, Herb STRADNER, war noch
auf. Er machte einen Abstrich und untersuchte das Material unter
seinem Mikroskop. Nach einer halben Stunde blickte er auf. Er ist
ein Mensch, der sich nicht leicht aus der Fassung bringen 148t. So
erzihlte er uns in seiner gewohnten lassigen Art, daB er in diesen
geschichteten Sedimenten Diatomeen (Kieselalgen) in grofen
Mengen gefunden habe.

Diatomeen sind einzellige Pflanzen mit einem Kieselpanzer
(Si0,). Einige Arten leben in den Ozeanen. Viele andere Arten
sind jedoch ausschlieBlich auf Brackwasser oder Sii3wasser an-
gewiesen. Sie leben oder lebten nur in Lagunen oder Binnenseen.
STRADNER war zwar kein Spezialist, hatte aber doch eine hinrei-
chende Kenntnis der Paldontologie, um uns sagen zu konnen, daf3
es sich bei den Kieselalgen in unseren Bohrkernen nicht um oze-
anische Arten handelte. Seine vorliufige Feststellung wurde spi-
ter durch die Spezialistin Marta HaJos von der Ungarischen Aka-
demie der Wissenschaften vollauf bestétigt, die in den Proben un-
seres Bohrlochs 124 sowohl Brackwasser- als auch SiiBwasser-
arten fand. '

Wie waren diese Arten in das Mittelmeer gelangt? RyaN, der
meine Deutung der Stromatolithe immer noch ablehnte, zog sich
auf die Erklarung zuriick, daf eine Oberflichenlage aus Brack-
wasser das schwere Salzwasser iiberlagert haben konnte. Ich sel-
ber war jedoch davon iiberzeugt, daB3 wir unserem Puzzle ein wei-
teres Stiick angefiigt hatten: Ein ausgetrocknetes Mittelmeer
. konnte sich leicht in ein Binnenmeer von der Art des Kaspischen
Meeres verwandeln, wenn es von irgendwo her plotzlich einen
kréftigen ZufluB3 von SiiBwasser erhielt.

Tatséchlich gab es damals in Osteuropa einen sehr groBen Brack-
wassersee, der sich von Osterreich bis zum A ralsee in Zentralasien
erstreckte. Dieser konnte sehr wohl eine gro3e Menge Brackwas-
ser in das Mittelmeerbecken des Miozins gebracht haben. Bald
muBte auch Ryan seine Vorstellung von einer Oberschicht aus
Brackwasser aufgeben, weil Marta Hajos in unseren Proben nicht
nur Diatomeenarten entdeckte, die fiir oberflichennahe Wasser-
schichten charakteristisch sind, sondern auch einige typischer-
weise bodenbewohnende Arten. Das Vorhandensein dieser Dia-
tomeen bewies, dal der Boden unseres Brackwassersees der Was-
seroberfldche nahe genug lag, um Photosynthese zu erméglichen.
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Jetzt waren wir fest davon iiberzeugt, daBl das Meer um die Bale-
aren zu der Zeit, in der diese Diatomeen gelebt hatten, wie das
Kaspische Meer von der Wasseroberflache bis zum Boden Brack-
wasser enthalten haben muB3te. Letzte GewiBheit brachte uns die
Entdeckung, daf3 es in den kieselhaltigen Sedimenten auch Mu-
schelkrebse der Gattung Cypredeis gab. Keines dieser kleinen
molluskendhnlichen Lebewesen hat jemals zu den Schwimmtie-
ren gehort. Sie konnten nur am Boden eines Brackwassersees exi-
stiert haben.

Waihrend unserer Zeit an Bord brachte uns die groBe Vielfalt un-
gewohnlicher Gesteinsarten, die wir erbohrten, in Verwirrung:
die »Saulen von Atlantis«, die Stromatolithe, die gleichmiBig ge-
schichteten Sedimente mit Kieselalgen und andere. Aber wir hat-
ten keine Zeit, das alles in eine systematische Ordnung zu brin-
gen. Als ich 2 Jahre spéter meinen Bericht iiber den Ursprung der
Evaporite abschlieBend redigierte, suchte ich das Lamont Labo-
ratorium in New York auf, wo die Bohrkerne gelagert waren, und
nahm eine sorgfiltige Untersuchung der Bohrproben von Bohr-
loch 124 vor. Erst dann entdeckte ich die Spuren wiederholter
Austrocknungsvorginge. Bei jedem dieser Zyklen wurde das al-
teste Sediment entweder aus tiefem Meereswasser oder von €i-
nem groBen Brackwassersee abgelagert. Die feinkornigen Abla-
gerungen auf einem ruhigen oder tief liegenden Boden waren
vollkommen gleichmiBig geschichtet (Abb. 10a). Wahrend das
Becken austrocknete und der Wasserspiegel sank, wurde die
Schichtung wegen der zunehmenden Wellenbewegung unregel-
miBig. Stromatolithe entstanden dann, wenn die Ablagerung
innerhalb einer Gezeitenzone erfolgte (Abb. 10b). Die Gezeiten-
zone (das Watt) trocknete dann véllig aus, und von dem salzhal-
tigen Grundwasser unter der dabei entstehenden Sabhka wurde
Anhydrit ausgefillt (Abb. 10c+104d).

Einige Zeit spiater muf3 dann der Atlantik an der Meerenge von
Gibraltar oder in ihrer Ndhe wieder durchgebrochen sein, so daf3
das Balearenbecken erneut von Wasser bedeckt wurde. Der »Kii-
kendraht«-Anhydrit wurde dadurch plétzlich unter dem feinen
Schlamm begraben, der von der Uberflutung herangetragen wur-
de. Dieser Zyklus wiederholte sich wahrscheinlich 8- bis 10mal
wihrend der 1%/2 Millionen Jahre der letzten Miozénperiode, die
wir das »Messinium« nennen.
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Die grofie Flut

Die Glomar Challenger ist kein sehr schnelles Schiff. Ihre hdchste
Reisegeschwindigkeit betrdgt 12 Knoten, aber wir trieben ge-
méchlich mit etwa 10 Knoten dahin. So brauchten wir fast drei
Tage, bevor wir unsere nichste Bohrstelle erreichten. Diese
Atempause konnten wir gut gebrauchen. Fiir jede Bohrstelle
muf3ten Berichte geschrieben, redigiert, iiberarbeitet und noch-
mals mit der Maschine geschrieben werden. Konferenzen wurden
abgehalten, um unsere Funde zu besprechen und Pléne fiir die
Zukunft zu erortern, denn nun hatten wir etwa die Halfte unserer
Fahrt hinter uns.

Einige unserer Mitarbeiter, wie Maria Cita, Wolf MAayNc und Fo-
rese WEZEL hatten mehr als nur die Grundlagen der Geologie des
Mittelmeers gelernt. Sie waren vertraut mit dem Auftreten von
Evaporiten an mehreren Stellen des Festlands, das dieses Bin-
nenmeer umschloB. Sie alle wuBten Bescheid iiber die Evaporite
des spaten Miozins in Spanien, in Piemont, in der Toskana, Um-
brien, Kalabrien, auf Sizilien, den Ionischen Inseln, Kreta, Zy-
pern, in Israel, in Algerien und wo sonst noch.

Wie andere unserer Kollegen hatten auch sie diese Salzgesteine
als ortliche Ablagerungen von Lagunen betrachtet, die sich in ei-
ner Periode ungewohnlich trockenen Klimas gebildet hatten.
Waihrend wir nun ostwirts fuhren und nicht mehr unter der Span-
nung der tiglichen Bohrarbeiten standen, erkannten wir die
Tragweite unserer Entdeckung: Wir hatten derartige Evaporite
oder Salzgesteine in der Mitte des Mittelmeers gefunden! Ferner
deutete die Tatsache, daf3 wir iiberall auf den M-Reflektor stie-
Ben, darauf hin, daB das gesamte Mittelmeer von dieser Formation
von Salzgestein unterlagert wurde! Wir konnten die auf dem Fest-
land vorkommenden Evaporite des spiaten Miozidns nicht mehr
einfach als 6rtliche Ablagerungen betrachten. Vielleicht stellten
sie iberhaupt keine Ablagerungen oOrtlicher Lagunen dar, son-
dern waren selbst noch Teile des ausgetrockneten Mittelmeerbo-
dens, die aus dem zuriickweichenden Meer aufgestiegen waren?
Sowohl Maria Cita als auch Forese WEZzEL hatten die Evaporit-
Formation von Sizilien, die solfifera sicilienne, untersucht. Diese
Formation umfaBt dicke Lagen von Steinsalz, Gips und Anhydrit.
In den Evaporiten befinden sich Mergeleinschliisse mit marinen
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Fossilien. Vor rund einem Jahrhundert untersuchte Professor
Mayer-EymAR aus Ziirich die Fossilien, die von einem Solfife-
ra-Mergel in der Nihe der Stadt Messina auf Sizilien stammten.
Er kam zu dem Schluf}, da3 diese Fossilien zu einer Zeit unmittel-
bar vor dem Ende des Miozéns lebten, und schlug fiir diese Epo-
che die Bezeichnung »Messinium« vor. Die Untersuchungen von
Fossilien, insbesondere der Foraminiferen, in Meerwassersedi-
menten, die in anderen Evaporiten des mediterranen Kiistenge-
bietes eingeschlossen waren, ergaben, daf auch sie in diesem be-
sonderen Zeitabschnitt abgelagert worden waren.

Nun kamen wir zu der Auffassung, da3 die Evaporite unter dem
Meeresboden die Hauptmasse dieser gigantischen Formation
darstellten und in denselben Zeitabschnitt gehdrten. Leider wa-
ren die Fossilien aus unseren Bohrkernen vom Bohrloch 124 von
nicht sehr guter Qualitit, und Maria Cita hatte noch keine Gele-
genheit zu einer genauen Untersuchung gehabt. Sie konnte ledig-
lich sagen, daB die Evaporite aus dem Balearengebiet aus dem
spidten Miozédn stammten, konnte aber nicht mit Gewiheit ange-
ben, ob sie dem Messinium zuzuordnen waren. An unserer nach-
sten Bohrstelle war unser wichtigstes Ziel deshalb die Bestim-
mung des genauen Alters dieser Evaporitschicht.

Die Solfifera von Sizilien ist iiberlagert von einem wei3en ozeani-
schen Sediment, das Trubi-Mergel genannt wird. Dieser Mergel
enthdlt eine Mikrofauna, die nur in einem tiefen Meer gelebt ha-
ben kann. Die Paldontologen waren sich ihrer SchluB3folgerungen
vOllig sicher: Die Trubi-Foraminiferen gehdren entweder zu Ar-
ten, die in groBen Wassertiefen schwammen, oder zu Gattungen,
die den Boden kalter Gewisser bewohnten. Spater sagte Dick
BENsON vom Smithsonian Museum, der Spezialist fiir Muschel-
krebse ist, daB die Muschelkrebse des Trubi ebenfalls eine typi-
sche Kaltwasserfauna bilden, dhnlich den Formen, die heute in
groBBen Tiefen im Atlantik leben. Nun hatte ich als Herausgeber
der Zeitschrift »Sedimentology« kurz vor meiner Abreise nach
Lissabon ein Manuskript iiber die Solfifera iiberarbeitet, das von
Laurie HARDIE und Hans EuGsTEr von der Johns-Hopkins-Uni-
versitdt stammte. Diese Autoren behaupteten, daB die siziliani-
schen Salze auf einem Strand abgesetzt worden wiren! Wenn also
beide, die Sedimentologen und die Palédontologen, recht hatten,
dann ergab sich die unwiderlegbare SchluBfolgerung, da die
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Salzablagerung des Messiniums in Sizilien durch eine plotzliche
Uberflutung beendet wurde: Als das Seewasser zuriickkehrte,
wurde die Salzmulde plétzlich wieder in ein tiefes Meer verwan-
delt.

An unserer letzten Arbeitsstelle konnten wir leider keinen Bohr-
kern bekommen, der den Ubergang von Evaporit zu normaler
Sedimentation in Meerwasser belegt. Immerhin zeigten unsere
dort gewonnenen Bohrkerne vom éltesten Pliozén eine auffal-
lende Ahnlichkeit mit dem Trubi-Mergel von Sizilien. Sollte das
ein Hinweis darauf sein, daB die Uberflutung kein 6rtlich auf Sizi-
lien beschranktes Ereignis gewesen war? Vielleicht wurde das ge-
samte Mittelmeer iiberflutet, als die Schleuse bei Gibraltar ein-
brach. Die Hinweise waren deutlich genug. Aber wir durften uns
nicht zu voreiligen SchluBfolgerungen hinreiflen lassen. Wir muB3-
ten eine liickenlose Beweiskette haben. Es gab also keine andere
Moglichkeit, als Meter um Meter tiefer zu bohren und so viele
Bodenproben wie moglich heraufzuholen.

Nach drei Tagen Fahrt legten wir schlieBlich die Boje aus zur
Markierung der Bohrstelle 125 am Boden des Ionischen Meeres,
etwa 150 Seemeilen siidwestlich von Kreta. Wir wihlten eine
Stelle mit langsamer Sedimentation, um einen zusammenhéangen-
den Uberblick gewinnen zu kdnnen. Hier hatten sich auf dem
Kamm einer unterseeischen Bergkette die Skelette von Nanno-
fossilien und Foraminiferen in Schichten von jeweils nur 2 Zenti-
metern pro Jahrtausend abgelagert. Wir konnten deshalb durch
die Entnahme von Bohrkernen iiber eine Tiefe von nur 100 Me-
tern 5 Millionen Jahre geologischer Entwicklung iibersehen.
Beim Bohren hatten wir allerlei Schwierigkeiten. Dennoch erfiill-
ten sich unsere Hoffnungen insofern, als wir die Entwicklung der
Sedimentation Stiick fiir Stiick verfolgen konnten.

Was am wichtigsten war: Es gelang uns, einen Bohrkern zu ge-
winnen, der das Ende der Ablagerung von Evaporiten und den
Beginn der Uberflutung erkennen lieB. Das letzte Sediment des
Miozins war ein Karbonatschlamm, der sehr kiimmerlich entwik-
kelte Formen mariner Lebewesen enthielt. Wir halten diesen
Schlamm heute fiir das Sediment, das sich in der Ubergangszeit
ablagerte, in der das Mittelmeer sich wieder zu fiillen begann. Sein
Salzgehalt muf} dabei zunichst liber dem normalen Wert gelegen
haben. Heute stromt durch Verdunstung konzentriertes Meer-
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wasser an der Stra3e von Gibraltar in den Atlantik ab. Im Gegen-
satz dazu war die StraBe von Gibraltar am Ausgang des Miozéins
ein riesiger Wasserfall, also eine Einbahnstrae. Das konzen-
trierte Salzwasser konnte nicht zuriickflieBen und wurde unter
dem heiBen Himmel des Mittelmeers immer salziger, so dal3 nur
einige Zwergformen der Mikrofauna unter diesen lebensfeindli-
chen Bedingungen iiberleben konnten. Sie waren die letzten Le-
bewesen im Mittelmeer des Miozéns.

Dann mu3 der Damm plotzlich gebrochen sein, ein tiefer Ein-
schnitt zog sich iiber die ganze Linge der Meerenge. Jetzt fiillte
sich das Mittelmeerbecken mit groBer Geschwindigkeit bis zum
Rand. Der Zustrom von Wasser aus dem Atlantik und der Riick-
fluB des aus dem Mittelmeer stammenden angereicherten Salz-
wassers erfolgten von da ab so schnell, da8 der Salzgehalt wieder
absank. Zum ersten Mal,nach 2 Millionen Jahren war das Mittel-
meer wieder zu einem bewohnbaren Dorado fiir marine Lebewe-
sen geworden.

Die pliozinen Einwanderer aus dem Atlantik waren in der Mehr-
zahl Neuankémmlinge. Nur sehr wenige der jetzt im Mittelmeer
lebenden Tiere und Pflanzen stammen von den alten Familien ab,
die vor der Austrocknungskatastrophe ihren Wohnsitz 6stlich von
Gibraltar gehabt haben. Diese wenigen, urspriinglich im Mittel-
meer beheimateten »Remigranten« miissen Abkommlinge der
Fliichtlinge des Miozins gewesen sein, die durch ihre Flucht die
Austrocknung iiberlebt hatten. Die Nachkommen der erstmals in
das Mittelmeer eingedrungenen Arten hatten jedoch niemals eine
lebensgefihrdende Versalzung durchzumachen. Deshalb ist es
nicht erstaunlich, daB die heutigen marinen Organismen des Mit-
telmeers groBe Ahnlichkeit mit den Fossilien des Pliozdns haben
und vollig anders beschaffen sind als die Fauna des Miozdns, die
zum groBten Teil wahrend der Versalzung im Messinium aus-
starb. Damit hatten wir endlich die Ursache der biologischen Re-
volution gefunden, die LYELL im Jahre 1828 entdeckt hatte.

Am Anfang war der Ozean

Bis jetzt hatten wir nur die oberste Schicht der Evaporit-Forma-
tion durchdringen konnen. Sie war so hart, daB wir uns nicht hin-
durchbohren konnten. Wir muf3ten daher einen anderen Weg fin-
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quer durch die Gebirgskette des Mittelmeerbodens eingeschnit-
ten worden. Und welcher erodierende Prozef hitte stark genug
gewesen sein kénnen, dariiber hinaus auch noch die harte Forma-
tion des M-Reflektors zu durchtrennen?

Dieser M-Reflektor hatte uns Respekt abgenétigt. Seine Evapo-
rit-Formation hatte allen unseren Bohrversuchen widerstanden.
Uber den Kamm des unterseeischen Gebirges treibende Unter-
wasserstrome konnten niemals stark genug gewesen sein, um
diese Formation zu durchschneiden. Als nun aber unsere so aus-
gefallen scheinende Theorie von der voriibergehenden Austrock-
nung des Mittelmeers mehr und mehr Gestalt annahm, sahen wir
eine Antwort auch auf diesen Teil des Ritsels: Das Tal war eine
FluBklamm! Es stammte aus der Zeit, in der der Spiegel des Mit-
telmeers sehr viel tiefer gelegen hatte als heute. Wir konnten uns
nun vorstellen, daB es im spiten Miozin eine Zeit gegeben hatte,
in der das Ionische Becken nur bis zur Hohe des Gebirgskamms,
der es von dem tiefen Hellenischen Graben im Norden trennt, mit
Wasser gefiillt war. Das iiberflutende Meerwasser muf3te dann
zunichst iiber einen Sattel des Kammes abflieBen und dabei in das
harte Gestein nach und nach einen Kanal einschneiden, der
schlieBlich an Gro8e der Yangtse-Schlucht in China nicht nach-
stand. Die Erosion nahm ein Ende, als das Mittelmeer wieder ge-
fiillt war, und heute ist die Schlucht gut 100 Meter tief unter wei-
chen Ablagerungen begraben.

Dieses von weichen Sedimenten iiberlagerte Naturphdnomen bot
uns den erwiinschten Ausweg. Wir bezogen eine Position iiber
dem Tal, in dem die harten Evaporite durch die Erosion abgetra-
gen worden waren. Dort durchstieBen wir die weiche Schlamm-
decke und forderten Proben der alten Sedimente zutage, die unter
der Evaporitschicht in der Wand der Klamm lagen. An dieser
Bohrstelle verbrachten wir einen ganzen Tag. Aber unsere Miihe
wurde reichlich belohnt. Wir erhielten mehrere Proben von Sedi-
menten aus der Mitte des Miozéns, die gut 15 Millionen Jahre alt
waren. Diese alten Bodenproben sind ozeanische Sedimente und
beweisen daher, da das Mittelmeer ein tiefes Meer gewesen ist,
bevor sein Salzgehalt kritisch anstieg. Jiingere Bodenproben lieBen
erkennen, daB zu einer spateren Zeit nicht mehr alles in Ordnung
war und daB das Mittelmeer zu einem stehenden Gewisser wurde.
Alle am Boden lebenden Organismen starben dabei aus.
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Aufgrund unserer Kenntnisse von der geologischen Entwicklung
an Land konnten wir nunmehr die Geschichte der allmihlichen
Isolierung des Mittelmeers rekonstruieren: Zu Beginn unseres
Erdzeitalters, des Kdnozoikums, war das Mittelmeer eine breite
Wasserverbindung zwischen dem Indischen und dem Atlanti-
schen Ozean. Der Atlantik verbreiterte sich, und Afrika riickte
nach Osten, bis es vor etwa 20 Millionen Jahren mit Asien zu-
sammenstieB. Damit war die Verbindung zwischen dem Mittel-
meer und dem Indischen Ozean abgeschnitten. Die tropische oder
subtropische Meeresfauna und -flora des Indisch-Pazifischen
Ozeans konnte nicht mehr in das Mittelmeer gelangen. Stattdes-
sen wurden von den Oberflichenstromungen Lebensformen der
gemiBigten Zone des Atlantik in das Mittelmeer gespiilt. Spater,
vor etwa 12 Millionen Jahren, verengte sich auch der westliche
Ausgang. Die hohe Schwelle an der alten StraBe von Gibraltar
verhinderte das Eindringen von kalten Tiefseestromungen. Die
Wasserzirkulation am Boden wurde im Mittelmeer unméglich, so
daB3 die am Meeresboden lebenden Tiere ausstarben. Noch spa-
ter, vor gut 7 Millionen Jahren, trat schlieBlich die vollstdndige
Isolierung ein u. a. mit der Folge, da3 die Ablagerung von Evapo-
riten begann.

Kann die Geschichte sich wiederholen?

Kurz nachdem wir unsere letzte Bohrstelle im Ostlichen Mittel-
meer verlassen hatten, gerieten wir in einen Sturm. Drei Tage lang
stampfte und rollte das Schiff. Gliicklicherweise kliarte der Him-
mel sich gerade auf, als wir uns der StraBe von Messina néherten.
Der Kapitin sah mit einigen Sorgen der schwierigen Aufgabe ent-
gegen, sein Schiff mit dem hohen Bohrturm unter der Hochspan-
nungsleitung, welche die Meerenge iiberspannt, hindurchzuma-
novrieren. Wir hatten einen Lotsen an Bord, der uns durch eine
Fahrrinne dicht unter der Kiiste von Kalabrien fiihrte. Wir hatten
den Eindruck, daB wir so dicht unter Land wiren, daB3 wir den FuB3-
gangern auf der Kiistenstra3e die Hand reichen konnten. Bei dieser
Gelegenheit erinnerten wir uns der Sage von ODYsSEUS und an sein
Abenteuer mit Scylla und Charibdis. Aber der Olivenbaum, der
damals sein Leben gerettet hatte, war schon lange gefillt worden,
um dem Verkehr auf der Kiistenstrae Platz zu machen.
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Am Abend des 23. setzten wir unseren Sonaranker an der Bohr-
stelle 132, etwas siidostlich von Korsika. Unser wertvollster Fund
an diesem Punkt war ein kurzer Bohrkern, der uns erregende Ein-
zelheiten von der Uberflutung des Mittelmeerbodens erzihlte:
Die von diesem Bohrkern gelieferten sedimentologischen und pa-
ldontologischen Indizien wiesen eindeutig darauf hin, daB der
Boden des Tyrrhenischen Meeres am Ende des Messiniums nicht
versunken ist, sondern daB er iiberschwemmt, ertrankt wurde*:
Wir fanden Sabhka-Sedimente wie in der Balearen-Tiefe, in de-
nen allerdings der »Kiikendraht«-Anhydrit in Gips verwandelt
worden war durch siiBes oder brackiges Grundwasser, das bis zu
diesem Teil der Messinawiiste vorgedrungen war. Wir fanden den
dunklen Mergel, der wihrend des Ubergangsstadiums bei der
Auffiillung des Mittelmeers sich abgesetzt hatte. In dem schwar-
zen Schlamm fanden wir die letzten verkiimmerten Lebensfor-
men des Messiniums.

Wir konnten unseren Finger auf die scharf abgegrenzte Oberfla-
che legen, die den Augenblick markiert, an welchem der Damm
bei Gibraltar brach, an welchem sich das Wasser aus dem Atlantik
in das Mittelmeer ergoB, an welchem die Ara des Pliozéns begann.
Wihrend der ersten 1000 Jahre der neuen Epoche gab es hier aus-
schlieBlich Lebewesen, die schwimmen oder sich treiben lassen
konnten. Erst viel spéter gelang es den nur langsam sich bewegen-
den Bewohnern des Meeresbodens, ebenfalls durch die Meerenge
zu kriechen. Unser an der Kiiste stationierter Kollege BENSON
fand Tiefsee-Muschelkrebse, BANDY Tiefseearten von Foramini-
feren in den Sedimenten direkt oberhalb der scharf abgegrenzten
Oberflache, welche den Beginn des Pliozins in den Bohrkernen
markiert.

Untersuchungen der Mikrofauna aus den Bohrkernen gestatteten
uns einen Einblick in die sich verindernde Okologie des Mittel-
meers. Offensichtlich war in der Meerenge von Gibraltar wahrend
des Pliozéns allmihlich eine Schwelle aufgebaut worden, so da

* Der Autor spielt hier auf den wichtigsten Einwand der Kritiker seiner Theorie an, die
ihm entgegengehalten haben, daB die mediterranen Evaporite zu einer Zeit entstanden,
als das Mittelmeer noch ein Flachwasserbecken gewesen sei, dessen Boden erst viel spi-
ter auf die heutige Tiefe abgesunken sei. Insbesondere deutsche Geologen haben wie-
derholt darauf hingewiesen, daB speziell die Absenkung des Tyrrhenischen Mittelmeer-
bodens durch zahlreiche geologische Hinweise wahrscheinlich gemacht werde (Anm. d.
Red.).
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die tiefen und kalten Wasserstromungen des Atlantik schlieBlich
nicht mehr in das Mittelmeer gelangen konnten. Die bodennahen
Wasserschichten dieses Binnenmeeres wurden daher allméhlich
erwirmt, so dal die auf kaltes Wasser angewiesenen Arten der
Bodenbewohner ausstarben. Die letzten Tiefsee-Muschelkrebse
verschwanden vor gut 2 Millionen Jahren.

Seit jener Zeit erfolgt die Ventilation des Mittelmeerbodens al-
lein durch das Absinken von oberflichennahen Wasserschichten,
die durch die winterliche Luft im Balearengebiet und im Adriati-
schen Meer abgekiihlt werden. Wihrend des Pleistozéns spitzte
sich die Situation so katastrophal zu, daB der gesamte Ostliche Teil
des Mittelmeers zu einem flachen, stehenden Gewisser wurde, in
welchem sich nur noch iibelriechender schwarzer Schmutz, von
den Geologen Sapropel oder Faulschlamm genannt, auf dem ste-
rilen Meeresboden des Mittelmeeres ablagerte.

Wenn wir uns hier daran erinnern, da3 auch der Austrocknung
des Mittelmeers im Miozin eine Zeit der Stagnation vorausge-
gangen war, dann kann man sich fragen, ob die Geschichte sich
vielleicht wiederholen wird. Die Schwelle von Gibraltar hebt sich
unverkennbar, und das Wasser wird dort jedes Jahr flacher. Noch
werden die stark salzhaltigen Wasserstromungen durch einen
RiickfluB in den Atlantik entleert, aber es wird stidndig schwerer,
das Defizit im Wasserbudget des Mittelmeeres aufzufiillen. Die
Tage der schonen blauen See sind gezdhlt. Man konnte sich vor-
stellen, daB in einer nicht allzu fernen Zukunft, etwa in 2 oder 3
Millionen Jahren, die Meerenge von Gibraltar wieder in einen
Isthmus verwandelt wird. Dann wiirden die Wasserfille von Gi-
braltar neu entstehen. Schiffe wiirden zur Uberquerung der neuen
Mittelmeerwiiste durch Kamelkarawanen ersetzt werden. Riesige
Wasserkraftwerke wiirden an dem Salzwasserfall errichtet wer-
den, um die wachsende Energiekrise zu mildern. Bohrtiirme wiir-
den wie BambusschoBlinge nach einem Friihlingsregen iiberall
aufschieBen, um die Olfelder unter dem abermals ausgetrockne-
ten Boden der Verdunstungsebene auszubeuten, deren Mineral-
Slreserven noch groBer sind als die groten Vorkommen im Mitt-
leren Osten. Nur die Riviera und die Costa Blanca wiirden einen
Niedergang erleiden und verlassen sein, abgesehen von einigen
Olfeldarbeitern, die in diesen AuBenbezirken der Wiiste Ruhe
und Erholung suchen.
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Die farbige Wiiste

Von der uns gewidhrten Schiffszeit blieben uns noch zwei Wochen.
Als nidchste Bohrstelle (133) wihlten wir einen Punkt westlich
von Sardinien, wo wir die diinne Evaporit-Formation zu durch-
bohren hofften, um dem Gestein des Unterbaus einige Proben zu
entnehmen.

Schon unser zweiter Bohrkern brachte eine Uberraschung. Wir
hatten den M-Reflektor angebohrt und mit Anhydrit oder Gips
oder Dolomit oder einem anderen Verdunstungsgestein gerech-
net. Als die Plastikhiille um den Bohrkern aufgeschnitten wurde,
fanden wir aber keines dieser Mineralien, sondern einige gleich-
maBig abgerundete Schottersteine zwischen massiven roten und
griinen Silten. Wie waren die hierhergekommen?

Wir bohrten tiefer und férderten einen weiteren Bohrkern. Noch
mehr rote Schichten. Wir bohrten noch tiefer und holten einen
weiteren Bohrkern an Bord. Noch mehr Kiesel zwischen griinen
und roten Silten. Keines dieser Sedimente enthielt Fossilien ir-
gendeiner Art, keine Foraminiferen, kein Nanno-Plankton, keine
Diatomeen, keine Muschelkrebse, keine Muscheln oder Schnek-
ken. SchlieBlich ging uns auf, daB wir ein altes, ausgetrocknetes
FluBbett in einer ehemaligen Wiiste angebohrt hatten!

Wihrend der vorangegangenen dreitdgigen Fahrt in Richtung
Osten hatten wir unsere Idee von dem ausgetrockneten Tiefsee-
becken diskutiert. Ryan hatte dabei den Advocatus diaboli ge-
spielt und versucht, Argumente gegen unsere neue Theorie vor-
zubringen. So hatte er darauf hingewiesen, daB Fliisse, die sich in
das ausgetrocknete Mittelmeerbecken ergossen hitten, grofle
Mengen an Sand und Kies hatten mitfiihren miissen. DaBl wir Ab-
lagerungen dieser Art nicht gefunden hatten, hatte ich damit zu
erkldren versucht, daBl unsere Bohrstellen zu weit von der Kiiste
entfernt gewesen wiren. Zwar konnten Sturzfluten an der Miin-
dung eines Canyons einen Schuttficher aufbauen. Aber man
konne von gewohnlichen Fliissen nicht erwarten, daB sie Sand und
Kieselsteine bis zur Mitte einer Verdunstungsebene triigen.

Dieses Argument hatte zwar eingeleuchtet, aber wir durften uns
mit unserer neuen Theorie nicht zufriedengeben, bevor wir Spu-
ren derartiger Gerolle gefunden hatten. Jetzt waren wir durch Zu-
fall prompt auf die richtige Bohrstelle gestoBen. Wir lagen 80
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Seemeilen westlich von Sardinien, am Fuf3 des Kontinentalabfalls.
Dieser Kontinentalabfall war, als das Seewasser durch Verdun-
stung aus dem Balearenbecken entwich, eine Bergfront gewesen.
Am FuB dieser Steilwand bauten die — nur nach starken Regenfil-
len voriibergehend Wasser fiihrenden — Fliisse der Messinawiiste
ihre Schuttfacher auf. Ich rief mir das Manuskript von HARDIE und
EuGsTER in Erinnerung, in dem die Bachbettkiesel und roten
Schichten beschrieben waren, welche das sizilianische Salzbecken
einfaBten. Hier hatten wir dieselbe Art von Kieseln und dieselbe
Art von roten Schichten vor uns.

Dann begann Ryan sich der Kiesel zu erinnern, die BOURCART ei-
nige Jahre zuvor aus unterseeischen Mittelmeer-Canyons an die
Oberfliche geholt hatte. Wihrend der Jahrzehnte nach dem
Zweiten Weltkrieg hatten die Franzosen sich intensiv mit der Er-
forschung der Unterwassertopographie des westlichen Mittel-
meeres befaBt. BourcART und seine Mitarbeiter hatten viele un-
terseeische Canyons gefunden. Die Canyons des Mittelmeerbo-
dens schienen anders zu sein als die an den Festlandsréndern des
Atlantischen und des Pazifischen Ozeans. Die von BOURCART ent-
deckten Canyons machten den Eindruck iiberfluteter FluBtiler,
wihrend die Canyons an der atlantischen und der pazifischen Kii-
ste von unterseeischen Strdmungen eingeschnitten worden sind.
AuBerdem waren viele der Canyons vor der Céte d’Azur anders
als die atlantischen und pazifischen Canyons nicht durch Erosion
in jiingerer Vergangenheit oder wihrend des Pleistozins entstan-
den. Sie waren vielmehr wihrend des letzten Abschnitts des Mio-
zéns eingeschnitten worden. Diese Canyons waren teilweise mit
FluBkieseln aus dem spédten Miozén angefiillt, die ihrerseits von
dem Ozeanschlamm des Pliozdins zugedeckt waren. Die Aus-
gangspunkte vieler dieser Canyons konnten ferner mit den Miin-
dungen heutiger Fliisse in Siidfrankreich, auf Korsika und Sardi-
nien, in Nordafrika und in Spanien in Verbindung gebracht wer-
den. In vielen Fillen lag ihr Boden etwa auf demselben Niveau
wie der der Balearentiefe.

Die Entstehung dieser Canyons und die Herkunft der Kiesel-
steine waren ein Ritsel geblieben. BourcarT war davon iiber-
zeugt gewesen, daB die Canyons von FluBlaufen, die im spéten
Miozin vom Land kamen, eingeschnitten worden sein miiten.
Daer aber keinen AnlaB hatte, an die Moglichkeit einer friiheren
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Austrocknung des Mittelmeers zu denken, behalf er sich mit der
weniger provozierenden Hypothese, daB die kontinentalen Rén-
der Europas und Afrikas sich gesenkt und dabei die Kiistenfliisse
des Miozéins unter den heutigen Meeresspiegel »mitgenommenc
haben konnten.

Ich habe den Verdacht, daB meine franzosischen Kollegen noch
sehr stark unter dem EinfluB dieser von ihrem verstorbenen Leh-
rer entwickelten Hypothese der »perikontinentalen Flexur« stan-
den, als sie die These einer Absenkung des Mittelmeeres nach
dem Miozin aufstellten. Aber die Hypothese von BOURCART war
niemals wortlich befriedigend. Im Kiistenbereich kénnen Fliisse
keine tiefen Canyons eingraben. AuBerdem lassen sie das mitge-
filhrte Schuttgestein in den Bergen zuriick. Die Kieselsteine des
spaten Miozins, die wir in den unterseeischen Canyons des Mit-
telmeeres fanden, konnen nur von Bergfliissen abgelagert worden
sein, nicht von FluBldufen, die sich tridge durch flache Kiisten-
ebenen schlingeln.

Als wir jetzt im Laboratorium saBen und die roten und griinen Se-
dimente der einstigen Wiiste bestaunten, hatten wir eine bessere
Erkldrung fiir die Funde von Bourcart in der Hand. Unsere An-
nahme, daB der Mittelmeerboden im spiten Miozén trocken lag,
fiilhrte zu einer neuen Losung. Wir konnten uns am Boden des
heutigen Kontinentalabfalls eine mit farbigen Gerollen gespren-
kelte Wiiste vorstellen, die sich iiber die weite Fliache erstreckte,
die heute den Boden der Balearentiefe bildet (Abb. 12). Der Wii-
stenboden lag 2000 bis 3000 Meter tiefer als die Oberfliche des
Atlantik auf der anderen Seite von Gibraltar. Die Fliisse der an
das Mittelmeer anrainenden Linder ergossen sich jetzt nicht
mehr auf dem Niveau des Meeresspiegels in diese Binnensee. Sie
nahmen vielmehr einen steilen Lauf an den jetzt bloBgelegten
Hingen des Kontinentalsockels hinab. Ehemalige Kiistenebenen
lagen nun hoch und trocken am Rande der Hochplateaus, die das
ausgetrocknete Balearenmeer umgaben.

Die FluBldufe gruben sich mit neu gewonnener Kraft tief in die
Kanten dieser Hochebenen ein und schnitten auf ihrem Weg nach
unten in die ausgetrocknete Tiefebene groBe Canyons in die
Steilhiinge. Dabei wurden Kieselsteine in die Canyons geworfen
und verschiedenartige Sinde am FuB3 des Steilhangs aufgetiirmt.
Diese Hypothese erklirte nicht nur das Auftreten roter Sande an

156






Abb. 12; Reliefkarte des Mittelmeerbodens. Das Becken mit dem flachen Boden
zwischen Sardinien und Spanien ist das Balearenbecken. Die lange von Osten
nach Westen verlaufende Bergkette siidlich von Griechenland ist ein uniersee-
isches Gebirge, von den Ozeanologen Mediterranean Ridge genamn. Umrif und
Relief des ausgetrockneten Mitelmeerbeckens vor 6 Millionen Jahren diirften die-
ser Topographie des heutigen Mittelmeeres weiigehend geihnelt haben. Wenn es
damals Astronauten gegeben hiitte, dann wiirde sich ihnen bei ihrer Riickkehr auf
die Erde etwa dieser Anblick geboten haben (Graphik von J. KUHN).






Abb. 12: Reliefkarie des Mitelmeerbodens. Das Becken mit dem flachen Boden
zwischen Sardinien und Spanien ist das Balearenbecken. Die lange von Osten
nach Westen verlaufende Bergkette siidlich von Griechenland ist ein untersee-
isches Gebirge, von den Ozeanologen Mediterranean Ridge genanni. Umrif und
Relief des ausgetrockneten Mittelimeerbeckens vor 6 Millionen Jahren diirften die-
ser Topographie des heutigen Minelmeeres weitgehend geihnelt haben. Wenn es
damals Astronauten gegeben hiitte, dann wiirde sich ilnen bei ihrer Riickkehr auf
die Erde etwa dieser Anblick geboten haben ( Graphik von J. KUHN).









unserem Bohrloch 133, sondern lieferte zugleich eine einleuch-
tende Antwort auf die von BOURCART unbeantwortet gelassene
Frage nach dem Ursprung der Canyons und des Kieselgerolls.
AuBerdem war damit endlich eine Antwort auf die so lange Zeit
offen gebliebene Frage der Entstehung des tief eingeschnittenen
Grabens unter der Rhéne gefunden.

Wihrend wir uns unserer Entdeckung freuten, hatte unser techni-
scher Leiter auf der Bohrbiihne mit einer eben daraus entstande-
nen Schwierigkeit zu kimpfen. Die roten und griinen Sande wa-
ren sehr locker, und unser Bohrloch war nicht verschalt. Das lose
Geroll fiel leicht in das Bohrloch hinein, und die Leistung unserer
Pumpen war nicht gro3 genug, um die Sande auszuwaschen. Die
unvermeidliche Panne trat schlieBlich ein, als wir unseren Bohr-
kern Nummer 7 herausschnitten. Wir muf3ten die Pumpen vor-
iibergehend abschalten, die Winde des Bohrlochs stiirzten ein,
und unser Bohrrohr sa3 wieder einmal fest. Es war die alte Ge-
schichte. Wir muBlten abbrechen. Abermals gaben wir ein Bohr-
loch auf, bevor wir den Unterbau unter den Evaporiten erreicht
hatten. Wir mufBiten es an einer anderen Stelle von neuem versu-
chen. Damals ahnten wir natiirlich nicht, daB unser Pech dazu fiih-
ren sollte, daB wir beim nichsten Mal blindlings ein »Ochsenau-
ge« treffen wiirden.

»Ochsenauge« war der Ausdruck, den Robert ScHMALZ benutzt
hatte, um die Verteilung von Evaporitgesteinen auf einer Ver-
dunstungsebene zu beschreiben. Er hatte zwei unterschiedliche
Muster entdeckt, die typisch waren fiir zwei verschiedene Arten
der Entstehung derartiger Ablagerungen. Wenn Evaporite sichin
einem tief gelegenen Salzwassertiimpel absetzen, der noch eine
gewisse Verbindung mit dem offenen Meer hat, dann muf} die
Verteilung der Evaporite auf einer Karte ein Tropfenmuster bil-
den (Abb. 13 a). Die am leichtesten 16slichen Salze, die als letzte
Fraktion ausfallen, konzentrieren sich an den am weitesten von
der Verbindung zum offenen Meer entfernten Stellen. Wenn je-
doch Evaporite Riickstidnde eines vollig isolierten Beckens sind,
dann miissen die ersten Salze, die sich am Rand ablagern, Karbo-
nate sein, Kalkstein oder Dolomit. Mit weiterem Absinken des
Wasserspiegels und wachsender Konzentration der Salzlauge
wiirde sich ein Ring von Sulfatablagerungen bilden. SchlieBlich
wiirde man in der Mitte oder an den am tiefsten gelegenen Stellen
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Abb. 14: Tatsichliche Verteilung der mediterranen Evaporite. Die aus unseren
Bohrproben abgeleitete Verteilung der Evaporite im Balearen-Becken und im Al-
boran-Becken entspricht der These von der vollstindigen Austrocknung. Die ver-
dunstete Salzlauge lief zundchst einen »Ring« von Karbonaten (Dolomit) zuriick
und dann einen Ring von Sulfaten (Anhydrit und Gips). Das am leichtesten Iés-
bare Steinsalz wurde im Zentrum der Mulde ausgeschieden.

lagen. Unsere seismischen Aufzeichnungen hatten dafiir gespro-
chen, daB} es darunter in den zentralen abyssalen Ebenen Steinsalz
geben miisse. Denn inzwischen waren wir ziemlich sicher, daB es
sich bei den schon erwihnten domartigen Strukturen tatséichlich
um Salzdome handelte (Abb. 14). Zum Beweis brauchten wir nur
noch einen Bohrkern mit Salz.

Das aber war gar nicht so einfach zu bewerkstelligen. Die Schwie-
rigkeit lag darin, da3 wir einen Salzdom, wo wir Salz erwarten
konnten, keineswegs etwa ohne weiteres anbohren durften. Hier
war die Gefahr viel zu groB3, daB wir auf Ol stieBen, was das ginz-
lich unkalkulierbare Risiko eines Gasausbruchs mit all seinen un-
vorhersehbaren Folgen fiir unser Schiff heraufbeschworen hitte.
Wo wir aber ungehindert von diesen Risiken bohren konnten, da
konnten wir nicht erwarten, bis zum Salz durchzudringen. Zu un-
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serer weiteren Entmutigung schwor unser technischer Leiter, da3
wir, selbst wenn wir eine Salzlage anbohren kénnten, mit unserer
primitiven Ausriistung niemals einen Salzkern an die Wasser-
oberfliche wiirden hieven konnen. Nach seiner Meinung wiirde
das Salz ldngst verschwunden sein, bevor wir den Bohrkern an
Bord hitten, da es durch das Seewasser, das wir als Bohrfliissig-
keit in das Bohrloch hinabpumpten, aufgelost werden wiirde.
In dieser letzten Phase fiihlten wir uns daher ausgesprochen fru-
striert. Wir waren eigentlich sicher, da wir unter uns ein Ochsen-
auge hitten, einen weiteren Beweis dafiir, da3 das Mittelmeer
einmal eine Wiiste gewesen war. Wir waren dementsprechend
sehr darauf erpicht, ein Ochsenauge zu treffen, um eine Probe
Steinsalz zu bekommen. Aber wir muBten uns eingestehen, dal3
wir nicht recht wuten, wie wir vorgehen sollten, um uns diesen
Wunsch zu erfiillen.

Nachdem wir unser Bohrloch 133 aus den geschilderten Griinden
hatten aufgeben miissen, bestimmte Ryan die Stelle fiir unseren
nichsten Versuch. Die Koordinaten wurden dem Kapitén mitge-
teilt. Ich schrieb einen neuen Aushang, um unseren Schiffsgenos-
sen die Lage mitzuteilen. Sie waren verérgert bei dem Gedanken,
daB wir uns schon wieder auf die Reise machen mufBten, aber zu
miide, um ernstlich zu protestieren. Es war nur eine kurze Fahrt,
und wir erreichten die Bohrstelle 134 um 17.05 Uhr am Nachmit-
tag des 29. September.

Nach eintégiger Bohrarbeit zogen wir unseren fiinften Bohrkern
an Bord. Im Kernrohr fanden wir nur etwas Schlamm. CitA er-
kldrte uns, daB wir immer noch im Pliozéin bohrten, weit oberhalb
der obersten Lage der Evaporitschichten. Den ganzen Vormittag
drangen wir vorsichtig weiter vor. Wir hatten nicht mehr genug
Zeit, um Kern fiir Kern zu inspizieren. Andererseits wagten wir
nicht, zu schnell vorzugehen, damit wir nicht den Ubergang vom
Pliozdn zum Miozén verpaften.

Da ich einigen Schlaf nachzuholen hatte, iiberlieB ich Ryan die
Wache. Aber ich war noch zu aufgedreht, um ins Bett zu gehen.
Die alten Paperbacks in den Biicherregalen unseres Aufenthalts-
raums hatte ich alle gelesen. Deshalb ging ich in unseren Arbeits-
raum, um zur Entspannung Berichte iiber friihere Forschungs-
fahrten zu lesen.

Nach zwei Stunden war ich endgiiltig bettreif. Es war etwa die
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Zeit, zu der wir wieder einen Bohrkern an Bord ziehen konnten.
Deshalb dachte ich, ich kénnte ebenso gut zur Bohrbiihne hinun-
terschauen. Als ich den Arbeitsraum verlieB, stieB ich in der
Gangway mit RYAN zusammen. Er hielt einen glidnzenden »Eis-
zapfen« in der Hand und war sehr aufgeregt: Wir waren auf Stein-
salz gestof3en!

Es kam fiir uns alle vollig iiberraschend. RyAN ging mir voran ins
Laboratorium. Der Raum war voll von Menschen: Wissenschaft-
ler, Techniker, Bohrlocharbeiter, seeménnisches Personal und
sogar der Koch. Alle wollten den Salzkern bewundern. Wie unser
technischer Leiter vorausgesagt hatte, war er iibrigens tatséchlich
durch das zirkulierende Seewasser teilweise aufgelost worden.
Aber wir hatten ihn immerhin an Bord gebracht (Abb. 15).

Es war das erste Mal, daB3 jemals Steinsalz vom Meeresboden an
die Oberflidche geholt worden war. Wir hatten das Ochsenauge in
der Balearensee iiber 3000 Meter unter dem Meeresspiegel
getroffen! :

Ergebnisse einer Forschungsreise

Am 6. Oktober 1970 um 8 Uhr legte die Glomar Challenger wie-
der in Lissabon an. Am Kai wurden wir von Mel PETERSON, dem
wissenschaftlichen Leiter des Bohrprogramms, und seinen Mitar-
beitern begriiBt. Wir wurden wie Helden empfangen, die vom
Schlachtfeld zuriickkehren. Dann wurden wir nach Paris ge-
bracht. Scripps* hatte fiir die Publizitét gesorgt und iiber das fran-
zosische Nationalinstitut fiir Ozeanographie eine Pressekonfe-
renz veranstaltet. Vor der Presse in Paris erzéhlten wir unsere Ge-
schichte einer Wiiste, die 3000 Meter unter dem Meeresspiegel
lag. Dann machten wir uns an die miihsame Arbeit, unseren »vor-
laufigen« Reisebericht zu schreiben.

Wir stellten uns das Mittelmeer vor 20 Millionen Jahren als brei-
tes Meer vor, Verbindungsglied zwischen dem Indischen und dem
Atlantischen Ozean. Mit dem Zusammenprall des afrikanischen
und des asiatischen Kontinents und dem Aufbau von Bergen im
Mittleren Osten wurde die Verbindung mit dem Indischen Ozean

* Scripps Institution of Oceanography, La Jolla (Kalifornien), die wissenschaft-
liche Zentrale des Forschungsprojekts.
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unterbrochen. Inzwischen ndherte Afrika sich gleichzeitig dem
europdischen Kontinent, und die Verbindung zum Adtlantik
wurde nur durch zwei schmale Meerengen aufrecht erhalten, im
Betischen Bergland in Siidspanien und im Rif in Nordafrika.
Den Beweis dafiir sahen wir in unseren Bohrkernen: allméhliche
Verschlechterung der Lebensbedingungen im Mittelmeer, zu-
nehmende Stagnation seines Wassers, das unvermeidbare Aus-
sterben der Bewohner des Meeresbodens, der Kampf um das
Uberleben, den die schwimmenden Organismen des Mittelmee-
res fiihrten, und die Entwicklung einer iiberaus widerstandsféhi-
gen Rasse, die den drastischen Anstieg des Salzgehalts iiberleben
konnte. Wir sahen die Verwandlung eines Binnenmeeres in eine
Anzahl groBler Salzseen, wir sahen deren Austrocknung und die
vollstindige Ausrottung der Fauna und Flora am Boden des mio-
zdnen »Death Valley«, iiber 3000 Meter unter dem Meeresspie-
gel.

Wir stellten uns das ausgetrocknete Mittelmeer als eine riesige
Wanne vor, die nur durch den Isthmus von Gibraltar gegen das
Eindringen von Wasser aus dem Atlantik geschiitzt wurde. Wir
sahen, wie der Damm brach, der Isthmus sich in eine Meerenge
verwandelte und Seewasser in einem gigantischen Wasserfall
durch diesen Zugang donnerte. Uber die Wasserfille von Gibral-
tar, die 100mal groBer gewesen sein miissen als die Victoriafille
und 1000mal groBer als die Niagarafille, ergossen sich jahrlich
44 000 Kubikkilometer Atlantikwasser in das Mittelmeerbecken.
Selbst mit diesem gigantischen ZufluBl dauerte es iiber 100 Jahre,
bis die leere Wanne wieder gefiillt war. Was fiir ein Anblick muf3
das fiir den afrikanischen Affenmenschen gewesen sein, falls es in
der Gegend welche gab, die von dem Getose angelockt wurden!
Wir fanden Beweise dafiir, daB nach der Uberflutung eine neue
Dynastie in der Fauna heranwuchs. Anfangs war der Einschnitt an
der Meerenge schmal aber tief, so daB3 das kalte Wasser aus dem
Atlantik seinen Weg in das wiedergeborene Mittelmeer fand.
Aber in unseren Bohrkernen sahen wir, daB die Geschichte sich
wiederholt. Die Meerenge von Gibraltar wird allméhlich wieder
aufgebaut zu einer Schwelle mit geringer Wassertiefe. Wir konn-
ten uns vorstellen, daB in einer geologisch gesehen nicht allzu fer-
nen Zukunft die StraBe von Gibraltar erneut zu einem Isthmus
und das Mittelmeer abermals eine Wiiste werden wiirde.
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Zugegeben, das alles waren nicht ganz leicht verdauliche Neuig-
keiten. Aber Bill Ryan, Maria Cita und ich gaben nur die Ge-
schichte wieder, die das Gestein uns erzihlt hatte. Begreiflicher-
weise begegnete man unseren ausgefallen wirkenden Ideen mit
groBter Skepsis. Fragen iiber Fragen wurden gestellt. Aber jeder
derartige Disput endete bisher nur damit, daB wir ein weiteres
fehlendes Stiick fiir unser Mosaik fanden.

Erstes Beispiel: Als wir von Bord der Glomar Challenger gingen,
hatten wir nur Gips, Anhydrit und Halit in unserer Evaporit-
Sammlung festgestellt. Uberall bedringte man uns daher mit der
Frage: »Wo ist denn das Karbonat, das erste Mineral, das sich aus
einer Evaporitlauge absetzt?«

Wir iiberlegten und kamen zu dem Schlu3, daB wir im Bohrloch
121, im Alboran-Becken vor der spanischen Kiiste, eigentlich
Dolomit (Kalzium-Magnesium-Karbonat) gefunden haben mii3-
ten. Also nahmen wir uns die Bohrkerne von der Bohrstelle 121
noch einmal vor. Tatsachlich: In der Hast und unter dem Zeit-
druck der Arbeitsbedingungen an Bord hatten wir dieses Mineral
in der Probe iibersehen. Wir hatten also etwas Dolomit, aber wir
wollten mehr davon sehen. Unsere Erwartung wurde einige Mo-
nate spater erfiillt, als Vlad NESTEROFF seine Untersuchung der
Bohrkernproben in aller Muf3e hatte abschlieBen konnen. Er fand
tatsdchlich das sehr fein verteilte Mineral, das wir mit dem fiir
diese Zwecke unzureichenden Mikroskop an Bord nicht hatten
identifizieren konnen.

Nachste Frage: »Wenn ein Meeresbecken ausgetrocknet ist, dann
miiBte mehr 16sliches Kaliumsalz und Magnesiumsalz vorhanden
sein. Wo sind sie?«

Darauf konnten wir mit dem Argument antworten, da wir nur
den Rand des Ochsenauges getroffen hétten, aber nicht seine Mit-
te, wo die letzte Mutterlauge sich angesammelt haben muBte. Das
Argument war zwar verniinftig, lieB die Skeptiker aber unbefrie-
digt. Erst 2 Jahre, nachdem ich in Lissabon von Bord gegangen
war, lernte ich einen Spezialisten der Salzchemie kennen: Robert
KUnN von der Kaliforschung in Hannover. Er erklérte sich
freundlicherweise bereit, eine genaue Analyse unserer Salzpro-
ben vorzunehmen. Tatséchlich fand er Bischofit, eines der leichter
16slichen Magnesiumsalze, das in einem ausgetrockneten Mee-
resboden vorhanden sein miifte. Er fiihrte ferner eine Reihe von
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Untersuchungen iiber Spurenelemente durch, und seine Ergeb-
nisse bestitigten nachhaltig unsere SchluBfolgerung, daB die Salze
des Mittelmeers nicht in tiefen Salzseen, sondern in flachen Salz-
timpeln ausgefillt worden waren.

»Wo ist der geomorphologische Nachweis fiir die Austrocknung
des Mittelmeers?« Mit dieser Frage brachte man Maria Cita bei
einem in Lyon abgehaltenen Symposium in Verlegenheit, dessen
Teilnehmer zum groBten Teil Mikropaldontologen waren. Denn
wenn der Wasserstand des Mittelmeers durch Verdunstung tat-
sdchlich auf Null gesunken wire, dann miiliten die Kiisten-
ebenen der angrenzenden Festlandsteile zu Hochplateaus gewor-
den sein und die Inseln zu hochaufragenden Bergen. »Das Absin-
ken des Mittelmeerspiegels miite dann eine Verjiingung der
FluBldufe zur Folge gehabt haben, die sich stirker und tiefer in
den Boden einschneiden wiirden«.

Ein franzosischer Kollege, G. CLAUSON, gab die Antwort. Er er-
zdhlte den Zuhorern und spiter auch uns die Geschichte des un-
terirdischen Rhonetals, die ich zu Beginn dieses Aufsatzes schon
erwihnt habe.

Schén, da gab es also diese unterirdische Rhoneschlucht. Es flos-
sen aber noch andere Fliisse in das Mittelmeer. Dann mii3ten
auch sie jetzt zugeschiittete Gréaben in das Land eingeschnitten
haben. Wo waren diese denn?

Es dauerte nicht sehr lange, bis Bill Ryan auch darauf antworten
konnte. Kurz nach unserer Riickkehr erhielt er ein Schreiben von
einem russischen Geologen, I. S. CHumaxov, der durch einen Ar-
tikel in der New York Times von unseren Entdeckungen erfahren
hatte. CHUMAKoOV gehorte zu den Spezialisten, welche die Sowjet-
union nach Agypten geschickt hatte, um beim Bau des beriihmten
Staudammes von Assuan zu helfen. Auf der Suche nach hartem
Gestein fiir das Fundament des Dammes wurden 15 Bohrungen
niedergebracht. Zum Erstaunen des Russen fiihrten diese zur
Entdeckung einer unter dem Niltal gelegenen schmalen, aber tie-
fen Schlucht, die bis iiber 200 Meter unter dem Meeresspiegel in
den harten Granit eingeschnitten war. Diese Schlucht war vor
etwa 5 Millionen Jahren iiberflutet und mit pliozinem Meeres-
schlamm angefiillt worden, der seinerseits mit Nilschlamm zuge-
deckt worden war.

Assuan liegt mehr als 1000 Kilometer stromaufwarts von der Mit-
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telmeerkiiste entfernt. Im Nildelta niedergebrachte Bohrungen
hatten auch nach 1000 Meter Tiefe den Boden des alten Nil-Can-
yons noch nicht erreicht. CHuMAKoV schétzt, daB der vorzeitliche
Nil sich dort etwa 1500 Meter tief eingegraben hat und stellt sich
ein in groBer Tiefe unter dem jetzigen Meeresspiegel iiberflutetes
Miindungsgebiet vor, das unter den Sanden des neuen Nildeltas
begraben liegt.

CHuMAKoOV war nicht der einzige, der unterirdische FluBlidufe
fand. Auch in Libyen erlebten Olgeologen bei ihren Erschlie-
Bungsarbeiten einige Uberraschungen. Zuerst wiesen ihre Seis-
mogramme gewisse Anomalien auf. Unter der Erdoberfldche gab
es lineare Strukturen, die die seismischen Wellen mit abnorm ho-
hen Geschwindigkeiten zuriicksandten. Als man diese ungewohn-
lichen Gebilde anbohrte, erwiesen sie sich als zugedeckte Gréiben,
die bis 400 Meter unter den Meeresspiegel eingeschnitten waren.
Die geologischen Erkundungen zeigen denselben Sachverhalt:
kréftige Einschneidung von FluBldufen und Schluchten im spéten
Miozén und plétzliche Uberflutung durch Seewasser am Beginn
des Pliozéns. Ted BArr und seine Mitarbeiter in der Oasis Oil
Company, die von Tripolis in Libyen aus arbeitet, folgerten in ei-
nem Bericht, daB3 das Mittelmeer iiber 1000 Meter unter seinem
jetzigen Niveau gelegen haben mu8, als die Kanile eingeschnitten
wurden. Die Veréffentlichung ihrer Berichte in einer wissen-
schaftlichen Fachzeitschrift gelang ihnen jedoch nicht, da keine
Redaktion bereit war, eine derart ungewohnliche Interpretation
abzudrucken.

Es wurden noch weitere friiher eingeschnittene und jetzt iiber-
deckte Schluchten und Kanile in Algerien, Israel, Syrien und an-
deren Mittelmeerlindern gefunden. Auf dem festen Land gab es
also hinreichende Beweise zur Bekriftigung unserer Theorie. Bei
einer Vorlesung an der Yale Universitit iiber die Ergebnisse un-
serer Expedition fragte jedoch ein Zuhorer in der anschlieBenden
Diskussion nach weiteren Beweisen im heutigen Meeresbecken:
»Die in das Mittelmeer stromenden Fliisse miissen sich nicht nur
auf dem heutigen Festland tief eingegraben haben, sondern auch
auf dem damals freiliegenden Festlandsockel und auf dem Kon-
tinentalabfall bis zum austrocknenden Boden der Tiefebene. Wo
sind diese Grében?«

Bill RyaN war zu meinem Vortrag nach New Haven gekommen
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und konnte mich jetzt unterstiitzen. Er berichtete den Zuhorern
iiber die umfangreichen ozeanographischen Erkundungen, wel-
che die Franzosen im Balearenbecken angestellt hatten, und von
den michtigen unterseeischen Canyons, die sie entdeckt hatten.
Diese Canyons, erklirte RyaN, zeigen die typischen Merkmale
der von FluBldufen eingeschnittenen Griben und sind mit Fluf3-
kies angefiillt. Fiir die meisten von ihnen kann eine Verbindung
mit einem FluB auf dem Festland nachgewiesen werden. Sie kon-
nen bis zu einer Tiefe von 2000 oder gar 2500 Metern am Rande
der Tiefebene verfolgt werden. Auch sie wurden von der Uberflu-
tung im frithen Pliozdn betroffen und mit Tiefseesedimenten be-
deckt. Ahnliche Canyons sind in allen Teilen des Mittelmeers ge-
funden worden. Ihre Entstehung konnte bisher nicht befriedigend
erklart werden, bis wir jetzt auf die Beweise dafiir stieBen, daB das
Mittelmeer vor 5 bis 7 Millionen Jahren austrocknete.

Diese Erkldrung ermoglicht auch die Aufldsung mancher anderer
Ritsel. So konnen wir jetzt, wenigstens annihernd, den Ursprung
der ausgedehnten Hohlen in den an das Mittelmeer angrenzenden
Léandern und die merkwiirdige Karst-Topographie von Jugosla-
wien mit ihrer Fiille von Dolinen und Klippen verstehen. Jetzt
kann man auch eine Antwort geben auf die seit langem offene
Frage, warum die Grundwasserzirkulation auf einer mitten im
Meer liegenden Insel wie Malta friiher einmal 3000 Meter unter
den jetzigen Meeresspiegel hinabreichte.

Nicht nur die geomorphologischen, auch die biologischen Verin-
derungen jener Epoche waren katastrophal. Giuliano RUGGIERI
von der Universitidt Palermo lenkte meine Aufmerksamkeit auf
diese Tatsache. Er sandte mir einen Artikel, den er schon 1955
geschrieben hatte und in welchem er die Vermutung aufgestellt
hatte, da3 das Mittelmeer ausgetrocknet gewesen sein miisse, um
die biologische Revolution zu erkldren, die sich vor 5 oder 6 Mil-
lionen Jahren zugetragen hitte. Das von LYELL angegebene histo-
rische Datum bezeichnet die Riickkehr des Seewassers mit der
Meereswasserfauna in dieses Inlandsbecken. Dick BeEnsoN und
Orville BANDY schrieben uns dann, dal zu den einwandernden
Lebewesen auch ausgesprochene Tiefseeboden-Organismen ge-
horten. Der Meerwassereinbruch des Pliozins iiberflutete also of-
fensichtlich nicht ein flaches Schelf, sondern ergoB sich in ein aus-
getrocknetes tiefes Becken.

168



Das Verschwinden des gesamten Wassers aus dem Mittelmeer
und seine Verteilung auf die Ozeane unserer Erde wiirde den
Wasserspiegel der Weltmeere um gut 10 Meter ansteigen lassen
und damit viele unserer Kiistenstédte iiberfluten. Die Entlastung,
die das ausgetrocknete Mittelmeerbecken erfuhr, ist in ihrem
AusmaB dem Gewicht der fennoskandischen Eisdecke zu verglei-
chen, die wihrend der letzten Eiszeit auf Europa lag. Die neuerli-
che Uberflutung des Mittelmeerbeckens mufl zu seinem Absinken
gefiihrt und eine Anhebung des angrenzenden Festlands verur-
sacht haben. Nachdem die Ozeanographen und Geologen auf diese
Moglichkeit erst einmal aufmerksam geworden waren, entdeckten
sie in ihren Aufzeichnungen auch die entsprechenden Befunde.
Die Existenz einer heiBen Wiiste an der Stelle des heutigen Mit-
telmeers miiBte sich auch klimatisch nachdriicklich ausgewirkt
haben. Europiische Paldontologen haben tatsichlich in Mittel-
europa eine Verschiebung zu warmem, trockenem Klima wéh-
rend des spiten Miozins beobachtet, als die Wilder um Wien zu
Steppen wurden und in der Schweiz Palmen wuchsen. Mit der
Riickkehr des Seewassers in das Mittelmeer wihrend des Pliozéns
wurde das Klima in Mitteleuropa naB und kalt und verschlech-
terte sich allmihlich bis zu einer Eiszeit.

Man ist auch versucht, Spekulationen dariiber anzustellen, daf3
die Zunahme der Trockenzeit und das Aussterben der Wilder ei-
nen Schritt in der Evolution der Hominiden ausgelost haben
konnte. Die Anthropologen haben uns schlieBlich immer wieder
erzihlt, daB die Affen sich zu Zweibeinern entwickelten, als sie
von den Biaumen herabstiegen, um in der Savanne nach Nahrung
zu suchen. Der Gedanke ist verfiihrerisch, aber wir haben keine
Fakten, die ihn stiitzen konnten.

Die Beobachtungen der auf Wirbeltiere spezialisierten Paldonto-
logen geben ferner AnlaB zu der Vermutung, da3 wihrend der
Trockenzeit des Mittelmeeres Landtiere in groBem Umfang ge-
wandertsind. Afrikanische Antilopen und Pferde konnten damals
iiber den Isthmus nach Spanien ziehen. Auch afrikanische Nager
kamen damals aus dem Siiden heriibergewandert und besetzten
neue Reviere in Europa. Etwa zur selben Zeit gelangte das FluB3-
pferd vom Nil auf die heutige Insel Zypern. Vielleicht hitte die
Wanderung der Tiere einen noch groBeren Umfang angenom-
men, wenn sie nicht eine Wiiste hitten durchqueren miissen.
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Die plétzliche Isolierung der Inseln nach der Uberflutung im Plio-
zdn zwang die gestrandete Tierwelt zur Inzucht und zur Be-
schrinkung auf relativ enge Gebiete. Ein Zoologe, der mir
schrieb, hatte diese Moglichkeit aufgrund seiner Untersuchungen
iiber die Eidechsen auf den adriatischen Inseln bereits erwogen.
Ein anderer Kollege war davon iiberzeugt, daB die Zwergantilo-
pen auf Mallorca und Menorca ihren zierlichen Wuchs der Isolie-
rung dieser balearischen Inseln vom Festland wihrend der letzten
5 Millionen Jahre zu verdanken hitten.

Auch andere, noch merkwiirdigere Hinweise gaben uns Grund
zum Nachdenken. Wir teilen zwar nicht die Meinung, von H. G.
WELLS, daB die Schwalben ihre Gewohnheit, direkt iiber das Mit-
telmeer zu fliegen, in jenen Tagen annahmen, als da noch trocke-
nes Land war. Aber wir waren sehr beeindruckt von der kiirzlich
verdffentlichten Beobachtung, daB die Aale, die in den in das Mit-
telmeer miindenden Fliissen leben, sich nicht ihren européischen
und amerikanischen Verwandten anschlieBen und nicht zu der
traditionellen Laichstitte fiir Aale im Sargasso-Meer wandern.
Sie allein von allen FluBaalen tun das nicht sondern laichen im
Mittelmeer. Haben sie diese Gewohnbheit vielleicht vor 6 Millio-
nen Jahren angenommen, als sie die Wasserfille von Gibraltar
nicht iiberwinden konnten, um sich ihren Artgenossen anzu-
schlieBen? Wir konnen darauf keine Antwort geben. Aber die
Tatsache, daB das Mittelmeer einmal ausgetrocknet war, legt un-
orthodoxe Anregungen zur Losung von Problemen der biologi-
schen Evolution nahe.

Steht das Verschwinden eines groBen Binnenmeeres in der Ge-
schichte der Geologie als einmaliges Ereignis dar? Wahrschein-
lich nicht. Die Existenz groBer Salzlager weist darauf hin, da es
noch andere ausgetrocknete Meere gegeben haben diirfte. Die
beriihmten Zechsteinsalze in Nordeuropa kénnen Uberreste ei-
nes Binnenmeers sein, das vor 250 Millionen Jahren austrockne-
te. Die riesigen, gut 350 Millionen Jahre alten Ablagerungen von
Salz und Kalziumkarbonat in Alberta und Saskatchewan konnten
auf einen dhnlichen Ursprung zuriickgehen. Die Entdeckung, da
ein relativ kleines Meeresbecken in eine Wiiste verwandelt wer-
den kann, hat uns veranlat, das ganze Problem der Entstehung
derartiger Salzlager neu zu iiberdenken. Bisher waren die Geolo-
gen sich keineswegs im klaren iiber die Herkunft der ozeanischen
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Salzablagerungen im Golf von Mexiko, im Siidatlantik vor der
Kongolesischen Kiiste und vor Angola und im Nordatlantik vor
der Kiiste von Neuschottland. Heute konnen wir die Arbeitshy-
pothese aufstellen, dafl diese Salzablagerungen sich bildeten, als
der Golf von Mexiko und die betreffenden Regionen des Atlantik
isolierte, im Austrocknen begriffene Binnenmeere waren.

Es mag ein wenig weit hergeholt scheinen, sich das Mittelmeer als
eine tiefe, trockene, heiBe Holle vorzustellen. Deshalb ist es nicht
verwunderlich, daB unsere Auffassung nicht von allen anerkannt
worden ist, obwohl die vorhandenen Beweise keine andere Aus-
legung zulassen. Maria Cita war manchmal ungehalten, wenn ihre
Kollegen ihr nicht glauben wollten. Ich habe ihr dann immer gera-
ten, die Nachwelt urteilen zu lassen.

Vor 150 Jahren trat ein junger Ingenieur aus Genf mit der unge-
heuerlich klingenden Behauptung auf, da3 Mitteleuropa einmal
von einer riesigen Eisdecke bedeckt gewesen sein miisse. Es gab
fiir ihn keine andere einleuchtende Erklidrung fiir das Vorkom-
men von erratischem Schiebegestein auf der schweizerischen
Hochebene. Niemand glaubte ihm. Aber seine Zweifler sind
langst gestorben. Seitdem haben Generationen von Schulkindern
von der »Eiszeit« gehort, und wir alle halten es fiir selbstverstind-
lich, daB3 dieses so unwahrscheinlich klingende Ereignis tatsdch-
lich stattgefunden hat.

Die Wassermenge des Mittelmeeres stellt ungefihr das gleiche
Volumen dar wie das gesamte Eis, das wahrend des Pleistozins
Fennoskandia bedeckte. DaB aus einem Meer so viel Wasser ver-
schwinden kann, ist nicht unwahrscheinlicher als die Tatsache,
daB einmal so viel Eis an Land aufgetiirmt war. Eines Tages wer-
den auch die Skeptiker, die heute Frau Cita bedringen, ihren
letzten Weg gehen. Und neuen Generationen von Schulkindern
wird man dann beibringen, die Austrocknung des Mittelmeers fiir
eine unbezweifelbare Tatsache zu halten.

Weiterfiihrende Literatur:

Hsg, K. J.: When the Mediterranean dried up. Scientific American, Vol. 227,
No. 6, p. 26-36, 1972.

Hs0, K. J., W. B. F. RyaN and M. B. Cita: Late Miocene Desiccation of the Me-
diterranean. Nature, Vol. 242, No. 5395, p. 240-244, 1973.

Hs, K. J.: The Miocene Desiccation of the Mediterranean and its climatical and
zoogeographical implications. Naturwissenschaften 61, p. 137-142, 1974.
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Das Bediirfnis zur Aufstellung eines Kalenders hat die Beobachtung des Stern-
himmels offensichtlich zur ersten wissenschaftlichen Betitigung des Menschen
schon in préhistorischer Zeit werden lassen. Das Motiv war vordergriindig sicher
der Wunsch nach einer zeitlichen Organisation des Arbeitsablaufs in Anpassung
an den Wechsel der Jahreszeiten. Aber hinter den monumentalen Dimensionen ei-
ner Anlage wie der von Stonehenge wird man vielleicht auch noch ein anderes Mo-
tiv vermuten diirfen: Nach Jahrtausenden des Ausgelieferiseins an eine nicht allein
bedrohliche, sondern vor allem auch ganz und gar unberechenbare, von willkiirli-
chen Dimonen beherrschte Umwelt muf es fiir den frithen Menschen ein ein-
druckvolles und befreiendes Erlebnis gewesen sein, als es ihm gelang, die Periodi-
zitdt auffilliger Himmelserscheinungen zu durchschauen, Sonnen- und Mondfin-
sternisse vorherzusagen und ihrer damit geistig Herr zu werden. Vielleicht sind
manche dieser vorgeschichtlichen Observatorien auch als Denkmidler aufzufassen,
Erinnerungen an den ersten grofien Triumph des menschlichen Geistes iiber die
ihn umgebende fremde Natur.

WOLFHARD SCHLOSSER erldutert die Arbeitsmethoden der prihistorischen Kalen-
dermacher und Astronomen, wie sie sich aus einer Analyse der von ihnen hinterlas-
senen Bauwerke ergeben. Der Autor arbeitet am Astronomischen Institut der Uni-
versitit Bochumund an der Europiischen Siidsternwarte (ESO) in La Silla, Chile.
Neben seiner wissenschaftlichen Haupttitigkeit gilt sein Interesse in Zusammen-
arbeit mit einer Gruppe namhafter Historiker und Orientalisten seit vielen Jahren
der prihistorischen Astronomie.
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Sterne und Steine

Urtiimliche Formen der
Astronomie und Zeitbestimmung
von der Steinzeit bis heute WOLFHARD SCHLOSSER

Einleitung

Eine der wichtigsten Aufgaben der Himmelskunde war seit jeher
die Zeitbestimmung. Je weiter wir die Geschichte der Astronomie
in die Vergangenheit zuriickverfolgen, umso mehr gewinnt die
Zeit- und die damit eng verbundene Ortsbestimmung an Bedeu-
tung. Eine wissenschaftliche Astronomie als Grundlagenfor-
schung, wie wir sie heute kennen, gibt es erst seit der griechischen
Antike. Aber schon viele Jahrtausende friiher war die Sternkunde
von eminenter Bedeutung. Bot sie doch die einzige Moglichkeit
zur Bestimmung von ZeitmafBen, in die der Mensch sein Leben
und seine Geschichte einteilte, seit er iiber Vergangenheit, Ge-
genwart und Zukunft zu reflektieren begonnen hatte.

Die wichtigsten ZeitmaBle — in der Antike wie heute - werden von
der Erdrotation sowie der Bewegung von Sonne und Mond abge-
leitet. Die Erdrotation liefert die Tagesldnge, der Mondlauf Wo-
che und Monat und der Sonnenlauf das Jahr. Die astronomischen
Probleme der Antike und des Mittelalters glichen dabei den heu-
tigen fast bis aufs Haar. War in der Vergangenheit die Inkommen-
surabilitdt von Tag und Jahr der Grund fiir kalendarische Un-
stimmigkeiten, die nur durch den Einsatz hochster weltlicher und
geistlicher Autoritdt ausgeriumt werden konnten (julianischer
und gregorianischer Kalender, nach Julius CAEsar und Papst
Grecor XIII.), so ist bei vielen Mitmenschen heute die Einfiih-
rung einer Schaltsekunde zu Neujahr oder zur Jahresmitte ein
Stein des AnstoBes. Diese Schaltsekunde wurde notwendig, weil
die Erde nicht gleichméiBig rotiert, und ein Tag daher nicht jedes
Jahr exakt das 86 400fache der neuen Atomzeitsekunde ist. Ohne
die gelegentliche Einschaltung dieser »zusidtzlichen« Sekunde
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wiirden wir daher vor die Alternative gestellt, ob wir — kraB aus-
gedriickt — lieber eines Tages die Sonne nachmittags um 14.00
aufgehen sdhen oder eine andere Zeitdefinition vorzégen, in der
die Naturgesetze nicht gelten.

Der Unverinderlichkeit astronomischer Phinomene und der Be-
standigkeit ihres zeitlichen Ablaufs iiber die Jahrtausende ent-
spricht eine Konstanz der Beobachtungsverfahren, die immer
wieder iiberrascht. So werden im Irak noch im 20. nachchristli-
chen Jahrhundert die gleichen Techniken zur Bestimmung des
neuen Mondes angewandt, mit denen im 19. vorchristlichen Jahr-
hundert Steinzeitmenschen in Siidengland die Sommersonnen-
wende festlegten.

Im folgenden soll dieses unveranderte Prinzip durch viele Jahr-
tausende hindurch verfolgt werden, von den ersten Spuren eines
Interesses am gestirnten Himmel in der Altsteinzeit (Kapitel 3)
iiber Stonehenge (Kapitel 4), Persepolis (Kapitel 5) bis in die heu-
tige Zeit (Kapitel 7).

Die iiber Jahrtausende unveranderten Beobachtungsverfahren
beruhen auf der friilhen Feststellung der Beobachter, daf3

a) Fixsterne stets an der gleichen Stelle des Himmels
auf- und untergehen
und b) der Sonnen- und Mondlauf zusitzlich von der
Jahreszeit abhangt.

Dieser so wichtige Zusammenhang wird durch Abb. 1 erlautert.
Sie zeigt den Blick auf einen Horizontausschnitt, der sich von Ost
iiber Siid nach West erstreckt. Ost- und Westpunkt werden durch
den Himmelsdquator verbunden. Dieser ist die wichtigste ge-
dachte Linie am Himmel. Real wird er markiert durch die Sonne
zur Frithlings- und Herbsttagundnachtgleiche und die Giirtel-
sterne im Sternbild Orion. Der grote Abstand des Himmels-
dquators vom Horizont wird iiber dem Siidpunkt erreicht. Sub-
trahiert man diesen Wert vom Rechten Winkel (90°), so erhilt
man die geographische Breite des Beobachtungsstandortes.

Nun liegen die Gestirne (Sonne und Mond gehéren natiirlich auch
dazu) im allgemeinen nicht auf dem Himmelséquator, sondern
kreisen um den Betrag ihrer Deklination nérdlich (+6) oder siid-
lich (-6) vom Aufgangspunkt zum Untergangspunkt. Die Auf-
und Untergangspunkte liegen symmetrisch zum Siidpunkt und —
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diesem Zweck gedient hat. (Der Ausdruck »Abakus der Stein-
zeit« wire ilibrigens zutreffender.) Immerhin kénnen mit der An-
lage — wie ich zeigen werde — heute noch Sonnen- und Mondfin-
sternisse vorausberechnet werden.

Die Auswahl der in diesem Aufsatz besprochenen Anlagen ist
keineswegs umfassend. Sie spiegelt die Zusammenarbeit einer
Gruppe von Historikern und Naturwissenschaftlern wider (G.
Grorp, Teheran; W. LENTZ, Marburg; J. NEBEz, Berlin, und der
Verfasser), die in diesem interessanten Grenzgebiet zwischen Na-
tur- und Geisteswissenschaften einige weitere Mosaiksteine ein-
zufiigen versuchen.

Die Kenntnis des gestirnten Himmels — einst und heute

Bevor wir unseren Blick auf die Astronomie der Vergangenheit
richten, muB einiges zum Vergleich der Kenntnisse von einst und
jetzt gesagt werden. Sind die himmelskundlichen Grundkennt-
nisse heute eigentlich groBer? Kann der »Mann auf der Strae«
Wesen und Funktion von Stonehenge ohne Schwierigkeiten be-
greifen, oder gar nach kurzer Einweisung mit der Anlage arbei-
ten? Die Antwort darauf muB »nein« heien. Die Allgemein-
kenntnisse iiber die tédglichen Vorfiihrungen des himmlischen
Uhrwerks sind denkbar gering — viel geringer diirften sie in der
Steinzeit auch nicht gewesen sein!

Astrophysik und Weltraumforschung gelten als Kennzeichen un-
serer Zeit. Berichte iiber aktuelle Forschungsergebnisse wie
Schwarze Locher, Quasare etc. werden mit dem gleichen Interesse
gelesen wie Resultate der Erkundung der Erde und anderer Pla-
neten von Raumflugkdrpern aus. Mag dieses Interesse auch dem
Bild des vielzitierten »modernen Menschen« entsprechen, so ist
doch fiir die Mehrzahl der Zeitgenossen (auch in den Industriena-
tionen) das Universum nach wie vor in jenes geheimnisvolle Dun-
kel gehiillt, das wie ein verhangener Spiegel das eigene und kol-
lektive Schicksal verbirgt und dem man mit hdchst obskuren Mit-
teln beizukommen versucht. Horoskope in fast allen Zeitungen
und UFO-Tagungen, deren Teilnehmerzahlen die Treffen von
Fach- und Amateurastronomen mit Privatissime-Vorstellungen
vergleichen lassen, sprechen eine beredte Sprache.
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GewiB, die Erkenntnis, daB man auf dem Mond spazieren gehen
kann, gehort inzwischen zur Allgemeinbildung (wenn auch gele-
gentlich noch zu héren ist, die Fernsehaufnahmen vom Mond
seien Trickaufnahmen aus der Sahara gewesen). Aber diese
Kenntnisse sind nicht in den Kontext eines verbesserten Grund-
wissens iiber das Weltall eingebettet.

Ich habe einmal wihrend eines Apollofluges einen einigermafen
reprasentativen Querschnitt der Bevolkerung nach dem Zu-
standekommen der Mondphasen gefragt. Bekanntlich hatten
schon die alten Griechen die richtige Erklarung gefunden, aus der
sie sogar die Entfernung der Sonne ableiteten. Von ganzen 5 Pro-
zent der Befragten bekam ich die richtige Antwort, etwa die glei-
che Anzahl konnte als halbrichtig gewertet werden. Der Rest —
also 90 Prozent — gab keine oder eine falsche Antwort. Unter den
falschen Antworten befand sich auffallend héufig die Erklarung,
daB die Mondphasen durch den Schatten der Erde zustande ka-
men, der auf den Mond falle. Dies aber ist bekanntlich die Ursa-
che der Mondfinsternisse.

Wo es um ungefihre Vorstellungen von kosmischen Groenver-
héltnissen geht, herrscht erst recht vollige Unkenntnis. Zwar ist
meist noch geldufig, daB es sich dabei um »astronomische« Ent-
fernungen handelt. DaB diese aber gestaffelt sind nach Sonnensy-
stem, Fixsternraum, Galaxis, Universum ist kaum jemandem be-
kannt. Aber gerade die Einsicht in diese hierarchische Ordnung
der kosmischen Objekte mit ihren mathematischen und physikali-
schen Konsequenzen unterscheidet unsere moderne Weltschau
von der primitiver Volker.

Die Unkenntnis iiber die elementarsten astronomischen Tatsa-
chen reicht bis in die Universitdten hinein. So wurde ich einmal
von einem Studenten um Literatur iiber das ptolemédische Weltsy-
stem gebeten, da er dariiber einen Seminarvortrag halten sollte.
(Das ptolemaische Weltsystem war das herrschende Weltbild von
der Spitantike bis ins Mittelalter. Es stellte die Erde in den Mit-
telpunkt des Universums und lie die Planeten auf recht gekiin-
stelten Bahnen um sie kreisen.) Wie sich wiahrend des Gesprachs
herausstellte, war der Vortrag aber keineswegs etwa als astrono-
misch-historisches Referat gedacht, vielmehr sollte das ptolema-
ische Weltbild als eine auch noch heute aktuelle Alternative dar-
gestellt werden. Der Student (und sein Professor) hatten im Jahre
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des 500. Geburtstages von KopErnikUs den Einzug des koperni-
kanischen Systems offensichtlich noch nicht mitbekommen.
Zwei Griinde scheinen mir fiir diese Entfremdung zwischen
Mensch und Universum mafgebend zu sein. In der Antike war
der Sternhimmel der Kalender der Menschheit und die Sonne ihre
Uhr. Schon frith fand man heraus, daB es bei der Festlegung land-
wirtschaftlicher Stichdaten sicherer ist, dem Sternenhimmel als
den aktuellen meteorologischen Bedingungen zu vertrauen. Dem
Seemann waren Sonne, Mond und Sterne die wichtigsten Orien-
tierungshilfen.

Bei religiosen Festen gilt diese Bindung an himmlische Erschei-
nungen noch heute. Die Termine der hichsten christlichen Feste
werden allesamt astronomisch festgelegt: die Karwoche, Ostern
und Pfingsten durch Vollmond und Friihjahrstagundnachtglei-
che. Das Weihnachtsfest — vermutlich iiber den spitantiken
Mithraskult — durch die Wintersonnenwende. Ahnliches gilt auch
fiir die Feste anderer Religionen.

Der zweite Grund liegt in der zunehmenden Aufhellung des
Nachthimmels durch kiinstliche Lichtquellen. Der jahreszeitliche
Wechsel der Konstellationen, die Bewegung des Mondes und der
Planeten unter den Fixsternen und das Band der MilchstraBe sind
dem Stédter heute kaum mehr bekannt. Daher kénnen Nachrich-
ten iiber neue weltraumkundliche Entdeckungen nicht mehr in
Beziehung zu vertrauten Himmelsphédnomenen gebracht werden
und sind schnell wieder vergessen. In alter Zeit aber war die
Kenntnis des gestirnten Himmels nicht Forschungszweck sondern
Alltagsnotwendigkeit.

Astronomische Kenntnisse der Steinzeit

Bemerkenswert ist das hohe Alter grundlegender astronomischer
Kenntnisse. Wo immer wir eine Kultur aus schriftloser Vorzeit ins
Licht der Geschichte treten sehen und ihre priagenden Gestalten
und geistigen Stromungen aus Texten zu uns sprechen lassen kon-
nen, stets ist die Kenntnis des Sternenhimmels schon voll ausge-
bildet und in religiose Vorstellungen integriert.

Die Benennung der Sternbilder, die Kenntnis vom Jahreslauf der
Sonne und der eigentiimlichen Bewegung der Planeten verlieren
sich in Epochen, aus denen wir keine Bild-, Sprach- oder Schrift-
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denkmailer haben. So diirfen wir annehmen, daf3 die Auswahl der
Haupthimmelsrichtungen so alt ist wie die Menschheit.

Die iltesten Spuren des Glaubens an ein Weiterleben nach dem
Tode sind aus dem Moustérien iiberliefert, der Epoche des »Ne-
andertalers«. Ausgrabungen haben ergeben, daB bereits diese ur-
tiimliche Hominidenrasse ihre Toten auf Steinkissen bettete, ih-
nen mit Rétel die Farbe des Lebendigen zuriickzugeben versuchte
und sie mit Wegzehrung fiir ein »Jenseits« versah. Der Kopf der
Toten ist auffallend oft der Sonnenaufgangs- oder -unter-
gangsrichtung, Osten bzw. Westen, zugewandt. Das scheint ein
Zeichen dafiir, daB der Jenseitsglaube damals bereits astronomi-
sche Elemente enthielt.

Als Beispiele gelten die Funde von La-Chapelle-aux-Saints
(Moustérien, 150 000-60 000 v. Chr.), Combe Capelle (unteres
Aurignacien, 100 000 v. Chr.) sowie Solutré (mittleres Aurigna-
cien, 40 000 v. Chr.). Die Bedeutung der Auf- und Untergangs-
punkte der Sonne und damit der Himmelsrichtungen Ost und
West ist seit daher unverédndert geblieben und in viele Religionen
eingegangen.

So hieBen in Altdgypten die Toten die »Westlichenc, fiir die An-
tike galt ex oriente lux und frither wurden die christlichen Kir-
chen in Ost-West-Richtung gebaut. Osten und Westen sind also
urtiimlichere Himmelsrichtungen als Norden und Siiden. Die
Etymologie der Worte »Osten« und » Westen« legt ebenfalls eine
Ableitung vom Sonnenlauf nahe. »Osten« wird vom indogerma-
nischen aqusos (MorgenrGte) hergeleitet; »Westen« ist mit lat.
vesper, gr.éonépe verwandt und erlaubt so die Deutung » Abend-
seite«. »Norden« und »Siiden« sind in ihrer Herkunft viel blasser
und bedeuten nach Ansicht vieler Sprachforscher einfach »links«
und »rechts«. (Beim Blick nach Osten liegen Norden und Siiden
links und rechts vom Beobachter.) DaB wir heute die Nord-Siid-
Richtung als Hauptachse betrachten, hat seinen Grund in unse-
rem Wissen von der nur scheinbaren Natur des Sonnenlaufs. Er
resultiert ja aus der Drehung der Erde um eine raumfeste Achse,
die den Nord- und Siidpol der Erde durchst6Bt und damit — auf
eine viel abstraktere Weise — diese beiden Himmelsrichtungen als
primdr festlegt.

Die vergleichende Sprachwissenschaft liefert uns ferner Hinweise
darauf, daf3 die himmelskundljchen Grundkenntnisse bereits seit
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altester Zeit auch praktisch genutzt wurden. Unser Wort »Mond«
dhnelt vielen Worten mit gleicher Bedeutung von Zentralasien bis
Island. Es wird von vielen Forschern vom indogermanischen me
= messen abgeleitet. Man schlieBt daraus, daB der Mond seit min-
destens 4000 Jahren als Zeitmesser verwendet wurde und daf3
seine Phasen und ihr Bezug zur Sonne noch friither bekannt waren.
Weitere Hinweise auf das hohe Alter astronomischen Wissens er-
geben sich aus dem Studium »heiliger« — oder allgemeiner gesagt
»bedeutungsvoller« — Zahlen, die in den religiosen Schriften der
ganzen Welt, in Méarchen, Sagen und Brauchen aller Vélker anzu-
treffen sind. So spielen zum Beispiel die Zahlen Drei, Sieben und
Zwolf in vielen Religionen eine groe, zum Teil dogmatisch sank-
tionierte Rolle. Dagegen kommen die Zahlen Vier, Sechs und Elf
nur selten vor. Die Auswahl ist cum grano salis in allen Kultur-
kreisen dhnlich und daher sicher sehr alt. Allgemein fillt auf, daB
bei Zahlen unter Zehn die ungeraden bevorzugt werden, wiahrend
unter den zweistelligen solche herausragen, die in zwangloser
Weise markanten astronomischen Phinomenen zugeordnet wer-
den kénnen. Beispiele sind 12 (= Monate im Jahr), 19 (= Mond-
knoten) und 30 (= Anzahl der Tage im Monat). Es braucht
nicht besonders betont zu werden, daB solche Uberlegungen stets
die Gefahr in sich bergen, sich in zahlenmystische Spielereien zu
verlieren. Die Moglichkeit einer zwanglosen Koppelung bemer-
kenswert haufiger Zahlen mit astronomischen Daten sollte daher
die einzige SchluB3folgerung bleiben.

Weitere Einblicke in das astronomische Wissen friither Zeiten er-
hélt man durch das Studium kalendarischer Praktiken in kulturel-
len Riickzugsgebieten. Ahnlich wie in einem Volk die himmels-
kundlichen Kenntnisse breit streuen, so auch in den verschiede-
nen Kulturen der Welt. Abb. 2 vermittelt einen Eindruck der
Entwicklung astronomischen Wissens. Diese Entwicklung ge-
schieht nicht gleichméBig, sondern innerhalb eines breiten »Kul-
turfichers«. Wie zu einem gegebenen Zeitpunkt auf der Erde die
unterschiedlichsten Wissensstéinde nebeneinander bestehen (ver-
tikale Linie), so kann andererseits ein kalendarisches Verfahren
(etwa aus der vorhandenen Kenntnis von Sonnen- und Mondlauf)
iiber Jahrtausende hinweg erhalten bleiben und — von friiheren
Hochkulturen langsam in kulturelle Riickzugsgebiete abwan-
dernd — auch heute noch aufzufinden sein (horizontale Linie).
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sten dieser Gesetze sind: die Gesetze von der Gravitation und der
Tréagheit der Materie sowie die Erhaltungssitze von Energie,
Masse und Impuls. Unter den Nebeneffekten erweist sich die
Reibung als besonders storend. Threr im wahrsten Sinne des Wor-
tes hemmenden Wirkung ist es zuzuschreiben, daf die Entwick-
lung der Punktmechanik und damit der Physik erst mit GALILEI
begann und nicht schon knapp zweitausend Jahre friilher mit Ari-
STOTELES.

Wenn wir eine Kugel auf einer ebenen Flache anstoBen, so kommt
sie auf ihrer stets etwas rauhen Unterlage schnell wieder zur
Ruhe. DaB sie »eigentlich« wegen der Erhaltung der Energie und
des Impulses bis in alle Ewigkeit mit unverdnderter Geschwindig-
keit und ohne Anderung der Richtung weiterrollen miite, wird
durch die Reibung verschleiert. Zwar setzt diese die Erhaltungs-
sdtze keineswegs auf3er Kraft. Der Ablauf wird aber in sehr unan-
schaulicher Weise modifiziert (Umwandlung der Bewegungs-
energie in Wirme), so daB3 seine Gesetzlichkeiten der naiven Be-
obachtung nicht mehr zugénglich sind.

Ganz anders die kosmischen Bewegungsvorginge: Im Weltall
gibt es keine Reibung oder vergleichbare Nebeneffekte. Erde und
Mond kreisen seit ihrem » AnstoB« vor 5 Milliarden Jahren auf
Bahnen, die sich in den Jahrtausenden menschlicher Kultur nicht
gedndert haben. Das ist die Ursache der so oft zitierten Prazision
des himmlischen Uhrwerks. Dessen Periodizitdt wurde von dem
fiir geometrische und arithmetrische Strukturen sehr empfangli-
chen menschlichen Geist sehr bald erkannt und lie ihn schon friih
einfache GesetzmaBigkeiten ableiten.

Zur Illustration dieses Sachverhalts braucht man nur an den ekla-
tanten Unterschied in der Zuverldssigkeit astronomischer und
meteorologischer Vorhersagen zu denken. Beide Disziplinen ha-
ben mit Erscheinungen am Himmel zu tun. Aber ein zweistiindi-
ger Regenfall mit nachfolgender Aufheiterung ist eben mit dem
Wetter 12 Tage friiher oder spiter keineswegs direkt korreliert.
Demgegeniiber ist schon dem neolithischen Bauern aufgefallen,
daB aus einer schmalen Mondsichel am westlichen Abendhimmel
mit unfehlbarer Sicherheit ein Vollmond innerhalb von 12 Tagen
vorausgesagt werden kann, so wie diese Sichel selbst 12 Tage zu-
vor aus der Mondphase »Letztes Viertel« abgeleitet werden
konnte. Befindet sich die Sichel zudem noch an einer bestimmten
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Stelle im Tierkreisgiirtel, so kann bei Vollmond eine Mondfin-
sternis erwartet werden. Einige wenige Parameter geniigen also,
um dem neolithischen Sternbeobachter das Erfolgserlebnis
»Vollmond« zu vermitteln, wihrend die gleiche Geistesscharfe
bei der Wettervorhersage hochstens zu einigen Bauernregeln mit
recht geringer Trefferquote fiihrt.

Deshalb kdnnen wir astronomische Grundkenntnisse tiberall dort
erwarten, wo iiberhaupt eine kulturelle Entwicklung stattgefun-
den hat. Kenntnisse iiber die Sterne und ihre Bewegungen waren
auch nicht nur im Mittelmeerraum verbreitet, wo die »antike
Astronomie« gemeinhin angesiedelt wird. Zwar begiinstigt das
gute Klima dieser Gegend astronomische Beobachtungen, und
viele astronomische Erscheinungen sind dort besonders deutlich.
Aber die hoheren geographischen Breiten bieten dem Beobach-
ter ebenfalls himmelskundliche Phinomene von groBer Eindring-
lichkeit: die Variabilitdt der Tagesldnge ist starker ausgepragt, der
Azimutbereich der Auf- und Untergangspunkte der Sonne (vgl.
Abb. 1) drei- bis viermal so gro wie in tropischen Breiten. Be-
sonders markant ist der Knotenumlauf der Mondbahn. Man ver-
steht darunter den Umlauf des Schnittpunktes von Mondbahn
und Bahnebene der Erde um die Sonne, der rund 19 Jahre (genau
18,61 Jahre) dauert (zur Erlduterung s. Abb. 3). Zwei Mond-
phasen in diesem zeitlichen Abstand sind einander fast gleich.
Das gilt insbesondere fiir die Mondphasen »exakter Neumond«
(= Sonnenfinsternis) und »exakter Vollmond« (= Mondfinster-
nis), die ebenfalls nach dieser Zeit wiederkehren und daher vor-
ausberechnet werden konnen. In mediterranen Kulturkreisen ist
dieser Zyklus als »Saroszyklus« (chaldéisch) oder »Metonischer
Zyklus« (griechisch) bekannt. Er wurde aus Finsternislisten abge-
leitet, die schriftlich vorlagen, was eine hochentwickelte Kultur
voraussetzte.

Im Norden wirkt sich dieser Zyklus direkt in der beobachteten
Mondstellung aus, weshalb er hier unabhingig von den relativ sel-
tenen Finsternissen augenfillig wird. So ist der Wintervollmond
bereits in der Hohe von Bergen, Norwegen, alle 19 Jahre zirkum-
polar, geht dann also mehrere Tage lang nicht unter. In den glei-
chen Jahren geht der Sommervollmond gar nicht erst auf.
Dieses Phanomen hat die Menschen jener Breiten sehr beein-
druckt. Es hat deswegen auch Eingang in ihre Religion gefunden.
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Durch die ausgedehnten Handelsbeziehungen (beriihmtes Bei-
spiel: um 330 v. Chr. segelte der Grieche PyTHEAS von Marseille
durch den Armelkanal und am friesischen Wattenmeer vorbei bis
in die Gegend von Trondheim) kam Kunde von diesen auBerge-
wohnlichen Himmelserscheinungen auch nach Griechenland und
Rom. Der Schriftsteller DioDOR — ein Zeitgenosse CAESARS — sagt -~
von den Hyperboriern, den »Einwohnern des duBersten Nor-
dens«, daB ihr Gott alle 19 Jahre eine ihrer Inseln besuche.

In der Tat vereinfacht eine hohe geographische Breite nicht nur
das Erkennen derartiger Phinomene, sondern auch deren quanti-
tative Erfassung. Die astronomische Erkldrung dafiir ist, daB
schon eine kleine Anderung der Deklination eines Gestirns eine
ausgeprigte Anderung des Auf- oder Untergangsazimutes be-
wirkt (zur Veranschaulichung sieche wieder Abb. 1), die durch
recht grobe Mittel wie einfache Steinsetzungen festgestellt wer-
den kann. Das Zustandekommen z. B. einer Finsternis héngt aber
entscheidend von der Deklination des Voll- oder Neumondes ab.

Stonehenge, ein Beispiel megalithischer Astronomie.

Beginnen wir unseren Streifzug durch die astronomische Antike
im europiischen Neolithikum. Europa - flichenmiBig der Zweit-
kleinste der Kontinente — weist eine iiberraschend hohe Dichte
vorgeschichtlicher Funde auf. Hier wurden die ersten Urmen-
schenreste entdeckt (Neandertal, 1856). Hier fanden die Archdo-
logen die ersten Malereien aus der Eiszeit (1880).

Auch das beriihmteste Beispiel megalithischer Baukunst findet
sich in Europa. Es ist die Steinsetzung von Stonehenge in der Nihe
von Salisbury/ Siidengland (Abb. 4). Die Anlage ist heute weitge-
hend restauriert. Das Bauwerk besteht — vereinfacht ausgedriickt
— aus vier oder fiinf konzentrischen Kreisen. Der duBerste Ring,
der sogenannte Aubreykreis, mit 88 m im Durchmesser. Der in-
nerste, bestehend aus den Trilithen (Dreisteinen), nur etwa 10 m.
Die Vorgeschichtler unterscheiden heute mehrere Bauperioden
von Stonehenge. Ihrer Ansicht nach erstreckte sich die Bauzeit
iiber dreihundert Jahre. Um 1900 v. Chr. wurde von kontinenta-
len Steinzeitmenschen Stonehenge I erbaut. Die Glockenbecher-
leute ergénzten die Anlage um 1750 v. Chr. um den Blausteinring
(Stonehenge II). SchlieBlich folgte um 1600 v. Chr. die dritte Er-
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ginzung, in der die zentralen Trilithen hinzugefiigt wurden
(Stonehenge III). Stonehenge wurde also von auflen nach innen
erbaut.

Der englische Astrophysiker SIR NORMAN LOCKEYER Wwies 1906
darauf hin, daB die Sonne am Tage der Sommersonnenwende (21.
Juni) genau iiber der Verbindungslinie Mittelpunkt der Anlage —
Fersenstein (heelstone) aufgeht. Dieses Schauspiel ist heute An-
ziehungspunkt fiir viele Touristen.

Die erneuten Grabungen in Stonehenge in den Jahren 1963—65
und eine gleichzeitig erfolgte Neuvermessung der Anlage ermog-
lichten es dem amerikanischen Astronomen G. S. HAWKINS, eine
genaue Analyse der Position der Steine und ihren Bezug zu Auf-
und Untergangsazimuten auffilliger Himmelskorper durchzufiih-
ren. Das bemerkenswerteste Ergebnis war, daB Stonehenge ne-
ben seiner Funktion zur Beobachtung des Sonnenlaufs eine Ein-
richtung zur Feststellung der Mondbewegung gewesen ist und sich
damit auch zur Berechnung von Sonnen- und Mondfinsternissen
eignet. '

Die Behauptung, daB die klobige, ungeschlacht wirkende Anlage
die Vorausberechnung von Finsternissen ermoglicht, wirkt auf
den ersten Blick iiberraschend, da wir heute fiir die prézise Be-
rechnung von Sichtbarkeit und Verlauf einer Finsternis eine
griindliche Kenntnis physikalischer Gesetze und mathematischer
Methoden voraussetzen. Auch ist der Einsatz aufwendiger
Rechenverfahren, z. B. Elektronenrechner, vonndten, um den
Beginn und die Dauer einer Finsternis auf Sekunden genau zu
bestimmen und daraus Informationen iiber Sonne, Mond und
Erde abzuleiten.

Fiir unsere steinzeitlichen Vorfahren war eine solche Prézision
aber unnétig. Ihnen lag einzig und allein daran, vorhersagen zu
konnen, wann mit Finsternissen gerechnet werden muBte. Das
gab ihnen die Maglichkeit, sich seelisch auf das unheimliche Er-
eignis einzustellen und es in der GewiBheit iiberstehen zu knnen,
daB es zwar nicht zu beeinflussen aber doch wenigstens in den
Griff zu bekommen war. Und die Zusammenstellung eines Fin-
sterniskalenders ist in der Tat so einfach, daB er sich auch mit den
Moglichkeiten der Steinzeit erstellen lieB.

Die Abb. 5, auf welcher der geregelte Ablauf der Finsternisse —
vom &sterreichischen Astronom Th. OppoLZER als »Kanon der
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Abb. 5: Die Termine der Sonnenfinsternisse von 1950 bis 2000. Finsternisse wie-
derholen sich in sehr dhnlicher Weise im Abstand von 18 Jahren, 11 Tagen, dem
Saroszyklus. Die als durchgezogene Linien dargestellten mittleren Abstinde der
Finsternisserien geben einen etwas grofleren Wert von 18,6 Jahren (K, notenumlauf
der Mondbahn). Auch nach 9,3 Jahren tritt bereits eine auffiillige Wiederholung
der Finsternisse ein (diinnere Linien). Ein praktisch gleich aussehendes Dia-
gramm lieBe sich auch fiir die Mondfinsternisse anfertigen.

Der im Text beschriebenen Vorschrift zur Ermittlung der Finsternisse mit dem
»Stonehenge- Abakus« enispricht ein Vorriicken von a nach f. Die gleichfalls er-
wihnte Variante dieser Vorschrift fithrt zum Punkt y.

Finsternisse« bezeichnet — graphisch dargestellt ist, 148t das auf
einen Blick erkennen. Das Schema enthilt alle Finsternisse fiir
den Zeitraum von 1950 bis 2000. Es zeigt deutlich, daB Finster-
nisse nicht zu beliebigen Zeitpunkten zu erwarten sind, sondern
daB sie in einem bestimmten Zyklus aufeinander folgen. Dieser
Zyklus zeichnet sich durch klare Gesetzlichkeiten aus:

1. Finsternisse folgen einander im Abstand von einem halben
Jahr.

2. Nach rund 9,3 und 18,6 Jahren (dem schon erwihnten Kno-
tenumlauf) wiederholen sich Finsternisse unter #hnlichen
Bedingungen.

3. Die Termine der Finsternisse verschieben sich von Jahr zu Jahr
um 19 Tage.

Finsternisse sind folglich vorhersagbar und kommen offensicht-
lich genauso regelméBig und sicher wie der Sonnenaufgang oder
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-untergang. Eine Eigentiimlichkeit der Finsternisse zeigt das Dia-
gramm allerdings nicht. DaB eine Finsternis auftritt, ist eine Sa-
che, ob sie vom Beobachter auch gesehen werden kann, eine ande-
re. Bei Mondfinsternissen liegt der Fall noch recht einfach, da sie
stets sichtbar sind, wenn der Mond iiber dem Horizont steht. Das
ist aber nur jedes zweite Mal der Fall. Sonnenfinsternisse sind na-
tiirlich auch nur sichtbar, wenn die Sonne iiber dem Horizont
steht, aber ihre Sichtbarkeit hdngt zusétzlich vom geographischen
Standort des Beobachters ab. Der Steinzeitmensch hatte daher
nur die Mdglichkeit, »finsternisgefdhrdete« Tage zu berechnen.
Ob es an diesen aber tatsichlich zu einer (sichtbaren) Sonnenfin-
sternis kommen wiirde, das konnte er vorher nicht wissen.
Nach dem Astronomen G. S. HAwkins ist die Lange des Umlaufes
des Mondknotens von 18,61 Jahren ein moglicher Schliissel zum
Geheimnis von Stonehenge. Das Dreifache dieser Zahl, 55,83,
entspricht der Anzahl der Aubreyl6cher: 56. Stellt man nun vor
jedes vierte bis fiinfte Loch des Aubreykreises einen beweglichen
Merkstein — es wiren insgesamt 12 — hat man damit ein einfaches
Hilfsmittel zur Ermittlung von Finsternissen, gewissermaBen ei-
nen kosmischen Abakus (siche Abb. 6).

Die Schilderung der — oder besser: einer moglichen — Vorschrift
zur Berechnung von Sonnen- und Mondfinsternissen mittels des
»Stonehenge-Computers« wird anschaulicher, wenn wir damit
Finsternisse der Gegenwart berechnen. Nehmen wir als Beispiel
die Sonnenfinsternis vom 30. Juni 1954, eine Finsternis nahe
Sommerbeginn. Diese Finsternis ist vielen Lesern sicher noch er-
innerlich, da sie eine der beeindruckendsten Sonnenfinsternisse
der letzten 50 Jahre in Deutschland war. Ihr soll in unserem Bei-
spiel eine Stellung der Merksteine gemif Abb. 6a entsprechen.
Der Stein A steht dabei vor dem Aubreyloch Nr. 1. Nun riickt
man jedes Jahr die Merksteine im Uhrzeigersinn um ein Loch
weiter. Nach fiinf Jahren steht dann Stein B vor Loch Nr. 1 (Abb.
6b). Wir vermerken daher 1954 + S = 1959 als Jahr einer Fin-
sternis.

Der genaue Zeitpunkt innerhalb des Jahres ergibt sich durch die
Regel, den Finsternistermin um jeweils drei Monate weiterzu-
schalten. Damit erhalten wir den Herbstbeginn (30. September)
1959 als »finsternisgefdhrdeten Zeitpunkt«. Tatsichlich fand die
ndchste Finsternis am 2. Oktober dieses Jahres statt. Erneutes
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Weiterriicken bringt nach 4 Jahren (also 1963) Stein C vor Loch
Nr. 1. Die Regel beziiglich der Jahreszeiten ergibt den 30. De-
zember 1963. An diesem Tag kam es zu einer Mondfinsternis!
Die folgende Tabelle bringt eine Zusammenstellung der durch
Stonehenge vorherberechneten Finsternisse und der tatséchli-
chen Finsternistermine. Die maximale Abweichung betrigt 25
Tage, im Mittel liegen nur 11 Tage zwischen Vorhersage und Ein-
treffen der Finsternis.

Tabelle 1
mit Stonehenge tatséchlicher Abweichung zwischen
vorherberechnet Termin Stonehenge und OPPOLZER
SF 30. 6.54 -
30" 6.54 MF 16. 7. 54 + 16 Tage
30. 9.59 SF 2.10.59 + 3
30.12.63 MF 30. 12. 63 + 0
SF 28. 3.68 - 2
. 3.
30 68 MF 13. 4.68 + 14
30. 6.72 SF 10. 7.72 + 10
MF 16. 9.77 - 14
30. 9.77 SF 12.10.77 +12
SF 15.12.82 - 15
30.12. 82 MF 30. 12. 82 + 0
SF 9. 4.86 + 10
30. 3.86 MF 24. 4. 86 +25
MF 15. 6.91 - 15
30. 6.91 SF 11. 7.91 +11
30. 9.95 SF 24.10.95 + 24
SF 25.12.00 - 5
30. 12. 2000 MF 9. 1.01 +10

SF : Sonnenfinsternis
MF: Mondfinsternis

Man kann diese Vorschrift nun in vielerlei Weise variieren. Zum
Beispiel ist es moglich, statt der drei Monate voraus drei zuriick zu
gehen. Abb. 5 zeigt, da3 man damit vom 30. Juni 1954 zum 30.
Mairz 1959 kommt und so im Rahmen der zu erwartenden Genau-
igkeit die Finsternis vom 10. April dieses Jahres erfaft.

An dieser Stelle ist es notwendig, auf die Fallstricke hinzuweisen,
die in der Gleichsetzung solcher megalithischer Steinkreise mit
astronomischen Ortungsanlagen liegen. Der Leser wird vielleicht
schon mit einiger Skepsis an die Tausende von moglichen Verbin-
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dungslinien zwischen den Steinen von Stonehenge gedacht und
die hohe Zufallswahrscheinlichkeit einer Ausrichtung auf Stern-
azimute bemerkt haben. Wenn man némlich eine Steinanlage aus
n Steinen betrachtet, so gibt es maximali-({"—”— Verbindungsli-
nien zwischen ihnen. Da jede von ihnen zwei um 180° versetzte
Blickrichtungen ermdglicht, ergeben sich somit n - (n-1) Richtun-
gen. Bein = 10 Steinen erhalten wir bereits 90 Azimutrichtungen.
Diese haben im Mittel einen Abstand von 360°/90 = 4°, so daB
von nur 10 Steinen praktisch der ganze Horizont iiberstrichen
wird.

Deshalb ist klar, daB nicht der einzelne megalithische Steinkreis
ein Garant urtiimlicher astronomisch-kalendarischer Kenntnisse
ist, sondern nur die Summe aller Indizien, die fiir eine astronomi-
sche Funktion derartiger Anlagen sprechen. Da es in der Tat eine
Vielzahl derartiger megalithischer Bauwerke gibt, konnte der
Astronomiegeschichtler Rolf MULLER, der in seinem sehr lesens-
werten Buch »Der Himmel iiber dem Menschen der Steinzeit«
etwa hundert dieser Anlagen diskutiert, aus der Summe seiner Er-
fahrungen den auch den Skeptiker iiberzeugenden SchluB ziehen,
daB eine astronomische Funktion dieser Bauwerke zumindest als
verniinftige Arbeitshypothese anzuerkennen sei.

Von besonderer Bedeutung ist in diesem Zusammenhang die
Entdeckung des englischen Astronomen A. THom, daB es im Me-
galithikum eine im gesamten westeuropdischen Kulturkreis giil-
tige MaBeinheit gegeben hat, die »megalithische Elle« zu 82,9 cm.
Diese Grundeinheit galt von den Hebriden bis nach Spanien, von
Irland bis nach Ostdeutschland. Und sie wird ihre universelle Be-
deutung vermutlich auch noch in allen weiteren Lindern bewei-
sen, in denen megalithische Bauwerke gefunden werden.

Die Existenz und strenge Einhaltung der »megalithischen Elle«
als Grundma8 in einem so groBen Gebiet bedeutet eine fast hoch-
kulturelle Durchstrukturierung zumindest in der Geometrie, die
den geschilderten astronomischen Kenntnissen in keiner Weise
nachsteht.

Persepolis

Die zweite in diesem Zusammenhang zu besprechende antike
Anlage zur Ermittlung astronomischer Daten ist 1000 Jahre jiin-

192



ger, liegt 5000 km von Stonehenge entfernt und kann weit besser
zu dem in Relation gesetzt werden, was wir gemeinhin Weltge-
schichte nennen. Es handelt sich dabei um die Palastanlage von
Persepolis nahe Schiraz in Persien. Sie wurde weithin bekannt, als
dort 1971 die Feier zum 2500jdhrigen Bestehen des persischen
Reiches mit Staatsoberhduptern aus aller Welt stattfand.
Dieses persische Reich hatte kaum seine erste Dekade hinter sich,
als sein Griinder Darius I. den Friihlingssitz der Achdmeniden-
konige nach Persepolis verlegte. Die Orientalisten rétseln noch
heute, was den GroBkonig zu diesem Schritt bewogen haben
konnte. In den Keilschriftarchiven, auf den Fassaden der Mauern
von Persepolis und in den Schriften antiker Autoren finden sich
keine Hinweise auf politische, militdrische oder 6konomische
Griinde. Ist Persepolis etwa nur aus einer Laune des Herrschers
heraus geschaffen worden?

Zwei Dinge fallen dem Besucher der Ruinen von Persepolis auf.
Einmal iiberraschen die guterhaltenen Reliefs an den Mauern.
Ihre Makellosigkeit ist die unmittelbare Folge des Untergangs
von Persepolis: ALEXANDER der GroBie brannte den Palast 200
Jahre nach seiner Griindung nieder. Der Brandschutt der Decken
legte sich schiitzend auf die Reliefs und bewahrte sie bis zu ihrer
Freilegung durch das Oriental Institute of Chicago im Jahre 1931.
Um die zweite Besonderheit der Palastanlage kennenzulernen,
mufl man den benachbarten Bergriicken Kuh-i-Rahmat bestei-
gen. Am Grabmal des ARTAXERXES vorbei gelangt man auf eine
Hohe, die einen guten Gesamtiiberblick iiber die Anlage vermit-
telt. Es zeigt sich, da Persepolis nach einem einheitlichen Plan
angelegt wurde, der auf den ersten Blick als schachbrettartig be-
zeichnet werden konnte. Zwei senkrecht aufeinanderstehende
Achsen bilden die Bezugsrichtung fiir die iiber 30 Einzelpaliste.
Die Hauptachse istrund 20° gegen die Nordrichtung geneigt. Von
Siiden nach Norden werden die Gebédude groer, weswegen der
Eindruck des Schachbretts nicht ganz zutrifft. Das Ganze kulmi-
niert schlieBlich in dem Hundert-Sédulensaal, dem Apadana und
dem Xerxespalast (Abb. 7).

Gesamtplan und Ornamente lassen erkennen, daB3 den Erbauer
vornehmlich zeremonielle Gesichtspunkte leiteten. Auf den
Wainden kehren Reliefs vom GroBkonig — oder einem konglichen
Helden — immer wieder. Dariiber ein gefliigeltes Wesen, das von
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den Fachleuten abwechselnd als der persische Gott Ahura-Mazda
oder als geistiges Ich, Fravashi, gedeutet wird. Das uralte morgen-
landische Motiv vom Kampf zwischen Léwen und Stier ist eben-
falls mehrfach vertreten. An den Treppen finden sich Reliefs per-
sischer und medischer Krieger, schlieSlich noch einmal der Grof3-
konig, der von 28 Vasallen getragen wird. Dazwischen Inschriften
von Touristen, die gelegentlich selbst schon Geschichte sind.
Henry Morton STANLEY hat sich hier verewigt, bevor er den
Afrikaforscher LIVINGSTON suchte.

Wie schon erwidhnt, gibt es keine antiken Quellen, die direkten
AufschluB iiber die Funktion dieser Palastanlage geben. Immer-
hin kann man annehmen, daB der volkstiimliche persische Namen
der Ruinen, Tachte Dschemschid, sehr alt ist, und er mag ein er-
ster Hinweis auf ihre friihere Funktion sein. Er bedeutet iibersetzt
»Thron des Konigs Dschemschid«. DSCHEMSCHID war ein mythi-
scher Konig, der nach dem Koénigsbuch des Firpausr (Schahna-
me) neben anderen Werken der Zivilisation auch den Neujahrs-
tag eingerichtet hat. Jener Urkonig reiste im Lande umher. Kam
er nach Aserbeidschan (im Nordwesten Persiens), so trugen ihn
die Leute auf ihren Schultern umher. Wenn der erste Strahl der
Morgensonne auf sein Antlitz fiel, war Jahresbeginn. Der Schrift-
steller AL-BERUNI (gest. 1048) ergéinzt, daB3 in den friihesten Zei-
ten der Jahresanfang der Perser mit der Sommersonnenwende
(21. Juni) zusammenfiel.

Eine einfache Folgerung aus diesen Hinweisen zog der Hambur-
ger Iranist W. LENTZ, der — auch auf andere Quellen gestiitzt— die
Frage stellte, ob das Koordinatensystem von Persepolis nicht in
Bezug zur Sommersonnenwende stinde und somit diesen Tag,
den alten persischen Neujahrstag, festzustellen gestattete.

Der Beweis fiir diese Vermutung ist recht leicht zu fiithren. Perse-
polis hat nur zwei Hauptrichtungen (Abb. 7), und eine davon
miite mit dem Sonnenstand zur Sommersonnenwende koinzi-
dieren. Aufgrund vorlidufiger Rechnungen zum Sonnenlauf des 6.
vorchristlichen Jahrhunderts konnte ich in der Tat zeigen, daB3 zu
jener Zeit die aufgehende Sonne zum Sommeranfang senkrecht
auf die Palastanlage fiel. Nun unterscheidet sich der Sonnenlauf
zur Zeit des Darius nur unwesentlich vom heutigen (die Ekliptik
verlief steiler und die Jahreszeiten waren dadurch etwas ausge-
prigter). Deshalb konnen zur Demonstration der antiken Be-
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leuchtungsverhiltnisse Photographien von heute herangezogen
werden, die um die Sommersonnenwende von Persepolis aufge-
nommen wurden. Auf Anregung von W. LENTZ und mir machte
G. Grorp vom Deutschen Archiologischen Institut in Teheran im
Juni 1970 Aufnahmen in der Palastanlage, die diese Annahme
bestatigten.

Abb. 8 zeigt den Schattenwurf der Sdulen zum Zeitpunkt des
Sonnenaufgangs bei der Sommersonnenwende. Die Schatten der
Ostlichen Séulen fallen genau auf die westlich davon stehenden.
Man sieht auf der Abbildung, wie der Schatten iiber den Erdbo-
den lduft und auf den in der gleichen Reihe stehenden Séulen en-
det. Die hohe Prizision in der Ausrichtung der Séulen — vergli-
chen mit megalithischen Steinsetzungen — erh6ht die Genauigkeit
der Bestimmung des Sonnenwenden-Termins.

Vieles spricht dafiir, da die Sommersonnenwende zu den Zeiten
des DaRri1us als groB3es Fest gefeiert wurde. W. LENTZ nimmt an,
daB die Hofastronomen und -astrologen den Sonnenlauf vermut-
lich im Siidteil der Palastanlage genau verfolgten und den unge-
fahren Zeitpunkt fiir das Fest voraussagten, damit die Vorberei-
tungen rechtzeitig getroffen werden konnten. Es liegt nahe, daf3
diesem Fest Hunderte von Wiirdentrdgern und Abgesandte des
ganzen persischen Reiches beiwohnten. Am vorausberechneten
Tag versammelte sich der Hofstaat im Morgengrauen und be-
griiBte zusammen mit dem GroBkonig die aufgehende Sonne und
damit das Neue Jahr. Sicher sind dem Ko6nig bei der Zeremonie
auch religiose Funktionen zugefallen. Indogermanische Religio-
nen sind Himmelsreligionen, in denen die Sonne stets eine grofle
Rolle spielt.

Die Aufnahmen von G. Grorp erlauben noch einige andere Fest-
stellungen, die fiir das Verstidndnis der Funktion von Persepolis
von Bedeutung sind. Die Sonne geht fiir Persepolis nicht im ma-
thematisch-astronomischen Horizont auf, sondern etwas erhdht
iiber der Bergkette Kuh-i-Rahmat (Abb. 9). Dadurch werden die
verschiedenen Teile der Palastanlage nicht gleichzeitig von den
Strahlen der aufgehenden Sonne getroffen. Fiir die westlichen
Teile von Pérsepolis erscheint die Sonne friiher als fiir die Ostli-
chen. AuBerdem steigt die Sonne nicht senkrecht aus dem Hori-
zont, sondern verlagert ihren Azimut langsam von Nordosten in
siidliche Richtung. Eine mathematische Analyse dieses Sachver-
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haltes zeigt, daB nur eine schmale, etwa 10 m breite Zone fiir den
wirklich exakt senkrechten Einfall der Sonnenstrahlen in Frage
kommt. Diese Zone verlduft interessanterweise nun durch eine
Halle, deren unauffillige Lage und Form mit ihrem anspruchsvol-
len Namen »Thron«- oder »Zentralhalle« (Abb. 7), kontrastiert.
Dieser Halle kommt also tatsdchlich eine besondere Bedeutung
zu: Von hier aus war die Bestimmung der Sonnenwende mit be-
sonderer Genauigkeit moglich. Es ist daher sehr wahrscheinlich,
daB von dieser Halle aus der Beginn des Neujahrs in allen Satra-
pien des Reiches verkiindet wurde.

Wie eingangs bemerkt, liegen Zweck und Motiv der Griindung
von Persepolis noch weitgehend im Dunkeln. Was den Zweck be-
trifft, so konnten durch die Untersuchungen von W. LENTZ und
mir Argumente fiir eine kalendarische Funktion erbracht werden.
Aber selbstverstindlich kann dies nur eine von vielen, vielleicht
eine wichtige, ganz sicher aber nicht die einzige Aufgabe von Per-
sepolis gewesen sein. Es scheint aber, daB bei der Griindung der
Anlage auch astronomische Gesichtspunkte eine Rolle spielten.
AnliBlich der Berechnungen des Sonnenlaufs hatte ich auch alle
markanten astronomischen Phinomene in der dem Baubeginn
vorausgehenden Dekade (530-520 v. Chr.) errechnet, in der
Hoffnung, dabei auf bemerkenswerte Himmelserscheinungen zu
stoBen, die den Baubeginn der Palastanlage als Omina beeinfluBt
haben kénnten. Aus diesem Grunde rechnete ich alle wichtigen
Planetenkonstellationen durch und untersuchte alle Sonnen- und
Mondfinsternisse, und ebenso alle Kometenerscheinungen auf
ihre Sichtbarkeit in Persepolis hin.

Die Miihe lohnte sich. Ich stief tatsdchlich auf zwei bemerkens-
werte Erscheinungen, denen von den sterngldubigen Persern eine
Vorbedeutung beigemessen werden konnte.

Als erstes muB die Sonnenfinsternis vom 10. Juni 521 v. Chr. er-
wihnt werden. An diesem Tag ging die verfinsterte Sonne iiber
der arabischen Halbinsel Qatar auf. Von dort aus iiberquerte der
Schatten des Mondes mit dreifacher Schallgeschwindigkeit den
Persischen Golf und erreichte gegen 510 Ortszeit die Kiiste Persi-
ens. Er iiberzog das persische Kernland Fars in voller Lange, bis er
gegen 525 im heutigen Afghanistan verschwand. Da die Totali-
tdtszone somit quer durch Persien verlief, wurde diese Sonnenfin-
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sternis praktisch von allen Einwohnern gesehen und hat diese si-
cherlich tief beeindruckt.

Totale Sonnenfinsternisse sind fiir ein gegebenes Gebiet ja sehr
selten. In Deutschland war die letzte totale Sonnenfinsternis 1887
sichtbar. Die niichste wird erst wieder am 11. August 1999 eintre-
ten. Bei der Finsternis vom 10. Juni 521 v. Chr. kam hinzu, da8 sie
11 Tage vor dem Fest der Sommersonnenwende stattfand. Fiir die
den Sonnenlauf verfolgenden Astronomen muf} es ein rechter
Schock gewesen sein, als die Sonne an diesem Tag nur als schmale
Sichel aufging, immer mehr abnahm, um schlieBlich ganz zu ver-
schwinden. Die Helligkeit des kaum begonnenen Tages sank fiir
kurze Zeit auf die einer Vollmondnacht herab, wihrend die gei-
sterhaft glimmende Sonnenkorona das Land beleuchtete.

Die zweite bemerkenswerte himmlische Erscheinung jener Zeit
fand am Nachthimmel statt. Es handelt sich dabei um eine »Kon-
junktion« der Planeten Jupiter und Saturn. Von den mit bloBem
Auge sichtbaren Planeten haben Jupiter und Saturn die ldngsten
Umlaufzeiten. Jupiter braucht 11,86 Jahre, Saturn 29,46 Jahre
fiir eine Umrundung der Sonne. Wenn wir einmal von einer Pla-
netenkonstellation ausgehen, in der Sonne, Erde, Jupiter und Sa-
turn auf einer Linie liegen. (Abb. 10 a), so vergehen 19,86 Jahre
bis Sonne, Jupiter und Saturn wiederum (annidhernd) auf einer
Geraden liegen (Abb. 10 b). Fiir den Beobachter auf der Erde
stehen die beiden Planeten bei dieser Konstellation scheinbar
dicht nebeneinander. Dieses Nebeneinander zweier Planeten
wird als Konjunktion bezeichnet.

Aus Abb. 10 b wird aber auch ersichtlich, daB sich die Erde im
zweiten Fall nicht mehr auf der gemeinsamen Verbindungslinie
von Sonne, Jupiter und Saturn befindet, sondern 66,6° seitlich
von ihr. Das bedeutet, daB die Konjunktion nicht mehr — wie in

Abb. 10: Konjunktionen der Planeten Jupiter und Saturn. Die Diagramme zeigen
ein idealisiertes Planetensystem mit kreisformig angenommenen Bahnen. Aus
Griinden der Ubersichilichkeit sind die Grofen- und Abstandsverhiltnisse nicht
mapstabgerecht wiedergegeben. Ausgehend von der Grofien Konjunktion des
Jahres 7 v. Chr. (a) zeigt (b) die 19,86 Jahre darauf erfolgende Konjunktion. Hier
steht die Erde 66,6° seitlich, so daf} die Planeten nur noch einen Teil der Nacht am
Himmel stehen. Diese selbst stehen 242,7° von ihrer Ausgangsposition in (a) ent-
fernt. Das Diagramm (c) zeigt die Situation im Friihjahr 522 v. Chr. (Schraffiert
jeweils die Nachtseite der Erde)
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Abb. 10 a - die ganze Nacht sichtbar ist, sondern nur noch wih-
rend der ersten Nachthilfte. Das macht natiirlich nicht einen so
groBen Eindruck wie eine Konjunktion, die wiahrend der ganzen
Nacht sichtbar bleibt. Konjunktionen, die entgegengesetzt zur
Sonne stehen, werden auch »GroB3e Konjunktionen« genannt. Sie
sind besonders eindrucksvoll. Fiir uns sind nun zwei Grof3e Kon-
junktionen von besonderem Interesse, namlich die der Jahre 522
und 7 v. Chr.

Konstellationen und Konjunktionen der Planeten Jupiter und Sa-
turn haben seit jeher das besondere Interesse des alten Orients
gefunden. Jupiter galt, durch Glanz und Ruhe seiner Bewegung
am Himmel ausgezeichnet, als »Konigsstern«. In der klassischen
Antike des griechisch-romischen Kulturkreises war er der Stern
des obersten Gottes Zeus-JUPITER. In Mesopotamien war er der
Stern des Stadtgottes Babylons, MARDUK, der spéter zum hoch-
sten Gott des babylonischen Pantheons avancierte. Demgegen-
iiber war das Gefiihl, das Saturn bei den Menschen erweckte, eher
dngstlich getont. Bleich und langsam, wie er seine Bahn am Him-
mel zog, war er der Stern des Todes. So kann man das besondere
Interesse verstehen, mit dem eine Konjunktion dieser beiden
grofen Planeten beobachtet und— sofern die rechnerischen Mittel
zur Verfiigung standen — vorherberechnet wurde.

Die astrologischen Deutungen der Konjunktionen von Jupiter
und Saturn liefen wegen der gegensitzlichen Wertung der Plane-
ten weit auseinander. Positive und negative Einschitzung halten
sich etwa die Waage. Stets aber fand ein solches Ereignis gebiih-
rende Beachtung.

Von herausragender Bedeutung war die Konjunktion des Jahres
7 v. Chr. Seit KEpLER wird sie von vielen Wissenschaftlern als
astronomischer Hintergrund der Geschichte des Sterns von Beth-
lehem angesehen. Da das Geburtsjahr JEsu CHRisTI und somit der
Beginn der heutigen abendléndischen Zeitrechnung erst ein hal-
bes Jahrtausend spiter vom Abt DioNys ExiGuus riickgerechnet
wurde, und dieser nach heutiger Ansicht Christi Geburt um 7
Jahre zu spit ansetzte, ergibt sich keine zeitliche Diskrepanz.
Die Konjunktion des Jahres 7 v. Chr. war eine GroBe Konjunk-
tion. Die beiden Planeten bewegten sich 12 Stunden, von Son-
nenuntergang bis Sonnenaufgang, gemeinsam am néchtlichen
Himmel. Wihrend eines knappen halben Jahres zogen sie ihre
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Schleifen umeinander (mittlerer Zeitpunkt der Konjunktion:
7. Sept. 7 v. Chr.) und niherten sich einander dreimal bis auf etwa
1° Abstand. Diese Erscheinung war von den »Heiligen Konigen,
wahrscheinlich Magiern einer babylonischen Astrologenschule,
vorherberechnet worden. Ihre Deutung besagte, daB in Judda
eine Konigsgeburt stattfinden werde. Die Lokalisierung dieser
Geburt ergab sich aus einer friiher hédufig geiibten Gleichsetzung
von Tierkreiszeichen mit bestimmten Lindern des Vorderen
Orients: Das Sternbild Fische, in dem die Konjunktion stattfand,
vertrat am Himmel nach Meinung babylonischer Astrologen das
Land Judaia.

Dies alles bliebe bloBe Hypothese, wenn nicht auch die Bibel
deutliche Hinweise auf jene astronomische Erscheinung gébe.
Durch Ungenauigkeiten der Ubersetzung sind sie nur weitgehend
verdeckt. Von den vier Evangelisten berichten MaTtTHAUS und
Luxkas iiber die Geburt Christi. Lukas beschrénkt sich auf das ei-
gentliche Weihnachtsgeschehen, wihrend MatrHAUs die drei
Weisen aus dem Morgenland und den Stern erwéhnt, der sie nach
Bethlehem fiihrte. Der osterreichische Astronom K. FERRARI
d’OccHieppo gibt in seinem Buch »Der Stern der Weisen« eine
Ubersetzung der Weihnachtsgeschichte aus der griechischen
Koine, die merklich von der uns vertrauten Form abweicht. So wird
die Wendung év tij &vetoAij in herkdmmlichen Ubersetzungen
mit »im Morgenland« wiedergegeben, wihrend dies nach FERRARI
d’OccHieppo ein Fachausdruck der damaligen Astronomie war
und »Stern im Abendaufgang« bedeutete. Damit erhilt die
Weihnachtsgeschichte im Matthdus-Evangelium eine astronomi-
sche Dimension, die sich mit der Konjunktion von Jupiter und Sa-
turn im Jahre 7 v. Chr. in Einklang bringen 148t.

Die Erwidhnung der Magier in der Weihnachtsgeschichte ist dar-
iiber hinaus noch insofern interessant, als das Wort Magier
iiber das griechische udyot vom persischen ma-gu-u-3a abgeleitet
wird. Die Magier sind zunichst einfach Priester der altiranischen
Religion und des Parsismus. Erst in spéterer Zeit wurde der
Name zum Synonym fiir Zauberer, Wahrsager und Traumdeuter.
Wir haben hier zumindest sprachlich also einen Hinweis auf

Persien.
Blicken wir nun von Christi Geburt 26 Konjunktionen zuriick.
Bei einem Abstand von 19,86 Jahren zwischen zwei Konjunktio-

203



nen kommen wir ins Jahr 523 v. Chr. Nun miissen wir eine kleine
Korrektur wegen der doch nicht ganz exakt kreisformigen Bah-
nen anbringen: die dem Baubeginn von Persepolis vorausgehende
Konjunktion fand im Mairz 522 v. Chr. statt.

Der Abb. 10 ¢ konnen wir entnehmen, daf} die Stellung von Jupi-
ter und Saturn jetzt der im Jahre 7 v. Chr. diametral entgegenge-
setzt war. Der Differenzwinkel von Konjunktion zu Konjunktion
(242,7°) ergibt namlich mit 26 multipliziert 6310°, welches durch
schrittweise Subtraktion von 360° auf die handlichere Gr68e von
190° zuriickgefiihrt werden kann. Die Erde befindet sich aber
ebenfalls in diametraler Position zu ihrer Stellung des Jahres 7
v. Chr., da wir in der Jahreszeit um ein halbes Jahr zuriick sind
(Mérz gegen September). Kurz, die dem Baubeginn von Persepo-
lis vorausgegangene Konjunktion dieser beiden Planeten war
auch eine GroB3e Konjunktion, die der von 7 v. Chr. fast aufs Haar
entsprach.

Es wird in diesem Zusammenhang vielleicht interessieren, daB die niichste Kon-

junktion von Jupiter und Saturn die 100. seit Christi Geburt sein wird. Die kleine
Rechnung 7 v. Chr. + 100 19,86 l4Bt sie in einem knappen Jahrzehnt erwarten.

Mit der einfachen Annahme, daB Erde, Jupiter und Saturn auf
idealen Kreisen mit konstanten Geschwindigkeiten umlaufen,
konnten wir die Bewegungen der Planeten am Himmel iiber zwei-
einhalb Jahrtausende verfolgen. Die Art und Weise unseres Vor-
gehens war dabei typisch fiir die in der Antike durchgefiihrten
Vorausberechnungen von Himmelserscheinungen. Der einzige
Unterschied liegt darin, daB wir das Kopernikanische Weltbild
zugrundegelegt haben (s. Abb. 10). Das ist zwar von fundamenta-
ler Bedeutung fiir unser Verstiandnis vom Aufbau des Sonnensy-
stems. Auf die Resultate von Rechnungen, wie wir sie in diesem
Abschnitt angestellt haben, bleibt das aber ohne jeden EinfluB.
Fiir die Ermittlung der Zeitpunkte von Konjunktionen oder &hn-
lichen Himmelsphdnomenen hétten wir daher mit der gleichen
Prazision auch vom antiken ptoleméischen Weltsystem ausgehen
konnen.

Zwischen Antike und Neuzeit

Das persische Erbe iiberdauerte den Untergang von Persepolis
rund ein halbes Jahrtausend und lebte im romischen Weltreich
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wieder auf. Im Mithraskult erstarkte es noch einmal zu einer be-
deutenden Religion. Zentralgestalt war der alte iranische Licht-
gott MITHRAS (»Das Gesetz«). MITHRAS wird zum ersten Male acht-
hundert Jahre vor der Griindung von Persepolis erwihnt. Sein
Kult nahm in romischer Zeit die Form einer Mysterienreligion an
und war besonders bei den romischen Soldaten verbreitet. So gibt
es Mithrien — wie die Heiligtiimer des persischen Gottes genannt
wurden — an allen Orten, an denen romische Legionen standen
oder Veteranen des romischen Heeres ihren Lebensabend als
Siedler verbrachten. Daher finden wir sie hiufig an der Grenze
des alten rémischen Imperiums: in London ebenso wie in Dura-
Europos (Syrien), Saarbriicken oder Stockstadt am Main.

Die Anhinger des Mithraskults waren zur Verschwiegenheit ver-
pflichtet. Deshalb sind wir auf Ausgrabungen und Zeugnisse der
konkurrierenden Religionen angewiesen. Eine starke Bindung
an astronomisch-astrologische Vorstellungen ist unbestritten.
MrtHras verkorpert die helle Mittagssonne, seine Begleiter
Cautes und CauTtopraTEs die Morgen- und Abendsonne. In Dut-
zenden von Inschriften wird er als unbesiegter Sonnengott
angerufen (deus sol invictus). Die Oberpriester waren dem Dienst
des Himmels und der Gestirne geweiht, wie uns ein Text aus
dem Jahre 382 n. Chr. verrit.

In die gleiche Richtung zielt eine Interpretation der baulichen
Anlagen der Mithréen. Sie befanden sich haufig in Hohlen oder
ahmten doch in ihrem Aufbau Grotten oder Gewdlbe nach. Einen
Lichtgott in einem dunklen Raum zu verelren, mag zunichst
merkwiirdig erscheinen. Diese Gepflogenheit gab den Priestern
jedoch die Moglichkeit, Licht und Schatten der Sonnenstrahlen,
die durch Offnungen im Mauerwerk ins Innere fielen, zur Be-
stimmung wichtiger religioser Termine zu nutzen.

Ihr besonderes Augenmerk richteten sie naturgemiB auf den
Sonnenlauf. Dabei waren wieder die Tage der Sonnenwenden, in
diesem Fall die Wintersonnenwenden, besonders wichtig, da sie
den Neubeginn des jihrlichen Sonnenlaufs ankiindigten. Deshalb
war der 25. Dezember der bedeutendste Tag des Jahres im liturgi-
schen Kalender der Mithrasgemeinde. An diesem Tag hatte die
Sonne ihren winterlichen Tiefststand (Wintersolstitium) iiber-
wunden und bewegte sich zum ersten Mal deutlich sichtbar nach
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Siiden, zur Warme hin. So wurde MitHRras als genitor luminis, als
Erzeuger des Lichts verehrt.

Moderne Beobachtungsverfahren konnen die Wintersonnen-
wende auf Sekunden genau festlegen. Mit dem bloen Auge und
unterstiitzt durch Horizontmale und dhnliche Markierungen muf3
eine Fehlerbreite von einigen Tagen in Kauf genommen werden.
So kommt es zum 25. (anstatt 22.) Dezember als Termin fiir
MitHRrAs Geburt. Als das Christentum seinen Siegeszug iiber den
damaligen Hauptkonkurrenten antrat, iibernahm es diesen Tag
als Christi Geburtstag, obwohl die Geburt des historischen CHRI-
sTus eher in den Herbst gefallen sein diirfte (siche den vorherge-
henden Abschnitt).

Das Mithrdum in Saarbriicken (in einer Hohle des Halberges
oberhalb der Stadt) wird zur Zeit von Historikern und Astrono-
men auf eine mogliche astronomische Funktion hin untersucht. Es
sind zwar noch viele Probleme zu kldren, aber aus astronomischer
Sicht kann gesagt werden, daB die Anlage im Halberg zur Be-
stimmung der Wintersonnenwende geeignet war und auch sonst
zur Festlegung wichtiger Daten des Sonnen- und Mondlaufes.
Mit dem Erloschen der groBen Astralreligionen wurde den in die-
sem Aufsatz erorterten kalendarischen Techniken der transzen-
dente Unterbau entzogen. Die gleiche Wirkung hatte die Einfiih-
rung der Hochkulturkalender, bei denen schlieBlich nur noch die
Wochen- und Monatsnamen an die urspriingliche Beziehung zu
héheren Maichten erinnern. In kulturellen Riickzugsgebieten
iiberdauerte das antike Erbe stellenweise jedoch bis in unsere
Zeit hinein. Im indoiranischen Raum sind es vor allem die Bergta-
ler des Hindukusch, in denen sich die alten Beobachtungstechni-
ken bis heute erhalten haben. Interessante Beispiele sind in der
umfangreichen Monographie »Zeitrechnung in Nuristan und am
Pamir« von W. LEnTz aufgefiihrt. Nuristan wurde erst im letzten
Jahrhundert islamisiert. Danach erst erhielt es auch den jetzigen
Namen: Nuristan = Land des Lichts. Zuvor hieB es Kafiristan =
Land der Ungldubigen. Nun ist Unglauben aber ein relativer Be-
griff: die Einwohner des Hindukusch hatten jedenfalls einen Pan-
theon, der iranische Ziige aufwies. Es gab sogar einen Gott der
Schalttage, der den Namen GiscH trug.

Die Zeitrechnung in diesem Gebiet war von Tal zu Tal verschie-
den. Folglich mufBte es auch fiir jede Kommune Minner geben,

206



die fiir die Festsetzung des Jahresbeginns und anderer Stichtage
zustindig waren. Dies waren stets Respektspersonen mit geistli-
chem oder weltlichem Rang. In vielen Héusern befanden sich
Offnungen, durch welche bei Sonnenaufgang Lichtkreise auf die
gegeniiberliegende Wand fielen. Der Sonnenauf- und -untergang
hinter auffilligen Landschaftspunkten wie Berggipfeln und Glet-
schern wurde zur Bestimmung des jeweiligen Monats herangezo-
gen. So entstanden Monatsnamen wie »Gletschermonatc, »Fels-
spaltmonat« etc. Auf dem Palast eines regionalen Konigs im Hun-
za-Nagir-Gebiet befand sich ein Gestell, dessen Schattenform so-
gar als Schriftzeichen fiir den betreffenden Monat galt.

Diese Fakten sind insofern interessant, als hier auf provinzieller
Ebene genau das nachgespielt wurde, was Tausende von Jahren
zuvor am Hofe des Darius aufgefiihrt worden war. Hier, in der
Provinz, spielt jedoch die zweite Besetzung. Die Funktion des
GroBkonigs wird vom Ortsgeistlichen oder einem regionalen Ko6-
nig iibernommen und die Festsetzung des Neujahrsbeginns gilt
nicht mehr fiir die Satrapien eines Weltreiches, sondern nur noch
fiir die benachbarten Dorfer.

Ein kurdisches Mondobservatorium der Gegenwart

Wir beenden unseren Streifzug durch urtiimliche astronomische
Anlagen in einem Mondobservatorium, das noch in unserem
Jahrhundert im irakischen Kurdistan dhnliche Funktionen zu er-
fiillen hatte wie Stonehenge fast 4000 Jahre zuvor. Hier der Be-
richt eines der Beobachter an diesem Bauwerk, des Kurden JEMAL
NEBEz, der spiter in Europa studierte und den ich bei dieser Ge-
legenheit kennenlernte (etwas verandert nach NEBEZ/SCHLOSSER,
1972):

»Bei diesem Mondobservatorium handelt es sich um ein aus Stei-
nen und Lehm errichtetes zylindrisches Tiirmchen von anderthalb
Metern Hohe und etwa einem Meter Durchmesser auf der Spitze
des Berges Gilazarda westlich der Stadt Sulaimani. Die Wand
dieses Turmbaus war in ihrem oberen Teil an ungefahr sechzig
Stellen durchléchert. Der islamische Geistliche pflegte dort zu Be-
ginn des letzten und dann wieder zu Anfang des ersten islamischen
Mondmonats durch zwei einander gegeniiberliegende Locher den
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ersten Schein des Neuen Mondes festzustellen und danach Beginn
und Ende der Fastenzeit vorherzubestimmen. Da die Augen des
alten Herrn schon schwach geworden waren, leitete er mich selbst
in meiner Jugend, das ist etwa ein Vierteljahrhundert her, des 6f-
teren an, nach der schmalen Mondsichel zu forschen, indem er
mich durch die Locher schauen lieB. Die einheimische Bevolke-
rung wuflte, daB der Bau im 18. Jahrhundert von dem kurdischen
Gelehrten Scheich Hasani GiLazARrDa fiir astronomische Beob-
achtungen errichtet worden war. Sein Grab befindet sich auf dem
Berg.«

Es wurde also am westlichen Abendhimmel die nach Neumond
erstmals wieder sichtbare Mondsichel aufgesucht und dadurch der
Beginn des Fastenmonats Ramadan bestimmt. Aus der religios
bedingten Notwendigkeit, die schmale Sichel am noch recht hel-
len Abendhimmel so friih wie moglich zu entdecken, ergibt sich
die Aufstellung auf einem Berg. Von diesem erhohten Stand-
punkt aus wird die Horizontlinie durch die umliegenden Berge
nur noch geringfiigig angehoben, so daB3 der Horizont relativ frei
liegt.

Etwa in Augenhdhe waren rund 60 Offnungen in die Zylinder-
wand eingelassen. Der zylindrische Turm stellte somit eine Art
Winkelmesser fiir Azimute dar. Er kann als Weiterentwicklung
der urtiimlichen Steinsetzungen und Baufluchtlinien gelten und
bringt ein quantitatives Element in die Beobachtung. Die Einheit
dieses Azimutwinkelmessers war 6° (360°/60). Sie war auch zu-
gleich der maximale Wert fiir das Gesichtsfeld beim Blick durch
die Offnungen. Um die Frage zu kliren, wie dieses einfache Win-
kelmeBinstrument zur Feststellung religioser Daten herangezo-
gen werden konnte, muf3 man kurz auf einige Einzelheiten der
Mondbewegung eingehen.

Fiir einen Ort der geographischen Breite des Berges Gilazarda
(35,5°) kann der Untergangsazimut des Mondes um 72° variieren.
Es diirfte sehr schwer sein, die horizontnahe schmale Sichel des
jungen Mondes innerhalb eines so groBen Horizontbereiches mit
der zur Einhaltung der religiosen Riten notwendigen Sicherheit
aufzufinden. Man muB sich hierbei vor Augen halten, daB die
Mondsichel ja nicht feststeht, sondern innerhalb kurzer Zeit in die
lichtschluckenden Schichten dicht iiber dem Horizont wandert
und gleich darauf untergeht. Erheblich enger 148t sich jedoch der
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Azimut der Mondsichel eingrenzen, wenn man von der Tatsache
Gebrauch macht, daB die Azimute der untergehenden Sonne und
der ihr dicht folgenden Sichel wiahrend dieser Mondphase nie sehr
weit voneinander entfernt sind.

Die Mondsichel ist friihestens 22 Stunden nach dem astronomi-
schen Neumond erkennbar. Einen Tag spéter — also nach 46
Stunden — ist sie in jedem Fall sichtbar. Nimmt man einen Mittel-
wert von 34 Stunden an, so zeigt eine Durchrechnung der Mond-
und Sonnenbahn, daB die Untergangsazimute der beiden Ge-
stirne nie mehr als 15° voneinander abweichen. Legt man daher
den Untergangsazimut der Sonne durch ein Lcherpaar im Zylin-
der fest, so muB der Mond in einer Blickrichtung von * 3 Offnun-
gen (+£18°) neben diesem Punkt auftauchen.

Der Bereich des Azimuts der ersten Mondsichel 148t sich aber
noch weiter einengen. Wenn man némlich die Azimutdifferenz
zwischen Sonne und Mond vom vorangegangenen Monat kennt,
1Bt sich dieser Wert mit einer nicht sehr groBen Anderung auch
auf den laufenden Monat iibertragen. Die Anderung der Azimut-
differenz ist in 50 % aller Fille kleiner als 3° und iiberschreitet nur
in seltenen Fillen das Doppelte.

Die Abb. 11 zeigt die astronomische Situation fiir Sonne und
Mond kurz nach Neumond. Vom vorausgegangenen Monat ist die
Winkel(Locher-)differenz der Untergangsazimute von Sonne
und Mond bei dessen erstem Erscheinen bekannt. Man bestimmt
folglich den Punkt des Sonnenuntergangs und fiigt die vom vori-
gen Monat her bekannte Azimutdifferenz hinzu. Durch das so be-
stimmte Locherpaar sollte der Mond in der Mehrzahl der Fille so-
fort sichtbar werden, bestimmt aber in einer der beiden benach-
barten Offnungen. Abb. 11 demonstriert in einer Computer-Si-
mulation die Stellung von Sonne und jungem Mond wihrend
dreier aufeinanderfolgender Monate.

Ein genaueres Studium der Mondbewegung wiirde die Grenzen
vielleicht noch mehr einengen lassen. Allerdings spielen dann
Witterungseinfliisse und dhnliche Stérungen eine dominierende
Rolle und verhindern eine volle Ausnutzung der heraufgesetzten
Beobachtungsgenauigkeit. AbschlieBend sei noch bemerkt, daB3
ein derartiger Beobachtungsstand natiirlich nicht nur zur Be-
stimmung des Ortes der ersten Mondsichel geeignet ist, sondern
ebenso auch fiir viele andere astronomisch-kalendarische Pro-
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bleme. Sonnenwenden und Solstitien konnten hier ebenfalls be-
stimmt werden, auflerdem auch Sternauf- und -unterginge. Die
Beobachtungs- und Rechenmethoden, die hier angewandt wur-
den, unterscheiden sich grundsétzlich nicht von denen, die 3500
Jahre frither Menschen der Steinzeit zum Bau der gewaltigen An-
lage von Stonehenge veranlaten.

Auch der in der Neuzeit noch benutzte Turm auf dem Berge Gila-
zarda stellt damit ein vollkommenes Beispiel fiir unser Thema
dar: die Beobachtung der Sterne durch Steine. Leider wurde er als
ein Opfer der Auseinandersetzungen zwischen Kurden und Ara-
bern vor einigen Jahren bei einem Luftangriff zerstort.

Aber auch ohne derartige Gewaltsamkeiten ist heute das Ende
der hier erorterten kalendarischen und astronomischen Techni-
ken gekommen. Nach einer Anwendungsdauer von mindestens 4
Jahrtausenden gehoren sie nunmehr endgiiltig der Geschichte an.
Denn die rasche Entwicklung der Technik hat dafiir gesorgt, da
inzwischen Transistorradios auch im letzten Dorf den abendlédndi-
schen oder islamischen Kalender durchgesetzt haben. Die Beob-
achtungen von Sonne, Mond und Sternen durch Steine ist damit
iiberfliissig geworden.
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