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Tödliche Treffer in Serie 
Auch massensterben vor dem unter-
gang der Dinosaurier vor 65 millio-
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Tödliche Treffer in Serie
Eine kosmische Bombe hat höchstwahrscheinlich vor 65 
Millionen Jahren die Dinosaurier ausgelöscht. Auch 
andere, frühere Massensterben dürften auf das Konto ver-
heerender Einschläge kilometergroßer Meteoriten gehen.

Von Luann Becker 

 Kaum jemand ist sich dessen be
wusst – aber unser Planet steht 
unter einem ständigen Be
schuss aus dem Kosmos. In un

serer galaktischen Nachbarschaft wim
melt es von Kometen, Asteroiden und an
deren Überbleibseln aus der Frühzeit des
Sonnensystems. Der größte Teil dieses
Weltraumschutts besteht aus interplane
tarem Staub; doch unter den kosmischen
Projektilen, die in der Vergangenheit auf 
den Globus geprasselt sind, gab es auch 
einige gewaltige Brocken mit Durchmes
sern von fünf oder mehr Kilometern. 

Anhand der Zahl der Mondkrater
konnten Astronomen abschätzen, dass 
während der letzten 600 Millionen Jahre
etwa sechzig solcher großkalibrigen Ge
schosse die Erde getroffen haben müs
sen. Selbst die kleinsten unter ihnen soll
ten eine fast hundert Kilometer breite
Narbe hinterlassen und beim Aufprall ei
ne kinetische Energie freigesetzt haben, 
die der Detonation von zehn Teratonnen
Trinitrotoluol (TNT) entspricht; eine
ähnlich unvorstellbare Sprengkraft hät
ten knapp eine Milliarde Hiroshima
oder eine Million Wasserstoffbomben. 

Derart verheerende Einschläge haben
die Bedingungen für das irdische Leben
binnen kürzester Frist dramatisch verän
dert. Tatsächlich zeigt die fossile Überlie
ferung während der letzten 600 Millio
nen Jahre fünf große biologische Krisen, 
bei denen jeweils mehr als die Hälfte al
ler vorhandenen Arten zu Grunde ging. 

Nach über einem Jahrzehnt heftiger Kon
troversen gilt inzwischen als gesichert, 
dass ein Asteroideneinschlag eine dieser
Katastrophen verursachte: das Ausster
ben der Dinosaurier vor 65 Millionen
Jahren. Dagegen gab es bei den anderen
Massenextinktionen bis vor kurzem kei
ne klaren Belege dafür, dass sie mit dem
Aufprall eines kosmischen Objekts zu
sammenhängen.

In den letzten Jahren ist es Wissen
schaftlern jedoch gelungen, Orte und 
Zeitpunkte großer Einschläge genauer
einzugrenzen. Insbesondere entdeckten
sie in gewissen geologischen Schichten
neue chemische Indikatoren (Tracer) für 
Asteroideneinschläge – so in Gesteinen
vom Ende der Epoche des Perms vor 
250 Millionen Jahren. Damals gingen
bei einer der schlimmsten bekannten
Massenextinktionen, dem so genannten
Großen Sterben, neunzig Prozent der Le
bewesen in den Weltmeeren zu Grunde.

Woran erkennt man den Einschlag ei
ner steinernen Bombe aus dem All? Die
besten direkten Hinweise sind Krater
und durch den Aufprall zertrümmerte
oder komprimierte Gesteine. In der Tat 
finden sich derlei Zeugnisse vereinzelt in 
erdgeschichtlichen Perioden, in denen ei
ne Massenextinktion stattgefunden hat. 
Allerdings sind sie oft unter dicken Sedi
mentschichten verborgen oder durch Ero
sion unkenntlich gemacht. 

Inzwischen wurden weitere direkte
wie indirekte Spuren identifiziert, welche
die größten Einschläge in der Abfolge
der Gesteinsformationen hinterlassen ha

ben. Zu den direkten Zeugnissen gehö
ren winzige mineralische Kristalle, die
beim Aufprall zersplittert oder sogar ge
schmolzen sind. Wichtige Anhaltspunk
te liefern auch Konzentrationen chemi
scher Elemente, von denen man weiß,
dass sie im All häufig, auf der Erde aber
nur selten vorkommen. Einen ausgespro
chen exotischen neuen Tracer fanden
meine Kollegen und ich in diversen Sedi
menten und Kratern, die vermutlich von 
einem Asteroiden herrühren: Fullerene,
also kugelförmige Kohlenstoffmoleküle,
in denen Edelgase extraterrestrischen Ur
sprungs eingeschlossen waren.

Die indirekten Spuren stammen meist 
aus dem biologischen Bereich – etwa ein 
schnelles Absterben der Vegetation oder
ein abrupter Produktivitätsabfall der
Meeresorganismen. Beides trat, wie Palä
ontologen festgestellt haben, zeitgleich 
mit mindestens drei der fünf großen Mas
senextinktionen auf. Derart schwere
plötzliche Störungen des Ökosystems der
Erde sind ungewöhnlich, und für man
che Wissenschaftler kommt als Ursache
nur ein Asteroideneinschlag in Frage.

Saurier-Killer
Den ersten Hinweis darauf, dass ein gro
ßes Artensterben auf ein Geschoss aus 
dem All zurückgehen könnte, lieferte ei
ne extrem hohe Konzentration an Iridi
um in einer dünnen Gesteinsschicht. 
Dieses Edelmetall findet sich in Gestei
nen an der Erdoberfläche nur in äußerst 
geringer Konzentration, während es in 
Meteoriten häufig ist. 1980 entdeckte
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Apokalypse im Erdmittelalter: Der Auf-
prall eines riesigen Asteroiden – hier der
Krater in künstlerischer Übertreibung –
beendete die Ära der Dinosaurier.
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Von F. Thomas Bruss

Wenn es etwas gibt, was 
einen verantwortungsbe-
wussten Entscheidungs-
träger wirklich verletzt, 

dann sind es diese vorwurfsvollen Fra-
gen, die im Nachhinein niemandem et-
was bringen. Manager, Ärzte, Makler, 
Unternehmensberater, Politiker, …, Sie 
und ich, wir alle kennen solche Fragen:

»Warum sind Sie damals noch einge-
stiegen, obwohl …? Warum haben Sie 
die Behandlung nicht abgebrochen, als 
klar war …? Warum haben Sie die Ak-
tien nicht verkauft, als noch …? Warum 
haben Sie damit nicht bis zum Wahl-
kampf gewartet, wo doch …?«

Der Arzt, dem man plötzlich vor-
wirft, unnötiges Leiden verursacht zu ha-
ben, weiß, warum er die Behandlung 
nicht abgebrochen hatte. Eben weil die 
Sache nicht so klar war und seine Patien-
ten sich an diese letzte Hoffnung ge-
klammert hatten. Ählich geht es Mana-
gern, Maklern, Politikern, …, die alle 
nur bitter lachen können über diejeni-
gen, die es im Nachhinein besser wissen. 
Es ist eben leichter, ein Stück Zukunft 
vorauszusagen, wenn es schon vorbei ist. 
(Antworten Sie auf solche Fragen nie mit 
»Wie hätten Sie es gemacht?« Strategisch 
geschickter ist eine Antwort wie »Wissen 
Sie, wenn ich zwischen Fehlern wählen 
kann, mache ich immer einen, den ich 
noch nicht probiert habe«, selbst auf die 
Gefahr hin, dass es provokativ klingt.)

Für jeden, der in einer solchen Ent-
scheidungssituation steckt, hält die Ma-

thematik ein Hilfsmittel bereit. Es ist 
überraschend einfach und erfordert nur 
die Anwendung der Grundrechenarten; 
oft genügt Kopfrechnen. Gleichwohl 
dient es Ihnen auf zweierlei Art: erstens 
und hauptsächlich, um eine gute Ent-
scheidung zu treffen; zweitens zu Ihrer 
Absicherung, damit Ihnen, wenn etwas 
schief geht, mehr als nur Ihr Humor zur 
Seite steht. Es handelt sich um eine neue 
Methode (einen »Algorithmus«) zur Be-
rechnung der optimalen Strategie für ge-
wisse Entscheidungen bei unbekannter 
Zukunft. 

Eine mathematische Strategie kann 
kein Wundermittel sein. Sie kann Erfah-
rungen oder Fingerspitzengefühl nicht 
ersetzen, wohl aber diese besser nutzen. 
Wenn sie zusätzlich beweisbar optimal 
ist, dann sollten wir ihr all unsere Auf-
merksamkeit widmen, denn nichttriviale 
optimale Strategien sind rar. Die Strate-
gie, die ich hier vorstelle, ist optimal.

Auf die letzte Gelegenheit
kommt es an
Zur Erklärung beginnen wir mit einigen 
Beispielen, und zwar zunächst nicht mit 
einer dramatischen Entscheidungssitua-
tion, sondern mit einem einfachen Spiel. 
Denn dort treten, im Gegensatz zur 
komplizierten Realität, die mathemati-
schen Strukturen klarer hervor.

Ein Würfel wird genau zwölfmal ge-
worfen. Sowie eine Sechs kommt, dürfen 
Sie auf der Stelle ansagen, ob das Ihrer 
Ansicht nach die letzte Sechs in der Rei-
he der Würfe war; dann wird weiterge-
würfelt. Wenn Sie am Ende Recht behal-

ten, gewinnen Sie; andernfalls gewinnt 
die Bank. Wenn zum Beispiel die Folge 
der Würfe 3, 6, 4, 1, 2, 6, 3, 6, 2, 5, 1, 3 
ist, dann gewinnen Sie nur, wenn Sie un-
mittelbar nach dem achten Wurf die 
dritte Sechs korrekt als die letzte dekla-
riert haben. Wenn gar keine Sechs fällt, 
gewinnt ebenfalls die Bank. Nach wel-
chem Prinzip sollten Sie Ihr Verhalten – 
schweigen oder ansagen – wählen?

Das zweite, sehr ernsthafte Beispiel 
bezieht sich auf klinische Versuche. 
Schwer kranke Patienten sind oft bereit, 
für eine noch unklare Hoffnung auf Bes-
serung hohe Risiken und Unannehm-
lichkeiten einzugehen, wie sie zum Bei-
spiel bei extrem hohen Dosierungen in 
der Chemotherapie auftreten. Sie stellen 
damit Ärzte vor schwierige Entschei-
dungsprobleme. Die Behandlung ist neu 
und wenig erprobt; die Erfolgsaussichten 
sind also noch kaum einschätzbar. Des-
halb wird in diesen so genannten »com-
passionate use trials« eine kleine Anzahl 
von Patienten nacheinander behandelt, 
sodass jeder Patient von den Erfahrun-
gen seiner Vorgänger profitieren kann. 
Insbesondere kann man die Behandlung 
abbrechen oder gar nicht erst aufneh-
men, falls und wenn klar wird, dass die 
Erfolgsrate ein Leiden weiterer Patienten 
nicht rechtfertigt. Aber wann genau ist 
das der Fall? An welche ethischen Richt-
linien sollte sich ein guter Arzt halten?

Das dritte Beispiel ist wiederum 
gänzlich anderer Natur. Sie wollen Ihren 
schicken Sportwagen verkaufen, sagen 
wir innerhalb eines Monats. Interessen-
ten schauen vorbei und machen jeweils 

ein Angebot. Das können Sie annehmen 
oder auch nicht; aber ein potenzieller 
Käufer, dessen Angebot Sie ablehnen, 
kommt nie wieder (vergleiche Spektrum 
der Wissenschaft 5/2004, S. 102). Na-
türlich wollen Sie, wenn irgendwie mög-
lich, dem höchsten aller – bisherigen wie 
zukünftigen – Angebote den Zuschlag 
geben. Wie sollten Sie vorgehen? 

Was haben diese drei so verschieden 
aussehenden Probleme gemeinsam? 

Im Spiel geht es um die letzte Sechs, 
das heißt um ein letztes spezifisches Er-
eignis. Der Arzt steht überraschender-
weise vor dem gleichen Grundproblem. 
Warum?

Stellen wir uns für einen Moment 
vor, der Arzt hätte prophetische Fähig-
keiten und könnte die Ergebnisse aller 
Behandlungen vorhersehen, die er über-
haupt in Erwägung zieht. Zum Beispiel 
stehen zehn Patienten zur Behandlung 
an, und die Ergebnisse wären der Reihe 
nach – + – – + – – – – –. Dabei steht ein 
Pluszeichen für einen Erfolg, ein Minus-
zeichen für einen Misserfolg, wie auch 
immer Erfolg und Misserfolg in dieser 
Versuchsreihe definiert sein mögen. 
Dann würde der Arzt nach der fünften 

Behandlung die Versuchsreihe abbre-
chen, womit er alle überhaupt mögli-
chen Erfolge erzielt und zugleich das un-
nötige Leiden der letzten fünf Patienten 
verhindert hätte. Der Arzt ist aber kein 
Prophet. Deshalb bleibt ihm nur die 
Möglichkeit, das letzte Plus zu erraten. 
Das ist im Prinzip dieselbe Aufgabe wie 
das Erraten der letzten Sechs im Würfel-
spiel. Nur kennt er, im Gegensatz zum 
Würfelspiel, die Wahrscheinlichkeit für 
ein Plus nicht, sondern muss versuchen, 
sie aus der bisherigen Erfahrung zu 
schätzen und nach dieser Einschätzung 
zu handeln. 

Der Sportwagenverkäufer schließlich 
hat ein Problem des gleichen Typs; das 
sieht er aber erst, wenn er es geeignet for-
muliert. Er vergibt für ein Angebot das 
Kennzeichen H (»hoch«), wenn es höher 
ist als alle vorhergehenden, und T (»tief«) 
im anderen Fall. Dann stellt sich ihm die 
Reihe der Angebote – die er noch nicht 
vollständig kennt – als eine Folge aus Hs
und Ts dar. Annehmen möchte er nur 
auf einem H, und am liebsten auf dem 
letzten H der Folge, denn das ist, wie 
man sich leicht überlegt, das höchste An-
gebot von allen.

Wie man sieht, spielt das letzte Er-
eignis einer bestimmten Art oft eine be-
sondere Rolle, im Spiel wie im prakti-
schen Leben. Da man große Freiheiten 
hat zu definieren, was ein interessantes 
Ereignis sein soll (eine Sechs, ein Be-
handlungserfolg, ein H), erlaubt unsere 
Formulierung Ziele recht verschiedener 
Natur. Es gibt viele andere Situationen, 
in denen ein letztes besonderes Ereignis 
(nennen wir es im Folgenden »Gelegen-
heit«) eine große Rolle spielt. Denn das 
hat das Leben so an sich: Wenn man die-
se letzte Gelegenheit verpasst hat, gibt es 
kein Zurück mehr.

Unabhängigkeit und Ungewissheit
Ein zweiter gemeinsamer Faktor ist die 
Unabhängigkeit. Jeder Wurf des Würfels 
ist unabhängig von anderen Würfen; je-
der Patient reagiert auf eine Behandlung 
unabhängig von anderen Patienten. In 
vielen anderen Situationen sind Gele-
genheiten unabhängig voneinander. Das 
gilt auch für das Verkaufsbeispiel, was al-
lerdings weniger offensichtlich ist und 
bewiesen werden muss.

Schließlich kommt als dritter ge-
meinsamer Faktor die Ungewissheit der 

Die Kunst der 
richtigen Entscheidung
Bei Ungewissheit sind Fehlentscheidungen nicht vermeidbar; 
aber unter bestimmten Voraussetzungen hilft ein neues 
und einfaches mathematisches Verfahren, sie auf ein Minimum 
zu beschränken. Das hilft bei Entscheidungen im Alltag ebenso 
wie bei schwierigen Konflikten in der Medizin.

MAtheMAtik 
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Ist die geringe Chance auf einen 
Behandlungserfolg das Leiden vie-

ler Patienten wert? Ja – wenn die Chance 
einschätzbar und nicht allzu gering ist. 
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Vor dem Ende des Ersten 
Weltkriegs brachten ame-
rikanische Soldaten die 
Spanische Grippe mit 
nach Europa. Fast 40 Pro-
zent aller in dem Krieg 
umgekommenen Ange-
hörigen der US-Armee 
erlagen dieser Influenza. 
Hier ein Blick in ein 
amerikanisches Feldlaza-
rett in Frankreich.

Von Jeffery K. Taubenberger, Ann H. Reid
und Thomas G. Fanning

 Zwar ging sie als »Spanische Grippe« in die 
Medizinchroniken ein. Doch die Influenza, 
an der vor allem 1918 und 1919 weltweit 
Millionen Menschen starben, brach zuerst 

im März des Jahres 1918 in US-Kasernen aus. Ameri-
kanische Soldaten verschleppten sie im April an die 
französische Front, wo sie bald auch die deutschen Li-
nien heimsuchte. Die Kriegsgegner versuchten einan-
der die Epidemie in ihren Reihen zu verheimlichen. 
Spanien ging mit dem Grippeausbruch im eigenen Land 

offener um. Deswegen sah es so aus, als sei die Seuche, 
die bald auch unter der Zivilbevölkerung grassierte, im 

Frühsommer von der Iberischen Halbinsel gekommen und 
habe sich von dort global verbreitet.

Diese Grippepandemie forderte weltweit nach manchen 
Schätzungen 40 (nach anderen Berechnungen sogar bis zu 50) 

Millionen Todesopfer, allein in Deutschland unter der Zivilbevöl-
kerung einige Hunderttausend. Sie schlug in drei Hauptwellen 
zu, zuerst im Frühjahr und Sommer 1918, dann neuerlich und 
wesentlich heftiger im Herbst des Jahres. Nach einer dritten star-
ken Welle Anfang 1919 flaute ihre Kraft allmählich ab, flackerte 
nur einige Male leichter wieder auf. Die besonders aggressive 
zweite Welle erfasste beispielsweise in manchen Militärcamps in 
den USA jeden dritten Insassen, wobei über die Hälfte der er-
krankten Soldaten starb. 

Mediziner konnten die Krankheit zunächst nicht einordnen, 
die Infizierte nicht selten binnen 48 Stunden nach Ausbruch der 
ersten Symptome dahinraffte. Für eine Grippe, deren verursa-
chenden Erreger man damals noch nicht kannte, erschienen die 
Anzeichen ungewöhnlich. Betroffene, die so schnell daran star-
ben, erstickten regelrecht: Ihre Lungen ertranken in Flüssigkeit 
und Blut. Manche Pathologen glaubten darum zunächst an eine 
besonders aggressive und infektiöse Form der Pest oder an einen 
neuen, fremdartigen Erreger. Wie wir heute wissen, handelte es 
sich um eine reguläre Virusgrippe – ausgelöst allerdings durch ei-
nen ungewöhnlich virulenten und infektiösen Influenzastamm, 
der den Epidemiologen bis heute Rätsel aufgibt. Dringend möch-
ten sie seine Eigenschaften und seine Herkunft aufklären, um ge-
gen künftige, ähnlich schwere Seuchenzüge gewappnet zu sein. 

Schon in früheren Jahrhunderten wüteten wohl immer wieder 
schwere Grippeepidemien. Influenzapandemien, also weltweite 

Das Killervirus der Spanischen Grippe
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Forscher möchten ergründen, was die spanische Grippe 
von 1918/19 so übermäßig aggressiv machte. Dazu
haben sie das Genom vom erreger der bisher schwersten 
influenzapandemie rekonstruiert.

Die Namen von mehr als zweihundert Sternen sind 
arabischen Ursprungs. Ihre Überlieferung ist 
eine Geschichte des islamisch-christlichen Kulturkontakts 
und gelegentlich skurriler Missverständnisse.

Arabisches am
Sternhimmel

ArAbische sternnAmen

Von Paul Kunitzsch

 Wega, Deneb und Atair – 
die hellsten Sterne der 
Sternbilder Leier, Schwan 
und Adler – bilden am 

Nachthimmel das allen Sternfreunden be-
kannte Sommerdreieck. Dass die Namen 
dieser Sterne, die noch in der heutigen As-
tronomie benutzt werden, seit etwa tau-
send Jahren nach und nach aus der arabi-
schen Welt nach Europa gelangt sind, wis-
sen jedoch nur wenige von ihnen. 

Die Ursprünge der arabischen Astro-
nomie gehen auf die Wüstenbewohner 
der arabischen Halbinsel zurück, welche 
den Zusammenhang zwischen dem regel-

mäßigen Verlauf der Jahreszeiten und 
den Veränderungen des Sternhimmels er-
kannten. Die mehr als dreihundert von 
ihnen benannten Sterne bildeten einen 
astronomischen Kalender, der die Vorbe-
reitung auf kommende Regen- und Tro-
ckenzeiten sowie Hitze- und Kälteperio-
den ermöglichte. Als einzelne Sterne be-
zeichneten die »altarabischen« Sternbilder 
Berufe wie etwa Hirten oder Tiere wie 
Vogel und Wolf. Sie stehen damit im Ge-
gensatz zur babylonisch-griechischen Tra-
dition, in der Sternbilder immer aus meh-
reren Sternen bestehen, zu denen man 
sich die Verbindungslinien hinzudachte. 

Zwischen diesen beiden Traditionen 
gab es bis in das frühe 7. Jahrhundert kei-

nen Kontakt. Die meisten arabischen 
Stämme schlossen sich dem vom Prophe-
ten Mohammed begründeten Islam an, 
und als sich diese Religion nach dessen 
Tod im Jahr 632 auf den Vorderen Ori-
ent und Nordafrika ausdehnte, kamen 
die Araber mit der Kultur dieser Regio-
nen in Berührung. Neben der Überset-
zung griechischer, persischer und indi-
scher Texte ins Arabische begannen sie 
mit eigenen astronomischen Forschun-
gen. Bereits im Jahr 711 setzten die mus-
limischen Eroberer bei Gibraltar auf die 
Iberische Halbinsel über und nahmen sie 
zum größten Teil in Besitz. Spanien wur-
de in dieser Zeit der Hauptplatz für die 
Begegnung der Europäer mit der arabi-

Im Jahr 1699 erwarb der Kurfürst 
von Trier, Bischof Johann Hugo von 

Orsbeck, diesen Himmelsglobus aus der 
der Werkstatt von Vincenzo Coronelli, ei-
nem berühmten Globenhersteller aus Ve-
nedig. Der Durchmesser beträgt 108 cm.
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Die Sternbilder Schlangenträger, 
Skorpion und Centaurus. Auf die-

sem Globus hat Coronelli die Sternbilder, 
abweichend von der üblichen Tradition, 
so dargestellt, wie sie von der Erde aus 
am Himmel zu sehen sind. Die Beschrif-
tungen sind auf Italienisch, Französisch, 
Lateinisch, Griechisch und Arabisch.
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Heilung nach 
dem Herzinfarkt

Heilung nach 
Herzinfarkt

Heiße tieftempera-
tur-Supraleiter

musik manipuliert 
Hirnneuronen
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Astronomie  
vor Galilei

Die Himmelsscheibe 
von nebra

Von ptolemäus zu 
kopernikus

Die planetentafeln 
Zacutos


