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Frank Spahn   


Planetare Ringe – kosmische dynamische Laboratorien 


Vortrag in der Klasse für Naturwissenschaften und Technikwissenschaften am 13. Februar 2014  


 


Zusammenfassung: 


Mit der Entdeckung der Ringe des Saturn durch Galileo Galilei 1610 – er glaubte zunächst an „Henkel“ 
am Planeten, die richtige Interpretation als Ringe um Saturn erbrachte Christian Huygens fast ein 
halbes Jahrhundert später – wurde die wichtigsten Struktur neben der Kugel in die Beschreibung des 
Universums eingeführt. Von riesigen Galaxien, den viel kleineren Scheiben um die verschiedensten 
Sterne bis hin zu den planetaren Ringen, den kleinsten kosmischen Scheiben, reicht die Palette der 
kosmischen Disks höchst unterschiedlicher räumlicher Ausdehnung. Obgleich diese um Größenord-
nungen voneinander abweichen, sind sie alle das Resultat des „Widerstreits“ zwischen Trägheitskräf-
ten (Zentrifugalkraft, Korioliskraft), der (Eigen-)Gravitation und Drehimpuls-Transporten in der Schei-
be. 


Seit gut einem Vierteljahrhundert weiß man, dass planetare Ringe zum Erscheinungsbild aller Rie-
senplaneten unseres Sonnensystems gehören (und sicher nicht nur dort). Jedoch sind diese kleinsten 
kosmischen Materiescheiben weit mehr als nur eisiger „Schmuck“ der planetaren Giganten, ähneln sie 
doch – trotz unleugbarer Unterschiede –  dynamisch den „Kinderstuben“ der Planeten: den präplane-
taren Gas-Staub-Scheiben um junge Sterne. So können wir mit Raumsonden – wie gegenwärtig mit 
Cassini am Saturn – Strukturbildung in planetaren Ringen in situ studieren und daraus Schlüsse auf 
physikalische Prozesse der Planetenentstehung in präplanetaren Gas-Staub Scheiben, den großen 
Verwandten planetarer Ringe, ziehen.  


In diesem Überblick werden wir neueste experimentelle und theoretische Ergebnisse der Erfor-
schung der Saturnringe – vor allem Bildung unterschiedlichster dissipativer Strukturen – vorstellen 
und diese in Relation zu Fragestellungen der Entstehung von Planeten und der Ringsysteme setzen.  
 


 


1. Einleitung 


Die Scheibenform ist neben der Kugel die im Universum am häufigsten anzutreffende Struktur. Sie ist 
im Wesentlichen der Entstehungsgeschichte kosmischer Objekte geschuldet. Z.B. Gravitationsinstabi-
litäten der Materie, wie der gravitative Kollaps einer Molekülwolke (Jeans-Instabilität, siehe Ab-
schnitt 2.2.1) hin zu einem jungem Stern, erzwingen zusammen mit der Erhaltung des Drehimpulses 
die Ausbildung von Scheiben um das gerade entstandene Zentralobjekt. So mancher wird sich mit 
leicht amüsierter Bewunderung des Pizzabäckers erinnern, der mit gekonntem Schwung den Pizza-
teig in Rotation versetzt und ihm so die gewünschte flache Form verleiht. Bei der Bildung kosmischer 
Scheiben übernimmt die frei werdende Gravitationsenergie beim Kollaps der Materie den Part des 
Pizzabäckers, jedoch unter der „Knute“ der Drehimpulserhaltung. Letztere konserviert den Drehim-
puls, den ursprünglich die ausgedehnte Molekülwolke – solche Gas-Staub-Wolken können einige 
Lichtjahre im Durchmesser betragen – bei seinem Weg um das galaktische Zentrum innehatte. 


Ein solches Szenario läuft auf verschiedensten Größenskalen ab: die Physik der Entstehung  von 
Spiralgalaxien, mit ca. 100.000 Lichtjahren Durchmessern ist mit der Bildung von Gas-Staubscheiben, 
von einigen Hundert Astronischen Einheiten (AE = 150 Millionen km) Durchmesser um einen sich 
formenden Stern und nicht zuletzt mit der Dynamik planetarer Ringe eng verwandt. Letztere sind die 
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„kleinsten“ kosmischen Scheiben und mit Durchmessern von einigen Hunderttausenden Kilometern 
geradezu winzig im Vergleich mit ihren großen Verwandten. Trotz der wahrhaft riesigen Unterschie-
de laufen viele Prozesse in ähnlicher Weise in allen diesen Scheiben ab. Zum Beispiel haben die Spi-
ralarme in Galaxien und die Dichtewellen in planetaren Ringen den gleichen physikalischen Ursprung 
– wie wir später noch ausführlicher behandeln werden.  


Unser besonderes Interesse gilt vor allem den Gemeinsamkeiten zwischen präplanetaren Schei-
ben und den planetaren Ringen.  Die Physik in beiden Typen kosmischer Scheiben ist von der Gravita-
tion des Zentralkörpers (dem Stern bzw. dem Planeten), von der Eigengravitation des Scheibenmate-
rials und nicht zuletzt von Kollisionen zwischen den Konstituenten der Scheibe (Planetesimale von 
einigen bis hunderten Kilometern Größe; bzw. zentimeter- bis metergroße Ringteilchen) entschei-
dend bestimmt.  Diese Parallelen können bei der Erforschung planetarer Ringe und der Entstehung 
von Planeten weiter genutzt werden, um Licht in das Dunkel der Planetenentstehung zu bringen, wie 
wir später an Beispielen illustrieren. 
 


In diesem Übersichtsartikel werden wir zunächst erläutern, was planetare Ringe sind und welchen 
Prozessen sie ihre faszinierende Gestalt verdanken. Die vier Ringsysteme unseres Sonnensystems 
werden im nächsten Abschnitt kurz vorgestellt, Gemeinsamkeiten und Unterschiede hervorgehoben 
und gezeigt, dass der Saturnring die Eigenschaften aller Ringsysteme in sich vereint. Deshalb – und 
vor allem wegen sensationeller Erfolge der laufenden Cassini-Mission –  bildet der Saturnring den 
Hauptgegenstand dieses Aufsatzes. Danach möchte ich Strukturbildungen im Saturnring – z.B. dissi-
pative Strukturen/Instabilitäten und Verhalten von durch Monde gestörte Ringe – kurz behandeln 
und stelle diese in Beziehung zu ähnlichen Prozessen in anderen kosmischen Scheiben, wobei Analo-
gien zur Planetenentstehung eine zentrale Rolle spielen werden. 


Planetare Ringe des Sonnensystems 
 


Wie wir seit den grandiosen Voyager-Raumsonden wissen, gehören planetare Ringe  zum „Outfit“ 
der Riesenplaneten Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun. 


Die Ringsysteme unseres Sonnensystems sind sehr unterschiedlich in ihrer Erscheinung: Die dich-
ten Komponenten der Ringe Uranus’ und Neptuns sind radial sehr schmal (so genannte „Ringlets“ – 
übersetzt „Ringlein“, von < 100 km radialer Breite, siehe Abb. 1) und existieren eingebettet in einer 
ausgedehnten Staubscheibe. Der Jupiterring besteht hauptsächlich aus Staub (Abb. 1), sehr ähnlich 
den Staubscheiben, die die dichten Uranus- und Neptun-Ringe einschließen, allerdings fehlen ihm die 
schmalen dichten Ringe.  


Ganz anders als die Ringlets des Uranus und Neptun sind die dichten Saturnringe weit ausgedehnt 
und messen von Außenkante zu Außenkante ca. 300.000 km (3/4 des Abstands Erde-Mond). Sie um-
fassen in Reihenfolge des Abstands von Saturn die Ringe D, C, B, A und die Cassini-Teilung, welche 
den Ring A von B trennt, sowie den schmalen F Ring (Abb. 1 & 2). Alle diese Ringe bestehen aus ma-
kroskopischen Eisteilchen der Größe von einigen Zentimetern bis zu mehreren Metern, welche relativ 
dicht gepackt den Planeten umkreisen. Sie werden als Hauptringe Saturns bezeichnet. Weiter außen 
schließen sich die Ringe G und E an, die sich durch einen hohen Staubanteil auszeichnen. Der von den 
Geysiren des Eismondes Enceladus gespeiste E Ring reicht bis hinaus zur Bahn des Mondes Titan 
(600.000 km Distanz von Saturn; Abb. 2). Die äußeren Ringe sind optisch sehr dünn, d.h. sie bestehen 
aus Staub, bei dem nur relativ wenig Materie auf ein großes Volumen verteilt ist. Diese Ringdaten 
sind in Tabelle 1 kurz zusammengefasst. 


Die Dynamik dieser Staubringe unterscheidet sich grundlegend von denen aus Eisbrocken beste-
henden, welche die dichten Ringe ausmachen. Neben der Gravitation des Planeten werden die 
Staubteilchen von einer Vielzahl verschiedener Kräfte beeinflusst, wie z.B. von elektromagnetischen 
Feldern (Lorentz-Kraft), der Strahlung der Sonne (Strahlungsdruckkraft), der Plasmareibung und vie-
len anderen Wechselwirkungen mehr. Direkte Stöße spielen in den Staubringen keine Rolle. Aller-
dings sind die Magnetosphären in Staubring-Regionen quasi „schmutzige“ Plasmen und stellen somit 
sehr komplexe Systeme dar. 
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(Bildquelle, NASA, JPL-Pasadena, PSI-Boulder) 


 
Die Ringe bestehen im Wesentlichen aus (Eis-) Teilchen im Größenbereich von Mikrometern bis hin 
zu Brocken groß wie Mehrfamilienhäuser. Die Gravitation des Planeten zwingt alle Teilchen, die grö-
ßer als einige Millimeter sind, auf fast perfekte Kepler-Kreisbahnen und beeinflusst somit entschei-
dend das Erscheinungsbild eines planetaren Rings. Die extrem flache Scheibenstruktur wie auch die 
nahezu perfekten Kreisbahnen, auf denen die Ringmaterie den Planeten umläuft, werden von Stößen 
verursacht, die in den dicht gepackten Ringen des Saturn, Uranus und Neptun sehr häufig sind. Pro 
Orbitperiode T von nur wenigen Stunden (Saturnringe: T ≈ 5 ... 14 h, abhängig vom Abstand zu Saturn 
R) stößt jedes Teilchen 10 bis 50 mal mit seinen Nachbarn und, was entscheidend ist, denn bei jeder 
Kollision wird Bewegungsenergie beider Stoßpartner dissipiert, d.h. in Deformations-, Bruch- oder 
auch Wärmeenergie irreversibel umgewandelt. 


Planetare Ringe können nur nahe am Planeten existieren, wo die Gezeitenkraft des Planeten so 
groß ist, dass die Bildung von Körpern größer als ca. 10 Meter nicht möglich ist. Die Ursache der Ge-
zeiten ist in der vom Planeten ausgeübten Gravitationskraft zu suchen, die mit dem Abstand vom 
Planeten abnimmt (s. Abb. 4). Damit wirkt auf das Ringteilchen an der dem Planeten zugewandten 
Seite eine größere Kraft als an der abgewandten. Wird die Kraftdifferenz zu groß, zerreißt es den 
Körper. Die Grenze, die den Stabilitätsabstand eines gravitationsgebundenen Ringkörpers vom 
Zentralplaneten markiert, wird als Roche-Grenze bezeichnet. Innerhalb der Roche-Grenze wird diese 
Gezeitenkraft größer als der innere (gravitative) Zusammenhalt des Körpers, so dass er nicht stabil in 
diesem Abstand existieren kann und in kleinere Bestandteile zerfällt. Im Unterschied dazu sind, trotz 
der erheblich größeren Masse des Sterns, die räumlichen Ausdehnungen präplanetarer Scheiben 
vergleichsweise so riesig, dass die Gezeiten unwesentlich werden und sich aus dem Scheibenmaterial 
Planeten bilden können.  
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(Bildquelle, NASA, JPL-Pasadena, PSI-Boulder) 


Abbildung 2:  Oben: Das Satelliten- und Ringsystem Saturns. Saturn (am linken Bildrand) hat einen Durchmesser 
von ≈ 120.000 km (ca. das Zehnfache des Erddurchmessers) woran sich in der Äquatorialebene die dichten Ringe 
D, C, B und A anschließen (unterer Bildteil). Die Außenkante des A Rings liegt bei ca. 135.000 km, gefolgt vom 
radial eng begrenzten F Ring bei 140.000km. Weiter außen befinden sich die optisch dünnen Staubringe  G und 
E – letzterer reicht über die Bahn des Riesenmondes Titan, den eine dichte Atmosphäre einhüllt, hinaus (600.000 
km oder mehr als 10 Saturnradien).  Unten:  Ein schmaler azimutaler Ausschnitt der die dichten Ringe – D, C, B, 
A & F – zeigt. Hier kann man schon die Strukturvielfalt erahnen, wobei am rechten Bildrand der schmale dyna-
misch sehr veränderliche F Ring sehr den Uranus- & Neptun Ringen ähnelt.   


Gegenstand dieses Artikels sind im Wesentlichen die dichten Hauptringe des Saturns. Die zentimeter- 
bis metergroßen makroskopischen Ringteilchen der Hauptringe bevölkern dicht gedrängt die Umge-
bung der Äquatorialebene des Planeten (siehe Abb. 3). Gravitation des Planeten und seiner zahlrei-
chen Satelliten sowie häufige Kollisionen der Ringteilchen untereinander sind die Zutaten, die den 
dichten Ringen ihre unverwechselbare Gestalt geben. Vor allem verursachen Teilchenstöße zwischen 
den Ringteilchen die extrem geringe vertikale Ausdehnung (Dicke) von weniger als 10 Metern, der 
300.000 Kilometer horizontale Ausdehnung der Hauptringe gegenüberstehen. Überträgt man dieses 
Verhältnis auf ein „Blatt“ Papier, müsste dieses die Größe mehrerer Fußballfelder haben.  Daher kann 
man die Ringe mit Recht als die flachsten uns bekannten Strukturen im Kosmos bezeichnen.  


Abbildung 3 verdeutlicht dieses erstaunliche Strukturmerkmal:  Die Ringe wurden von den Cassini-
Kameras direkt von der Kante aus aufgenommen und sind erst bei genauem Hinsehen als haarfeine, 
dunkle horizontale Linie in der Bildmitte vor der Saturnsichel zu sehen.  Jedoch werfen sie deutlich 
ihre Schatten auf die Wolkenoberkante Saturns, so dass sehr schön die laterale und vertikale Aus-
dehnung im Vergleich zu sehen sind. Mehr noch, gestochen scharf kann man vom hauchzarten Ring 
hin zum Pol den C Ring (der noch etwas Sonnenlicht durchlässt), danach den praktisch optisch dich-
ten B Ring (er lässt kein Licht durch), weiter nördlich die Cassini-Teilung und schließlich den A Ring 
erkennen. Selbst die Encke-Teilung und der schmale F Ring sind als dünner heller Streifen im A Ring 
Schatten bzw. als haarfeiner, filigraner dunkler „Faden“ jenseits der Außenkante der Hauptringe in 
nördlicher Richtung auszumachen. Der schwarze Punkt, der quasi auf der Ringebene liegt, ist der 
Eismond Enceladus – ein anderer „Star“ der Saturnsystems, der mit seinen Geysiren den optisch 
dünnen aber größten Ring unseres Sonnensystems „füttert“ – den E Ring (Abb. 3). 


 
Welchen Prozessen verdanken die dichten Ringe diese extrem flache Gestalt? Die Antwort ist in 


den häufigen dissipativen Stößen zwischen den Ringteilchen zu suchen, bei denen diese deformiert 
und erwärmt werden und sogar zerbrechen können. Bewegungsenergie geht auf diesem Wege irre-
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versibel „verloren“ (wird in andere Energiearten umgewandelt), sodass kinematisch-thermische Teil-
chenbewegungen gedämpft und die Teilchen auf Kreisbahnen in der Äquatorialebene gezwungen 
werden. Die Energiedissipation durch Kollisionen ist besser zu verstehen, wenn man sich die Ringteil-
chen als frostige Schneebälle vorstellt.  


Man nehme an, ein solches Ringteilchen würde aus der Ringebene ausgelenkt. Es muss nun zwei-
mal pro Orbit die mit „Frostschneebällen“ dicht gepackte Ringebene passieren. Stöße mit anderen 
Teilchen sind bei diesen Passagen unvermeidbar, in deren Folge die vertikale Komponente der Ge-
schwindigkeit nach jedem Stoß geringer wird. Wie ein Ball, dessen Rückprallhöhe nach jedem Boden-
kontakt abnimmt, bis er nach kurzer Zeit zur Ruhe kommt, wird das gestörte Ringteilchen schon nach 
wenigen Orbitperioden zurück in die Ringebene finden. Im Mittel verursachen die dissipativen Stöße 
die extrem geringe Dicke und hohe Dichte der Ringe, wie in Abbildung 3 mit der künstlerischen Refle-
xion von William Hartmann (ein ebenso guter Maler wie auch Planetologe) illustriert. Himmelsme-
chanisch entspricht das extrem geringen Abweichungen von Keplerkreisbahnen in der Äquatorial-
ebene Saturns, die ihren Ausdruck in extrem kleinen orbitalen Exzentrizitäten e und Inklinationen i 


ihrer (mittleren) elliptischen Bahnen finden:





e, i 106 . 


Bei der physikalischen Beschreibung dieser Prozesse sind Analogien zur Thermodynamik moleku-
larer Gase augenscheinlich und illustrativ. So kann man die Bewegung der Ringteilchen mit der von 
Molekülen eines Gases vergleichen. Abweichungen der Bewegung der Ringteilchen von Keplerkreis-
bahnen in der Äquatorebene kann man eine „granulare Temperatur“ zuordnen – wie bei Gasen, bei 
denen die Temperatur die mittlere kinetische Energie der erratisch-thermischen Bewegung der Mo-
leküle ist. Hier wollen wir – wie bei molekularen Gasen auch – die granulare Temperatur T mit der 


Geschwindigkeitsdispersion 





c2  
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v 2  T  des granularen Gases (
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r 
u als Abweichung der 


Geschwindigkeit vom Mittel) in lineare Beziehung setzten (in der Gaskinetik u. -dynamik ist der Pro-
portionalitätsfaktor die Boltzmannkonstante k).  


In diesem Bild bestimmt die „granulare Temperatur“ des Ringes seine Dicke. Beide können nicht 
beliebig klein werden, denn je „kälter“ der Ring ist, desto höher wird dessen Dichte. Das würde wie-
derum zu einem häufigeren „Anrempeln“ der Teilchen, zum Ansteigen der „granularen Temperatur“ 
und somit der Ringdicke führen. Allerdings ist anzumerken, dass die „granulare Temperatur“ nur eine 
zu molekularen (konservativ in Bezug auf die Bewegungsenergie) Gasen analoge Bezeichnung ist. Sie 
kann nicht die Rolle der thermodynamischen Temperatur spielen, welche aus der thermodynami-
schen Gleichgewichtsbedingung der Maximierung der Entropie folgt. Ursache dafür ist: Planetare 
Ringe sind Nichtgleichgewichtssysteme, die allenfalls lokal stationäre Strukturen bilden können. Wir 
werden darauf noch kommen. 


 
Zurück zur Ringdicke, dem augenscheinlichsten Merkmal der dichten Ringe von Saturn, Uranus 


und Neptun! Sie ist ein Resultat der Balance zwischen „Kühlung“ der erratisch-thermischen Bewe-
gungsenergie in dissipativen Stößen und der „Heizung“ durch viskose Keplerscherung, letztere wird 
durch das ständige Anrempeln bewirkt, welches von der Keplerscherung – getrieben von Saturns 
Gravitation – aufrecht gehalten wird.  


Diese Balance führt zu einem „Quasi“-Gleichgewicht, welches sich in  annähernd stationären Ver-
hältnissen offenbart. Wären wir jedoch in der Lage, die Ringe des Saturn (sowie der anderen Riesen-
planeten) über Äonen hinweg zu beobachten, würden wir beobachten, dass diese auf Zeitskalen von 
Hunderten Millionen Jahren bis zu besagten Äonen als Folge stetiger Energiedissipation in Teilchen-
kollisionen auf den Planeten stürzen müssen.  
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      (Bildquelle, NASA, JPL-Pasadena, PSI-Boulder)  


 
Dieser Kollaps ist Ausdruck der irreversibel dissipierten Bewegungsenergie in den unzählbaren Ring-
teilchenkollisionen, die letztlich abgestrahlt wird (d.h. der Anteil der in Wärme geht) oder sich in 
ständiger Verformung oder einem Wechselspiel zwischen Aggregation und Fragmentation – hervor-
gerufen von Oberflächenkräften (Adhäsion) – äußern. 


Nach dieser kurzen Einführung in die globale Struktur der Ringe des Saturn (räumliche Dimensio-
nen/laterale Ausdehnung/Dicke, Nomenklaturen) möchte ich im nächsten Abschnitt einige der spek-
takulärsten Strukturen in den dichten Ringen vorstellen. 


 


2. Strukturen in den dichten Ringen Saturns 


Wir wollen im Folgenden an die oben erläuterte, augenfälligste Struktur – die vertikale Struktur („Di-
cke“) der dichten Ringe Saturns – anknüpfen und die Frage beantworten, welche Merkmale die Ringe 
in ihrer lateralen Ausdehnung zeigen? 
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2.1 Globale Struktur 
Da ist zunächst die globale Klassifizierung, welche die Hauptringe grob nach ihrem optischen Erschei-
nungsbild einteilt, im Wesentlichen charakterisiert durch ihre Dichte n bzw. optische Tiefe  
 





  ds dl







0





 Q c n(l,s)       (1) 


       
(entlang der Beobachtungsstrecke l projizierte Teilchenzahldichte n) und gewichtet mit dem Wir-


kungsquerschnitt 





c  s2 der Ringteilchen der Größe s (z.B. Radius eines kugelförmigen Teilchens 


s). 





Q(1, 2) bezeichnet einen spezifischen Extinktionsparameter, der dem Ringteilchenmaterial 


und -modell (hier Eiskugeln) Rechnung trägt. Damit gestattet die Größe τ eine direkte Verknüpfung 
zwischen den Messdaten der Cassini-Raumsonde (z.B. den Bilddaten: ISS Experiment – hier für  ima-
ging science subsystem – und betrifft die CCD-Kameras) und den dynamischen Größen wie Dichten & 
Größenverteilung 





n(
r 
r , s)  des Ensembles granularer Teilchen.  


So teilt man mit wachsendem Abstand von Saturn die Ringe in D, C, B, A und F ein, wobei die Cas-
sini-Teilung die dichten, in ihrer optischen Erscheinung ähnlichen Ringe A (optische Tiefe  τ ≈ 0,5 ... 1) 
und B  (τ ≥ 1 ... 2) radial trennt.  Eine weitere Gruppe bildet der C-Ring und die Cassini-Teilung mit 
optischen Tiefen  τ ≈ 0,1. An die Wolkenobergrenze schließt der optisch schwache D-Ring  (τ  < 0.1) 
an, der im Wesentlichen aus Staub besteht. Die wesentlichsten Merkmale dieser Ringe sind in Tab. 1 
zusammengefasst:   
 


Ring Innenkante 
[km] 


Außenkante 
[km] 


Τ Masse m  
[kg] 


Staubanteil 
[%] 


D 66.000 74.000 0,001  50 – 100 


C 74.490 91.983 0.1  < 3 


B 91.983 117.516 1 ... 5 (2...10) 





1022   < 3 


Cassini T. 117.516 122.053 0,05 ... 0.1  < 3 


A 122.053 136.774 ~ 0,5 0,6  





1022   < 3 


F 140.200 W ≈ 50 km < 0,1 ... 0,5  ≈ 95 ... 100 


G  166,000 173,000 





106   ≈ 98 ... 100 


E 180.000 450.000 





105   100 


Tabelle 1: Daten – radiale Positionen, Dichte/optische Tiefe, Masse –  der dichten Ringe (s. Charnoz et al., 2009, 
Canup, 2010) 


2.2 Der F-Ring – äußere Grenze der dichten Ringe 
Unter den dichten Ringen Saturns nimmt der F-Ring eine dynamische Sonderstellung ein. Er ist am 
weitesten vom Planeten entfernt, so dass dessen Gezeitenkräfte dort nicht stark genug sind, die von 
der Eigengravitation der Ringteilchen-Agglomerate getriebene Bildung von Satelliten zu verhindern. 
Eigentlich sollte man in dieser Region keinen dichten Ring mehr erwarten können – wieso kann der F-
Ring dort trotzdem existieren? 


Die Gezeitenkräfte entstehen dadurch, dass bei einem ausgedehnten Teilchenaggregat die zum 
Planeten gewandte Seite eine größere gravitative Anziehung erfährt als dessen abgewandte. Die 
Differenz dieser Kräfte erzeugt zusammen mit der am Schwerpunkt des Körpers angreifenden Zentri-
fugalkraft eine Gezeitenkraft im Aggregat (siehe Skizze 4), die den Körper gegen die Eigengravitation 
und die internen Kontaktkräfte (Adhäsion) zu zerreißen sucht. Die Gezeiten nehmen mit dem Ab-


stand vom Planeten 





sR3 ab und wachsen linear mit der Größe s des Aggregats, sodass sich umso 


größere Körper in den Ringen durch Anlagerung (Akkretion) bilden können, je weiter diese vom Zen-
tralkörper entfernt sind (Guimarães et al., 2013). Kriterium für die Stabilität eines Aggregats, welches 
aus vielen kleineren Eiskonstituenten besteht, ist dessen gravitative und adhäsive Bindungsenergie 





EB , gegen die die  Gezeitenkraft Arbeit verrichten muss, damit sich ein Bruch (viele Brüche) bilden 
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kann (können; Spahn et al., 2014). Diese Bindungsenergie 





EB (s) ist eine monoton wachsende Funk-


tion der Aggregatgröße s, wobei der gravitative Anteil umso dominanter wird, je größer das Aggregat 
ist (Guimarães et al. 2013). Diese Tatsache ist der stark nichtlinearen Abhängigkeit der Energie 





EB (s) s5  von der Größe s des Aggregats (für homogene Kugel) geschuldet. 


 


 


Abbildung 4: Illustration der Ursache der Gezeitenkraft. Die orange-farbigen Pfeile markieren die Kraftvektoren 
der auf das Aggregat wirkenden Gravitation – links auf der dem Saturn zugewandten Seite, rechts auf der ab-
gewandten. Hier muss aber noch bemerkt werden, dass zu diesen Kraftvektoren noch die Zentrifugalkraft





r2 F(R) hinzugerechnet werden muss, die vom Saturn weg gerichtet, der Gravitation am Aggregat-


schwerpunkt F(R) betragsmäßig – und vor allem überall im Aggregat gleich ist. Daraus resultiert die Gezeiten-
kraft ΔF, die den Körper zu zerreißen sucht, was hier mit den hellblauen Pfeilen (Länge ΔF/2) innerhalb des Ag-
gregats angedeutet ist. 


 
Der äußere, schmale, dichte F-Ring markiert nun die Grenze, welche das „Reich der Ringe“ in Saturn-
nähe (Zustand eines granularen Gases) von dem der Eismonde in den Außenregionen des Saturn-
Systems trennt – d.h. jenseits der Ringe G & E (





R  ) bilden sich “granulare“ Festkörper. Dort sind 


die Gezeiten praktisch bedeutungslos, sodass die Eigengravitation, unterstützt von Oberflächenkräf-
ten (Adhäsion), die vorhandene Materie zügig zu Satelliten formen sollte. Der F-Ring selbst würde 
nach wenigen Orbitperioden (Tagen) zum Mond kollabieren, wären da nicht die „Hirtenmonde“ 
Prometheus und Pandora (siehe Abb. 5), die den Ring periodisch stark stören und so die Akkretion 
verhindern.  
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      (Bildquelle, NASA, JPL-Pasadena, PSI-Boulder) 


Abbildung 5: Das Bildmosaik illustriert die Wirkung der Hirtenmonde Pandora und Prometheus. Im Detail zeigen 
die unteren Bildeinschübe die gravitative Aktion von Prometheus, der wegen seiner exzentrischen Bahn direkt in 
den mehrere hundert km breiten F-Ring eintaucht (rechts unten). Diese periodisch wiederkehrende Störung 
führt z.B. zu Bugwellen-Mustern (links unten, Bildhintergrund). Ein weiterer Aspekt der permanenten Ringanre-
gung ist die Generierung erratischer Komponenten der Relativgeschwindigkeiten von größeren Aggregaten 
(mehrere Hundert Meter, Esposito et al. 2010), was heftige Zusammenstöße und Fragmentation (links oben) 
derselben zur Folge hat.   


 


Die Schnappschüsse der Cassini-Kameras vom F-Ring Saturns legen Zeugnis von kinetischen Prozes-
sen in den Ringen ab, die auch in den dichten Ringen A, B und C stattfinden, dort aber kaum oder gar 
nicht beobachtet werden können. So finden Akkretion und Fragmentation bei Zusammenstößen von 


Ringteilchen überall in dichten Ringen ständig statt (Stoßfrequenz:  





c  3T1, d.h. zwischen 10 


... 20 Stöße pro Orbitperiode T im Ring mit optischer Tiefe  τ ≈ 1).  
Die Balance dieser gegenläufigen kinetischen Prozesse führt zu einer stationären Größenvertei-


lung der Ringteilchen, wie wir in jüngeren Studien zeigen konnten (Brilliantov et al. 2009, 2013). Die 
dabei dissipierte Energie wird durch gravitative Störungen durch die „Hirtenmonde“ laufend ersetzt – 
das Teilchenensemble wird durch die Satelliten praktisch ständig „aufgeheizt“ – was auf langen Zeit-
skalen (unseren Beobachtungen nicht zugänglich) auf Kosten deren Bahnenergie von Pandora und 
Prometheus geht. Diesen beiden „Ringhirten“ verdankt dieser schmale F-Ring seine Existenz und 
seine veränderliche, interessante Erscheinung.  
 


2.3 Feinstrukturen in Saturns dichten Ringen  


Bis jetzt haben wir das „globale“ Erscheinungsbild der Ringe skizziert und die äußere radiale Grenze 
der dichten Ringe beschrieben, die vom F Ring markiert wird. Dabei haben wir festgestellt, dass die-
ser äußere Ring in Folge permanenter gravitativer Störungen durch die „Hirtenmonde“, aber auch 
durch die im Ring befindlichen größeren (temporären) Aggregate ständigen Veränderungen unter-
liegt. Trotz ständig wiederkehrender Strukturen – wie z.B. den Bugwellen, verursacht von Prome-
theus, Pandora sowie größerer F-Ring-Aggregate – zeigt er dem Beobachter eine beliebig variable 
„Mimik“, die von einem stetigen Reigen der Akkretions- und Fragmentationsprozesse geprägt ist. In 
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dieser Variabilität, deren charakteristischen Zeitskalen bei einigen Stunden bis wenigen Tagen und 
Wochen liegt, unterscheidet sich der F Ring deutlich von den anderen dichten Ringen. 


Obgleich näher am Saturn gelegen, wechseln im C-, B-, A-Ring und der Cassini-Teilung auch lau-
fend Aggregation und Fragmentation einander ab – aber dort verleiht die wesentlich höhere optische 
Tiefe τ diesen Ringen ein quasi stationäres Aussehen. Das liegt an der enorm hohen Packungsdichte 


von 





103  [ (0.5,4)]  Kilogramm Ringmaterial (im Wesentlichen Wassereis) pro Quadrat-


meter auf ≈ 5 m  Ringdicke. Je nach Dichte im Ring stoßen die eisigen Ringagglomerate 10 ... 100 pro 
Orbitperiode T (ca. 10 h) miteinander, wobei ein großer Teil (≈ 80%) der erratischen („thermischen“) 
kinetischen Bewegungsenergie dissipiert wird. Ähnlich wie bei der Einstellung der vertikalen Stratifi-
kation (s.o.) können diese Zufallsbewegungen – Abweichungen von Kepler-Kreisbahnen – pro Orbit 
nur einige wenige Meter betragen und die dichten Ringe verhalten sich ähnlich wie zähe Flüssigkei-
ten. Und in der Tat werden dichte planetare  Ringe mit Mitteln der Kinetik bzw. Hydrodynamik zäher 
Flüssigkeiten oder besser granularer Materie über die Bilanzen der Masse, des Impulses und der 
Energie des Ringe beschrieben.  


Im äußeren F Ring (





  0.1 ) hingegen können solche Zufallsbewegungen,  getrieben von den 


„Ringhirten“ Prometheus und Pandora, bis zu Kilometern Abweichungen von den Kreisbahnen pro 
Orbit betragen – gleichbedeutend mit „thermischen“ Geschwindigkeiten im F Ring bis zu Metern pro 
Sekunde. In den A, B, C Hauptringen hingegen erreichen diese nur Millimeter bis maximal Zentimeter 
pro Sekunde. 


Das bedeutet allerdings nicht, dass die dichten inneren Ringe homogen, eingefroren und  „ge-
sichtslos“ sind, im Gegenteil: Vor diesem Hintergrund nahezu perfekter Kreisbahnen, einer hohen, 
nahezu homogenen Packungsdichte und dutzender dissipativer Kollisionen zwischen den eisigen 
Ring-Aggregaten können sich sowohl spontan (Instabilitäten) als auch durch gravitative innere und 
äußere Störungen charakteristische Strukturen (Wellen & Propeller) herausbilden, auf die wir im 
Folgenden näher eingehen werden.  


2.3.1 Gravitative  und kollisionsgetriebene Instabilitäten 
In diesem Abschnitt wollen wir zwei Beispiele von Strukturen vorstellen, die aus Instabilitäten einer 
homogen granularen Kepler-Scheibe resultieren.  Das bedeutet, die einfachste Lösung der kinetisch-
hydrodynamischen Balancen zur Beschreibung planetarer Ringe ist aus verschiedenen Gründen nicht 
stabil – sprich, es bilden sich aus einer granularen Scheibe mit lateral homogener Dichte und eisigen 
Aggregaten auf perfekten Kepler-Kreisbahnen spontan Cluster oder auch alternativ Wellen.  Die Dich-
te wird moduliert, die Kreisbahnen deformieren sich geringfügig – neue Strukturen bilden sich.  Ma-
thematisch bedeutet das, es werden sich andere, nicht-homogene, kompliziertere (z.B. oszillierende) 
Lösungen der oben genannten Masse-, Impuls- und Energiebilanzen einstellen, von denen stabile und 
stationäre Realisierungen dann der Beobachtung zugänglich sind. 
 


Im Folgenden werden wir zwei Beispiele vorstellen, an deren Entwicklung wir bzw. unsere Koope-
rationspartner in Finnland (Gruppe um Prof. H. Salo, Univ. Oulu) unmittelbaren Anteil haben.  
 
Spontane Wellenbildung durch Eigengravitation 


Eine der wichtigsten Instabilitäten rührt von der allgegenwärtigen Gravitation kosmischer Objekte 
her, verursacht von ihrer eigenen Masse. 


Zur Illustration dessen möchte ich ein einfaches Beispiel bemühen: Man stelle sich eine riesige 
(einige Lichtjahre im Durchmesser) interstellare Gas-Staubwolke der Dichte ρ weit entfernt von ande-
ren gravitativen Zentren (Sterne, „weiße Zwerge“, Neutronensterne, schwarze Löcher, kompakte 
Objekte) vor. Das Gas im Gleichgewicht mit dem Staub (wie bei der Brownschen Bewegung) habe 
eine bestimmte  Temperatur T – und hier ist in der Tat die thermodynamische Temperatur (im Unter-


schied zur „granularen“) gemeint, für die man bei einatomigen Gasen schreiben kann 





mc2  3kT .  


Damit herrscht in der Wolke auch ein Druck, den wir hier der Einfachheit halber als ideal annehmen 


wollen p = ρ k T/m  = ρ





c 2 (mit 





c 2 der o.g. Geschwindigkeitsdispersion bzw. thermischen Geschwin-
digkeit). Unter diesen Annahmen wirkt in der Gas-Staub-Wolke der Gasdruck p gegen die Eigengravi-
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tation  





FG() (mit dem Gradienten





 = räumliche Änderung des Gravitationspotenzials ϕ). 


Halten sich beide die Waage, liegt ein Gleichgewicht vor, was keine zeitliche Änderung des Zustands 
zulässt – es herrschen stationäre Verhältnisse. Der mathematische Ausdruck dieses Gleichgewichts 
ist 
 





 () (c2)        (2) 


 
wobei die linke Seite der Gleichung die lokale Gravitationskraft in der Wolke beschreibt, die der ent-
gegengesetzt gerichteten Druckkraft – durch den Druckgradienten auf rechter Seite bezeichnet – im 
Gleichgewicht die Waage hält.        


Ist dieser Gleichgewichtszustand aber stabil? Die Antwort ist im Allgemeinen nein – das hängt 
ganz von den Verhältnissen in der Staub-Gaswolke ab! Nimmt man z.B. räumliche Homogenität, eine 


gegebene Masse M und eine geringe Temperatur  





Tc2 (niedriger Druck p) in der Wolke an, so 


wird der Druckgradient 





(c2)0 praktisch vernachlässigbar klein sein. Hingegen zeigt sich, die 


nur von der Masse M bzw. Dichte ρ abhängende Gravitation ist von derlei thermodynamischen Be-
dingungen unbeeindruckt – sie wirkt ständig. D.h. das Gleichheitszeichen in der obigen Formel gilt 
dann nicht mehr – das Gleichgewicht ist verletzt.  


Im Resultat wird die Wolke   ̶ getrieben von der Gravitation – kollabieren, wobei sich aber gleich-
zeitig ihr innerer Druck erhöht und ihre Abmessungen λ verringern, was zu einer Verstärkung des 
Einflusses des Druckgradienten (rechte Seite in Formel (2)) führt. Das wird solange passieren, bis das 
Gleichgewicht zwischen Druck und Gravitation hergestellt ist (Gleichheitszeichen) – das ist das Ge-
heimnis aller kosmisch-„quasi“stabilen Strukturen, ob es sich um Sterne, Planeten oder auch Monde 
handelt – letztere unterscheiden sich nur in der Zustandsgleichung p(ρ). Für die Gas-Staubwolke ge-
winnt man die Jeans-Skala für das Quasi-Gleichgewicht 
 





 
c


G
                        (3) 


       
die besagt, dass Dichtestörungen der Ausdehnung l < λ  (l > λ) gravitativ stabil (instabil) sind (G – Gra-
vitationskonstante). Die Länge λ ist umso kleiner, je größer die Dichte (Masse) der Inhomogenität 


wird – andererseits wächst sie mit der Temperatur 





c  T , d.h. erhöhter Druck stabilisiert die 


Wolke.   
Das Jeans Kriterium folgt aus der Stabilitätsanalyse der hydrodynamischen Masse- & Impulsbilanz 


der Wolke unter Berücksichtigung der Gravitation einer isothermen kosmischen Wolke (Poisson-
Gleichung) – der de facto einfachsten Beschreibung eines solchen Objekts.  


Das Gleichgewicht von Sternen und Planeten ist im Allgemeinen erheblich komplizierter, da dort 
nicht mehr die Zustandsgleichungen der Gase gelten. Aber von diesen Details werde ich hier abse-
hen, da unser Interesse rotierenden kosmischen Scheiben und planetaren Ringen gilt, die de facto ein 
rotierendes granulares Gas darstellen. 
  
Auf rotierende Scheiben inklusive eines Zentralgestirns (Protostern) läuft aber ein gravitativer Kollaps 
einer interstellaren Gas-Staub Wolke im Allgemeinen hinaus. Die Rotation des Systems Protostern 
mit Scheibe ist eine Folge der Drehimpulserhaltung – die ursprünglich riesige Wolke wird kaum merk-
lich mit einer Winkelgeschwindigkeit 





0 rotiert sein, ihr Drehimpuls innerhalb der Galaxis ist sicher 


nicht Null. Aber der Kollaps bewirkt, dass aus einer viele Lichtjahre (Längenskala D) messenden Wol-
ke eine um Größenordnungen geschrumpfte prä-planetare Scheibe (Radius R) geworden ist – vom 
noch viel kleinerem Protostern mal ganz abgesehen. Die Drehimpulserhaltung während des Kollapses 


gebietet dann, dass für die Winkelgeschwindigkeit der Scheibe nun gelten muss 





0
D


R 
2


.   


Daher kommen bei der Stabilitätsanalyse von Strukturen in rotierenden kosmischen Scheiben 
noch Trägheitskräfte hinzu – die Zentrifugal- und Korioliskraft, die von der Rotationsfrequenz Ω der 
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Scheibe abhängen. Mit anderen Worten, nicht nur der Druck versucht einer weiteren gravitativen 
Strukturierung der Scheibe entgegen zu stehen, sondern die differenzielle Rotation – die Scherung 





(R) 
u


R
 R


3
2  – übt eine zerreißende Gezeitenwirkung aus. Die hier angegebene radiale 


Abhängigkeit in der Scherung gilt nur für Kepler-Scheiben, bei denen das Zentralgestirn, angenom-
men als Punktmasse, die Gravitation des Gesamtsystems Zentralkörper-Scheibe dominiert. Da das für 
planetare Ringe sehr gut erfüllt ist, werden wir im Folgenden immer eine Kepler-Scherung mit den 


Kreisbahngeschwindigkeiten 





u(R)R
 1
2 (R)R


3
2   voraussetzen. 


Diese Bedingungen berücksichtigend, entwickelte Toomre (1964) ein Stabilitätskriterium für rotie-
rende Scheiben, welches in dem nach ihm benannten Parameter mündet 
 





Q 
c


G()
O(1)  .    (4) 


 
Hierbei ist σ(τ) die Massenflächendichte (vertikal gemittelte Dichte ρ), die nur von der Beobach-
tungsgröße optische Tiefe τ abhängt. Hier handelt es sich um eine mathematische Vereinfachung, 
deren Anwendung die extrem geringe vertikale Ausdehnung aller kosmischer Scheiben, insbesondere 
der planetaren Ringe, rechtfertigt.  


Auch hier folgt das Kriterium aus der Stabilitätsanalyse der hydrodynamischen Masse- & Impulsbi-
lanz inklusive Druck und Gravitation – aber erweitert um die Scheibenbewegung (Scherung, Träg-
heitskräfte für Keplerscheiben) und vertikal (über die Scheibendicke) gemittelt. 


Im Falle instabiler Verhältnisse kann eine typische Länge (Wellenzahl) formuliert werden  (Julian & 
Toomre, 1966) 





wake 
4 2G


2
                  (5) 


 
die bei einer gravitativen Instabilität  (Q < 2 ... 3; ) in einer Scheibe bevorzugt auftritt (Salo et al. 
2001). Diese Länge markiert die am stärksten (und die größte) instabile Wellenmode, die von der 
Eigengravitation der rotierenden Scheibe zum Wachsen angeregt wird. Kurzwelligere Moden werden 


durch die Geschwindigkeitsdispersion





c2 T  p (den Druck) eliminiert – langwelligere Verdich-


tungen hingegen zerreißt die von der Kepler-Scherung Ω(R) bestimmte Gezeitenkraft (siehe Abb. 4). 
Die Skala (5) trennt hier nicht Stabilität von Instabilität wie λ bei der Jeans-Instabilität (Gl. (3)), son-
dern markiert die bevorzugte Ausdehnung sich bildender „Dichte-Bugwellen“ in der Scheibe.  
 


Man kann die Gleichungen (4) und (5) wie folgt zusammenfassen:  bei gegebenem Abstand vom 
Gravitationszentrum (Planet, Stern) ist eine kosmische Scheibe instabil, wenn seine Masse pro proji-
zierter Fläche in der Ringebene – das entspricht der Massenflächendichte σ ~ τ bzw. der optischen 
Tiefe – ein bestimmtes Maß überschreitet, so dass der Toomre-Parameter  Q < O(1)  eine kritische 
Schwelle, von der noch genauer die Rede sein wird, unterschreitet. Je näher die Scheibenregion am 
Gravitationszentrum liegt, desto stabiler sind dort die Verhältnisse, weil dort die stabilisierende Ge-
zeitenkraft (Scherung) stärker ist. Das bedeutet im Umkehrschluss, dass dort mehr Masse bzw. eine 
höhere Dichte σ nötig ist, damit der Ring gravitativ instabil wird. Diese Instabilitäten spielen auch 
eine entscheidende Rolle für die theoretische Beschreibung des Frühstadiums der Entstehung von 
Planeten aus einer zirkumstellaren Gas-Staub-Scheibe!  
 


Beginn der 90iger Jahre untersuchte Heikki Salo (Univ. Oulu) die Frage, ob die Ringe des Saturn 
gravitativ stabil (Salo, 1992) sind.  Bis zu Beginn der 90iger Jahre des letzten Jahrhunderts wurde die-
se Frage von verschiedenen Autoren verneint, da der Toomre Parameter selbst für die dichten A & B 
Ringe Saturns  nach  Auswertungen der Voyager-Daten  ungefähr bei  Q ≥ 1 liegt.   


H. Salo zeigte mit seinen detaillierten Simulationen jedoch, dass sich schon bei Werten Q ≈ 2...3 
intermittente Dichtestrukturen – sogenannte Gravitationsbugwellen – in den numerischen Experi-
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menten (s. Abb. 6) dichter planetarer Ringe entwickeln. Damit muss eher von einem kritischen Be-
reich Q ≈ O(1) in der Größenordnung von Eins  ausgegangen werden –  statt eines scharfen Wertes –,  
der Stabilität Q >> O(1)  von Instabilität  Q < O(1) trennt.   


In den numerischen Experimenten zeigten die Bugwellen eine 20° - 25° geneigte Ausrichtung ge-
gen die Keplerkreisbahnen und geben so dem A Ring ein nematisches Muster, welches die sonst vor-
herrschende Axialsymmetrie weiter Ringregionen brechen sollte. Salo (1992) sagte die Bugwellen vor 
allem für den A Ring Saturns (sie sind allerdings auch für den B Ring gefunden worden) voraus und 
gab, abhängig von der Massenflächendichte σ, deren Wellenlänge mit 





wake  (50100)m an. Das 


Erscheinungsbild dieser Strukturen ist von einem ständigen Wechsel der Bildung und Auflösung der 
Bugwellen in Zeitskalen der Orbitperiode (ca. 12 Stunden) geprägt, so dass man in der Tat von einer 
marginalen Instabilität sprechen kann. Die Gravitation versucht die Ringmaterie zu Kleinsatelliten zu 
konzentrieren, jedoch ist die Massendichte – und damit die Ringgravitation – zu gering, um es mit 
den Gezeiten aufzunehmen. Die Folge ist, dass wir Zeuge eines ständigen Kampfes zwischen Akkreti-
on und Fragmentation werden, dessen Ausgang kurz- (Jahrhunderte) wie mittelfristig (Jahrtausende 
bis Jahrmillionen) ungewiss ist – gewissermaßen Ausdruck des intermittenten Zustands des A Rings. 
Langfristig (Äonen) wird die stetige Dissipation durch Teilchenkollisionen in den dichten Ringen deren 
Schicksal besiegeln – sie werden auf dem Planeten enden, da ihre Bahnhalbachsen sehr, sehr lang-
sam, aber stetig abnehmen. 
     


 


Abbildung 6: Ergebnisse numerischer Teilchensimulationen (20.000 Teilchen, s = 1 m, Dichte ρ = 900 kg/





m3
), 


durchgeführt von Heikki Salo (Universität Oulu, Finnland,  für Bedingungen im A Ring Saturns: R ≈ 120.000 km 


vom Saturn-Zentrum, optische Tiefe τ ≈ 0.5, das entspricht einer Massenflächendichte von σ ≈ 500 kg/





m2
. Die  


drei Bilder in der linken (θ  = 249°) bzw. rechten Reihe (θ = 339°) repräsentieren jeweils eine azimutale Position 
θ im Ring. Die drei Bildzeilen übereinander entsprechen jeweils unterschiedliche Beobachtungswinkel B, die ein 
Beobachter von der Erde aus in 3 verschiedenen Saturn-Phasen sehen würde. Es scheint, dass rechts die Ringe 
dichter seien, aber das täuscht. Die Dichten sind gleich, nur ist nach diesem Modell bei dem Azimut rechts eine 
größere Helligkeit des vom Ring  zurück reflektierten Sonnenlichts zu erwarten! 


 
In Abb. 6 kann man erkennen, welche Konsequenzen die Neigung der Bugwellen gegen die Kreis-
bahntangenten für einen Beobachter von der Erde aus hätte. Ringregionen mit verschiedenen azi-
mutalen Längen θ würden das Sonnenlicht unterschiedlich stark reflektieren, womit die Helligkeit im 
A Ring Saturns mit der Länge θ variieren sollte.  
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Genau das wurde mit dem Hubble-Space Teleskop (HST) beobachtet, wie in Abbildung 7 darge-
stellt ist. Obgleich dieses einzigartige Teleskop die Bugwellen – wie auch andere Feinstrukturen im 
Ring – nicht aufzulösen vermag, ist die Helligkeitsvariation mit dem Winkel θ  (horizontale (x-) Achse) 
im oberen Teil des Bildes klar erkennbar.    


 


 


Abbildung 7: Die A und B Ringe von Saturn in einer Aufnahme des Hubble Space-Telescops (HST). Der B Ring 
nimmt den unteren Bildteil ein und in der Bildmitte schließt sich die dunkel erscheinende Cassini-Teilung an. Der 
obere Bildteil zeigt den A Ring, an dessen oberen Rand die dunkle Encke-Teilung als horizontaler schwarzer 
Streifen zu sehen ist. Deutlich erkennt man, dass die linke obere Hälfte des A Ringes wesentlich dunkler er-
scheint als dessen rechte Seite. Dieser Effekt wird von den Gravitationsbugwellen hervorgerufen, die in Abb. 6 
illustriert sind. 


Welche Wirkung die Selbstgravitation in kosmischen Scheiben hat, wenn die Bedingungen für die 
Toomre-Instabilität erfüllt sind, zeigen Spiralgalaxien – die gigantischen „Verwandten“ der planeta-
ren Ringe. Die namensgebenden Spiralen sind das Resultat.  


In planetaren Ringen existieren auch Spiraldichtewellen, deren Propagation auch über die Ring-
gravitation vermittelt wird, die aber noch von gravitativen, periodischen Störungen (Resonanzen) 
durch äußere Monde initiiert werden müssen – ich werde diese Strukturen später kurz vorstellen. 
 
Viskose Instabilität 


Neben den von der Gravitation generierten Strukturen spielen vor allem dissipative Kollisionen zwi-
schen den zentimeter- bis metergroßen eisigen Ringaggregaten eine ganz entscheidende Rolle. Die 
Dominanz der Gravitation des Planeten bewirkt, dass die Bahngeschwindigkeiten der Ringmaterie





u(R)R
 1
2 mit dem Abstand R fallen, d.h. die inneren Regionen bewegen sich schneller als be-


nachbarte äußere. Dabei transportieren die häufigen Stöße der Ringteilchen effizient Drehimpuls in 
äußere Ringregionen, praktisch wirkt zwischen radial benachbarten Ringsegmenten eine inne Rei-
bung, die man als eine granulare Viskosität auffassen kann. Letztere hängt im Allgemeinen nichtline-
ar  
 





T        (6) 


 
von der Massenflächendichte σ bzw. optischen Tiefe τ ab. Wir konnten zeigen (Spahn et al., 2000; 
Schmidt et al., 2001; Salo et al., 2001; Schmidt & Salo, 2003), dass die Stärke bzw. der Anstieg des 
Zusammenhangs zwischen Drehimpulstransport und Dichte das Einsetzen einer oszillatorischen In-
stabilität bewirkt. Hierbei handelt es sich um axialsymmetrische Wellen – Wellenzüge, die nicht ge-
gen die Kreisbahnen der Ringteilchen geneigt sind wie o.g. Gravitations-Bugwellen. Ihre Wellenlänge 
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liegt in den dichtesten Regionen des A- und B Rings wie die der Bugwellen bei λ ≈ 100. Die Wellen 
können sowohl radial nach außen – vom Planeten weg – oder zum Planeten hin laufen oder auch 
radial fixiert (stehende Wellen) sein (Schmidt et al., 2001; Schmidt & Salo, 2003). Sie stellen eine Re-
aktion der granularen Scheibe dar, den Drehimpulstransport durch die Stöße zu begrenzen – was sich 
über die radiale Modifikation der Dichte σ(r) selbst organisiert, vorausgesetzt die Viskosität koppelt 
stark genug an die Dichte. 


 


Abbildung 8:  Resultate numerischer Experimente zur oszillatorischen viskosen Instabilität aus Arbeiten von H. 
Salo, J. Schmidt und dem Autor. Die vier verschiedenen Schnappschüsse entsprechen gleichen optischen Tiefen 
und identischen kinetischen Bedingungen (Kollisionsfrequenz), aber unterschiedlichen Massedichten der Teil-
chen und damit von oben nach unten abnehmenden Einfluss der Ringgravitation (siehe Text) . Die Dimensionen 
der Boxen betragen 583m (radial)  mal 233 m (longitudinal), deren linke Ränder weisen zum Saturn (-x) und die 
Teilchen bewegen sich im Mittel in Richtung Y. Die viskosen Wellen sind die vertikalen Dichteerhöhungen. 


Abbildung 8 illustriert die Bedingungen unter denen sich die oszillatorische Instabilität in Koexistenz 
mit den Gravitationsbugwellen entwickeln kann. Die 4 Panele entsprechen verschiedenen Massen-
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dichten ρ der Teilchen und somit von oben nach unten abnehmender Massenflächendichte σ des 
Ringausschnittes. Nach Gln. (4) & (5) wird in dieser Reihenfolge der Einfluss der Ringgravitation 
schwächer, was im Gegenzug die in allen Bildern koexistente oszillatorische Instabilität zunehmend 
als periodische vertikale Verdichtungen hervortreten lässt. Im unteren Bild ist die von viskoser Rei-
bung und Scherung getriebene Struktur am deutlichsten sichtbar. Die Wellenmuster bewegen sich 
entweder vom Saturn  weg (+ X) oder zu ihm hin (   ̶ X). 


Auch hier stand wieder die Frage, ob unsere Modelle die Verhältnisse in dichten Ringen hinrei-
chend realistisch beschreiben und die vorhergesagten Dichtemerkmale mit den Cassini- Experimen-
ten registriert werden können.   


 


 


Abbildung 9: Deckblatt der Zeitschrift GRL zur Entdeckung der viskosen Oszillationen (Thomson et al., 2007) mit 
Hilfe des Cassini Radiowellen-Experiments (RSS; Hauptantenne). 


Und in der Tat, die oszillatorischen viskosen Wellen wurden beim Empfang des Radiosignals der Cas-
sini-Sonde auf der Erde gewissermaßen Huckepack mit entdeckt, denn die Kommunikationssignale 
wurden auch durch die Ringe geschickt, so dass die Bedeckung der Cassini-Signale durch die Ringma-
terie noch zur Analyse ihrer Strukturierung genutzt werden konnte (Abb. 9). Die Auswertungen dieser 
Bedeckung durch die Ringe ergab – neben Informationen zur Größenverteilung n(s) der Ringteilchen 
über die (Mie) Streuung der elektromagnetischen Wellen – auch die axialsymmetrischen Dichtewel-







Frank Spahn  Leibniz Online, Jg. 2015, Nr. 17 
Planetare Ringe – kosmische dynamische Laboratorien   S. 17 v. 31 


 
len, verursacht durch die viskose Instabilität (Thomson et al. 2007) in Regionen mit Dichten σ > 1000 


kg/m





2
  (Schmidt et al., 2001, 2009). 


Aus weiteren Analysen der viskosen Oszillationen in den Cassini-Daten könnte man den Ringen 
weitere Geheimnisse entlocken: So wie die Selbstgravitationsbugwellen auf die beteiligte Masse in 
einer Ringregion hinweist, ermöglichen die viskosen Wellen eine Abschätzung der mechanischen 
Eigenschaften der Teilchen beim Stoß sowie der „granularen Viskosität“ des Ringflusses – genügend 
Herausforderungen für die verbleibenden zweieinhalb Jahre der Cassini-Mission in Sachen Saturnrin-
ge.   


2.3.2  Gravitative Störungen dichter Ringe durch Monde 


Die auffälligsten Strukturen verursacht die Gravitationswirkung der 62 Satelliten Saturns sowie die zu 
Hunderten zählenden, in den dichten Ringen eingebetteten Kleinmonde (sogenannte Moonlets). Sie 
reichen von scharfen Ringgrenzen – z.B. der Außenkante des B Ringes durch den 400 km Durchmes-
ser großen Eismond Mimas über  zahlreiche (i) Dichte- u. Biegewellen an Resonanzen äußerer Mon-
de  ̶ bis hin zu den (ii) Bugwellen, Lücken, Ringlets (= schmale Ringe) & Propellern, verursacht durch 
Moonlets.  


Die Reaktion des Ringsystems auf solche externen oder internen gravitativen Störungen ist Ge-
genstand dieses Abschnitts. 
 


(i) Resonanzen und Wellen in dichten Ringen Saturns 
 


In den vorangegangen Abschnitten sind wir schon auf die Keplerrotation mit den Geschwindigkeiten 





u(R)R
 1
2  T(R)R


3
2


 eingegangen, die bewirkt, dass das Quadrat des Verhältnisses der Um-


laufzeiten gleich den Kuben des Abstandsverhältnisses (3. Keplersches Gesetz) entspricht:   
 





T1


T2



R1


R2
















3
2


   .                                                     (7) 


 
Das gilt sowohl für die Ringaggregate als auch für alle Monde – d.h. für alle Körper im Orbit um Sa-
turn. Monde stören alle Teilchen im Ring permanent, wobei diese Störungen nur einen Effekt zeigen, 
wenn das obige Verhältnis ganzzahlig m/n  ist (





m,nN ). Man nennt diese Kommensurabilitäten 


im Ring m:n Resonanzstellen, weil dort die Ringteilchen immer an der gleichen Phase ihrer Bahn 
(nach 





nT2  Mondbahnperioden) vom störenden Satelliten einen gravitativen Kick erfahren. Das führt 


zu einer effektiven Superposition vieler aufeinanderfolgender Bahnänderungen mit dem Ergebnis, 
dass die Geschwindigkeitsdispersion c ~√T  solange erhöht, d.h. das Ringteilchenensemble solange 
„geheizt“ wird, bis die simultan stärker werdende Dissipation diese Heizung begrenzt. Mit der Erhö-
hung der granularen Temperatur T  gehen Transporte und in deren Folge Lückenbildung einher – z.B. 
wird die innere Kante der Cassini-Teilung des Saturn-Rings von der 2:1 Resonanz des Mondes Mimas 
verursacht.   


Des Weiteren bewirkt das periodisch-resonante, lokalisierte Stören der Ringmaterie die Anregung 
von Dichte- bzw. Biegewellen in der Ringscheibe. Auch wenn die Selbstgravitation in den dichten 
Planetenringen nicht ausreicht, um Spiralwellen spontan zu generieren (Gl. (4), S. 14 unten), schaffen 
es die periodischen Anregungen durch vornehmlich äußere, größere Satelliten die Ringscheibe zum 
Schwingen zu bringen.   


Diese Wellen entstehen aus dem Wechselspiel zwischen Trägheitskräften (Corioliskraft) und Ring-
gravitation – die verglichen mit akustischen Wellen in Fluiden und Gasen in den Ringen die Rolle ei-
nes „Druckes“ spielt.  Dieser Gravitationsspannungstensor (Lynden-Bell & Kalnajs 1972) hängt von 
der Massenflächendichte σ ab und bestimmt direkt die Wellenlänge [Gl.(8)] und deren Ortsabhängig-
keit (Einschub in Abb. 10) – eine Möglichkeit, die Masse dieser Ringregion über das Profil der opti-
schen Tiefe τ(R) zu messen (Goldreich & Tremaine, 1978; Shu, 1984; Abb. 10). 
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      (Bildquelle, NASA, JPL-Pasadena, PSI-Boulder) 


Abbildung 10: Dichte- & Biegewellen in Saturns A Ring. Die dunkle, kreisbogenförmige Lücke ist die 320 km 
breite Encke-Teilung, die von dem Ringmond Pan gravitativ „freigefegt“ wird. Ca. 1000 km radial weiter innen 
habe ich eine Region vergrößert  hervorgehoben, die ein von einem äußeren Mond generiertes Wellenpaar 
beherbergt. Im linken Bereich liegt die kontrastreichere Biegewelle – illuminiert durch Schattenwürfe – die nach 
links in Richtung Saturn läuft. Rechts daneben: die etwas verschwommene Dichtewelle propagiert in die entge-
gen gesetzte Richtung. Oben rechts ist deren Sternbedeckungsprofil der Dichte [Ultra-Violet-Imaging-
Spectrograph (UVIS)-Experiment] σ(R) bzw. optischen Tiefe  τ (R) dargestellt.   
Die zahlreichen, heller wirkenden Bögen sind ausschließlich von Resonanzen erzeugte Wellen, die sich im A Ring 
häufen.  


 
Was sind Dichte- & Biegewellen? Beide sind verschiedene Moden, die durch die Selbstgravitation 
(Ringmasse bzw. -dichte σ) in der extrem dünnen Scheibe hervorgerufen werden. Sie sind quasi das 
Pendant zu Longitudinal- bzw. Transversalwellen, wie man sie z.B. von Festkörperwellen kennt. 


Die Dichtewellen – im Vorfeld der Voyager-Mission von Peter Goldreich und Scott Tremaine 
(Goldreich & Tremaine, 1978) theoretisch vorhergesagt und dann auch von dieser grandiosen Missi-
on entdeckt (Esposito et al., 1983) – sind die longitudinale Version der von Selbstgravitation generier-
ten Wellen in dichten planetaren Ringen. Es sind Dichtevariationen, die sich in engen Spiralen um den 
gesamten Ringumfang ziehen (Abb.10).  Aus einem radialen Schnitt der Dichte, wie er z.B. bei einer 
Sternbedeckung durch die Ringe mit Raumsondendetektoren gewonnen wird (siehe oberen, kleinen 
Bildeinschub in Abb. 10), kann man die Massenflächendichte σ  über die radiale Wellenlängenabhän-
gigkeit (Goldreich & Tremaine, 1978; Esposito et al., 1983)  


 





DW (R)
(R)


RR1
(DW )                                                          (8) 
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der Dichtewelle bestimmen  (Resonanzstelle: 





R1
(DW ) ).  Anhand der Vermessung vieler solcher Wel-


len konnte erstmals die Ringmasse  





MRing 310
19  kg  durch Esposito et al. (1983) mit Hilfe der 


Voyager-Photopolarimeter-Daten (PPS) abgeschätzt werden. Das entspricht der Masse einer Eiskugel 
von ca. 400 km – ungefähr die Masse des Saturnmondes Mimas. Die Cassini-Messungen ergaben 
später eine etwa dreimal höhere Masse, aber deren Größenordnung wurde schon Anfang der 80iger 
Jahre sehr gut aus den Voyager-Vorbeiflügen gewonnen. 


Die vertikalen Biegewellen sind die transversalen Moden der von der Ringgravitation getragenen 
Wellen und wurden von Shu et al. (1983) prognostiziert. Wie die Dichtewellen werden sie von (äuße-
ren) Monden angeregt, deren Bahnen gegenüber der mittleren Ringebene geneigt sind. So lenken 
diese Satelliten über die gravitative Wechselwirkung die Ringscheibe an den vertikalen Resonanzstel-


len 





R1
(VW ) vertikal aus, was die Biegewellen anregt. Sie zeigen dieselbe Wellenlängenabhängigkeit 


(7), nur dass hier die vertikale Resonanzstelle 





R1
(VW ) in die Formel eingeht und diese Wellen in Rich-


tung (






r 
e R ) Saturn propagieren – exakt entgegengesetzt zu den Dichtewellen, die sich vom Planeten 


weg (Richtung: 





r 
e R ) bewegen. In diesem Sinne sind beide Spiralwellenmoden dynamische „Geschwis-


ter“ mit gegenläufigen Wellenvektoren 





r 
k  21


r 
e R .  


Die beiden Resonanzstellen 





R1
(DW )  und 





R1
(VW ) , die zu ein und derselben Resonanz m:n gehören,  


liegen Hunderte Kilometer auseinander, eine beträchtliche Distanz, die sie der Abplattung Saturns 
verdanken. Wäre Saturn sphärisch symmetrisch, würden beide Radien zusammenfallen – der Physi-
ker sagt: beide Wellenzüge wären dann entartet. Dem leichten „Makel“ in der Symmetrie des Plane-
ten verdanken wir nun aber, dass beide Wellenzüge paarweise und deutlich separiert voneinander 
(und nicht übereinander) von uns beobachtet werden können, wie im linken Bildeinschub von Abb. 
10 dargestellt ist. 
 


Über die von der Ringgravitation getragenen und von externen Störungen generierten Wellen wä-
re noch sehr viel mehr zu berichten. Ich möchte aus Platzgründen hier nur einige spannende Neuent-
deckungen andeuten:  


Zum Beispiel sind im C Ring in den Voyager- und Cassini-Daten Dichtewellen entdeckt worden 
(Rosen et al., 1991; Hedman & Nicholson, 2013), die Ausbreitungscharakteristika von vertikalen Bie-
gewellen zeigen und die mit keiner Mondresonanz in Verbindung gebracht werden können. Aller-
dings konnten jüngst Hedman & Nicholson (2013) zeigen, dass Dichteinhomogenitäten im Inneren 
Saturns die Ursache für diese „anormalen“ Dichtewellen im C Ring sind. In der Tat haben wir es hier 
mit Kronoseismologie zu tun, die durch Analysen der Ringstrukturen Neues über den inneren Aufbau 
Saturns zutage fördern kann. 


Eine andere interessante Neuentwicklung steht im Zusammenhang mit unseren Modellen zur vis-
kosen oszillatorischen Instabilität (siehe 2.3.1). Die Dämpfung der Dichte- und Biegewellen wurde 
bislang mit dem Wirken der Ringviskosität ν erklärt. Nun zeigt sich aber, dass die Bedingungen dafür 
identisch mit denen des Einsetzens der viskosen, kleinskaligen Wellen sind. Das hat vor allem zur 
Folge, dass gemäß linearer Stabilitätsanalyse die Spiralwellen statt gedämpft über einen bestimmten 
Bereich eher verstärkt werden, ehe sie von nichtlinearen Effekten schließlich eingefangen und ge-
dämpft werden. Neue Modellierungen, gepaart mit Analysen von Raumsondendaten sind nötig, um 
die Spiralwellenausbreitung in den Saturnringen umfassend zu verstehen. 
  
(ii)       Der dynamische „Fingerabdruck“ von Ringmonden  


 
Lange vor der Ära der Cassini-Raumsonde – beginnend mit den Voyager-Missionen in den 70iger und 
80iger Jahren des letzten Jahrhunderts – wurde aus der Vielzahl der schon bekannten Monde Saturns 
geschlossen, dass sich auch noch Kleinsatelliten (Moonlets) in den dichten Ringen befinden sollten 
(Henon, 1981; Lissauer et al., 1981). Dazu bedarf es aber einer Voraussetzung, die auf die Entstehung 
der Ringe Saturns zurück geht:  


Moonlets inmitten der Ringe können nicht durch Akkretion – also gravitative Aggregation aus 
kleineren Ringteilchen (von Staub bis zu metergroßen eisigen Ringkörpern) – während der Entste-
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hung des Saturnsystems gebildet worden sein. Die Gezeiten (s. Abb. 4) innerhalb der Roche-Grenze – 
wo sich alle Ringsysteme befinden – verhindern das. In den Ringregionen können Aggregate nicht 
größer werden als ein Einfamilienhaus (Guimarães et al., 2012).  
 


Eine Alternative bietet die Entstehung der Ringe durch ein katastrophales Ereignis, z.B. der Impakt 
eines Kometen auf einen  primordialen Eismond (Dones, 1991; Charnoz et al., 2009) oder die Zerstö-
rung der Eiskruste eines nach innen wandernden1 Proto-Titans durch die Gezeiten des sich bildenden 
Saturns (Canup, 2010). Die Überreste dieser Ereignisse bildeten dann die Ur-Ringe, die auch größere 
Bruchstücke (weit größer als besagtes Einfamilienhaus) beherbergen müssen, wie Theorien zur 
Fragmentation nahelegen (Spahn et al., 2014).   


Verkürzt kann man also zusammenfassen, dass die Existenz von eingebetteten subkilometergro-
ßen Moonlets in Saturns Ringen ein klares Indiz dafür wäre, dass die Ringe nicht „Zeugen“ der Plane-
tenentstehung von vor 4,5 Mrd. Jahren sein können. Das Problem war und ist, dass die Entdeckung 
solch kleiner Monde in einer dichten Eisfragment-Scheibe mit einer Albedo (Rückstrahlvermögen des 
Sonnenlichts) nahe Eins äußerst schwierig sein dürfte – zumal angenommen werden darf, dass die 
Moonlets auch aus Eis bestehen. Selbst die Auflösungen der Kameras der Raumsonden Voyager (bes-
tenfalls einige Kilometer) oder sogar Cassini (ca. 100m zu Beginn der Mission Juli 2004) reichen für 
eine direkte Beobachtung wohl nicht aus.  
 


Ein probates Mittel, die Chancen auf eine Entdeckung von Moonlets zu erhöhen, ist zu untersu-
chen, welche Spuren sie infolge ihrer Gravitation in den dichten Ringen hinterlassen. Michel Hénon 
(1981) und Jack Lissauer et al. (1981) versuchten den, von den Voyager-Sonden beobachteten nahe-
zu skalenfreien Wechsel zwischen konzentrischen Lücken und (schmalen) Ringen2 durch die Existenz 
von Moonlets mit kontinuierlicher Größenverteilung zu erklären. Diese theoretischen Versuche konn-
ten aber nicht zweifelsfrei von den Voyager-Daten bestätigt werden. 


                                                           
1
  In der Phase der Planetenentstehung vor 4,5 Mrd. Jahren koexistierten Satelliten-Embryonen und eine Ma-


teriescheibe um den jungen Riesenplaneten, so dass der starke gravitative Drehimpulsaustausch zwischen 
Monden und der Scheibe zur einer effizienten Drift ersterer auf den Planeten führte. 


2
  Starke Schwankungen der radialen Dichte sind auf allen Skalen bis hinunter zu den Auflösungsgrenzen der 


Voyager-Raumsondenexperimente (100m) beobachtet worden.  
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     (Bildquelle, NASA, JPL-Pasadena, PSI-Boulder) 


Abbildung 11: Die linke Bildhälfte zeigt die Encke-Teilung mit innerem Ringlet aufgenommen von  der Cassini - 
Sonde am 1. Juli 2004 (Ankunft der Sonde am Saturn). Man kann deutlich an der linken Kante der Encke-Teilung 
ausgedehnte Wellenstrukturen erkennen, die – wie die Lücke selbst – vom Mond Pan verursacht werden. Die 
angeregten Pan-Bugwellen bedecken ein weit größeres radiales Areal des A Ringes als die 4 Dichtewellen, die 
auch noch auf der Aufnahme zu sehen sind. Die Encke-Teilung misst 320km in radialer Ausdehnung in deren  
Mitte Pan residiert. Der Bildeinschub zeigt den Mond der als dreiaxialer Ellipsoid  – Hauptachsenausdehnungen  
35km x 32km x 21km  – modelliert werden kann, wobei die radiale Achse die größte ist. 


Detailliertere Analysen der Bilddaten der Vorbeiflüge der Sonden Voyager 1 (Nov. 1980) und Voyager 
2 (Aug. 1981) am Saturn und seiner Ringe lieferten erste Hinweise auf die Existenz wenigstens eines 
Kleinmondes im A Ring. Dort befindet sich die 320 km breite Encke-Teilung im A Ring, deren Ränder 
Wellenzüge zieren (Abb. 11), die sich stark von den Dichte- und Biegewellen unterscheiden. Cuzzi 
und Scargle (1985) vermuteten, dass diese Bugwellen eine kinematische Signatur eines Ringmondes 
sind, und Showalter et al. (1986) entwickelten daraufhin ein Modell dieser Bugwellen, in welches die 
Masse des Mondes als Parameter eingeht. 


Diese vom Moonlet generierten Wellen sind rein kinematischer Natur, indem der gravitative 
„Kick“ die nahezu perfekten Kreisbahnen der Teilchen nun in kohärente exzentrische Orbits zwingt 
(Seiß et al., 2010). Kinematik meint hier auch, die Ringgravitation spielt nur eine untergeordnete 
Rolle und Kohärenz bedeutet: Alle gestörten Bahnen zeigen identische Phasenbeziehungen, da alle 
Teilchen, die mit Pan und dem Zentrum Saturns auf einer Linie liegen, gleichzeitig den „Kick“ erfah-
ren, was letztlich zu dem kinematischen Bugwellenbild führt.  


Showalter et al. (1986) glichen ihre Modellresultate mit Analysen der Daten des Voyager Photopo-


larimeters (PPS-Experiment) ab und ermittelten eine Masse von





m (3... 6)1015 kg, die dem aktu-


ellen Wert von 





4,951015 kg schon recht nahe kam – diese Werte entsprechen einem Eismond von ~ 


30 km Größe. 
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     Alternativ zum Modell der Moonlet-Bugwellen untersuchten wir mit numerischen Experimenten 
die gravitative Streuung (Spahn & Wiebicke, 1989) der Ringmaterie an einem Moonlet und fanden, 
dass ein genügend massiver Kleinmond (was „genügend“ meint, klären wir gleich) zusätzlich zur Lü-
ckenbildung um seine mittlere Bahn einen schmalen Ring (ein sogenanntes Ringlet) stabilisiert. Des-
sen Breite wie auch seine radiale Struktur hängt neben der Masse des Mondes 





MM , genauer von 


dessen Hill-Skala 





h MM ,R0  R0
MM


3MP


3  ,                  (9) 


 


auch noch von seiner Bahnexzentrizität 





eM  ab. Die für das Dreikörperproblem Saturn-Moonlet-


Ringteilchen typische Länge h charakterisiert den räumlichen Bereich der Dominanz der Gravitation 
des Moonlets im mittlerem Abstand 





R0 vom Planeten der Masse 





MP für die Dynamik des (Test-) 


Teilchens. Für putative Moonlets sind





h 106L 104 R0 typische Werte, d.h. deren gravitative 


Einflusssphäre ist verschwindend klein verglichen mit der des Planeten. Hinzu kommt, dass für solch 
kleine Monde – der genannte Bereich von h entspricht Moonlet-Größen von 100 m bis einigen zig 
Kilometern (z.B. der Encke-Kleinmond Pan mit 30 km Größe) –  das Dreikörperproblem mit der Hill-
Länge h skaliert werden kann: Man erhält nach einigen Vereinfachungen das sogenannte Hill-
Problem. Das hat den entscheidenden Vorteil, dass einmal gewonnene Lösungen der gestreuten Teil-
chenbahnen – und damit auch die von uns gesuchten Informationen zur gravitativen Streuung –  für 
h << 1 auf beliebige Moonletgrößen skaliert werden können. Somit haben einmal gewonnene Ergeb-
nisse weitgehend Allgemeingültigkeit für Moonlets und daraus resultierende Strukturen!  


So konnten wir zeigen, dass die Breite W des Ringlets in der Lücke (z.B. Encke-Teilung), welches 
die Bahn des Moonlets überdeckt, folgender Relation genügt (Spahn et al., 1992) 
 





W  (2L 3) f (eM )h  ,           (9) 


 
wobei 





f (eM )  eine ungefähr linear fallende Funktion mit der Grenze 





lim
eM 0


f (eM ) 1  ist.  Für das 


in der Encke-Teilung vermutete Moonlet – dessen Masse 





MM (s. oben) von M. Showalter et al. 


(1986) abgeschätzt wurde – ergab sich aus unserem Modell eine Exzentrizät von 





eM 104 als 


obere Grenze – ein Wert, der „nur“ doppelt so groß ist wie der, den wir mit Hilfe der Cassini-
Bilddaten (ISS, Seiß et al. 2010) jüngst präzisieren konnten. 


Des Weiteren nutzten wir die gewonnenen theoretischen Ergebnisse für Analysen der Voyager-
Ultraviolett-Spektrometer (UVS) und PPS-Daten, um neben dem vermuteten Encke-Mond noch wei-
tere Moonlets in den Saturn-Ringen vorherzusagen (Spahn & Sponholz, 1989).   


Allerdings gelang es Showalter erst 1990 aus vielen Hunderten Voyager-Bildern der Encke-Teilung 
den schon länger vermuteten „Störenfried“ und Verursacher der Encke-Lücke auf ein paar Bildern als 
einen „einsamen“ signifikanten Pixelpunkt direkt nachzuweisen (Showalter, 1991). Er nannte ihn Pan. 
Leider blieb Pan bis zur Ankunft der Cassini-Mission am Saturn im Jahr 2004 das einzige Beispiel der 
von vielen so zahlreich in den Ringen gemutmaßten Moonlets – das sollte sich gründlich ändern, aber 
dazu im Folgenden mehr. 
 


Bis in die Mitte der 90iger Jahre waren unsere Modelle zu in Ringen eingebetteten Moonlets nur 
für kilometergroße Exemplare prognostisch geeignet. Der Grund war die Annahme einer nahezu 
idealen „Flüssigkeit“ als Modell für die granulare Ringmaterie – eine pragmatisch-grobe Vereinfa-
chung. Solche verhältnismäßig „massiven“ (bezogen auf dezimetergroße Ringteilchen aus Eis) Moon-


lets fegen im Wesentlichen eine Lücke frei, dessen Breite von der Masse/Hill-Skala nichtlinear 





h


abhängt, deren Ränder die Bugwellen zieren und die von einem Ringlet geteilt wird. In den Exponen-
ten





(MM ) geht wiederum die Masse 





MM ein. Für kleine Moonlets (s ~1 km)  ist





1, für deutlich 
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größere (zig Kilometer, z.B. Pan) wird





2 (Spahn et al.,1993). Das war der theoretische Stand vor 


dem Millennium! 
 


 


Abbildung 12: Schematische Darstellung eines Propellers eines Moonlets (roter Punkt in der Mitte) der Größe 
<1km. Die Propeller-Lücken sind die dunklen „Flügel“, die Bugwelle schließen sich radial an. Der radiale Abstand 
der Propellerflügel ist ca. 5h und stellt so ein Maß für die Moonlet-Masse. 


 
Spahn & Sremčević (2000) erweiterten das Fluidmodell der granularen Ringmaterie auf innere Rei-
bung, die ihren Ausdruck in der Viskosität 





  [Gl.(6)] findet. Je nach Verhältnis  der Masse des Moon-
lets zur Viskosität  





MM  lassen sich zwei Fälle unterscheiden:  


 
1. „Massivere“ Ringmonde  h > 1 km können eine Lücke über den ganzen Ringumfang frei fegen. 


Die Masse des Moonlets lässt sich aus deren Breite berechnen (Spahn et al., 1993);  
2. alternativ bleibt im Fall Subkilometer-großer Brocken mit h < 1 km die Lücke unvollständig, so 


dass eine Propeller-ähnliche Struktur entsteht (Abb. 12). Die radiale Separation beider Propel-
lerflügel ≈ 5h ist ein Maß für die Masse. 


 
Die kritische Größe eines Eismoonlets für die Unterscheidung der vollständigen Lücke (1.) vom Pro-
peller (2.) liegt bei 





scrit  1 Kilometer. Die azimutale Ausdehnung der Propeller skaliert mit eben 


dem Verhältnis





MM  und erreicht bei





scrit  den vollen Ringumfang





2R0 , womit eine Lücke ge-


bildet wird (Sremčević et al., 2002).  
 


Abbildung 12 zeigt einen Propeller (Fall (2.)) – de facto ein „Fingerabdruck“ „Wolkenkratzer“-
großer Objekte in den Saturnringen. Diese Illustration fasst Ergebnisse unserer analytischen Arbeiten 
(Spahn & Sremčević, 2000; Sremčević et al., 2002) und numerischen Experimente (Seiß et al., 2005) 
zusammen. Ein Ergebnis unserer numerischen Simulationen für ein 20 m großes Moonlet ist in Abb. 
13 unten einer Cassini-Aufnahme des sehr großen Propellers (Abbildung misst azimutal 5.000km) des 
Moonlets Bleriot gegenübergestellt. 


 
Als die Cassini-Sonde den Saturn erreichte, war nur ein Ringmond bekannt – Pan in der Encke-


Teilung des A Rings. Nun macht bekanntlich „eine Schwalbe noch keinen Sommer“ – und die nicht 
gerade rosige Aussicht, dass sich zum Ringmond Pan kein weiterer während der Cassini-Mission ge-
sellte, ließe die Frage der Entstehung der Saturn-Ringe und damit auch der anderen Ringsysteme im 
Sonnensystem (und darüber hinaus) völlig offen.  


Aber diese Befürchtung konnte bald ausgeräumt werden! Während des Anfluges der Cassini-
Sonde am Saturn am 1. Juli 2004 musste diese ein 90 Minuten währendes Bremsmanöver (Saturn-
Orbit-Insertion – SOI) absolvieren, um in einen gebundenen Orbit um Saturn einzuschwenken. Dabei 
kam das Raumschiff den dichten Ringen bis auf 10.000 km  nahe, wie nie wieder bis jetzt im Laufe der 
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nun schon 10 Jahre andauernden Mission3. Diese Gelegenheit wurde natürlich nicht ausgelassen, und 
so konnten zahlreiche hoch aufgelöste (≈ 100 m) Schnappschüsse von den Ringen gemacht werden.  
 


 


(Bildquelle, NASA, JPL-Pasadena, PSI-Boulder) 


Abbildung 13: Oben: Eine Sequenz von SOI-Bildern (1. 7. 2004), die verschiedene Vergrößerungsstufen des Ge-
bietes im A Ring innerhalb der Encke-Teilung zeigen, welches die 4 abgebildeten Propeller beherbergt (insge-
samt rechnet man allerdings bis zu 1 Mio Propellermonden im A Ring). Die räumlichen Skalen dieser Propeller 
legen Moonlets der Größen (Eis) von 50 bis 120 m nahe – die dazugehörigen azimutalen Ausdehnungen der 
Propeller betragen einige Kilometer.  
Mitte: Der Bleriot-XXXL-Propeller – die Ausdehnung dieser zum 1km großen Moonlet Bleriot gehörigen Struktur 
beträgt 5.000km. Dieser Mini-Mond zeigt alle vorhergesagten Merkmale: die inkomplette Lücke (dunkle Propel-
lerflügel), andeutungsweise (weil nicht voll aufgelöst) die Bugwellen als helle Streifen im Zentrum. Darunter das 
Ergebnis einer Simulation eines 20m großen Moonlets mit eben diesen Merkmalen. Die Bugwellen folgen einer 
anderen Skalierung (weil von Phasenmischung der Orbits verursacht) und erscheinen daher prominenter für 
kleine Moonlets.  


 
Abbildung 13 zeigt Cassini-Aufnahmen der vier zuerst entdeckten Propeller, die während des SOI-
Manövers aufgenommen wurden (Tiscareno et al., 2006; Spahn & Schmidt, 2006)! Die zu den 4 
Strukturen gehörenden Moonlets haben Größen von 60 ... 120 Meter.   


Dieser ersten Entdeckung von Propeller-Strukturen folgten zahlreiche weitere – Miodrag  
Sremčević et al. (2007) konnte 8 weitere, größere Moonlets im mittleren A Ring identifizieren, von 
denen 3 in aufeinander folgenden Schnappschüssen wieder auftauchten. Dabei konnten wir nach-
weisen, dass die Objekte mit Kepler-Geschwindigkeiten den Saturn umrunden und tatsächlich massi-
ve Objekte sind. 


 


                                                           
3
  Am Ende der Mission 2017 wird Cassini sogar durch den D Ring (nahe an der Saturn Atmosphären-Grenze) 


durchfliegen und somit den dichten Ringen noch viel näher kommen – was die wissenschaftliche Spannung 
deutlich erhöht! 
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      (Bildquelle, NASA, JPL-Pasadena, PSI-Boulder)  


Abbildung 14:  Der 7km große Mond Daphnis in der 40km breiten Keeler Teilung in einer Cassini-Aufnahme vom 
Sommer 2009 (Saturn Equinox), Deutlich ist zu erkennen, dass die von Daphnis generierten Bugwellen Hunderte 
Meter über die Ringebene hinaus ragen.                     


 
Danach publizierte Tiscareno et al. (2008) die Bildanalysen von 150 Propeller-Merkmalen in dersel-
ben Region, welche zu Moonlets der Größe von 50m – 500m gehören, darunter so große Exemplare 
wie Bleriot, dessen Propeller in Abb.13 zu sehen ist. 


Es ist auch noch interessant zu erwähnen, dass Sremčević (private Information) Propeller-
Strukturen im dichte B Ring in Bilddaten (ISS) isolieren konnte, wo die Beobachtbarkeit wegen der 
dominanten Gezeiten und der hohen Dichte weit geringer ist.  
 


Es soll nicht unerwähnt bleiben, dass neben dieser eindrucksvollen Zahl von Subkilometer-großen 
Moonlets 2005 auch noch ein Ringmond in der 40km breiten Keeler-Teilung (Lücke im äußeren A 
Ring) direkt abgelichtet werden konnte (Porco et al., 2007). Es ist der 7km messende Kleinmond 
Daphnis, der durch seine Gravitation die Keeler-Teilung und deutlich ausgeprägte Bugwellen (Seiß et 
al., 2010) verursacht, wie sehr schön in Abbildung 14 zu sehen ist. Dort fällt vor allem auf, dass die 
von Daphnis generierten Strukturen auch vertikal deutlich über die mittlere Ringdicke hinausragen, 
wie die Schattenwürfe belegen. Diese Beobachtungen verdanken wir dem Sonnenuntergang an den 
Ringen im August 2009, der jede vertikale Erhebung in den dichten Ringen mit deutlichen Schatten-
würfen markiert. 
 


Dieser Effekt war im August 2009 auch an Propeller-Strukturen zu beobachten, wie Abbildung 15 
belegt. Wir haben diese Strukturen mit der vertikalen Streuung der Ringmaterie durch das Moonlet 
und anschließender dissipativer Relaxation quantitativ beschreiben können (Hoffmann et al., 2013), 
die die vertikale Stratifikation des Propellers annähernd beschreibt. 
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(Bildquelle, NASA, JPL-Pasadena, PSI-Boulder) 


Abbildung 15:  Rechts (b): Der Earhart-Propeller in einer Cassini-Aufnahme vom August 2009. Der Schattenwurf 
deckt auf, dass das Moonlet  Ringmaterie einige Hundert Meter über die Ringebene streut. Die orange Kurve 
markiert die von unserem Modell berechnete theoretische Schattenlinie – grün kennzeichnet die Bahn von Ear-
hart.  
Links (a): Geometrische Interpretation der Schattenbildung durch Propeller, wie sie die Theorie von Hoffmann et 
al. (2013) untermauert. 


 
Anhand der bislang so zahlreich gefundenen Propeller-Moonlets verschiedener Größe kann deren 


Größenverteilung als ein Potenzgesetz 





n(s) s mit dem Index γ < -8 beschrieben werden. Wenn 


man die Zahl der Moonlets auf alle Ringe hochrechnet, kommt man auf ca. 





106L 107 solcher Bro-


cken in den Ringen Saturns. 
Die Verteilung n(s) der Moonlets genügt zudem einer anderen Verteilung als das Gros der viel 


kleineren Ringteilchen, was die Hypothese einer katastrophalen Ringgenese untermauert. Alle diese 
Ergebnisse deuten darauf, dass die Ringe sehr wahrscheinlich nicht „Zeugen“ der Planetenentste-
hung vor 4,5 Mrd. Jahren sein können, sondern die Reste von Trümmern eines vergangenen Saturn-
Trabanten sind. 


2.3 Nicht geklärte Phänomene 
 
Hier soll nur kurz umrissen werden, welche Cassini-Entdeckungen bislang noch einer physikalischen 
Erklärung harren. 


Aus meiner Sicht ist das größte Rätsel eine Strukturbildung an der Außenkante des B Rings, die of-
fenbar mit der 2:1 Resonanz dieser Region mit dem 400km großen Eismond Mimas verknüpft ist. 
Abbildung 16 illustriert das Problem eindrucksvoll: 
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(Bildquelle, NASA, JPL-Pasadena, PSI-Boulder) 


Abbildung 16:  Das Bild (zeitnah am Equinox 2009) zeigt die Grenzregion zwischen dem sehr dichten (hellen) B 
Ring und der Cassini-Teilung mit geringer Massendichte. Wie ein „Dolch“ ragt der Schatten des Eissatelliten 
Mimas ins Bild. Aber das wirklich Spannende an der Aufnahme teilt das Bild diagonal und markiert die Grenze 
zwischen B Ring und Cassini-Teilung. Wenn man da genauer hinschaut, erkennt man an der B Ringkante entlang 
Schattenwürfe, die auf unregelmäßige Kilometer-hohe (!) Anhäufungen von Ringmaterie hinweisen (siehe Text). 


 
Zur Zeit ist nicht klar, wie die kilometerhohen Auftürmungen von Ringmaterie zustande kommen. 
Klar ist, das dieses „Clustern“ von Mimas getriggert wird – die Struktur bildet sich 90° nach der Kon-
junktion mit Mimas, resultiert de facto aus dessen Kick und läuft diesem mit einer gewissen Retardie-
rung nach. Gravitation alleine würde nicht solche abrupten Schwankungen verursachen. Wir arbeiten 
derzeit an Kontaktkräften (Adhäsion), die auch eine entscheidende Rolle bei der Einstellung der Grö-
ßenverteilung der Ringteilchen im Bereich zwischen Zentimetern und Metern spielt.  


Mir schwebt bei der Erklärung dieses Phänomens das Bild einer vereisten Kaimauer am Meer bei 
auflandigem Wintersturm vor, an der sich haushoch die Eisschollen auftürmen können und durch 
Eisbildung zusammengebacken werden. In den Ringen übernimmt die Gravitation von Mimas die 
Rolle des Sturms, er schiebt die Ringmaterie zusammen, und Kontaktkräfte, assistiert von der Gravi-
tation, manifestieren die Klumpenbildung für ca. einen halben Orbit. Man muss sich auch vor Augen 
halten, dass im Fall der Ringe die vertikale Gravitation sehr gering ist, so dass sich die Ringmaterie 
leichter zu solch schwindelnden Höhen auftürmen könnte. Die Beschreibung dieser Strukturen (Kine-
tik granularer „Cluster“) ist z.Z. Gegenstand unserer Forschungen. 


 
Eine andere dynamische Merkwürdigkeit betrifft die Bahnen der Propeller-Moonlets, die von den 


erwarteten Keplerbahnen erheblich abweichen können. Erste Analysen der Exzessbewegung der 
Moonlets (Sremčević, private Information) deuten auf langperiodische Librationen, die Störungen 
durch äußere Monde nahelegen. Für diesen Fall sollten alle Ringteilchen diese Abweichungen zeigen 
– man kann sie aber nur an den Moonlets via Propeller isoliert nachweisen. Eine stochastische Kom-
ponente dieser Abweichungen mit weit geringerer Amplitude könnten durch  gravitative Moonlet-
Ring Wechselwirkungen beschrieben werden. 
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3. Resümee  


In dieser Übersicht haben wir wesentliche Ergebnisse der Forschungen zu dichten planetaren Ringen 
zusammengetragen und die wichtigsten dynamischen Strukturen dieser kosmischen Scheiben vorge-
stellt. 


Die Rolle der Ringgravitation wurde herausgearbeitet und gezeigt, dass die Saturn-Ringe spontan 
transmittente Strukturen ausbilden, die auch beobachtet werden können (Hubble-Space Teleskop, 
Cassini). Auf periodisch-kommensurable Anregung antwortet das Ringsystem mit Spiralwellen – 
Strukturen, die auch in viel größeren kosmischen Scheiben (präplanetaren Scheiben um Sterne) vor-
kommen sollten und in Galaxien-Scheiben tatsächlich auch beobachtet werden. 


Des Weiteren haben wir die Rolle von dissipativen Kollisionen angesprochen und eine daraus re-
sultierende Instabilität – die axialsymmetrischen viskosen Wellen – beschrieben. 
 


 


       Quelle: NASA-Spitzer-Telescope/JPL-Caltech 


Abbildung 17: Künstlerische Darstellung einer Gas-Staubscheibe um einen jungen Stern – die „Kinderstube“ der 
Planeten. 


Im letzten Teil wurde der gravitative Einfluss von Ringmonden/Moonlets auf die Strukturierung der 
Ringe untersucht und in diesem Zusammenhang deren Signalement herausgearbeitet, das als Grund-
lage für die Entdeckung dieser Brocken in den Cassini-Daten genutzt wurde. 


Vor allem bieten die Modelle zur moonlet-generierten Strukturbildung in den Ringen gewisser-
maßen den Einstieg in die theoretische Beschreibung der Akkretion von Planeten-Embryonen in zir-
kumstellaren Gas-Staub-Scheiben. Allerdings sind dort die Transportprozesse eher von der Turbulenz 
des verdünnten Gas-Staub Gemisches bestimmt – eine theoretische Herausforderung, den Drehim-
pulstransport in solchen Scheiben zu quantifizieren. Derzeit bedient man sich der Theorie mittlerer 
Felder, in der die turbulente Viskosität (Tensor) über die Korrelation erratischer Geschwindigkeits-
komponenten modelliert wird. Hinzu kommt, dass Akkretion eine zeitliche Veränderung der Masse 
bedeutet, die in unseren Fällen nicht berücksichtigt werden musste. 


Das heißt, dass langfristig unsere Forschung in die Richtung Planetogonie und Untersuchungen zu 
extrasolaren Planeten gehen wird. Auch werden wir uns dafür interessieren, was wachsende Plane-
tenembryos mit der sie umgebenden Scheibe anstellen. Ist es möglich, dass, wie in den Ringen, dabei 
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Strukturen entstehen, die es gestatten, mit neuen Generationen von Teleskopen Exoplaneten um 
junge Sterne, eingebettet in eine Materiescheibe, beim Wachsen zu beobachten?! 
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Das Prinzip der kleinsten Wirkung und der liebe Gott 
 


 
Der sogenannte 'Kreationismus' ist zwar primär unter christlichen Fundamentalisten bzw. Evangelika-
len verbreitet. Eine bestimmte Spielart dieser intellektuellen Falle hat aber in den letzten Jahren auch 
so manchen Physiker zum Meta-Physiker gemacht. Als solcher fasst er die gesamte Evolution der 
Materie in den Blick und gelangt dabei zu der Überzeugung, diese Entwicklung habe an so vielen kri-
tischen Weggabelungen immer genau den für die Entstehung intelligenten Lebens erforderlichen 
Pfad eingeschlagen, dass er nicht an eine bloße Aneinanderreihung von Zufällen glauben will. Das 
Ergebnis des Vergleichs jener ganz besonderen Gestalt des faktischen Pfades der Evolution mit denk-
baren anderen Entwicklungspfaden verweist für ihn vielmehr ganz unübersehbar auf das Walten 
einer 'höheren' Macht. 


In einem Aufsatz mit dem Titel "Das Kreuz der Physiker mit dem lieben Gott"1 habe ich den dieser 
Überzeugung zugrunde liegenden Denkfehler aufgezeigt und möchte nun hier auf einen weiteren, 
sehr ähnlich gelagerten Trugschluss hinweisen, dem missverständliche Aussagen einiger großer Phy-
siker Vorschub leisten. Es handelt sich dabei um das sogenannte 'Prinzip der stationären Wirkung', 
bei welcher es sich in vielen Fällen um eine minimale Wirkung handelt, weshalb auch oft vom 'Prinzip 
der kleinsten Wirkung' gesprochen wird. Richard Feynman etwa gab einer seiner berühmten Vorle-
sungen diesen Titel2. Er erläuterte das erwähnte Prinzip darin am Beispiel eines Teilchens, das sich in 
einem Gravitationsfeld befindet und zum Zeitpunkt t1 am Punkt X1 aus beliebigen Gründen  ̶  etwa 
deshalb, weil es einen Stoß erhielt  ̶  eine bestimmte Geschwindigkeit aufweist. Im Gefolge jenes 
Stoßes bewegt es sich auf einer den newtonschen Gesetzen entsprechenden Bahn und erreicht zum 
Zeitpunkt t2 einen auf dieser Bahn gelegenen Punkt X2. Die physikalische Wirkung, der das Teilchen in 
einem bestimmten Augenblick seines Fluges unterliegt, ist definiert als die im betreffenden Zeitpunkt 
gegebene Differenz zwischen seiner kinetischen und potentiellen Energie. Wenn man diese Differenz 
für sämtliche zwischen t1 und t2 gelegenen Zeitpunkte berechnet und die dabei erzielten Ergebnisse 
aufsummiert, dann erhält man die Gesamtwirkung, welcher das Teilchen in der zwischen t1 und t2 
gelegenen Zeitspanne ausgesetzt ist. Der mathematische Ausdruck dieser Gesamtwirkung ist das 
zeitliche Integral der jeden Moment der betreffenden Zeitspanne auf das Teilchen übertragenen 
Energie. 


Das Prinzip der kleinsten Wirkung besagt nun, dass jene Gesamtwirkung auf jeder von den 
newtonschen Gesetzen abweichenden Bahn größer wäre als auf dem durch diese Gesetze bestimm-
ten Weg. Das sieht auf den ersten Blick so aus, als ob es die Natur (bzw. ein hinter ihr stehender 
Geist) darauf anlegen würde, das Teilchen mit der kleinstmöglichen Wirkung vom Ausgangspunkt X1 
zum Zielpunkt X2 zu befördern. Feynman erkennt darin ein richtiges Wunder, wobei dieses für ihn 
darin besteht, "dass der echte Weg derjenige ist, für den das Integral am kleinsten ist"3. Und auch 
Max Planck deutete das genannte Prinzip als Hinweis darauf, dass sämtliche Naturprozesse zielge-
richtet ablaufen. Es sei Zeichen einer Zweckbestimmung der Welt jenseits des menschlichen Sinnes- 
und Erkenntnisapparats4.  Diese Ansicht ist insofern besonders bemerkenswert, als sich Planck im 
Allgemeinen sehr bemühte, die Wissenschaft vom Glauben zu trennen  und in  diesem  Sinne  etwa  


                                                           
1
 Siehe http://www.erkenntnistheorie.at/?page_id=6 


2
 Feynmann, R., Leighton, R., B., Sands, M. (1963) 


3
 A.a.O., Seite 350 


4
 Vgl. Wikipedia zum Stichwort "Hamiltonsches Prinzip" 
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scharfe Kritik an jener Pseudo-Metaphysik übte, die aus der Quantentheorie Gottesbeweise abzulei-
ten versucht.5 


Ich möchte in der Folge zeigen, dass sich in dem von Feynman präsentierten Beispiel weder Hin-
weise auf ein Wunder noch auf eine der Natur innewohnende Zielgerichtetheit finden. Zu diesem 
Zweck gilt es, den physikalischen Begriff der Wirkung etwas genauer unter die Lupe zu nehmen. Sei-
ne eigentliche Bedeutung erschließt sich nämlich erst durch einen kleinen Ausflug in die Geschichte 
der Physik.6 Er führt bis ins sechzehnte Jahrhundert zurück und erinnert zunächst an das scharfe Kon-
kurrenzverhältnis zwischen der nach kausalen Ursachenketten suchenden neuzeitlichen Naturwis-
senschaft und der an Aristoteles orientierten theologischen Weltsicht, für welche alle Ordnung der 
Natur das Resultat eines göttlichen Plans war. Da sich die damaligen Physiker auch als gläubige Chris-
ten verstanden, waren sie sehr an einer Zusammenführung dieser beiden so unterschiedlichen Zu-
gänge zum Naturgeschehen interessiert. Eine der wichtigsten der in diesem Kontext immer wieder 
bemühten Denkfiguren bestand in der Auffassung, dass sich in den von der Physik entdeckten Natur-
gesetzen Gottes Weisheit zeigt, da diese Gesetze offenbar so gestaltet sind, dass alles natürliche 
Geschehen auf eine höchst effiziente Weise abläuft. 


Ansätze dieser Argumentation finden sich bereits bei den auf Galilei folgenden ersten Generatio-
nen der Naturforscher. Zur vollen Entfaltung gelangte jene neue Form einer naturwissenschaftlich 
geläuterten Teleologie aber erst ab dem späten siebzehnten Jahrhundert. Newtons großer Gegen-
spieler Leibniz gab dem eben erwähnten Effizienzgedanken dann als erster die Gestalt eines das ge-
samte Naturgeschehen beherrschenden obersten Prinzips, indem er behauptete, dass "die Natur 
unter allen möglichen Bedingungen diejenige auswählt, die ihr Ziel mit dem kleinsten Aufwand von 
Aktion erreicht". Um diese Behauptung mit der in der Praxis glänzend bestätigten newtonschen Phy-
sik verbinden zu können, galt es nur den in jenem Prinzip bemühten Begriff der 'Aktion' (sprich: Wir-
kung) so zu bestimmen, dass man aus dem leibnizschen Prinzip der kleinsten Wirkung die 
newtonschen Bewegungsgesetze ableiten konnte. Der bedeutende Mathematiker Euler, der wie 
Leibniz an der preußischen Akademie der Wissenschaft lehrte, fand dann eine jener Bedingung genü-
gende infinitesimale Definition der Wirkung, wobei er letztere als eine Größe mit der Dimension 
Energie mal Zeit bestimmte7. Und Euler war es auch, der anknüpfend an Vorarbeiten der Leibniz-
Schüler Jacob und Johann Bernoulli mit dem heute als 'Variationsrechnung' bezeichneten Verfahren 
eine neue mathematische Methode entwickelte, welche es gestattete, die gesamte Himmelsmecha-
nik aus dem Prinzip der kleinsten Wirkung abzuleiten. 


Damit die Pointe dieser Geschichte nicht untergeht, sei nochmals explizit auf sie hingewiesen: Um 
aus dem leibnizschen Prinzip der kleinsten Wirkung die Gesetze der newtonschen Mechanik deduzie-
ren zu können, wurde der in jenem Prinzip verwendete Begriff der 'Wirkung' so definiert, dass diese 
Ableitung gelingen musste.8 Mit anderen Worten: Besagte Ableitung ist eine inhaltsleere, empirisch 
prinzipiell nicht widerlegbare Tautologie. Oder nochmals anders gesagt: Wenn unser Universum ein 
anderes wäre und der Newton jenes Universums entsprechend andere Bewegungsgesetze herausge-
funden hätte, könnte man bei einer auf diese Gesetze abgestimmten Definition des Wirkungsbegriffs 
ebenfalls wieder 'beweisen', dass besagte Gesetze dem Prinzip der kleinsten Wirkung genügen  ̶  um 
damit die Weisheit des Schöpfers jenes Universums zu belegen. 


Der mystische Schein des Prinzips der minimalen Wirkung hat aber noch einen zweiten Aspekt. 
Das genannte Prinzip vergleicht nämlich die durch unsere Naturgesetze bestimmten Teilchenwege 
nicht nur mit den durch die Gesetze einer möglichen anderen Natur determinierten Bahnen. Viel-
mehr impliziert es auch die Behauptung, dass in unserer Welt jede naturgesetzlich festgelegte Bahn 


                                                           
5
  Vgl. Wikipedia zum Stichwort "Max Planck" 


6
  Die folgenden Ausführungen zur Geschichte der Physik stützen sich auf Thiele, R. (2005) und Treder, HJ. 


(1996) 
7
  Euler verwendete zwar noch nicht die erst zu Beginn des neunzehnten Jahrhunderts aufkommende Be-


zeichnung 'Energie', die von ihm definierte Größe enthält jedoch das, was wir heute als kinetische Energie 
bezeichnen. 


8
  Vgl. Treder, HJ. (1996), Seite 68 
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kleinere Wirkungen repräsentiere als sämtliche künstlich (sprich: durch Menschenhand) herbeige-
führten Alternativbahnen. Ich möchte nun noch zeigen, dass auch diese Aussage bei genauerer Be-
trachtung inhaltsleer ist. Zu diesem Zweck betrachte ich wieder die von Feynman präsentierte Situa-
tion, bei der sich aus der Perspektive der newtonschen Bewegungsgesetze folgender Ablauf der Er-
eignisse zeigt: 


 Der von mir beispielhaft angenommene Stoß erteilt dem Teilchen zum Zeitpunkt t1 eine be-
stimmte kinetische Energie. Wäre es ab diesem Augenblick keinen zusätzlichen Kraftwirkungen 
ausgesetzt, müsste es sich in der Folge in alle Ewigkeit auf einer geraden Bahn mit gleichförmiger 
Geschwindigkeit weiterbewegen. 


 Da aber der Stoß im Gravitationsfeld einer Masse stattfindet, besitzt das Teilchen zum Zeitpunkt 
t1 neben seiner durch den Stoß erteilten kinetischen Energie auch die am jeweiligen Punkt des 
Gravitationsfeldes bestehende potentielle Energie. 


 Diese wandelt sich nun in jedem weiteren Augenblick des Geschehens sukzessive in kinetische 
Energie um, wodurch die Richtung der Flugbahn des Teilchens Stück für Stück näher an das Zent-
rum des Gravitationsfeldes herangedreht wird, sodass sich letztlich die bekannte parabelförmige 
Bahn ergibt. 


 Die Form der Bahn ist also rein kausal bestimmt, wobei (im hier angenommenen Idealfall) mit 
dem durch Richtung und Stärke definierten Ausgangsstoß und der durch ihre Feldstruktur be-
schreibbaren Gravitation nur zwei Kausalfaktoren im Spiel sind. 


 
Dass diese Bahn eine schöne Parabelform aufweist, ist natürlich kein Hinweis auf ein im Geheimen 
wirkendes Effizienzprinzip. Bei entsprechender Größe und Verteilung der im Spiel befindlichen Mas-
sen können nämlich durchaus Gravitationsfelder resultieren, die eine entlang seltsam gewundener 
Schlangenlinien führende Bewegung des Teilchens bewirken. Wie immer jedoch die Struktur der 
jeweiligen Gravitationsfelder aussieht, und wie daher die natürliche Teilchenbahn geformt ist: in 
jedem Fall ist auf ihr die physikalische Wirkung, die während der Zeitspanne t1 bis tn zwischen dem 
Ausgangspunkt (X1) und dem zum Zeitpunkt tn erreichten Punkt Xn entsteht9, kleiner als die während 
derselben Zeitspanne auf sämtlichen alternativen Wegen zwischen diesen beiden Punkten anfallende 
physikalische Wirkung. 


Ich will nun erläutern, warum das bei der gegebenen Definition von physikalischer Wirkung immer 
so sein muss – und zwar nicht nur unabhängig von der jeweiligen Struktur der Gravitationsfelder, 
sondern sogar auch völlig unabhängig von der konkreten Gestalt des Gravitationsgesetzes. Damit 
wird die folgende Überlegung zeigen, dass auch in Universen mit anders gearteten Gravitationsgeset-
zen jeder künstliche Eingriff in die von den jeweiligen Naturgesetzen vorgegebenen Bahnen mit Not-
wendigkeit zur Erhöhung der physikalischen Wirkung führen müsste. Ließe sich dies nämlich nicht 
nachweisen, könnte man ja wieder vermuten, dass unsere Welt mit ihren ganz speziellen Naturge-
setzen einen Sonderstatus besitzt, in dem sich die unendliche Weisheit eines Schöpfers offenbart. 


Vergessen wir also für einen Augenblick die konkrete Gestalt unseres Gravitationsgesetzes und 
vergessen wir auch das durch dieses Gesetz mitbestimmte komplexe Wechselspiel von kinetischer 
und potentieller Energie, um nur jene Aspekte unserer Beispielsituation eines durch ein Gravitations-
feld fliegenden Teilchens im Auge zu behalten, welche es erlauben, das anstehende Problem auf der 
geforderten höheren Allgemeinheitsstufe zu behandeln. Aus dieser Perspektive kann man die vorlie-
gende Situation durch die folgenden sechs Feststellungen beschreiben: 
1. Die während einer bestimmten Zeitspanne auf einen Körper ausgeübte physikalische Wirkung ist 


definitionsgemäß gegeben durch das zeitliche Integral der jeden Moment der betreffenden Zeit-
spanne auf ihn übertragenen Energie. 


2. Die Größe der in jedem einzelnen Moment übertragenen Energie entspricht der in jedem Mo-
ment auf den Körper wirkenden Kraft. 


3. Im vorliegenden Beispiel unterliegt das Teilchen nach der anfänglichen Erteilung eines Stoßes nur 
mehr der Wirkung der Schwerkraft. 


                                                           
9
 Also die kinetische minus der potentiellen Energie, integriert über die Zeitspanne zwischen t1 und tn 
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4. Die mit der natürlichen Bahn des Teilchens verbundene physikalische Wirkung (in der Definition 


von 1.) ist daher gemäß 2. und 3. nur von jener durch das jeweilige Gravitationsgesetz bestimm-
ten Wirkung der Schwerkraft abhängig. 


5. Bei Abwesenheit weiterer natürlicher Kausalfaktoren sind alle Abweichungen von dieser Bahn 
Folgen des zusätzlichen Wirkens von mindestens einer künstlich ins Spiel gebrachten weiteren 
Kraft. 


6. Jede durch eine solche zusätzliche Kraftwirkung entstehende künstliche Bahn repräsentiert daher 
gemäß 2. ein im Vergleich zur natürlichen Bahn höheres Ausmaß an physikalischer Wirkung (in 
der Definition von 1.).  


 
Womit bewiesen ist, dass auch in allen 'anderen Universen' mit beliebigen anderen Gravitationsge-
setzen jeder Eingriff in eine von jenen Gesetzen vorgegebene Bahn notwendig zu einer Erhöhung der 
physikalischen Wirkung führen muss. Die gewählte Definition von physikalischer Wirkung stellt also 
tatsächlich sicher, dass ein ergänzend zum natürlichen Wirken des Kraftfelds stattfindendes zusätzli-
ches menschliches Wirken in jedem Fall auch die messbare physikalische Wirkung erhöht. 


Aus dem eben erläuterten Umstand, dass der aus jeder Abweichung von der natürlichen Teil-
chenbahn resultierende Anstieg der physikalischen Wirkung nur der Ausdruck eines ergänzend hinzu-
tretenden menschlichen Wirkens ist, ergibt sich noch eine weitere Kritik am mystischen Schein des 
Prinzips der minimalen Wirkung. Es gilt nämlich zu beachten, dass das zusätzliche menschliche Wir-
ken durch zwei subjektive Zielsetzungen bestimmt ist: Zunächst soll (aus welchen Gründen auch im-
mer) eine Abweichung von der natürlichen Bahn bewirkt werden, dann aber soll das Teilchen (aber-
mals aus gewissen subjektiven Gründen) doch wieder an einem bestimmten Punkt dieser Bahn (dem 
jeweils gewählten Punkt Xn) ankommen. Dass Xn ein Ziel des Teilchenfluges ist, kommt somit erst 
durch die subjektive menschliche Betrachtung der Teilchenbahn und die mit dieser Betrachtung ver-
bundenen Zielsetzungen ins Spiel, hat also mit dem berühmten 'objektiven' Ablauf der Dinge über-
haupt nichts zu tun. Allein schon unter diesem Gesichtspunkt ist die Aussage, dass die Natur das Teil-
chen mit minimalem Aufwand zum Ziel Xn befördert, eine zurückzuweisende Mystifikation. Denn jede 
Minimierung eines Aufwands setzt bestimmte Ziele voraus  ̶  und solche sind eben erst Bestandteile 
der menschlichen Betrachtung des Geschehens. 


Beseitigt man all diese dem Prinzip der minimalen Wirkung anhaftenden Mystifikationen, dann 
bleibt von jenem Prinzip auch unter dem Aspekt des Vergleichs von natürlichen mit künstlich verän-
derten Abläufen nichts übrig als eine bloße Tautologie. Wenn man nämlich alles Geschehen als Re-
sultat eines Wirkens begreift, wobei man zwischen den natürlichen stattfindenden und den durch 
menschliche Handlungen ausgelösten physikalischen Wirkungen unterscheidet, dann sagt das Prinzip 
der kleinsten Wirkung nur Folgendes: Hat ein beliebiger natürlicher Prozess ein bestimmtes Ergebnis 
A, das aus einer bestimmten Menge an physikalischen Wirkungen resultiert, dann sind alle handeln-
den Eingriffe in diesen Prozess, bei denen das Ergebnis A gewahrt bleibt, mit einer Erhöhung der 
Gesamtsumme der in diesem Prozess enthaltenen physikalischen Wirkungen verbunden. 


Um Missverständnisse zu vermeiden, ist abschließend zu betonen, dass sich alle vorangehenden 
Argumente nicht gegen das Prinzip der kleinsten Wirkung selbst richten, sondern nur gegen eine 
bestimmte Deutung (um nicht zu sagen 'Instrumentalisierung') dieses Prinzips. So wenig nämlich 
Letzteres wegen seines tautologischen Charakters als Gottesbeweis taugt, so wenig ist der Ansatz, 
natürliche Prozesse von ihren Resultaten her aufzurollen, grundsätzlich zu verwerfen. Dieser von 
Leibniz gegenüber Newtons Ursache-Wirkungs-Denken ins Spiel gebrachte Blick auf das Naturge-
schehen ist nämlich nur inhaltlich eine Tautologie, hat sich aber in formaler Hinsicht als äußerst 
fruchtbar erwiesen. Die auf ihm fußenden Innovationen reichen von der bereits erwähnten Entwick-
lung der Variationsrechnung bis hin zur feynmanschen Formulierung der Quantenmechanik, welche 
beim Beschreiben der Bewegung eines Teilchens von Punkt A zu Punkt B alle möglichen Pfade von A 
nach B berücksichtigt und nicht, wie in der klassischen Mechanik, nur den Pfad mit der kleinsten Wir-
kung10. 


                                                           
10


 Weitere Hinweise zur Fruchtbarkeit der Reflexion auf das Prinzip der kleinsten Wirkung in: Treder, HJ. (1996) 
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Vergleicht man Newtons Methode, den jeweils analysierten Naturvorgang als Ergebnis von voran-


gehenden Ursachen aufzufassen, mit dem leibnizschen Ansatz, der alles aktuelle Geschehen als ein 
Bewirken von angestrebten künftigen Zuständen ansieht, so sind zwei wesentliche Gemeinsamkei-
ten dieser beiden Sichtweisen zu beachten: 
1. Beide repräsentieren unterschiedlich akzentuierte Versuche, die Abläufe der Natur nach dem 


Muster des menschlichen Handelns zu modellieren.11 Letzteres erschließt sich dem Verstehen 
über seine jeweiligen Motive, wobei man zwischen Umzu- und Weil-Motiven zu unterscheiden 
hat12. Durch die Weil-Motive begründet der Akteur sein Tun von den jeweiligen Ausgangsbedin-
gungen seines Handelns her ("Ich nehme einen Schirm zur Hand, WEIL es regnet."), während er 
über die Umzu-Motive sein Tun an den jeweils angestrebten Zielen orientiert ("Ich spanne den 
Schirm auf, UM trocken nach Hause ZU kommen."). Es liegt auf der Hand, dass Ursachen das na-
turwissenschaftliche Pendant zu den Weil-Motiven darstellen, während das zur Formulierung des 
Prinzips der kleinsten Wirkung führende Aufwand-Nutzen-Denken die Struktur der Umzu-Motive 
auf die die Natur projiziert. 


2. Beide Modelle sind (so wie alle naturwissenschaftlichen Modellvorstellungen) nur im Sinn von 
"Als-Ob-Annahmen" anwendbar ("Es sieht für uns so aus, als ALS OB eine Kraft hinter der be-
obachteten Änderung der Bewegung eines bestimmten Körpers stünde. Es sieht für uns so aus, 
ALS OB diese Kraft den Körper mit minimalem Aufwand zu bestimmten Orten beförderte."). Sie 
dürfen also keinesfalls als ein Wissen darüber, was in der Natur an sich geschieht, aufgefasst 
werden. Die Natur an sich ist so wenig durch Ursachen gelenkt, wie sie bestimmten Zielen zu-
strebt. Beide Arten von Ordnungsmustern dienen nur der Strukturierung der Wahrnehmung des 
handelnden Menschen, wobei die Legitimation jedes dieser beiden Ordnungsprinzipien aus-
schließlich auf dem Erfolg jener Handlungen beruht, die sich an den auf seiner Basis organisierten 
Wahrnehmungen orientieren. 
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1. Das von G. W. Leibniz (1646-1716) formulierte Prinzip der kleinsten Wirkung konnte von L. Euler 


(1707-1783) und J.-L. de Lagrange (1736-1813) durch Formulierung einer nach ihnen benannten 
Gleichung mit den Newton‘schen Bewegungsgleichungen der klassischen Mechanik verknüpft 
werden. Das gelang durch Definition und Einbeziehung der physikalischen Größe Wirkung W = 
Energie x Zeit:  


Das zeitliche Integral W über die Differenz zwischen kinetischer und potentieller Energie auf der 
Flugbahn eines Masseteilchens m im Gravitationsfeld von x1,t1 nach x2 zur Zeit t2 hat einen Mini-


malwert, so dass W = 0, und für diesen Fall ergeben sich mit Hilfe der Euler-Lagrange-Gleichung, 
die die Definition einer Wirkung enthält, die Newton‘schen Bewegungsgesetze. Diese entsprechen 
demnach dem Prinzip der minimalen oder besser gesagt stationären Wirkung. Jede Abweichung 
von einer solchen stationären Flugbahn minimaler (stationärer) Wirkung (durch einen Zusatzim-


puls, Abweichung vom Gravitationsgesetz, etc.) ergibt W > 0.  


Letzteres ist nach unserem heutigen Wissen in der Tat eine Tautologie: Man fügt eine Wirkung von 
außen hinzu und stellt dann fest, dass mehr Wirkung da ist, der Bahnverlauf gegenüber dem Ver-
lauf ohne diesen Zusatz eine größere Wirkung hat – das ist ein Zirkelschluss – und selbstverständ-
lich hat der Bahnverlauf ohne jede äußere Einwirkung die kleinere und damit minimale Wirkung, 
was aber, so sehen wir das heute,  eigentlich keiner besonderen Hervorhebung bedarf. 


Mit der Definition Wirkung W, die sich als stationäre Größe erweist, W = 0, ergibt sich ein durch-
aus Sinn gebender Zusammenhang zwischen immer wieder beobachteter Flugbahn (Observable) 
und Bewegungs-gesetz, das gleichfalls durch Beobachtung erfahrbar ist (Observable). Analog ver-


knüpft in E = h eine Wirkungsgröße, das Planck‘sche Wirkungsquantum h (als Naturkonstante 


quasi stationär), sinnvoll die Observablen Energie E und Frequenz , ähnlich wie das Quadrat der 


Lichtgeschwindigkeit (Naturkonstante) in der Einstein‘schen Gleichung E = c2 m die Observablen 
Energie und Masse.   


Hans-Jürgen Treder [1] umreißt in seinem wissenschaftshistorischen Vortrag vor der Leibniz-
Sozietät 1996 das Streben der Physiker nach einem tieferen Naturverständnis der Mechanik in ih-
rer Zeit während und nach Newton. Ohne Kenntnis der Energieerhaltungssätze, vor allem des 
Zweiten Hauptsatzes, ohne Wissen um die atomare Struktur der stofflichen Materie und dem al-
chimistischen Denken vielfach noch zutiefst verhaftet, ohne Kenntnis der Thermodynamik, wurde 
der zeitlich effektive Ablauf von Bewegungs-vorgängen, angetrieben von der Erhöhung der Entro-
pie und Minimierung der freien Energie (potentiellen Energie) nur intuitiv erahnt. Das ließ für den 
Gläubigen die Interpretation einer „lenkenden Hand der Zweckbestimmung“ zu. Man erkannte die 
Effektivität im Vergleich mit Abweichungen und somit „die beste aller Welten“. Man wunderte 
sich, dass die Newton‘schen Gesetze im Bild einer stationären Wirkung bzw. eines effektiven 


Bahnverlaufs mit W = 0 interpretierbar sind. 


Der wesentliche Punkt kann in der Verallgemeinerung gesehen werden, wonach die kleinste 
Wirkung einem Extremalwert entspricht, einem Potentialminimum oder Gleichgewichtszustand, 


für den jede kleine Variation der Bahn x oder der Flugzeit t nahe Null erfüllt ist und man daher 
auch treffend von stationärer Wirkung spricht.  
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2. Das Fermatsche Prinzip  (Fermat, 1607-1665) in der Optik als Analogon zum Prinzip der kleinsten 


Wirkung in der Mechanik, wonach sich das  Licht so zwischen zwei Raumpunkten bewegt, daß sei-
ne Laufzeit bei kleinen Variationen des Weges stationär ist, z. B. bei der Reflexion an einem Spiegel 
oder beim Übertritt in ein Medium (Brechung) den Weg in möglichst kurzer Zeit zurücklegt: Nach 
der Newton‘schen Korpuskulartheorie in der Tat überraschend, denn woher „weiß das Licht bei x1 
wo sich der Zielpunkt x2 befindet“, den es auf dem kürzesten optischen Weg anläuft, um in mög-
lichst kurzer Zeit anzukommen? 


 


 


 
 


Im Wellenbild nach 
Huygens ist solches Ver-
halten durchaus plausibel, 
denn nur solche benach-
barten Wellenfronten 


verstärken sich, für die x 
nahe Null ist, alle anderen 
erfahren Schwächung 
bzw. Auslöschung infolge 
Interferenz  


 
Das Hamilton‘sche Prinzip nach W. Hamilton (1805-1865) aus dem Jahr 1834 formuliert eine Ver-
allgemeinerung, wonach physikalische Felder und Teilchen für eine bestimmte Größe, die Wirkung, 
einen extremalen (stationären) Wert annehmen. 
Das Gaußsche Prinzip des kleinsten Zwangs nach C.-F. Gauß (1777-1855) aus dem Jahr 1829 be-
sagt, dass ein mechanisches System sich so bewegt, dass der Zwang Z zu jedem Zeitpunkt mini-


miert wird, und wieder gilt Z = min, und Z = 0.  


3. Der Chemiker sieht sich mit diesem Fragenkreis im Zusammenhang mit dem Prinzip vom kleinsten 
Zwang nach le Chatelier (1850-1936) und Ferdinand Braun (1850-1918) konfrontiert, die 1884 
bzw.1888 formulierten: 


„Übt man auf ein chemisches System im Gleichgewicht einen Zwang aus, so reagiert es so, dass 
die Wirkung des Zwanges minimal wird“ oder genauer gesagt „Übt man auf ein System, das sich 
im chemischen Gleichgewicht befindet, einen Zwang durch Änderung der äußeren Bedingungen 
aus, so stellt sich infolge dieser Störung des Gleichgewichts ein neues Gleichgewicht, dem Zwang 
ausweichend, ein“. 


Es läuft eine durch eine negative freie Enthalpie - G (=Triebkraft = Affinität) getriebene chemische 


Reaktion ab, ein Fluß J, und -G ist dabei die Summe des chemischen Potentials der Reaktanten. 
Der Fluß stellt im abgeschlossenen System einen irreversiblen Prozess dar, der zur Entropiever-


mehrung beiträgt (S/t) > 0, folglich ist im Gleichgewicht maximaler Entropie (S/t) = 0. Die 
Entropie ist ein Maß für die Irreversibilität und damit für den zielgerichteten Ablauf von Prozessen 
in der Natur, die im geschlossenen System einer maximalen Unordnung zustreben.  


Im Falle einer geringen Störung gilt hinreichend genau eine lineare Fluß-Kraft-Beziehung (Nicht-
gleichgewichtszustand unweit vom Gleichgewichtszustand), der nach Onsager (1931) das Prinzip 
einer kleinsten Energiedissipation zugrunde gelegt werden kann (Verlauf nahezu reversibel), was 
die Formulierung einer thermodynamischen Lagrangefunktion auch für diesen Bereich ablaufen-
der Bewegungsvorgänge ermöglicht [2].  


Größere Abweichungen vom Gleichgewicht generieren auf dem Weg zum Gleichgewicht die be-
kannten dissipativen Ordnungsstrukturen.  
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Welche allgemeineren Schlüsse lassen sich aus einer solchen Zusammenstellung ableiten? 
1. Die unterschiedlich akzentuierten Prinzipien haben etwas gemeinsam. Sie stellen den zeitlich ge-


richteten Charakter von Prozessen (Vorgängen, Bewegungsabläufen) mit einer linearen Ursache-
Wirkungs-Beziehung in der Natur fest, und diese erweisen sich als stationär, weil sie mit einer ext-
remalen (minimalen, mitunter auch maximalen) Wirkung ablaufen. 


2. Bei spontan ablaufenden Prozessen mit Übergang von einem Zustand oder einer Position x1 nach 
x2  in der Zeit (t2-t1) ist der Vorgang auf eine Minimierung der potentiellen Energie gerichtet, und 
das gilt auch für jeden noch so kleinen Teilabschnitt. So wie Wasser sich beim Ablaufen von einer 
unebenen Anhöhe den Pfad niedrigster potentieller Energie sucht, ohne jemals einen Umweg et-
wa nach oben zu machen, folgen die Bewegungsabläufe einer Trajektorie minimalen Potentials 
und sind damit effizient. Das ist für uns trivial. Traf das aber auch auf die Zeit vor 1842 zu, der 
Ausformulierung und danach weitgehenden Akzeptanz des Energieerhaltungssatzes? Die Idee 
vom Pertuum mobile hielt sich lange. Sowohl Leibniz als Fermat und sogar noch Hamilton und 
Gauß spürten vermutlich, dass da ein Prinzip der Effizienz wirkt, ohne es bereits quantifizieren zu 
können. 


Erst mit der Entdeckung des Zweiten Hauptsatzes und dem Entropiebegriff S durch R.J.E. Clausi-


us (1822-1888) und der Gibbst-Hemholtz-Gleichung G = H - TS war doch zum Beispiel für iso-


therm/isobar verlaufende Prozesse (z. B. Diffusion, H = 0) ein Zusammenhang gegeben, der, da 


S als Differenz zwischen End- und Ausgangszustand stets positiv, zu einem Wert für die Trieb-


kraft - G führt, die im Gleichgewicht den Wert Null annimt, weil der Unterschied zwischen Ma-


ximalwert des Systems SEnde und SAnfang verschwindet (S = 0) 


3. Warum Feynman vom effizienten Pfad, für den das Integral, das die Wirkung ausdrückt, am kleins-
ten ist, als von einem Wunder spricht, ist nicht einzusehen. War er durch seine Formulierung der 
Quantenmechanik mittels Pfadintegralmethode befangen, die bei der Bewegung eines Teilchens 
von Punkt A nach Punkt B alle möglichen Pfade berücksichtigt? Ebenso ruft die Auffassung von M. 
Planck Verwunderung hervor, wenn er den zielgerichteten Ablauf der Naturprozesse mit einer 
Zweckbestimmung jenseits des menschlichen Erkenntnisapparats in Zusammenhang bringt. Er 
kannte doch den Zweiten Hauptsatz und die Entropiefunktion, war aber doch ein gläubiger 
Mensch, der ggf. seinen Respekt vor der Natur, die eine Antwort nach dem „Woher“ und „Wohin“ 
unserem Erkenntnisapparat verweigert, auf diese Weise zum Ausdruck bringen wollte. 


4. Es gibt nach den hier wirkenden Naturgesetzen kein Argument , das die Annahme einer lenken-
den Kraft (Gott) hinter dem Prinzip der stationären Wirkung in seinen verschiedenen Ausprä-
gungen rechtfertigt. Es ist daher verdienstvoll und notwendig, der Vereinnahmung derartiger 
naturwissenschaftlicher Sachverhalte (Erkenntnisse) durch esoterische Spekulationen (Kreatio-
nismus) entgegenzutreten.  


5. Die Feststellung, dass Bewegungsabläufe in der Natur entsprechend geltender physikalischer Ge-
setze extremal vor sich gehen,  


‒ Lichtausbreitung zwischen zwei festen Punkten bei Reflexion und Brechung in minimaler Zeit 
(Fermat‘sches Prinzip), 


‒ mechanische Bewegung im Potentialfeld zwischen zwei Punkten mit einem minimalen Wert 
des Integrals über die Differenz zwischen kinetischer und potentieller Energie im Intervall der 
Laufzeit und man diesen Wert Wirkung nennt  (Leibniz’sches Prinzip) und  


‒ chemische Prozesse im Rahmen der linearen irreversiblen Thermodynamik mit minimaler 
Energiedissipation (Onsager'sches Prinzip)  


hat den Rang einer objektiven Erkenntnis und stellt m. E. keineswegs eine durch zweckdienliche 
Konstruktion des Begriffs Wirkung bedingte Selbsttäuschung dar. Diese unsere Erfahrung bedeu-
tet eigentlich, dass Bewegungsabläufe in dem hier betrachteten Rahmen nahe am Gleichgewicht 
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stattfinden, einer linearen Ursache-Wirkungsbeziehung in hinreichender Approximation gehor-
chen, womit Effizienz einhergeht. Daran ist nichts mystisch.  


Umso wichtiger ist der Hinweis auf die Absurdität einer Mystifizierung, der Karl Czasny in seiner 
Abhandlung entgegentritt. 
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In der Online-Zeitschrift der Leibniz-Sozietät sind zu Beginn des Jahres 2015 zwei Beiträge erschie-
nen, die sich dem Prinzip der kleinsten Wirkung widmen. Dabei geht es weniger um die physikalische 
Bedeutung dieses Prinzips als vielmehr darum, dessen theologische bzw. teleologische Mystifikation 
als unzutreffend nachzuweisen. 


Beide Autoren beziehen sich in ihrer Argumentation auch auf die historischen Quellen des in Rede 
stehenden Prinzips, wobei insbesondere Leibniz als dessen Stammvater angesehen wird. Karl Czasny 
folgt diesbezüglich einer Mitteilung von Hans-Jürgen Treder, der 1996 schreibt: „Leibnizens (von 
Maupertuis übernommene) Formulierung im Sinne seiner Theodizee“ lautet, dass „die Natur unter 
allen möglichen Bedingungen diejenige auswählt, die ihr Ziel mit dem kleinsten Aufwand von Aktion 
erreicht“1 Mit dieser Formulierung deutet Treder den Kontext an, in dem sich bei Leibniz Überlegun-
gen hinsichtlich möglicher Veränderungen in der Natur bewegen, und er suggeriert zugleich, dass die 
von ihm angegebene Formulierung eine, wenn auch vage Aussage in Bezug auf das Wirkungsprinzip 
einschließt. Nach meiner Kenntnis der Literatur gibt es indessen weder in den Schriften von Leibniz 
noch in denen Maupertuis' eine Formulierung dieser Art. Maupertuis ist in seinen Ausführungen zum 
Wirkungsprinzip entschieden konkreter und notiert z.B. in seinem Essay de Cosmologie: „Ce principe 
est que dans toutes les Distributions de mouvement qui se font dans la Nature, la Quantité d'Action 
(qui est la somme des produits des Masses par les Espaces qu'elles parcourent) étoit toûjours la plus 
petite qu'il fut possible“.2  


Und wenn es um Leibniz' Anteil bei der Formulierung des Aktionsprinzips geht, so gilt der von Sa-
muel König in seinem Streit mit Maupertuis um die Priorität des Prinzips der kleinsten Aktion zitierte 
Brief als die entscheidende Quelle. Nach allem was wir heute wissen, gibt es nur diese eine Stelle in 
Leibniz' Werk, in der ein Zusammenhang zwischen der Aktionsgröße und einem Extremalprinzip her-
gestellt wird. In diesem Brief ist eine Formulierung, die der von Treder angeführten vergleichbar wä-
re, nicht zu finden. Überhaupt ist die Echtheit dieses Briefes sehr umstritten. Samuel König konnte 
seinerzeit das Original nicht vorweisen, und bereits in den Debatten, die um die Mitte des 18. Jahr-
hunderts an der Berliner Académie Royale des Sciences et Belles-Lettres dazu geführt wurden, hat 
Euler die Vermutung geäußert, dass der Brief eine Fälschung sei. Zu demselben Resultat kommt auch 
Herbert Breger nach einer subtilen Analyse im Jahre 1998.3 Und selbst wenn es sich um einen Leib-
niz-Brief handeln sollte, wäre man wohl nicht berechtigt, Leibniz die Entdeckung dieses Prinzips zuzu-
sprechen, denn in der Physik muss, so seine Überzeugung, alles mechanisch erklärt werden, die Prin-
zipien der Physik aber, das hat er immer wieder betont, sind metaphysische Prinzipien. Leibniz hätte 
das Prinzip der kleinsten Aktion als ein metaphysisches Prinzip ansehen müssen, und das wäre mit 
seiner Metaphysik wohl kaum zu vereinbaren. 


In dieser Allgemeinheit, d.h. als ein metaphysisches Prinzip, hat nicht Leibniz, sondern der nach 
ihm bedeutendste Präsident der Berliner Akademie, Maupertuis, das Prinzip ausgesprochen. Er 
schränkte dessen Geltung nicht auf  die Natur ein  und glaubte, sich als  Vollender der  Physikentwick- 
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lung sehen zu dürfen, weil er sich sicher war, gefunden zu haben, wonach Descartes, Leibniz und 
Newton gesucht hatten, ein übergreifendes und für alle Körper gültiges Prinzip. 


Wie kommt es dann aber, dass im Zusammenhang mit diesem Prinzip immer wieder der Name 
Leibniz fällt? Das liegt nun tatsächlich an einer grundlegenden metaphysischen Annahme, auf die 
auch Karl Czasny und Adalbert Feltz hinweisen. Denn für Leibniz ist unsere Welt aus einer Wahl her-
vorgegangen, und zwar als die beste aller möglichen Welten, so dass bei ihm Optimierungsvorstel-
lungen als grundlegend für die Welt- und Naturbeschreibung anzusehen sind. Das trifft insbesondere 
auf Finalursachen zu, in denen sich dieser Sachverhalt auf spezifische Weise ausdrückt.  


Das Prinzip der kleinsten Aktionsmenge, wie Maupertuis sagt (quantité d'action), beruht auf sol-
chen Final- oder Zweckursachen. Auch Leibniz kritisierte bekanntlich die Cartesianer dafür, dass sie 
zu vorschnell die Zweckursachen aus der Physik verabschiedet hätten, „während sie uns doch außer 
der Bewunderung der göttlichen Weisheit das schönste Prinzip bieten, um auch die Eigenschaften 
solcher Dinge zu entdecken, deren innere Natur uns noch nicht so klar bekannt ist, daß wir die nahe-
liegendsten Wirkursachen [causa efficiens] verwenden und die Mechanismen [machinae] erklären 
können, die der Schöpfer angewendet hat, um jene Wirkungen hervorzubringen, und um seine Zwe-
cke zu behaupten.“4 


Das sieht nun doch sehr nach dem Walten der invisible hand aus und damit einer kurzschlüssigen 
Verbindung zwischen Aktionsprinzip und Gottesbeweis. Dennoch besteht kein Zweifel, dass weder 
Leibniz noch Maupertuis mit ihren Optimierungsüberlegungen einen solchen Beweis führen wollten. 
Für den Metaphysiker Leibniz versteht sich das von selbst. Sein Gottesbeweis, der eine Variante des 
ontologischen Gottesbeweises ist, beruht auf dem dafür notwendigen Nachweis, dass Gott möglich 
ist. Und Maupertuis schreibt in einem Brief vom 17. Mai 1750 an La Condamine: „Ces Mess. veulent 
absolument prendre ce discours [gemeint ist der Essay de Cosmologie] pour vue demonstration de 
l'Existence de Dieu que je veux substituer à toutes les autres, et ce ne point cela. Je ne pretens ni 
abolir toutes les autres, ni donner la mienne meme comme une demonstration.“5 Klare Worte, und 
Maupertuis führt dann weiter aus, dass Gottesbeweise Sache der Theologie seien, während die Phi-
losophen ohne Furcht und Billigung – der Theologie ist wohl gemeint – die Geltung dieser Beweise zu 
untersuchen hätten. 


Leibniz ebenso wie Maupertuis bestehen also wie Karl Czasny und Adalbert Feltz auf einer klaren 
Unterscheidung von Theologie und Physik. Die Vermischung dieser Gegenstände und damit der ver-
meintliche Beweis der Existenz Gottes durch einen physikalischen Sachverhalt steht nicht am Beginn 
der Formulierung des Prinzips der kleinsten Aktion, sondern erweist sich als spätere ad-hoc-
Interpretation im Rahmen der Physikotheologie. Für die beiden Wortmeldungen in der Online-
Zeitschrift der Leibniz-Sozietät ist das Problem damit abgeschlossen. Und sie begründen ihre Einsicht 
mit dem Hinweis auf den tautologischen Charakter des Aktions- oder, wie es später heißt, Wirkungs-
prinzips, der alle Spekulationen über Ziele und Zwecke in der Natur ausschließt. 


Für die Protagonisten des 18. Jahrhunderts aber fängt das Problem damit erst an. Euler hat, wie 
sowohl Karl Czasny als auch Adalbert Feltz betonen, den Zusammenhang zwischen dem Aktionsprin-
zip und der später so genannten Euler-Lagrangeschen Gleichung expliziert. Euler hat aber auch, und 
zwar nachdem er die ersten Resultate bezüglich des genannten Zusammenhangs vorliegen hatte, 
Maupertuis mitgeteilt, dass, um diesen Zusammenhang zu verstehen, eine übergreifende Wissen-
schaft (grand sience) erforderlich sei, eine Wissenschaft, in der die allgemeinen Prinzipien der Na-
turerkenntnis formuliert werden müssten. Diese Wissenschaft so Euler, würde weitgehend noch feh-
len,6 und er erwartete von ihr, dass sie den Zusammenhang von Kausal- und Finalursachen aufklären 
würde. Von einer Reduktion aller Naturerkenntnis auf Kausalursachen kann also bei Euler keine Rede 


                                                           
4
 G.W. Leibniz, Ein einziges Prinzip der Optik, Katoptrik und Dioptrik, in: Ders., Schöpferische Vernunft. Schrif-


ten aus den Jahren 1668-1686, hg. von Wolf v. Engelhardt, Münster, Köln, 1955, S. 291. 
5
 P.L.M. de Maupertuis, Brief an La Condamine vom 17. Mai 1750, Ville de Saint-Malo, Service éducatif des 


Archives Departementales d'Ille-et-Vilaine, Fonds Maupertuis, S. 91. 
6
 L. Euler, Brief an Maupertuis vom 10. Dezember 1745, in: Ders., Opera omnia, Ser. 4 A, Vol. 6, S. 57. 
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sein.7 Man kann dies als den Zeitverhältnissen geschuldet ansehen. Überzeugender ist es, wie ich 
meine, wenn man versucht, den Grund für diese im 18. Jahrhundert verbreitete Überzeugung einzu-
sehen. Ich werde im Folgenden einige Überlegungen dazu skizzieren, für die ich eine Arbeit von Leib-
niz, das Tentamen Anagogicum diskutieren werde, in der die Notwendigkeit von Kausal- und Finalur-
sachen in der Physik am Beispiel der geometrischen Optik demonstriert wird.  


Leibniz beginnt mit einer Feststellung, die an Deutlichkeit nichts zu wünschen übrig lässt. Descar-
tes, sagt er, kann das Brechungsgesetz niemals auf dem Wege gefunden haben, den er angab, d.h. 
allein unter Verwendung von Kausalursachen. Ergo muss er es entweder auf einem anderen Wege 
gefunden haben, oder aber er hatte es anderswo her. Die Unmöglichkeit seiner mechanischen Erklä-
rung war ja auch der Grund, weshalb bereits in der Antike eine Lex parsimoniae zur Begründung der 
bekannten Phänomene von Reflexion und Brechung des Lichtes eingeführt wurde. Hier setzt nun 
Leibniz an, und zwar auf dem Niveau der wissenschaftlichen Diskussion seiner Zeit. 


Was ihn interessiert, ist die Tatsache, dass in der Strahlenoptik die Reflexion des Lichtes in Abhän-
gigkeit von den jeweils benutzten Spiegeln durch unterschiedliche Prinzipien beschrieben wird. Ver-
wendet man einen Konkavspiegel, so erfolgt die Reflexion an dem Punkt, an dem der Lichtweg der 
längste aller möglichen Wege ist. Im Falle des ebenen Spiegels und des Konvexspiegels handelt es 
sich um den kürzesten aller möglichen Wege. Die Prinzipien des kürzesten bzw. längsten Lichtwegs 
setzen, wie man leicht sieht, die Kenntnis der Länge des Lichtwegs voraus. Sie gelten daher nicht für 
ein Verfahren, mit dessen Hilfe man die Lichtausbreitung als punktweisen Übergang von einem geo-
metrischen Punkt zum nächsten beschreiben würde. Um den vom Licht eingeschlagenen Weg zu 
finden, werden in dem hier unterstellten Verfahren vielmehr zwei Punkte, die als Strahlungsquelle 
bzw. Empfänger des Lichtsignals identifizierbar sind, fest gewählt. Und im Anschluss daran fragt man 
nach der Lage desjenigen Punktes, an dem die Reflexion erfolgt. Die Länge des Lichtwegs ergibt sich 
daher nicht aus einer Messung nach erfolgter Lichtausbreitung, sondern durch Variation des Reflexi-
onspunktes auf der jeweiligen Spiegeloberfläche. 
 


 
Abb. 1 


 
Um diesen Punkt zu bestimmen, fingiert Leibniz einen Strahlenverlauf, für den durch die Kurven AB 
ein konvexer, ein konkaver und ein ebener Spiegel die Ausbreitungsbedingungen darstellen. Zeichnet 
man in diese Abbildung nun die Abszisse ST ein und fällt man von ihr aus das Lot auf die drei Kurven 
AB, so ist klar, dass zum Lot q ein Zwilling Q, zum Lot r ein Zwilling R gehört usw. Spielt man nun, die-
sem Procedere folgend, die möglichen Zwillingspaarbildungen in Gedanken weiter durch, so wird 


                                                           
7
 L. Euler, Methodus inveniendi lineas curvas maximi minimive proprietate gaudentes, sive solutio problematis 


isoperimetrici latissimo sensu accepti. Additamentum I, in: Ders. Opera omnia, Ser. 1, Vol. 24, S. 231. 
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man feststellen, dass es einen und nur einen Punkt gibt, an dem die Zwillinge zusammenfallen. In 
Abb. 1 handelt es sich um den Punkt C und dessen Zwilling c. Es ist folglich genau ein Punkt gegen-
über allen anderen ausgezeichnet und zwar allein durch Symmetrieüberlegungen, d.h. durch die 
Ordnungsbeziehungen der Ordinaten. Das ist der Punkt, an dem die Reflexion erfolgt. Ungeachtet 
aller Messaussagen ist damit klar, dass es einen Weg gibt, der unabhängig davon, ob es sich um den 
längsten oder den kürzeste Weg handelt, gegenüber allen anderen Wegen ausgezeichnet ist. Diesen 
Weg nennt Leibniz den einfachsten oder auch den bestimmtesten (le plus déterminé) aller möglichen 
Wege.8 


Dass eine solche Analyse möglich ist, liegt für ihn an der Verfasstheit der Welt, in der wir als bes-
ter aller möglichen Welten leben. Einer Welt, die sich hinsichtlich ihrer Vollkommenheit von allen 
anderen unterscheidet. Vollkommen heißt, dass in ihr nichts zu verbessern ist, alles mithin vollstän-
dig auf einander abgestimmt ist. Und dies zeigt sich überall, selbst im geringsten Detail. Insbesondere 
wird es in den grundlegenden Ordnungsbeziehungen erfahrbar. Und eben dies wird bei Leibniz durch 
die Begriffe le plus déterminé oder maxime determinatum, das Bestimmteste oder am meisten Be-
stimmte zum Ausdruck gebracht. 


Wir können also in unseren naturwissenschaftlichen Theorien und gesetzmäßigen Zusammenhän-
gen erfahren, was Leibniz als grundlegend für die Welt annimmt, dass sie nämlich auf einer Wahl 
beruht, die gemäß dem Kriterium des Besten erfolgt. Und das ist gemeint, wenn er, wie in dem oben 
angeführten Zitat davon spricht, dass wir in unseren Entdeckungen, wenn wir es nur wollen, einen 
Hinweis auf die göttliche Weisheit finden können. Doch das ist eine zusätzliche Dimension, keine 
Aussage von naturwissenschaftlicher Bedeutung. Die metaphysische Dimension beruht auf einer 
Aussage über die grundlegenden Ordnungszusammenhänge in der Welt, die physikalische auf Mes-
sungen.  


Damit liegt die Leibnizsche Lösung, wie denn die Geltung der Gesetze der Strahlenoptik zu be-
gründen sei, klar zu Tage. Sie besteht in der Kombination zweier Erklärungsstrategien, die vorher 
isoliert betrachtet wurden und aus diesem Grund dem Problem nicht gerecht werden konnten. In der 
Antike musste der Strahlengang an konkaven Hohlspiegeln außer Betracht bleiben, da er sich nicht 
mit der Lex parsimoniae vereinbaren ließ. Und Descartes konnte, weil er nur Kausalursachen in der 
Physik zuließ, das Brechungsgesetz nicht begründen. Indem nun Leibniz Finalprinzipien zulässt, die 
sich in besonderen Ordnungsbeziehungen manifestieren, hebt er die Beschränkungen seiner Vorgän-
ger auf. Dies geschieht, indem er Gesichtspunkte der Ordnung und der Größe aufeinander bezieht. 
Das Prinzip der Ordnung legitimiert die Geltung zweier Prinzipien für die Reflexion des Lichtes. Es 
macht daher quantitative Aussagen erst zur Gewissheit. Ohne dieses Prinzip wären die Gesetze der 
Strahlenoptik nicht hinreichend bestimmt, weil man sie von den Versuchsbedingungen abhängig 
machen könnte. Leibniz spricht im Tentamen Anagogicum von zwei Methoden, die sich wechselseitig 
bedingen, der Methode „de Formis Optimis“ und der Methode „de maximis et minimis quantitati-
bus“9. Das ist nichts anderes als die Unterscheidung von Kausal- und Finalursachen. 


Man sieht, dass sich Leibniz mit der Berücksichtigung von Finalursachen die Möglichkeit schafft, 
über bloße Größenaussagen hinaus, Ordnungsbeziehungen zu einem physikalischen Gegenstand zu 
machen, und das war nicht selbstverständlich, wie der Briefwechsel zwischen Leibniz und Clarke 
zeigt. Doch damit nicht genug, denn diese Ordnungsbeziehungen besitzen ja besonderen Charakter. 
Sie formulieren als maxime determinatum Stabilitätsbedingungen unserer Welt, und garantieren 
damit überhaupt erst die Möglichkeit, in ihr Naturwissenschaft zu treiben. Leibniz' Gott kann näm-
lich, nachdem er die beste Welt einmal gewählt hat, in ihren Lauf nicht mehr eingreifen. Das ist die 
Voraussetzung für den Leibnizschen Ansatz, Physik allein auf Erhaltungsgrößen zu begründen, und 
damit ist die Einsicht verbunden, dass in den Finalursachen Bedingungen formuliert werden, die Phy-
sik als messende Wissenschaft erst möglich machen, jedenfalls bei Leibniz. Man darf sie freilich nicht 


                                                           
8
 G.W. Leibniz, Tentamen Anagogicum. Essay Anagogique dans la recherche des causes, in: Ders., Die philoso-


phischen Schriften, hg. von C.I. Gerhardt, Bd. 7, S. 270. 
9
 Ebd., S. 272. 
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im Sinne eines kausalen Modells à la Voltaire interpretieren und meinen, die Nasen seien für die Bril-
len da. 
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 Vorbemerkung 


IN MEMORIAM  


DIMITRIJ NIKOLAEVIČ TIMOFÉEFF-RESSOVSKY † 1./2. MAI 1945  


ANDREJ NIKOLAEVIČ TIMOFÉEFF † 9. September 2014 


 
Der nachstehende Aufsatz wurde im Frühjahr 2014 begonnen, dem ausdrücklichen Wunsch von 
Andrej Nikolaevič Timoféeff  folgend, seinem im Jahre 1945 im KZ Mauthausen/Ebensee im Alter von 
nur 21 Jahren eines gewaltsamen Todes gestorbenen Bruder eine würdige Ehrung zu erweisen.  


Es war Andrej Nikolaevič nicht vergönnt, diese letzte Ehrung noch selbst vornehmen zu können. 
Wenige Stunden, nachdem diese Zeilen geschrieben worden sind, erreichte uns die Nachricht von 
seinem Tode. Er wollte seine Freunde in Deutschland besuchen und gemeinsam mit uns nach Eben-
see fahren. Den Beitrag über seinen Bruder hatte er noch lesen können.1 


Seinem Wunsch entsprechend wurde Tamara Illarionovna Nikišanova als  Mitautorin eingefügt, 
stellvertretend für die vielen Kolleginnen und Freunde der Familie Timoféeff-Ressovsky, die im Ver-
lauf der letzten Jahrzehnte für die  Rehabilitierung dieser Wissenschaftlerfamilie in der Sowjetunion 
und in Russland, in der DDR und in der BRD eingetreten sind. 


Mit dem Schicksal Dimitrijs gelangen Fragen von allgemeiner Bedeutung in das Blickfeld von Wis-
senschaftsforschern, -historikern und -soziologen, so die Sicherung des wissenschaftlichen Nach-
wuchses in politisch extremen Situationen und nicht zuletzt konkrete Analysen zum antifaschisti-
schen Widerstand unter Studenten in der Zeit von 1933-1945 in Nazi-Deutschland. 


Mit Unterstützung des Freundeskreises des Max-Delbrück-Centrums für Molekulare Medizin 
(MDC) Berlin-Buch e.V. und dem Sohn von Dr. Karl Eberhardt (Mitarbeiter von N.W. Timoféeff-
Ressovsky in Berlin-Buch 1938-1944), wurde im Mai 2014 die nachfolgende Gedenktafel in der KZ-
Gedenkstätte Mauthausen/ Ebensee angebracht. 


 
 


 


 
 
 
 
 
 
 
 


(Foto Dipl. Ing. Günter Eberhardt) 


 
 


                                                           
1  Wir drucken hier eine erweiterte Fassung des Beitrages ab, der auf Wunsch des Französischen Gymnasiums 


anlässlich seines 325jährigen Bestehens in diesem Jahr Eingang in die Festschrift gefunden hat. „Zwei Schlüs-
sel. Zur Geschichte des Französischen Gymnasiums. Herausgegeben von Bernhard Frank und Rolf Gehr-
mann“. Berlin 2014, S. 83-103. 


http://www.leibnizsozietaet.de/wp-content/uploads/2015/02/WinklerNikišanova.pdf   
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Rose-Luise Winkler und Tamara I. Nikišanova2  


Dimitri Timoféeff-Ressovsky, genannt Foma3  


*11. September 1923 (Moskau) 
† 1./2. Mai 1945 Konzentrationslager Ebensee 


 
Einen Bericht über den russischen Schüler Dimitri Timoféeff-Ressovsky am Französischen Gymnasium 
in der Zeit von 1935 bis 1943 zu schreiben, fällt aus mehreren Gründen nicht leicht – aus quellenmä-
ßigen, emotionalen, historischen und wissenschaftssoziologischen - die Autorin versteht sich als Wis-
senschaftssoziologin. Vor allem aber angesichts der Zeit, die seit seinem gewaltsamen Tod im Kon-
zentrationslager Mauthausen/Ebensee vergangen ist und die, wie sich herausgestellt hat, notwendig 
war, um zumindest einige wenige offizielle (staatliche) Dokumente ans Tageslicht zu befördern.  


Ende November 2011 wurde nach 10jähriger Arbeit eine Denkmalinstallation „Den Opfern ihren 
Namen wieder geben“ in der KZ-Gedenkstätte Ebensee abgeschlossen. Das Projektziel, „die zu 
Nummern auf Totenlisten degradierten Opfer namentlich zu erwähnen“, heißt es dazu, „ ist eingelöst 
worden. 8.412 nach derzeitigem Stand der Forschung gesicherte Namen wurden auf 156 ungefärbten 
Glastafeln mittels Lasertechnik aufgebracht.“ Eine Zusatztafel, vom Denkmal etwa 20 Meter entfernt, 
erklärt und beschreibt. Ihr ist ein von der österreichischen Autorin Elfriede Jelinek autorisiertes Zitat 
mit dem nachfolgenden kurzen viersprachigen Text vorangestellt: (Quelle: KZ-Gedenkstätte Maut-
hausen/Ebensee, zitiert nach www.memorial-ebensee.at) 
„Mit den Augen von Toten schauen. Eine Bestandsaufnahme des Erinnerns:  


Wie kann man Erinnertes fassen, an das man sich selbst gar nicht erinnern kann, weil man es nicht 


erlebt hat? Erlebt haben es andre, sehr viele, die meisten von ihnen sind tot. An ihren, der Toten unge-


sicherten Leitfäden müssen wir uns entlangtasten und aufpassen,  


daß sie uns nicht aus den Händen rutschen oder wie Spinnweben zerreißen.“  


 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Abb. 1: nach Foto der KZ-Gedenkstätte Mauthausen/Ebensee, unter www.memorial-ebensee.at 


 


                                                           
2  Tamara I. Nikišanova, die einen aktiven Anteil an den Forschungen zu den Timofeevs genommen hatte, ver-


starb im Jahre 2011.  
3  Дмитрий Николаевич Тимофеев-Ресовский. (dt. Transkription Timofejew, transliteriert Timofeev. Die 


obige französische Schreibweise ist die des Passes und damit die bis heute international gebräuchliche- 
RlW.)  Foma und Erema, diese zwei Kosenamen entstammen der russischen Folklore, einem Scherzlied über 
zwei Brüder-Wunderlinge. So wurden die beiden Söhne der Timoféeff-Ressovskys Dmitrij und Andrej in der 
Familie genannt. Für Andrej ist diese Namensform nicht tragend geblieben. (Zinger 1993, Ivanov 2000) 
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Eine Buchpublikation „Die Toten von Ebensee“ vervollständigt die noch vorhandenen Angaben.4 Da-
mit war erstmals eine offiziell bestätigte Sichtweise von Seiten der österreichischen Behörden für die 
Gesamtheit der Opfer der KZ-Gedenkstätte Ebensee gegeben.  


Nur wer sich mit einzelnen Schicksalen von Opfern aus dieser Zeit befasst, vermag ein Verständnis 
dafür zu entwickeln, welche Schwierigkeiten sich bei der Spurensuche ergeben: eine Voraussetzung 
ist die Berechtigung, Auskünfte darüber von den verantwortlichen staatlichen Organen einzuholen, 
die nur Angehörige ersten Grades oder Personen erhalten, die eine von den Angehörigen erteilte 
Vollmacht vorweisen können5. Selbst damit ist nicht gewährleistet, dass die notwendigen Unterlagen 
zur Verfügung stehen, wie es hier auch im Fall von Dimitri Timoféeff-Ressovsky offenbar wird. Ein 
behutsamer Umgang mit den vorliegenden Daten ist also geboten.  


Dimitri (geb. 1923 in Moskau) war mit seinen Eltern 1925 nach Berlin gekommen und wuchs zu-
sammen mit seinem Bruder Andrej Timoféeff (geb. 1927) in Berlin-Buch auf. Beide Söhne besuchten 
eine deutsche Volksschule und anschließend das Französische Gymnasium. Beide Söhne waren vor 
und nach Abschluss der Schule als Laboranten (Laborhilfsassistenten) in wissenschaftlichen Einrich-
tungen in Berlin-Buch und Dahlem tätig. Ihr Altersunterschied betrug etwa dreieinhalb Jahre, was 
sich in dieser Zeit – dem Überfall Deutschlands auf die Sowjetunion – als besonders gravierend für 
ihre weitere Entwicklung erweisen sollte.  


Dimitri Timoféeff-Ressovsky erhielt im Kriegsjahr 1943 im März im Alter von 19 Jahren sein Reife-
zeugnis. Andrej gehörte zu den jüngeren Schülern des Französischen Gymnasiums, die zum Dienst in 
der Luftabwehr mobilisiert wurden. Nachts hatten sie Dienst auf den Dächern und waren in zwei 
Türmen auf dem Territorium des Zoologischen Gartens im Zentrum von Berlin untergebracht. Tags-
über kamen die Lehrer in diese Türme und unterrichteten die Schüler. Andrej konnte nicht zum 
Dienst in der Luftabwehr herangezogen werden, da er kein deutscher Staatsbürger war, besuchte 
aber die Schulstunden in dem Turmgebäude. Später musste er den Schulbesuch in einer Landschule 
in Bernau fortsetzen, die Timoféeff-Ressovskys wohnten im Umland von Berlin und hatten als Aus-
länder nicht das Recht ihren Wohnort zu verlassen.  


1943 hatte sich die Situation in Deutschland stark verändert, es gab hohe Verluste an der Ost-
front, es gab viele Gefallene, Verwundete kehrten heim. Die „Blitzkriegsstrategie“ war gescheitert, 
die Vernichtung der 6. deutschen Armee bei Stalingrad Anfang 1943 offenbarte die Verwundbarkeit 
der deutschen Wehrmacht. Von den (18) Mitschülern der Abitur-Klasse Dimitrijs vom Jahr 1942 sind 
mindestens sechs im Krieg gefallen.6 Andrej als Ausländer machte Erfahrungen, wie ihn die vor Ort 
befindlichen Jugendlichen zu verfolgen begannen, ihn schlugen. Es rettete ihn der Direktor der Ber-
nauer Schule – ein Antifaschist. 7   


Am 22. Februar 1943 starb Sophie Scholl unter dem Fallbeil. Es war die Zeit der „Weißen Rose“ in 
München und in Hamburg. Unter Studenten regte sich Widerstand. Wir wissen nicht, ob Dimitri da-
von Kenntnis hatte. Andrej und auch die Eltern erfuhren zu dem Zeitpunkt nichts von Dimitris Aktivi-
täten.  


Dimitri schrieb sich sofort nach Beendigung der Schule an der Mathematisch-Natur-
wissenschaftlichen Fakultät der Berliner Universität ein und wählte, in die Fußstapfen der Eltern tre-
tend, Zoologie als Fachrichtung. Die feierliche Immatrikulation erfolgte am 5. Mai 1943 durch den 
Rektor der Berliner Universität, Ordentlicher Professor für Orthopädie, Lothar Kreutz, in der akade-
misch üblichen rituellen Zeremonie. 


                                                           
4  Die Toten von Ebensee. Analyse und Dokumentation der im KZ Ebensee umgekommenen Häftlinge 1943-


1945. Florian Freund. Dokumentationsarchiv des österreichischen Widerstandes (DOW) Wien.  
5  Die Autorin erhielt von Prof. Andrej Nikolaevič Timoféeff eine umfassende Vollmacht, ihn in allen Fragen 


betreffend seine Eltern und seinen Bruder zu vertreten. (Wirksam ab 22. Dezember 2001, Stadt Ekaterinburg 
Gebiet Swerdlowsk)   


6   Angaben nach der Ausstellung „Geschichte des Französischen Gymnasiums“ vom 18. bis 27.06. 2014.  Fran-
zösisches Gymnasium Derfflingerstrasse 7, 10785 Berlin.  


7  Im April 1945 erhielt Andrej sein Reifezeugnis, er nahm 1946 ein Studium der Physik an der Berliner Univer-
sität auf. Das Studium beendete er 1948 in der UdSSR mit einem Diplom und wurde später Wissenschaftler. 
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Am 30. Juni 1943 wurde Foma auf dem Gelände des Hirnforschungsinstituts in Berlin-Buch, der 


Arbeitsstelle seiner Eltern, des damals schon weithin bekannten Genetiker-Forscher-Ehepaares Timo-
féeff-Ressovsky, von der Gestapo verhaftet. Der weitere Weg von der Verhaftung bis zu seinem Tod 
in Ebensee ist nur bruchstückhaft rekonstruierbar, die Eltern selbst haben die Bestätigung seines 
Todes im Konzentrationslager nicht erhalten. Sie verstarben vorher – die Mutter Helene (russ. Elena 
Aleksandrovna) 1973, der Vater Nikolai Wladimirovich 1981, beide in Obninsk, etwa 100 km von 
Moskau, ihrem letzten Arbeits- und Wohnort in der Sowjetunion.  


Über das Schicksal „Fomas“ wurde in der Familie in den Jahren nach dem Krieg nicht gesprochen, 
es galt als Tabu, wie es Granin in seiner Romanbiographie schrieb, um nicht an die Wunde zu rühren. 
„Ich glaube, im tiefsten Winkel seines Herzens hielt sich jeder von ihnen für schuldig an Fomas Tod.“ 
(Granin 1988:199f). Es war beider größter Schmerz, dass sie es nicht vermocht hatten, ihre Familie, 
vor allem ihren erstgeborenen Sohn, vor diesem Schicksal zu schützen. Elena Aleksandrovna lebte bis 
zu ihrem letzten Tag in der Hoffnung auf ein Wunder, dass Foma noch am Leben sei. Das wird aus 
einem Brief deutlich, den sie am 4. April 1954 aus Sungul (Ural) an eine Freundin aus der Jugendzeit, 
Maria Reformatskaja, schrieb, nachdem sie erstmals nach ihrer Rückkehr in die UdSSR versucht hatte 
Kontakt zu ihren Verwandten und Freunden aufzunehmen: “Unser ältester Sohn Foma war ganz und 
gar Koljuscha (Kosename des Vaters – RlW) – sehr draufgängerisch – und wegen seiner Neigungen 
und seines Leichtsinns ist er ins Konzentrationslager gekommen (1943) für seine linken Überzeugun-
gen. In der ersten Zeit haben wir Briefe geschrieben, Pakete geschickt, dann hat er aufgehört zu 
schreiben – ich weiß nicht, was geschah, vielleicht ist er umgekommen oder in Russland, aber hier 
haben alle unsere Bemühungen bisher kein Ergebnis erbracht.“ (Reformatskaja 2000: 662). In einem 
offiziellen Schreiben vom Verband des Roten Kreuzes und des Roten Halbmondes vom 21. August 
1962 über den Suchdienst erhielt sie die Auskunft, dass die Suche sowohl außerhalb der Sowjetunion 
als auch auf ihrem Territorium lediglich den Nachweis erbracht hat, dass ihr Sohn am 14.11.1944 aus 
dem KZ Mauthausen nach dem Kommando Melk verbracht wurde. Weiteres über seinen Verbleib 
oder sein Schicksal konnte nicht ermittelt werden.  


Um die gesamte Tragik und auch den Verlauf dieser Entwicklungen zu verstehen, ist es notwen-
dig, sich ein Bild von der Stellung der Familie der Timoféeff-Ressovskys in Deutschland und in der 
Sowjetunion zu machen, was angesichts ihres wissenschaftlichen Berufes und der historischen Ent-
wicklung zwischen beiden Ländern im II. Weltkrieg und danach keineswegs einfach und wider-
spruchsfrei nachzuvollziehen ist.  


Bezüglich dieser Wissenschaftler-Familie kann man von einem Ausnahmefall in den deutsch-
sowjetischen Wissenschaftsbeziehungen in der Zeit von 1925 bis 1945 sprechen. Ein kurzer „Steck-
brief“ mag das verdeutlichen: Die Timoféeff-Ressovskys waren 1925 auf Einladung des deutschen 
Hirnforschers Oskar Vogt als Gastforscher vom Nikolai Koltzoff-Institut für experimentelle Biologie 
der Russischen resp. der Akademie der Wissenschaften der UdSSR an das Institut für Hirnforschung 
der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft verpflichtet worden. Oskar Vogt war Gründungsdirektor des Berliner 
Kaiser-Wilhelm-Instituts für Hirnforschung und des Moskauer Hirnforschungsinstituts (Institut Mos-
ga) in der Zeit von 1925 bis 1936, letzteres auf Einladung der Regierung der UdSSR. Er leitete beide 
Institute von Berlin aus.  


Das weitere Schicksal dieser Wissenschaftlerfamilie steht für eine Tragik im persönlichen Lebens-
weg, die durch die Irrungen und Wirrungen im Gefolge des II. Weltkrieges zwischen Deutschland und 
der Sowjetunion in besonderem Maße bestimmt ist. Für die „Berliner Zeit“ der Timoféeff-Ressovskys 
stehen: Exzellente Arbeitsbedingungen und Arbeiten auf den Gebieten der entstehenden Genetik 
und Molekularbiologie. Sie veröffentlichten über 100 wissenschaftliche Arbeiten, führten eine um-
fangreiche Kommunikation mit den Wissenschaftlern Europas und in den USA, unternahmen Vor-
tragsreisen und nahmen an bedeutenden wissenschaftlichen Tagungen und Konferenzen teil. Von 
sowjetischer Seite wurde Timoféeff-Ressovsky 1937 aufgefordert, nach Moskau zurückzukehren. Die 
Familie entschied sich angesichts der Stalinschen Repressionen, die auch die Genetik (Herrschaft des 
Lyssenkoismus) betrafen, nicht in die UdSSR zurückzukehren. Aber auch die ihnen mehrfach angetra-
gene deutsche Staatsbürgerschaft nahmen sie nicht an.  
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Nach der Befreiung Berlins im Mai 1945 wird N. W. Timoféeff-Ressovsky kurzzeitig zum Leiter des 


Instituts und für einen Monat zum Bürgermeister von Pankow ernannt (Abel 2000:3). Im September 
1945 wird er von einer Abteilung des NKWD verhaftet, aus Deutschland nach Moskau überführt und 
vom sowjetischen Militärgericht zu 10 Jahren Lagerhaft verurteilt. Nach 107 Tagen Lagerhaft als Spe-
zialist auf dem Gebiet der Strahlenbiologie wieder aufgefunden, wird er aufgrund seines Gesund-
heitszustandes in ein Militärkrankenhaus überführt. Sein Wissen und Können erhielt im Zusammen-
hang mit der Erforschung der Möglichkeiten zur Entwicklung nuklearer Waffen Bedeutung. Nach 
seiner Genesung wurde N. W. Timoféeff-Ressovsky 1947 in das Objekt 0215 (Laboratorium B) nach 
Sungul im Ural verbracht, wo er mit Spezialisten und Freunden aus Deutschland zusammentraf, um 
am sowjetischen Atomprogramm zu arbeiten.  


Elena Aleksandrovna folgte ihm, nachdem sie zwei Jahre ohne Informationen über seinen Ver-
bleib geblieben war, 1947 zusammen mit Andrej, ihrem zweitgeborenen Sohn, aus Berlin nach Sun-
gul. 1955 nach Abgeltung der Haftzeit siedelte die Familie Timoféeff-Ressovsky in die Stadt Swerd-
lowsk  (jetzt Jekaterinburg) um, wo N. W. Timoféeff-Ressovsky eine Abteilung für Biophysik am Insti-
tut für Biologie an der Uraler Filiale der Akademie der Wissenschaften der UdSSR übernahm. Von 
1964 bis 1969 hatte er die Leitung einer Abteilung Radiologie und Genetik am Institut für medizini-
sche Radiobiologie an der Akademie für Medizinische Wissenschaften der UdSSR in Obninsk bei Mos-
kau inne. Auch nach seiner Emeritierung 1970 war er in verschiedenen Funktionen wissenschaftlich 
tätig. So unterstützte er beispielsweise den Aufbau der strahlenbiophysikalischen Forschung (Bereich 
Prof. Helmut Abel) in Berlin-Buch am Zentral-Institut für Molekularbiologie der AdW der DDR über 
die Außenstellen in Dresden-Rossendorf 1967-1972 und im Kernforschungsinstitut in Dubna bei 
Moskau 1976-1983 (Abel/Erzgräber 2001:27, Abel/Erzgräber 2012:118f). Erst im Juni 1992 erfolgte 
die wirkliche Rehabilitierung Timoféeff-Ressovskys (russ. Dokumente: Babkov/Sakanjan 2002: 506-


Tod von Elena Aleksandrovna (29. April 1973).   
Anlässlich des 100. Geburtstages von N. W. Timoféeff-Ressovsky im September 2000 wurde so-


wohl am Max-Delbrück-Centrum in Berlin-Buch als auch von der Russischen Akademie der Wissen-
schaften an ihren Wirkungsorten in Moskau und im Ural die Tätigkeit des Genetiker-Forscher-Paares 
H. A. und N. W. Timoféeff-Ressovsky in vielfältiger Weise gewürdigt. Ihre wissenschaftlichen Arbeiten 
wurden neu verlegt, sie erhielten zahlreiche Ehrungen im In- und Ausland, und im Max-Delbrück-
Centrum wurde 2006 ein neues Laborgebäude für Medizinische Genomforschung (Timoféeff-
Ressovsky-Haus) neben der schon bestehenden Bibliothek, die auch nach ihm benannt ist, einge-
weiht.  


Im September 2000 wurde am Max-Delbrück-Centrum in Berlin-Buch die Autorin mit der Filmre-
gisseurin Elena S. Sakanjan und mit Prof. Andrej N. Timoféeff bekannt. Im Mittelpunkt unserer Ge-
spräche standen Bemühungen um die Aufklärung des Schicksals von „Foma“ und eine angemessene 
Würdigung seiner Aktivitäten am „Widerstand“ in Deutschland. Am 5. und 6. Mai 2003 führten wir 
eine Gedenkveranstaltung „Zeitzeugen erinnern sich“8 an der Humboldt-Universität im Mikrosko-
piersaal im Institut für Biologie durch, wo wir anschließend den russischen Film „Ljubov i zaščita“ von 
E. S. Sakanjan zum 100. Geburtstag von N. W. Timoféeff-Ressovsky zeigten. Im historischen Kabinett 
im Biomedizinischen Campus des Max-Delbrück-Centrums in Berlin-Buch wurde eine Gedächtnistafel 
zu Dimitri („Foma“) eingeweiht. Diese Veranstaltung wurde überschattet vom überraschenden Tod 
von Elena Sakanjan am 4. Februar 2003. Für sie stellvertretend sprang die Genetikerin und Freundin 
der Familie Timoféeff-Ressovsky Tamara Illarionovna Nikišanova ein, die in den letzten Lebensjahren 
N. W. Timoféeff-Ressovsky als wissenschaftliche Kraft zur Seite gestanden und seine Arbeit betreute 
hatte.9 Vorgesehen war ein Besuch der KZ-Gedenkstätte Ebensee, wo nach unseren Recherchen der 


                                                           
8  Ansichtsmappe zur Gedenkfeier für Dimitrij Timoféeff-Ressovsky mit dokumentarischen Nachweisen. DAMU 


2003.  
9 Tamara Illarionovna Nikišanova, Spezialistin für kosmische Biologie, Pflanzenforscherin am Institut für medi-


zinisch-biologische Probleme beim Ministerium für Gesundheitswesen der UdSSR von 1966-1974, Abteilung 
Pflanzenforschung, in der N. W. Timoféeff-Ressovsky als wissenschaftlicher Konsultant tätig war. 


510; Böhme, Abel 2001) – d. h. 11 Jahre nach seinem Tod (28. März 1981) und 19 Jahre nach dem 
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letzte Aufenthaltsort von Dimitri (Foma) war. Diesen Besuch ermöglichte uns die „Lagergemeinschaft 
Mauthausen“, die alljährlich zum Tag der Befreiung eine Gedenkfahrt nach Mauthausen unternimmt. 
Frau Dr. Tamara I. Nikišanova und die Autorin unternahmen dann eine für sie folgenreiche Fahrt an 
diesen Ort.10  


Die Reise endet in einer Traumlandschaft. Diesem Eindruck erliegen alle diejenigen, die an diesen 
Ort gelangen. So beschreibt es Jean Laffitte, einer der Überlebenden der Hölle von Mauthausen und 
Ebensee, und so ähnlich beschreibt es Efim Etkind, der in den Maitagen 1945 als Leutnant der Roten 
Armee anlässlich der Befreiung Ebensees als Dolmetscher zwei bis drei Tage in diesem Nebenlager 
von Mauthausen tätig war. Er wurde 1995 zum 50. Jahrestag der Befreiung von Ebensee von Wien 
aus eingeladen, um an einem Dokumentarfilm fürs Fernsehen mitzuwirken. Jahre später hat er diese 
Eindrücke in einer Prosaerzählung verarbeitet: „So sah ich erneut, was mich damals zutiefst erschüt-
terte in jenen fernen Maitagen, eine ihresgleichen suchende, göttliche Schönheit eines blauen Sees 
und sich darüber erhebende grandiose Berghänge… Nur an einer Stelle, an der Ostseite, glaube ich, 
dieses malerischen und unschuldigen Fleckens ragen die Überreste der aus Beton bestehenden Tore 
hervor, die oben in einen Halbrundbogen auslaufen“ (das KZ Ebensee – RlW). Ebensee liegt auf 443 m 
Höhe im Traunviertel am Südufer des Traunsees.  


…„Anfang Mai 1945 waren rechts von den Toren Stapel von nackten Leichnamen aufgetürmt. Es 
schienen die Leichen von Halbstarken zu sein, dann begriff ich, es waren Opfer von Hunger – Skelette, 
die nur von trockener Haut ummantelt waren. Im Krieg war man gezwungen verschiedenes mit anzu-
sehen; ˗…Und hier diese wie ein Bündel Reisig aufgehäuften, noch vor kurzem gewesenen Menschen. 
Ich war schon kein Junge mehr, im Februar war ich 27 Jahre alt geworden, aber darauf hatten mich 
auch drei Jahre Kriegszeit nicht vorbereiten können. Ohne aufzublicken dachte ich an meinen Vater, 
der an Hunger in Leningrad verstarb, an meine Brüder und an meine Mutter, die den Schrecken der 
Blockade überlebten…“ (Etkind 2001:353, Übersetzung RlW).  


Hierher also gelangte Dimitri etwa in der Zeit vom 15. April bis zum 30. April 1945 – wann das ge-
nau geschah, das lässt sich nicht mehr feststellen (Evakuierung des Nebenlagers Kommando Melk).  


Als wir uns einen Eindruck von der Gedenkstätte verschafften, hatten wir immer Berlin-Buch als 
Wissenschaftsort vor Augen, das von hervorragenden Wissenschaftler-Familien dominiert war und in 
dem die Timoféeff-Ressovskys eine ganz besondere Formation darstellten. Die Familie Timoféeff-
Ressovsky, Elena Aleksandrovna und Nikolai Vladimirovič, sind ein Beispiel für außerordentlich selte-
ne harmonische Beziehungen zweier bedeutender Wissenschaftler, die, wie Hans Stubbe es so wun-
derbar formuliert hat, für ihn immer „das Vorbild einer wundervollen Gemeinschaft in der wissen-
schaftlichen Arbeit und in einer großartigen menschlichen Zusammengehörigkeit gewesen“ sind.11 
Liebe, Vertrauen, Kinder, Wissenschaft und Freunde – als Bestandteile eines zusammengehörenden 
unteilbaren Denkzentrums. In dieser intellektuellen Atmosphäre wuchsen beide Kinder auf, zudem 
schuf die parkähnliche Anlage des Bucher Instituts zusätzlich eine grüne Oase. „Das von „Lel`ka“ [Ko-
sename für Elena Aleksandrovna] und Nikolai geschaffene Heim „Berlin-Buch“, verwandelte sich in 
ein herrliches Märchen, das es an keinem Ort gibt, wo es Euch nicht gibt.“(Aus einem Brief von Oleg 
Zinger vom 8.10. 1980, Nikišanova 2001: 68). Foma gehörte von Geburt an zu diesem Wissenschaft-
lerkollektiv.  


 
  


                                                           
10  Prof. Andrej N. Timoféeff, dessen Mitreise vorgesehen war, erlitt einen Oberschenkelhalsbruch und konnte 


sowohl an der Gedenkveranstaltung als auch an der Gedenkfahrt nicht teilnehmen.  
11  Brief von Hans Stubbe an N.W. Timoféeff-Ressovsky vom 20. Mai 1973. ABBAW NL. Hans Stubbe. 
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Abb. 2. Foma im Kreis der Biologen (1924). Auf den Stufen sitzen (von links nach rechts): N.K. Beljajev. N. W. und 
E.A. Timoféeff-Ressovsky mit Foma, S.R. Zarabkin, A.I. Četverikova, E.I. Balkašina, A.P. Suškina u.a. In der unte-
ren Reihe sitzt von links: O.A. Černova. 1924  


Dimitri war von Geburt an sehr talentiert, ein Wunschkind der Eltern, ihre Hoffnung, ein künstle-
risch12 begabter Junge mit dem Temperament des Vaters. In der Familie erhielt Foma entscheidende 
Impulse für die Entwicklung wissenschaftlicher Interessen, und eine tiefe Liebe zu seinem Heimatland 
Russland, ein aufrichtiges Gefühl für Patriotismus und Humanismus. N. W. Timoféeff-Ressovsky sah 
in ihm seinen wissenschaftlichen Nachfolger. In der Familie stand ihm ein „Erzieher“ Vladimir Ivano-
vič Selinov zur Seite, der sich einst wie dazugehörig dazu gesellte (Abb. 4).  
 


 
 


Abb. 3 Kinderzeichnung „Russischer Adler“  Abb. 4.  N. W.Timoféeff-Ressovsky mit 
Foma und dem Erzieher V.I. Selinov  (in 
der Mitte) 


                                                           
12 Eine Zahl (mehr als 10) erhalten gebliebener farbiger Aquarell-Kinderzeichnungen von Foma vermittelt da-


von ein eindrucksvolles Bild.   
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Abb. 5  Foma in der 3. oder 4. Klasse des Französischen Gymnasiums 
(vermutlich Untertertia, 1937 – R.G.*) 


 


 


Von bedeutendem Einfluss auf Foma waren neben V.I. Selinov vor allem zwei Künstler, der Maler und 
Zeichner Oleg Zinger13 (Granin beschreibt sehr eindrucksvoll seinen Einfluss auf den heranwachsen-
den Jugendlichen Foma, der Zinger von seinem Vorhaben – er wolle Hitler töten und gehöre einer 
Verschwörung an - erzählt hatte, was er dem Vater nicht anvertraute, Granin 211). Einige Wochen 
nach diesem Gespräch wurde Foma verhaftet (Zinger 10). Der bekannte Tiermaler/Animalist Vasilij 
Alekseevič Vatagin weilte einige Zeit in Berlin und war mit Zinger befreundet. Er hat eine Porträtbüs-
te aus Holz der Elena A. Timoféeff-Ressovsky geschaffen.14      


Die Schulzeit am Gymnasium war für Foma nicht einfach (Abb. 5). Seine Zeugnisse15  waren nach 
heutigen Vorstellungen nicht sonderlich gut, sie weisen unter anderem Krankzeiten und Fehlstunden 
auf. Er wechselte in der Abiturklasse (seinerzeit die 8. Klasse nach der Verkürzung der Schulzeit – 
R.G.) die Klasse und wiederholte diese, bevor er sein Reifezeugnis erhielt. Der Vater konnte mit sei-
nen Lernergebnissen nicht zufrieden sein; das intellektuelle Vermögen Fomas fand in den Schulnoten 
keine Widerspiegelung.  


Ein damaliger Mitschüler Fomas, Prof. Ernst Stresemann, der uns zur Gedenkveranstaltung im Mai 
2003 ein Schreiben übersandte, kam der Wahrheit über Foma wohl sehr nahe, als er schrieb: „Dimitri 
war in unserer gemeinsamen Schulzeit ein junger Mensch, dessen Ernst man nicht wandeln konnte. 
Eher scheu und schweigsam, nie laut oder gar aufdringlich, wusste niemand, was ihn beschäftigte…. 
Der schulische Erfolg in den beiden letzten Jahren der Vorbereitung auf das Abitur blieb ihm versagt. 
Im Unterricht wirkte er in dieser Zeit oft abwesend, die Schule schien ihn nicht mehr zu interessieren. 
Hatte er sich damals schon einem Widerstandskreis angeschlossen?“16 


Es ist ein großes Verdienst Elena Sakanjans, diesen Spuren seiner Widerstandstätigkeit nachge-
gangen zu sein. Sie hat den Nachweis über sein Mitwirken im Berliner Untergrund erbracht. 


„Zu Beginn des Jahres 1988“, schreibt sie in ihrer gemeinsam mit V. V. Babkov verfassten Biogra-
phie (Babkov/Sakanjan 2002:358-364), „rieselten plötzlich von überall her Angaben zu Foma. Im Stu-
dio rief ein Journalist aus Tula an, … der Schriftsteller Daniil Granin gab ihr Adressen von Untergrund-
kämpfern … schließlich erhielten sie die Adresse von Michail Ivanovič Ikonnikov, einem Lehrer aus 
Archangelsk, der sich als einziger von den noch Lebenden erwies, der Foma persönlich kannte.“… Er 


                                                           
13  Von ihm stammen zahlreiche Zeichnungen und auch humorvolle Karikaturen der im Hause Timoféeff-


Ressovsky in Berlin-Buch verkehrenden Personen, darunter die allgemein bekannte Zeichnung von N.W. 
Timoféeff-Ressovsky (1945) und  von V.I. Selinov.  


14 Auf diese Porträtbüste machte uns Simon Šnol` aufmerksam (Foto Šnol`1997: 105), ein Gipsabguss der Büste 
befand sich zu Lebzeiten in der Wohnung von N.W. Timoféeff-Ressovsky und danach von  Andrej Timoféeff. 


15  Im persönlichen Nachlass von Andrej Timoféeff sind die Zeugnisse von Foma erhalten. 
16  E. Stresemann. Dimitri Timofeev. Ansichtsmappe zur Gedenkfeier für Dimitrij Timoféeff-Ressovsky mit do-


kumentarischen Nachweisen. 2003, Bl. 6.  
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wäre eine Schlüsselfigur gewesen auch für die Eltern von Foma, wenn sie diese Verbindung gekannt 
hätten. …„M.I. Ikonnikov wurde durch einen Untergrundkämpfer, den Leutnant Fedja Čivčikov mit 
Foma bekannt. Die Gruppe nannte sich ´Berliner Komitee VKP (b)´. Ikonnikov wurde im Oktober 1943 
verhaftet. Nach seinen Aussagen erwies sich Foma als standhaft in den Gegenüberstellungen in der 
Haft. Er wurde misshandelt und geschlagen. Er hat niemanden verraten. Er gab das von Fedja 
Čivčikov Gesagte wörtlich wieder: ´Einmal stießen sie einen Menschen in einem Anzug herein, überall 
verprügelt, der Anzug hängt an ihm, eine Hand ist verbunden, quetschten ihn durch die Tür. …Es fiel 
ihm sogar schwer zu sprechen. …Sein Gesicht ist völlig zerschlagen. Ich habe Foma nur mit Mühe er-
kannt.“ (Babkov/Sakanjan 2002:359f) Über M.I. Ikonnikov erfuhr E.S. Sakanjan auch von der Existenz 
eines Fotos aus dem Berliner Untergrund, auf dem sie später Foma identifizieren konnte (Abb. 6).  
 


 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


  Abb. 6  Berlin 1943, Restaurant Medved` (Privates Archiv K. P. Bogačev)  


 
Das Foto zeigt einen kecken, selbstbewussten Foma: Der Leiter des Berliner Untergrunds, Oberst 
Bušmanov, hat seine Hände auf Fomas Schulter gelegt. In seinen 1965 niedergeschriebenen Erinne-
rungen schreibt Oberst Bušmanov: „Foma Timoféeff war der Sohn des russischen Professors Timo-
féeff, der seit 1925 in Deutschland lebte und aus irgendwelchen Gründen nicht zurückkehrte. Der 
Sohn, der in Deutschland erzogen wurde, war ein leidenschaftlicher Patriot seiner Heimat.“ (Bab-
kov/Sakanjan 2002:416ff).  


Über M. I. Ikonnikov gelang es auch, den bis dahin namentlich nicht näher bekannten „Nikolai“ zu 
identifizieren, den Schreiber des Briefes vom 29. Juli 1944, in dem dieser den Eltern mitteilte, dass 
Foma am 27. Juli morgens um 4.50 Uhr aus dem Gefängnis auf Transport ins KZ Mauthausen gegan-
gen war (Granin 1988:205ff, dort auch Abdruck des Briefes). Es handelte sich um den in Gefangen-
schaft geratenen russischen Offizier Nikolai Kapustin, einen nach Berlin gesandten Kontaktmann zum 
Berliner Komitee.  


Insgesamt liest sich diese Spurensuche wie ein Abenteuerroman. Sie ist aber von einer Realität, 
mit der jeder konfrontiert wird, der sich ernsthaft um die Aufklärung längst (bewusst und/oder un-
bewusst) verwischter Spuren bemüht. Für Elena Sakanjan wurde dies zum künstlerischen Gestal-
tungsprinzip, nach dem sie ihre Filmdokumentationen konstruierte.  
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In Ebensee wurden wir mit der Tatsache konfrontiert, dass die Angaben zum Todeszeitpunkt von 


Foma nicht mit der Mitteilung vom Internationalen Suchdienst vom 12. Juli 199617 an Prof. Andrej 
Timoféeff übereinstimmte, wonach Foma am 1. Mai 1945 im Konzentrationslager Mauthausen/ 
Kommando Ebensee verstarb (eine Todesursache ist nicht angeführt). Eine nochmalige Anfrage führ-
te am 15.10.2008 zur Übersendung der originalen Unterlagen, sogenannter Totenlisten, die wir hier 
ausschnittweise wiedergeben. Der Name von Dimitrij ist unterstrichen (Abb. 7a). Nach Interpretation 
der KZ-Gedenkstätte Ebensee lässt sich das Datum der Totenliste auch als 2. Mai. 1945 lesen (siehe 
die 2 unter der 1., Abb. 7b). So erscheinen diese Angaben auch im Totenbuch auf S. 284.  


Somit können wir rückwirkend feststellen: Nach Aussage von Natalie Kromm, der Assistentin von 
N. W. Timoféeff-Ressovsky, wurde Dimitri Timoféeff-Ressovsky am 30. Juni 1943 auf dem Gelände 
des Kaiser-Wilhelm-Instituts in Berlin-Buch durch die Gestapo verhaftet. Sie konnte dies von ihrem 
Fenster aus dem Torhaus heraus beobachten. Elena Sakanjan hat diese Stelle in ihrem Film auf dem 
Gelände des Kaiser-Wilhelm-Instituts in Berlin-Buch mit Natalie Kromm dokumentiert (Filmtrilogie 
Teil 1).  
 


 


Abb. 7a Auszug aus Todesmeldungen des Konzentrationslagers Mauthausen: Aufstellung der Toten vom 1. Mai 
1945  


 


 


Abb. 7b Ausschnittsvergrößerung (Stempel: Muzej Narodne Revoljuzije Zagreb)  


  


                                                           
17  Erstmalige Mitteilung über den Tod von Dimitrij Timofejew an die Hinterbliebenen. Diese wurde auch in 


einem zweiten Schreiben vom 22.07. 2002 an die Autorin in einem Auszug aus dem Sterbeeintrag Nr. 
2975/1996 bestätigt.  
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Für die Zeit der Inhaftierung seit 30. Juni 1943 bis zur Überführung in das KZ Mauthausen am 27. Juli 
1944 sind außer Nachweisen im Krankenbuch gegenwärtig keine weiteren Angaben aus dem Polizei-
gefängnis am Alexanderplatz in Berlin vorhanden. Laut Krankenbuch befand sich Foma am 20. Okto-
ber in Behandlung (Nasenentzündung), am 22. Oktober (Erkältung) und noch am 27. Oktober 1943 
(Schnupfen, Verstopfung) Abb. 8. 
 


 


Abb. 8 Auszug aus dem Krankenbuch vom 20. Oktober 1943  


 
Vom 30.06. 1943 bis zum 27.07. 1944 befand sich Dmitrij demzufolge in Polizeihaft in Berlin. Nach 
der Aussage des Mitgefangenen Nikolai Kapustin in einem Brief aus dem Gefängnis wurde er am 
27.07. weggebracht (s. Granin 1988:205ff).  


Im persönlichen Nachlass Andrej Timoféeffs haben sich weitere bisher nicht veröffentlichte Briefe 
von Foma aus dem Gefängnis erhalten. Ebenso gibt es Briefe der Mutter an Foma, deren Kenntnis-
nahme auf einen späteren Zeitpunkt zurückgestellt werden muss. Wir wollen hier zwei Briefe von 
Foma von Ende Dezember 1943,  und vom Juli 1944 wiedergeben, da sie einen unmittelbaren Ein-
druck von seiner Haltung nach längerer Haft und kurz vor seiner Überstellung ins KZ erlauben. (Beide 
Briefe sind handschriftlich auf gelblichem Papier, der zweitgenannte vorder- und rückseitig, in Rus-
sisch geschrieben. Textwiedergabe und Übersetzung RlW. )  


 


 


Дорогие мама и папа, я 


Жив и здоров. Пакет я 


получил полностью. Масло, 


Сигареты, табак, колбасу, 


блинчики, печенье, сыр, сливы. 


Водку я сказал, чтобы он 


оставил себе. Он хотел и ее 


принести для меня. Следующий 


раз пришли и для меня пузы= 


речек, не много но крепкий,  


градусов 55. Он мне даст, человек 


 сочувствующий. Я бы этого 


 никогда не послал, но как только 


 мы приехали сюда он сам мне  


предложил, а он ведь конечно не знает,  


что у меня уже есть тот старичок. Cтаричок  


Abb. 9a Faksimile Seite 1 (Textwiedergabe in Druckschrift) 
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был на Plötzensee. Пусть 


 лучше друг о друге не знают. 


 


 Если будет звонить старичок,  


ты ему не отказывай, а  


передай там разную мелочь,  


трубку, спички, сигарет, 


 письмо, белье. А этому другое.  


Со старичком, если будет  


звонить сговорись на следующий раз 


 дней через 14. С этим как  


хочешь. Этот сам меня просил  


написать тебе о тех вещах  


которые он мне передал. 


 Письмо пиши мне подробное он 


 все передаст – Если кто  


из знакомых хочет писать пусть 


 тоже пишут. Писать можно  


обо всем и по русски.  


 


 


Abb. 9b Faksimile Seite 2 (Textwiedergabe in Druckschrift) 


Dt. Übersetzung Abb. 9a+9b+9c+9d. (Abb. 9c+9d siehe unten) 


Liebe Mama und Papa, ich lebe und bin gesund. Ein Paket habe ich mit allem erhalten. Butter, Ziga-
retten, Tabak, Wurst, Blinčiki18, Gebäck, Käse, Pflaumen. Den Wodka habe ich gesagt, soll er behal-
ten. Er wollte ihn mir auch geben. Beim nächsten Mal schickt mir bitte ein kleines Fläschchen, wenig 
aber kräftig, mit fünfundfünfzig Prozent. Er wird ihn mir geben. Er ist ein mitfühlender Mensch. Ich 
hätte niemals darum gebeten, aber als wir hierher kamen, hat er es selbst vorgeschlagen, aber er 
weiß natürlich nicht, dass ich schon einen „Alten“ habe. Jener Alte war in Plötzensee. Es ist besser, 
wenn sie nichts voneinander wissen. Wenn Dich der Alte anruft, so weise ihn nicht ab, gebe ihm ver-
schiedene Kleinigkeiten, eine Tabakpfeife, Streichhölzer, Zigaretten, einen Brief, Wäsche. Und dem 
anderen etwas anderes. Mit dem Alten, wenn er anruft, verabrede Dich das nächste Mal in 14 Tagen. 
Mit diesem wie Du möchtest. Er bat selbst darum, Dir zu schreiben, welche Sachen ich von ihm erhal-
ten  habe. Einen ausführlichen Brief schreibe mir, er wird alles übergeben. – Wenn jemand von den 
Bekannten schreiben möchten, dann sollen sie schreiben. Schreiben kann man alles und auch auf 
Russisch. 
Ihr könnt Euch auf mich verlassen, das was ich schreibe, könnt ihr auch machen. Bringt mein weiteres 
Schicksal in Erfahrung, veranlasst ein Treffen mit der Gestapo.  
Ständig unter den Bombardements zu sein, das habe ich so satt. Sind  doch selbst in der Nacht, als 
wir von Plötzensee hierher kamen, Bomben gefallen, ich habe versucht eine Tür herauszureißen, wir 
wollten Reißaus nehmen, aber es ist uns nicht gelungen. Es ist beängstigend, aber man gewöhnt sich 
an alles, Elika (unverständliches Wort?), aber eintönig. Für alles habt vielen Dank. Ich bitte um eine 
gebrauchte Pfeife. Ich lasse mich nicht unterkriegen. Das wichtigste ist es, die Verbindung zu halten. 
Auf Fragen antworte ich. Wie steht es um die Frage einer Kaution? Ich möchte hier raus – bald ist das 
Jahr um und ich sitze hier! Das Jahr werde ich schon noch aushalten, auch unter Bombenhagel. Am 
24. war es schlimmer, fielen doch Bomben in unser kleines Gebäude. Grüßt bitte alle von mir. Wer 
von unseren Bekannten ist noch am Leben, wer ist noch in Berlin? 
So, das ist nun alles. Ich warte auf Briefe. Ich umarme (küsse) Euch alle kräftig – Euer Foma. 


                                                           
18 Russ. Spezialität. 







Rose-Luise Winkler und Tamara I. Nikišanova  Leibniz Online, Jg. 2015, Nr. 17 
Dimitri Timoféeff-Ressovsky, genannt Foma   S. 13 v. 21 


 
 


Можете на меня положиться.  


То что я пишу можете и делать. 


 


 Узнайте о моей судьбе, уст= 


ройте свидание в гестапо. 


Сидеть под бомбами надоело.  


Ведь в ту ночь когда мы  


приехали с Plötzensee в нас 


 опять попала я выбил двери,  


хотели бежать да не успели.  


 


Довольно жутко, да ко всему 


 привыкаешь. Елика, но  


однообразно. За все большое 


 спасибо. Трубку прошу  


обкуренную. Живу не унываю. 


Главное держать связь. Пиши  


много и подробно. На вопросы  


отвечу. Как насчет порук?  


Хочу выйти – скоро год  


Abb. 9c Seite 3 Faksimile  (Textwiedergabe in Druckschrift) 


 


 


как сижу! Год выдержал,  


да еще под бомбами.  24.   


 


 было хуже, ведь попали в наше  


маленькое здание. Передайте  


всем привет. Кто из знакомых 


 жив, кто еще в Берлине?  


 


Ну вот пока все. Жду  


писем. Целую вас крепко –  


ваш Фома. 


 
Frau Timofejeff 


Berlin-Buch 


Kaiser-Wilchelm 


Institut, Torhaus 
 


(Foma schrieb das Wort Wilhelm mit ch.- Anm.) 


 


Abb. 9d Seite 4 Faksimile  (Textwiedergabe in Druckschrift) 
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Abb. 10:  


Brief vom 13.07. 1944 (Faksimile, Textwiedergabe in Druckschrift und Übersetzung) 


Vorderseite 1  
12 часов дня 13.07. 44  12 Uhr  am 13.07. 44 
 
Дорогие мама и   Liebe Mama und 
 
папа сегодня я был  Papa, heute war ich 
 
на свидетельстве у  zur Kontrolle beim 


врача, значит не  Arzt, das bedeutet 
сегодня - завтра еду   nicht heute sondern morgen  
транспортом в    gehe ich auf Transport  
 


какой-нибудь концлагерь in eines der Konzentrationslager.  
Ничего значит не  Das heißt also, 
удалось, что же поделать es war nichts zu machen, 
 
так значит суждено   so ist es also entschieden.  
Я конечно пал духом   Ich bin natürlich betrübt – 
 
ехать в неизвестность   eine Fahrt ins Ungewisse 


не видеть пока воли  und auch den Willen nicht zu sehen 
 
все это конечно очень и das alles ist natürlich sehr, 
очень неприятно.   sehr unangenehm.  


 


 


(Rückseite)  
(на обороте) 


но бывает хуже, хоть  Aber es gibt Schlimmeres, 


 из Берлина уеду –   so bin ich dann weg von Berlin - 


может быть в          vielleicht nach 


Sachsenhausen   Sachsenhausen  
около Oranienburg,   bei Oranienburg  
да и на  подалее,   ja und damit auch weiter weg  


от бомб. Во    von den Bomben. 
всяком случай поста-  Auf jeden Fall bemüht Euch 


райтесь  не потерять   die Verbindung nicht  


со мной связь через   abreißen zu lassen über 


гестапо или лагерного  die Gestapo oder  
начальника. Постарай- den Lagerleiter. 


тесь  мне присылать  Schickt mir 


пакеты и табак,   Pakete und Tabak, 
одежду получу.  Kleidung werde ich wohl bekommen 
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Vorderseite 2 


 
наверное казенную.  Vermutlich Gefangenen. 
    kleidung. 
 
Ну вот, пока и все   Und so ist es, das ist alles 
писать больше нечего,  und mehr zu schreiben ist
    nicht. 
будет тебе еще   Es wird Dir noch 
писать мой товарищ   mein Kamerad Nikolai  
Николай. Ну а    schreiben. 
пока целую вас всех  Ich umarme (küsse) Euch
    alle 


крепко и до конца   und bleibe bis zum Kriegs-
    ende 


войны  остаюсь ваш   Euer Foma.  
Фома. 
 


РS. Привет всем.   PS. Einen Gruß an alle.  
Унывать не унываю,  Den Kopf hängen lassen,
    nein 
    das lasse ich nicht, 
да только ужасно   es ist nur scheußlich unan- 
неприятно.    genehm. 
 


 
 


 


(на обороте) Rückseite 
     


Ну незабывайте   Vergesst mich nicht. Im  
меня. В концлагере   Konzentrationslager ist es ja
    nicht so 
не так уж плохо.   schlecht. 
 Фома.    Foma 


 
 


 


Loses Blatt 3  


PS. 5 часов вечера.    PS. 17.00 Uhr abends  


Дорогая мама, я    Liebe Mama, ich habe 


тебя видел в окно   Dich vom Fenster aus gesehen, 


я в этой камере не   in dieser „Kammer“ bin ich nicht, 


сижу но так как  


работаю то имею   aber da ich arbeite, 


туда доступ. Ты    habe ich Zutritt zu ihr. 


        
в четверг уже знала    Du wusstest  am Donnerstag schon, 
 
что я наверно еду    dass ich wahrscheinlich ins  
 
в концлагерь, поняла   Konzentrationslager fahre, Hast Du 
ты меня, 


что я был у врача?   verstanden, dass ich beim Arzt war? 


Мне тот старик     Mir hat dieser „Alte“ 


кальфактор    Kalfaktor 
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Loses Blatt 4 


передал пачку    ein Päckchen Tabak gegeben, 


табаку, спасибо    hab vielen Dank. 


большое. Передай   Übergebe mir 


мне с кем-нибудь   mit jemandem  


письма – пиши    Briefe – schreib mir, 


что ты обо мне    was Du über mich  


знаешь. Как-же    weißt. Aber wie 


мы увидимся    werden wir uns nächste 


на той неделе если  Woche sehen, wenn  


я уже был у    ich schon beim Arzt war – 


врача и со дня    und jeden Tag von 


на день могу уехать   hier fort fahren kann 


отсюда. Ну целую  Ich küsse Euch alle 


вас всех 


ваш Фома.     Euer Foma 


P.S. Значит в концлагерь  PS.  Das bedeutet also ins  


   Konzentrationslager 


 


Wie aus dem Brief von Nikolai (s. Granin 1988:205ff).  hervorgeht, erfolgte eine Änderung der Ab-
fahrtszeit für den Transport in der Nacht und so gelang die Übergabe von Paketen an Foma durch die 
Eltern bzw. die Mutter vor der Abreise nicht. Elena Aleksandrovna hat in der Zeit der Inhaftierung 
Pakete ins Gefängnis gebracht und auch nach dem Transport ins KZ regelmäßig Päckchen und Geld 
an Foma geschickt. Nach den erhalten gebliebenen Quittungen vom Postamt lassen sich zumindest 
die nachfolgenden Sendungen in zeitlicher Abfolge bestimmen. Geldüberweisungen und Pakete 
1944: 
7.09. Brief, 19.09., 26.09. (25), 10.10. (25), 17.10. (25), 1.11. (50), 9.11. Brief, 14.11. (30), 16.11., 
17.11., 21.11. (30), 28.11. (30), 6. 12. (30), 14.12. (30), 16.12., 19.12., 22.12. (Paket)  
1945: 12.01. (30), 14.01. (Paket), 26.1., 27.01. (50), 23.02. (50), 2.03. (50), 6.03. 45, 16.03. (50), 28.03. 
(100), 29.03. (Paket). (Die Zahlen in Klammern bedeuten Geldangaben).  


Darüber, ob Foma diese Sendungen tatsächlich erhielt, gibt es nur wenige Nachweise. Die Adres-
se, an die die Sendungen geschickt wurden lautete: Mauthausen. Oberdonau. (Einige sind mit einer 
Nummer und Bezeichnung  Block versehen.) Somit waren die Eltern nicht darüber informiert, in wel-
chem konkreten Kommando des Lagers sich ihr Sohn befand.  


Sie versuchten alles Menschenmögliche zu tun, um Foma aus dem Konzentrationslager herauszu-
bekommen. „Der Einfluss seines Vaters und seiner verzweifelten Mutter auf die Machthaber war zu 
schwach, um ihn aus der tödlichen Umklammerung seiner Mörder zu lösen“ – schrieb Prof. Ernst 
Stresemann in seinem Gedenktext. Eine Vielzahl bedeutender deutscher Wissenschaftler bemühte 
sich darum, ihren Einfluss geltend zu machen – erfolglos.  


Nikolai Wladimirovich Timoféeff-Ressovsky sagte über Foma: „Er war jung, dachte, man könnte 
die Maschinerie des Hitlerismus stoppen. Er ist gescheitert, da er nicht die Lebensklugheit und die 
Lebenserfahrung hatte, dies anzuerkennen, er war kein leichtsinniger Mensch, er war noch nicht aus-
gereift, er dachte nicht an seine Selbsterhaltung. Und wie jeder junge talentierte Mensch musste er 
sich in dieser Situation mutig und verdient selbst beweisen.“19  


                                                           
19 Tamara I. Nikišanova auf der Gedenkveranstaltung im Mai 2003. 
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Die Wissenschaftler E. A. und N. W. Timoféeff-Ressovsky beugten sich nicht vor der Macht der Fa-


schisten. Sie weigerten sich kategorisch, an einem Programm zur Sterilisierung der slawischen Bevöl-
kerung mitzuwirken oder auch nur ihren Namen dafür herzugeben. Dieses „Angebot“ zur Rettung 
ihres Sohnes war ein Tiefschlag (unterhalb der Gürtellinie) an die bekannte Haltung des tief in der 
russischen Kultur verwurzelten „Russen“ Nikolai Wladimirovich Timoféeff-Ressovsky, der die Annah-
me einer deutschen Staatsbürgerschaft immer mit den Worten ablehnte: “Ich bin als Russe geboren 
und sehe keine Möglichkeit etwas anderes zu sein.“  


Die Timoféeff-Ressovkys gehörten frühzeitig zu den wenigen Wissenschaftlern in Deutschland, die 
von den Nationalsozialisten Bedrohten und Verfolgten halfen. So wurde beispielsweise Lutz Rosen-
kötter, ein Schüler des Französischen Gymnasiums, von ihnen in Berlin-Buch aufgenommen, nach-
dem er nach der Bombardierung Dresdens aus dem Dresdener Gestapogefängnis flüchten konnte. 
Ebenso fand Peter Welt, ein anderer Schüler am Französischen Gymnasium, Aufnahme als Laborant 
bei den Timoféeff-Ressovkys in Berlin-Buch. (Babkov/Sakanjan 336, 391, 392) In späterer Zeit, als 
Andrej selbst in der Sowjetunion in Schwierigkeiten war, konnte ihm Lutz Rosenkötter seinerseits 
helfen (Babkov/Sakanjan 36,410,438). Ein Foto zeigt beide in Berlin-Buch.  
  


 


Abb. 11 Foto Lutz Rosenkötter und Andrej Timoféeff in Berlin-Buch 1945  
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Anlagen: Dokumente aus dem KZ Mauthausen  
Eine Überstellungsbestätigung für Foma in der Schreibstube des Lagers Mauthausen liegt vom 10. 08. 
1944 vor (Abb. 12). Weitere Dokumente sind Häftlingspersonalkarten. Auf ihnen sind Zeitraum und 
Art sowie Ort des Einsatzes im KZ Mauthausen aufgeführt: Einsatz vom 16. August bis zum 14. No-
vember 1944 auf dem Revier, Berufsgruppe Student (Abb. 13a), ab 14.11.1944 als „HA“, d. h. Hilfsar-
beiter, erlernter Beruf: Student (Abb. 13b). Der Hintergrund dafür ist, dass die SS-Lagerverwaltung 
hinsichtlich der kriegswirtschaftlichen Verwendbarkeit der Häftlinge diese nach ihren Berufen klassi-
fizierten. Auf den Großbaustellen im Umfeld der Konzentrationslager wurden Häftlinge mit hand-
werklichen Berufen vorrangig gesucht. Firmen, an die Häftlinge von der Lager-SS „vermietet“ wur-
den, mussten für einen Häftlingshilfsarbeiter (HA) 4 Reichsmark/Tag entrichten, für einen Häftlings-
facharbeiter (FA) 6 RM.  
Zu Abb. 14: Das Nebenlager Melk wurde aufgrund des Herannahens der Alliierten Armeen am 15. 
April 1945 aufgelöst. Die Häftlinge wurden in Evakuierungsmärschen nach Mauthausen und die Ne-
benlager Gusen und Ebensee überführt. Über die letzten Ereignisse nach der Evakuierung gibt es 
keine zuverlässigen Angaben. Für das Nebenlager Ebensee lassen sich aus einem veröffentlichten und 
ins Deutsche übersetzten Tagebuch des Häftlings (Lagerschreiber) Drahomir Barta Angaben und 
Nachweise für die Sicherung der von den Nazis erstellten Todeslisten nachlesen.  
 


 


Abb. 12 Karteikarte Mauthausen  
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Abb. 13 a Häftlingspersonalkarte, Vorderseite: Häftlingsnummer 82744, Angaben zur Person, Einweisungster-
min 10.08.1944 


 


 
 
 


 


Abb. 13 b Rückseite: 16.08.1944 bis 14. 11.1944, Einsatz im Revier  
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Abb. 14 Häftlingspersonalkarte für das Kommando Quarz (Melk) ab 14.11.1944  
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Abstract: The Program for International Student Assessment (PISA) is as a triennial event of ranking 
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In this paper we are attempting to demystify PISA results by focusing on issues OECD-PISA education 
concept, test results and its limitations from a quality of education perspective.  
 
Key Words: PISA reporting, OECD education quality, ranking, compulsory education testing, educa-
tion system compatibility, misconceptions of OECD-PISA interpretation.  
 


Introduction 


The Program for International Student Assessment (PISA) is a triennial survey first conducted under 
OECD auspice in 2000. PISA is conducted in every OECD member country, and in other partner coun-
tries and economies, starting with 41 countries in 2000 and with 71 countries currently sign up of for 
the 2015 survey. Despite the increase in the number of participating countries and the popularity of 
PISA two main issues emerge: (i) Since the first publication of PISA results in 2001 OECD has sent 
‘shock waves’ through the political and the education sectors in a number of countries. (ii) OECD with 
its PISA survey results has failed over the years to put to rest a number of misconceptions it creates 
with the published results among the general public and the education arena. (iii) More recently 
OECD has compared cities and/or provinces (excluding the full national participation) in some coun-
tries with nation states (including the full national participation). The former include in 2012 survey 
Shanghai, Macao, and Hong Kong (China) and Tamil Nadu and Himachal Pradesh (India). 
 


The Shock and After Shocks 


Germany experienced the first PISA shock in 2001. Based on PISA results in Germany as in many Cen-
tral European countries caused disbelief, horror, agreement, discontent and rejection. In Germany 
there was much talk in the media about Bildungskatastrophe and in France the media responded to 
PISA results with head lines such as C’est toujours la catastrophe. The situation has not improved 
much since 2001 and Central European countries experience the after shocks. That is very time PISA 
results are published, they make headlines in global and national media, attracting considerable at-
tention from the global education community, education bureaucrats, academics, politicians, com-
mentators and other stakeholders such as parents associations.  


To clarify, the media hysteria in Germany when it comes to media. During the of 2001 to 
2008period, for example the German daily newspaper Süddeutsche Zeitung published over 250 arti-
cles and commentaries relating to PISA. If one compares this to the USA, which is performing below 
the average in PISA results, during the same period there were eight newspaper articles and com-
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mentaries in major newspapers addressing PISA and out of these three articles addressed USA stu-
dents PISA results (Martens 2008). 


There are various reasons for the excitement and shocks about and indifference to PISA results. 
One of the major points is that in some countries it has been recognized that PISA is not measuring 
quality of students’ performance but the performance of the education system generally based on a 
certain age group student performance. In other countries politicians and the media may not have 
quite addressed the subtle difference. Thus PISA results are influencing the educational Zeitgeist by 
elevating countries’ education system ranking to front pages in many of the participating countries. 
Media commentators and politicians make sweeping announcements on the quality of their coun-
try’s education.  


Notwithstanding the above there are some changes discernable. There were aftershock changes, 
for example the educational challenges have been recognised and are being within reasons ad-
dressed. But overall a significant change in the education systems in Central European countries is 
not discernable. Countries, which suffered from initial shocks are still suffering form after shocks.  


 


Origins of PISA 


To clarify: (i) Originally PISA studies were developed during the 1990’s and since then five PISA sur-
veys were conducted world wide, the last being completed in 2012 and the results were published in 
late 2013. (ii) PISA tests 15-year-olds youth globally. The cohort does not necessarily represent any 
particular grade or level of compulsory education. (iii) PISA studies are designed and conducted by a 
consortium lead by the Australian Council for Educational Research (ACER) for OECD. (vi) OECD does 
not claim that PISA studies are gaging quality of education or knowledge attained by the cohorts of 
students who participated in the tests. 


According to OECD, PISA is an instrument for producing ‘regular and reliable’ data on students’ 
skills in partaking countries. More precisely OECD (2013a), states:  


 
PISA is unique because it develops tests, which are not directly linked to the school curricu-
lum. The tests are designed to assess to what extent students at the end of compulsory edu-
cation, can apply their knowledge to real-life situations and be equipped for full participation 
in society (p. 1).  


 
Undoubtedly, OECD claims that PISA results demonstrate students’ application of their skills to real-
life situations, without such skills being related to the curriculum. It is also evident from OECD 
(2013a) statements that PISA is a political instrument because: 


 
In addition, given PISA is an ongoing triennial survey, countries and economies participating 
in successive surveys can compare their students' performance over time and assess the im-
pact of education policy decisions (p1). 
 


Thus, it is not surprising that there is much controversy about the value of PISA results, the underly-
ing assumptions, the processes and the interpretation of results. In the discussions about PISA there 
is much being said in favour of and against validity of PISA, as much as it has been argued against the 
purpose and rationality of PISA results, including its concept, methodology and political aspects (cf. 
Jahnke and Meyerhöfer 2006; Kreiner and Christensen, 2013; Mortimore 2009; Müller, 2006; Sjøberg 
2012; Steward 2013; Wuttke, 2007).   


In this article we will try to juxtapose various arguments for and against PISA and to try to come to 
a hopefully balanced understanding of its strengths and weaknesses.   
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OECD and its concept of education   


Noteworthy is the factor that OECD’s main aims are to achieve optimal economic development and 
the advancement of world trade. This is perhaps evident from the OECD perception of its function, 
which determines its definition of ‘education’ and thus PISA:  
 


OECD vocation has been to build strong economies in its member countries, improve effi-
ciency, hone market systems, expand free trade and contribute to development in industrial-
ized as well as developing countries (OECD, n. d. p. 3) 
 


Thus, it is not surprising that that OECD’s contribution to education is based on education as a cata-
lyst for work productivity and economic growth. In this context, OECD emphasizes that ‘good educa-
tion’ should be understood as not only as a high quality but also a balanced learning outcome. How-
ever, OECD has not articulated any guidelines on how this is achievable for PISA-participating coun-
tries. PISA results do not allow for a causal conclusion on either quality of education nor balanced 
learning outcomes.  


However, OECD identifies, on basis of published top-ranking PISA results countries, and the identi-
fication of ‘best-practice’ examples, indirectly, those factors, which in the OECD own opinion are 
contributing to ‘good education’ and ‘balanced learning outcomes’. This means that OECD sees PISA 
as an important instrument for education systems analysis couched in Human Capital Theory for 
advancement of Human Resource Development within the notion of Rate of Return with its mone-
tary benefits for individuals and the society. Thus ‘education’ as perceived by OECD is reduced to a 
‘meal ticket’.  


Similarly, PISA is an instrument to ‘measure’ education within the previously mentioned context 
of education for economic and workplace productivity advancement. This leads clearly to economiza-
tion and technologization of education not only for individuals but the whole society. To elucidate, 
key term such as ‘employability’ is perceived in OECD context as labour market ‘usability’ of individu-
als.  


In this context, ‘usability’ is closely related with the PISA key term ‘literacy’, since without the var-
ious literacy and numeracy skills an individual is not employable, at least so the argument goes. With 
the emphases on literacy skills, there is a transition from general education values to basic skills ac-
quisition.    


From a sympathetic point of view it could be said that that ‘skills’ measured in PISA studies are 
the basis for education. That is, literacy skills, numeracy skills etc., are the foundations for learning, 
be it in the cognitive-academic knowledge tradition or knowledge related to application and wisdom. 
That is, a certain degree of literacy, numeracy, problem solving etc., is a pre-requisite for accessing 
knowledge and forming wisdom. That is, an important aim of education is to prepare students for 
successful participation in an increasingly networked, heterogeneous and complex world. PISA tested 
labour market skills are a part of these requirements, but in no way all embracing. 


There is a major problem in aligning PISA results with labour market requirements and employa-
bility, because there is an underlying assumption that PISA achievements are indicators for real life 
and labour market situations. This is a fallacy since there is a gap between compulsory education exit 
and labour market entry of the tested cohort. OECD does not offer a sustained evidence of the rela-
tion between test content, test results and real life skill attainment. Thus it appears that since PISA’s 
early days claims for such a relationships are at best non-transparent at worst conceptually deeply 
flowed (cf. Prais, 2003, 2004, 2007; Rizvi and Lingard, 2006; Jahnke 2012). Hence it is not surprising 
that due to lack of coherent methodology and methods, PISA results are often seen as an oversimpli-
fication of student achievements in relation to real life skills.     


 


Unpacking PISA 


As stated above PISA is administered under the umbrella of the OECD. From this point of view, it is 
not surprising that PISA is skewed towards the OECD political-economy agenda issues. To elucidate: 
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PISA tests measure ‘real life skills’, which arguably provide an indication of how well or otherwise the 
future generation will be able to contribute to the economic advancement of the country. According 
to OECD (2010)  


PISA represents a commitment by governments to monitor the outcomes of education sys-
tems in terms of student achievement on a regular basis and within an internationally agreed 
common framework. It aims to provide a new basis for policy dialogue and for collaboration 
in defining and implementing educational goals in innovative ways that reflect judgments 
about skills that are relevant to the adult life (p.3).  
 


Thus, it is not surprising that countries globally, seek to advance their education system in order to 
augment skills and employability of the youth. However, a cautionary note may be in place: PISA 
results do not and cannot provide answers about how schools should be changed so that students 
performance can be improved and skills relevant to the adult life are enhanced. Equally so it would 
be naïve to assume that PISA results may be used as a tool to solve political-economy issues of how 
changes of an education system may be attained politically.  


With this in mind, and according to OECD charter, PISA ‘measures’ labour market relevant skills. 
There is nothing wrong with this approach, as long as this is acknowledged and understood by the 
public, politicians, media, parents, educators and education bureaucracies. PISA results say nothing 
about social competencies, knowledge and wisdom and other values such as self-development, free-
dom, democracy, cultural heritage, history, civics and citizenship attitudes of the tested cohorts.  


PISA tests are arguably norm referenced (Jobrack, 2012). That is, irrespective, how ‘successful’ or 
‘good’ every one of the tested students may be only a few are deemed ‘excellent’ or ‘unsatisfactory’. 
Thus PISA results are skills measures without standards. Even if all participants in all countries were 
to improve their skill scores, there always would be winners and losers. Thus, from a technical point 
of view PISA scores refer to a ‘norm’.  Further questions are: how are we to understand real life skills 
that are tested through PISA? Can students’ knowledge to real-life situations be tested under labora-
tory conditions, i.e. in classrooms or examinations halls under exam conditions? 


PISA tests are in part based on multiple-choice questionnaires, in part on open questions. In addi-
tion to these achievement tests there is a questionnaire in which participants provide information on 
family background and learning traits. On this basis it may be possible for PISA researchers to deter-
mine the relation between participants’ demonstrated skills and their social background.  


Notwithstanding the acknowledgement amongst education researchers and scholars, that PISA 
provides valuable information, there is a common view presented in academic literature that PISA 
should not be seen as an international achievement ranking in a form of a league table. Instead PISA 
results should provide information about strengths and weaknesses of education systems so that it 
may be possible to identify political and policy needs for action.  


From a critical point of view it could be argued that PISA education system evaluation results are 
overvalued and the side effects are undervalued. This is, PISA proponents value what it measures, 
whereby they forget that it may be better to measure what a civil society values. It appears, PISA 
tests measure only that what is easily measured, namely labour market skills.  Who or how are the 
labour market skills defined?  


 


PISA – politics and society 


As we stipulated above, PISA is a tool used for ranking comparatively education system performance. 
Thus it seems logically to argue that it is a political instrument, which is at relevant for political rea-
sons. However, as we said before, it is questionable if it can be considered as a diagnostic instrument 
for improving the quality of education policies in any given country. At best PISA may identify indi-
rectly problems, but does not provide a basis for solutions. That is, the international comparison be-
tween countries may highlight the educational system characteristic, which in turn may be used indi-
rectly as pointers for development of new education policies and school or education system ac-
countability. 
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This accountability focus based on PISA results is underpinned overtly or covertly by a proposition 


that a school or education system is a self-directing and accountable actor. This is highly questionable 
because in most, if not all, OECD countries education systems are government instrumentalities.  As 
such they are subjected to government policies. Given the emphases OECD member governments 
give to PISA results education systems are seen as a political economic device for economic ad-
vancement via skills development for the ‘real world’ and employability. This is in stark contrast to 
the previously dominant view of education as an instrument of social integration, social reproduction 
or even social reconstruction (cf. Bourdieu and Passeron, 1977; Durkheim 1977). In short PISA as a 
concept supports accountability of education systems, which are seen by politicians as a high-stakes 
contest for political and economic control, domestically and globally.  


Thus it is not surprising that general question emerges: What is the meaning of participants’  
‘achievements’? In the end, there is not more to the PISA rankings than that participants undertaking 
the tests are simply different. Some students learn slower, other quicker; some achieve certain liter-
acy and numeracy standards sooner other later. Some prefer one type of learning content and teach-
ing-learning methods, whereas others prefer different ones. One could argue that all persons are 
equally capable to achieve certain skills such as literacy, numeracy, problem solving, etc., but the 
level of achievement will depend not only on the school, but also on the social environment, motiva-
tion and learning methods, as much as on the familiarity with the content to be learned.  


With this in mind, PISA results do not contribute much, if anything at all, to knowledge about or 
understanding of educational values or quality of education, curriculum or teaching or learning. To 
relate PISA test results to education quality, a county’s economic and social development needs as 
yet to be substantiated. However it is a monitoring tool for education system, which produces data 
about the strengths and weaknesses on a regular basis.  


As we stated already, PISA results receive much public attention and especially attention from po-
litical quarters. The responses vary depends on the ranking status of a specific country.  This is par-
tially due to the interpretative perspective in the media and the political agenda driven by govern-
ments. That is, media and politicians amongst others give credence to PISA beyond that what it is. 
The political rhetoric is that PISA results are, to a degree, indicators of a country’s competitiveness in 
economic terms. In the minds of many politicians, the press and the business community their coun-
try should be in the top league. Thus a modest score leads to the misguided perception that the 
schools are failing. It may be that the education system in other countries has changed.  


What does it mean if a country has increased its place in the ranking table? Should it be interpret-
ed that the competencies tested in PISA have increased in relation to the previous results, or that 
some other countries’ score have decreased? Does it mean that changes in learning assignments 
have lead to students’ increased test experiences? We will never know. Furthermore, what does it 
mean if a country advances in the PISA leagues tables? Does it indicate an increase of technical com-
petence across the test sample? Does it mean that that the test content was more akin to the learn-
ing experiences of the current cohort when compared to the previous cohort? Does it mean that 
changes in the schools simply enhanced PISA test format and test astuteness of cohorts?  


These and other questions raise a number of discussion points and problems, which need to be 
clarified. Let us take a step back. There is little if any evidence that PISA results and methods have 
passed rigorous academic scrutiny. One of the reasons may be that PISA does not comparatively ana-
lyse education systems of the participating countries. It simply compares results of tests of a specific 
age group of pupils at a particular time under particular conditions and in specific knowledge areas.  


To illustrate our point let us take the 2012 PISA results, which includes participation of 65 coun-
tries. The focus was on ‘…mathematics, with reading, science and problem-solving minor areas of 
assessment. For the first time, PISA 2012 also included an assessment of the financial literacy of 
young people’ (OECD 2013b).  


 After the OECD published PISA 2012 results, (although in a sensitized version) a number of gov-
ernments and media reports jumped to a questionable conclusion in a critical sense of their county’s 
education quality. What they did not recognize is that as we said before that PISA is by its own defini-
tion not an assessment of a country’s education quality, for it is deliberately extraneous to the vari-







Viktor Jakupec und Bernd Meier  Leibniz Online, Jg. 2015, Nr. 17 
PISA – Shocks, After Shocks and Misconceptions   S. 6 v. 11 


 
ous curricula of the participating countries (Berliner 2009). PISA results reflect a number of out-of-
school factors. Without wishing to go here into details, it may suffice to say that Feniger at al. (cited 
in Berliner 2011) were able to predict national scores based on only two variables. They realized that 
PISA ranking variance could be straightforwardly explicated on the basis of two variables. Neither 
variant was referring to or was aligned intrinsically with quality of education. They focused their at-
tention on GDP and percentage of youth population and PISA results. As it turned out, high per capita 
GDP and a low birthrate should bring about a high PISA score. It seems that the highest scoring cities, 
city-states, and nations in the PISA 2012 fit the bill.   


Thus at best it can shed light on cultural standards and parental and social mentality of participat-
ing countries and how well the cohorts of same-age pupils in these participating countries respond to 
certain question. It does not say much about schools or the education systems. As OECD (2013b) 
states:  


Students whose parents have high expectations for them – who expect them to earn a uni-
versity degree and work in a professional or managerial capacity later on – tend to have 
more perseverance, greater intrinsic motivation to learn mathematics, and more confidence 
in their own ability to solve mathematics problems than students of similar socio-economic 
status and academic performance, but whose parents hold less ambitious expectations for 
them (p.18). 


Let us turn to the question equitable comparison. In many Asian countries and cities such as 
Shanghai, Singapore, Hong Kong-China, Taiwan, Korea, Macau-China and Japan produced the best 
2012 PISA results (OECD 2013b). The interesting issue is that Shanghai, Hong Kong-China, Macau-
China and Singapore are cities, and as such have a much more cohesive education system then coun-
tries. The unanswered question is would China as a country, by including less developed socio-
economic provinces, with less developed education provisions say in the Western part of PR China 
have scored as high as it does. What OECD had done, here is a sleight of the hand.  It compares well-
developed cities (Shanghai, Hong Kong, and Macao), which have high quality of education (compared 
to the rest of the country’s education system) with whole countries that have a heterogeneous edu-
cation system in place, like many European and North and South American countries. To put is simp-
ly, and to argue for a level playing field would it be more accurate to compare Berlin, Melbourne or 
Sydney schools’ PISA results with the results achieved by pupils from Shanghai, Hong Kong and Ma-
cao? The same could be said about Singapore, which is a city-state, without a diversified (urban - 
rural) education system.  The OECD does not address these questions.  It is necessary to emphasize, 
that the intention here is not to question the education system achievements of Shanghai, Singa-
pore, Hong Kong-China, Taiwan, Korea, Macau-China and Japan. The achievements are impressive 
and laudable.  


The second point refers to cultural standards and parental and social mentality. No doubt, cultural 
standards in Asian countries differ from those of Western counties. The Asian countries such as PR 
China, Taiwan, Korea and Japan came from behind as far as economic development is concerned and 
developed their education systems with the aim to produce human resources for economic ad-
vancement. They have been very successful in achieving this goal. PR China is the second largest 
global economy followed by Japan.  


 


PISA: skills versus education 


If one follows in the footsteps of OECD some significant problematics emerge regarding education. 
On the one side there is the OECD aim of education, namely the fulfilment of economic usefulness 
and technological do-ability of schooling as practiced in the Anglo-Sachsen tradition. This is to be 
achieved through the application of a concept of competence cum skill based on pragmatism and 
cognitive psychology culminating in education systems producing homo economicus concept of indi-
viduals. In contrast there is a Central European dominant cultural content of education leading to a 
humanistic development of individuals with a focus of developing homo academicus or in the liberal 
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tradition with its notion of homo sociologicus. OECD through PISA is firmly rooted in the promotion 
of homo economicus.  


Contextual convergence between the economic, the humanistic and liberal picture of individuals 
may be possible under a condition of articulating an idea of individuals through education on the one 
side and skills as competencies on the other side. However, in order to achieve this or move closer 
towards a contextual convergence, there is a need to see skills as competencies as subjective proce-
dural occurrences embedded in education. In such a scenario the idea of education and the individu-
al learner would focus on comprehensive knowledge and interrelated social and cultural values. It 
also would bring to the fore individual, social, political, economic and other competencies, which are 
indeed related to the real world. From this point of view PISA falls short of testing labour market 
skills for ‘real life’ situation, for it pursues a mono-dimensional view of ‘real life’ skills and compe-
tences.  


The notion of competence in the wider sense such as social, cultural, economic, technical and dis-
cipline/ occupation oriented competences, ensures that individuals develop skills for a wide range of 
dispositions. This includes individuals’ desires and their pursuit of ideals, for their ‘real world’ within 
a realm of social exchange.  Thus PISA results bring to the fore only learning results without any ref-
erence to the teaching-learning process. Despite this shortcoming PISA is on basis of these learning 
results used by its proponents as a competence orientation for a new orientation for education. In-
advertently this leads to the elevation of basic skills competencies to a hidden curriculum and teach-
ing and learning for testing. Students and teachers focus on skills how best to excel in perform tests 
such as PISA.  


To be sure, competencies form without any doubt a part of the education process. However edu-
cation is more than the sum of all its skills and competencies. Educational critique of PISA and other 
similar projects must counter any at liberty definition of the experience we call education. Against 
this it could be argued that an understanding of academic, social, cultural and political subject matter 
and a maturity to use it in ‘real world’ context are sides of the same coin, whereas skills as defined in 
PISA are simply the basic tool.  


Let us explicate. A teaching-learning process leading to a general compulsory education, should 
promote an individual’s a self-regulatory learning, which allows her or him to articulate a subject 
matter in a social real world and to apply this with wisdom to his or her Lebenswelt. If this is not the 
case, then the educational competency orientation is in danger of becoming an empty formula; 
where the learning to learn shifts towards learning for tests and thus content free learning.   


This brings us to our final point. The notion of skill as applied in PISA may be understood as com-
petences. Furthermore the PISA tested competences / skills need to be embedded in any education 
concept. However, there is a need to ensure that education is not assessed only on basis of measur-
ing atomized skills or competencies akin to PISA studies. That is, PISA-tested labour market skills can 
be integrated into the development of the whole educated person. The concept of skills and compe-
tencies must not be allowed to become a content free formula for educational endeavour, as it ap-
pears to be the case with PISA tests.  


  


PISA versus education system compatibility 


PISA studies have their usefulness and their shortcomings. There are arguments for and against PISA 
testing, and especially, how the results are interpreted and used in the political arena. Thus for a 
better understanding we have to reach back and try to revisit the concept of education systems, 
which was raised consistently in this paper. We have used the notion of education systems in a sys-
temic context, which needs to be subjected to a systemic analysis. If this stands to reason, then we 
need to focus on an input-output nexus. To substantiate this claim it could be said that education 
systems are one of the very few systems where the outputs are seldom evaluated, if at all. In circum-
stances where outputs are evaluated the evaluation is mainly subjective.  


The situation is different with inputs. Inputs, in many European countries and OECD member 
states, are used as tools for the steering of education systems. Here it is important to note that with 
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PISA we are witnessing a politically steered transition from input to output. From this point of view 
the focus on comparative evaluation of education systems based on outputs, such as PISA tests, may 
be welcomed. However there is one major provision, namely that a true and accurate purpose and 
limitations of the PISA results are articulated and made transparent to stakeholders including politi-
cians, media and the general public.  


With reference to a system-theoretical critical perspective it may be noteworthy to state that PISA 
education system parameters are not properly defined and thus the assumption that students’ 
achievements in PISA tests can be equated with education system or even school system achieve-
ments or performance is not justifiable. To elucidate, PISA education system parameters are inap-
propriate. PISA compares countries, which do not have a unified national education system such as 
Australia, Germany or USA, with countries, cities and city-states with uniform and unified education 
systems such as Shanghai, Singapore, Hong-Kong.  


Against the attempt to equate students’ achievements and education system or school achieve-
ments one could put the argument that student achievements in OISA tests as in any other similar 
test are influenced by a range of other variables, some of which we have identified else were in this 
paper. Using the education system comparison may at best lead to some impetus regarding possible 
direction for education system changes. However, PISA results may not be taken on face value for 
the purpose of a political action at government levels or beyond.  


Furthermore there are compelling arguments to be made against reliability of PISA results. That is 
since PISA is testing general/basic ‘compulsory education’ which in many countries is based on na-
tional cross-curriculum frameworks. OECD maintains, as we noted elsewhere in this paper, that PISA 
tests are not directly related to national curriculum. This means that PISA tests student achievements 
against criteria, which does not necessarily exist in the schools. Furthermore as we stated above the 
question of how valid and reliable are test results claiming to test application of students’ knowledge 
to real-life situations be tested under laboratory conditions, i.e. in classrooms or examinations halls 
under exam conditions remains unanswered? From these vantage points the validity and reliability of 
PISA results is limited to being indicator of comparative education system performance.  


 


Conclusion 


OECD claims that PISA test is focusing on skills in preparation for the ‘real world’ employability within 
a context of labour market demands with the purpose of international competitiveness. Here we 
have a strange twist: in a world of competitiveness, as advocated by OECD, would it be more appro-
priate to promote diversity of education systems? However PISA studies, through its norm refer-
enced approach is firmly couched in sameness, not diversity. 


Much of the above discussion focussed on reorientation of education system from input to output 
and education versus skills in a context of PISA and OECD. With reference to the former the re-
orientation of education systems from input indicators such as human, physical and financial re-
sources to output indicators such as ‘product’ results (test, achievements, employability, transition 
from school to work, etc.,) brought about by a neo-liberal political-economic ideological conditions, 
(such as rationalisation, cult of efficiency, cost reduction, cost benefit analyses, etc.,) and the associ-
ated theoretical instruments (i.e. human capital theory and rate of return concepts) is a catalyst for 
reorientation of education aims. That is, the re-orientation progresses from a content based quality 
criteria in education to defining quality as ‘efficiency’. With this the cost-benefit relation is brought to 
the fore in general compulsory education, whereby the benefits are one dimensionally defined in 
economic terms.   


This brings to the fore the question of education. We maintain that education is a highly individu-
alised multi-dimensional act, which is defined to a large extent by the cultural national tradition. 
From this point of view education must not be economised. It must not be treated normatively as a 
utilitarian product. This is exactly what PISA results have promoted: economisation and utilitarisation 
of education under the banner of economic competitiveness, employability and real world skills de-
velopment. However one needs to be careful here. Utilitarian notions of education do not necessarily 
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have to be normatively product oriented. As an education aim, it can be defined as a process for the 
development of competent and creative individuals, which are useful within the society, i.e. contrib-
ute to social, cultural, moral, ethical, and of course economic values and aims of the society. Howev-
er, PISA focuses on the economic at the expense of other values.  


To be sure, education is always based on an educational-philosophical ideal, be it humanism, neo-
humanism, or critical pedagogy, liberalism or neo-liberalism, or any other ideology. The values may 
vary but there is a common factor, namely the individual, autonomous and emancipated learner. If 
this stands to reason, then education must be bracketed from purely economic interests of the sys-
tem.  


With this assertion, we touched on issues and perception of education, which are not included in 
PISA tests. We highlighted education here, however simplistically, as an act that goes beyond PISA’s 
mere real-life employability skills. Thus we maintain that PISA test results must not be interpreted in 
a context of student achievements. It can however be used as a basis for education system compari-
son. That is, despite the theory-led PISA test development, there are limitations when it comes to 
drawing causal conclusions within education achievement or quality claims. Because of the cross-
sectional test results analysis it is difficult to arrive at sound causal predications.  


Thus it is not surprising that over years PISA results have provoked a range of responses from 
academe, political arena and media; some were positive others negative. On the positive side, PISA 
has been described as a contributor to advancing global transparency, which lead to development of 
better education policies, grounded in evidence-based policy decision-making, and thereby support-
ing educational reform, stimulating productive labour markets and international economic competi-
tiveness. Furthermore, it is argued that since PISA reports and research findings, based on authentic 
international and analogous database, findings can be used as a tool for advancing knowledge and 
understanding about what functions in education systems. Academics in favour of PISA concentrate 
their efforts on scrutinizing and analysing data to ascertain how to improve education system and its 
schools performance. Often this is based on analyses of education policy and procedures with a focus 
on finding differences between approaches taken by politicians and education bureaucracy in high-
scoring countries vis-à-vis lower-scoring countries (Bray, 2007; Torrance, 2006).  


On the opposite site of the spectrum are academics and researchers, which raise legitimate ques-
tions about the validity and reliability of PISA tests and thus their results (Drechsel et al. 2011; Mil-
ford, 2010; Bracey 2009). Others in the critical camp have questioned the claims that PISA tests are 
from an educational standpoint culturally neutral. They claim that as PISA tests and test questions 
are used are the same in all participating countries, the vastly different social, economic, political and 
linguistic backgrounds cannot be educational neutral. Thus a comparison of PISA test results is prob-
lematic.  


Let us conclude by saying that in favour of PISA, the tests and findings have produced a rich data 
and made it to a large extent available to researchers and scholars with the purpose that these indi-
viduals will analyse the data in a way that it can be used by policy-makers to advance their country’s 
national education system. PISA test ‘skills’ and must not be confused with quality of education, 
knowledge, wisdom, or even innovative thinking.  


On balance, it could be stipulated that PISA is arguably the most comprehensive and most de-
manding international system study in the history of education. PISA results confirm the current edu-
cation systems anywhere in the world leave room for improvement. However it seems risky to take 
PISA findings causal statements on face value and to use these as a tool for formulating recommen-
dations for education policy reforms. It is important to keep in mind that PISA results should not be 
used superficially and ultimately as empty ranking of education systems for questionable and mis-
construed political gains.  
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Klaus Mylius  


Die Bedeutung der „Rurik“-Fahrt für die Geographie  


Vor 200 Jahren startete die „Rurik“-Expedition 
 


 


A. Die Vorgeschichte 


Eine Einschätzung der geographischen Entdeckungen ist nur dann korrekt, wenn sie das jeweilige 
politische und ökonomische Umfeld angemessen berücksichtigt, denn die Entdeckungsgeschichte 
stand immer in Abhängigkeit von den ökonomischen und politischen Bedingungen. 


Im 18. Jahrhundert hatte Russland an politischer Bedeutung und wirtschaftlicher Stärke bedeu-
tend gewonnen. Die russische Pioniertätigkeit wuchs über den asiatischen Kontinent hinaus. Pelztier-
jäger aus Sibirien und Kamtschatka gelangten auf die Aleuten und an die Küsten Alaskas. 1799 wurde 
Sitka gegründet. Doch die Versorgung dieser weit vorgeschobenen Stützpunkte bereitete wegen der 
riesigen Entfernungen ernste Schwierigkeiten. Somit wurde die Erkundung der nordpazifischen Ge-
wässer zur Notwendigkeit. Der russische Forschungseifer blieb aber nicht auf diesen Teil des Stillen 
Ozeans beschränkt. Die Revolution von 1789 hatte die Tätigkeit der Franzosen im tropisch-
pazifischen Raum unterbrochen. Ein gleiches Schicksal traf die Engländer durch die Auswirkungen der 
napoleonischen Kriege. An ihre Stelle traten nun die Russen, die während der ersten drei Jahrzehnte 
des 19. Jahrhunderts die Führung in der Pazifik-Forschung übernahmen. 


Die Reihe der russischen See-Expeditionen eröffnete Adam Johann (Iwan Fedorowitsch) von Kru-
senstern (1770-1846). Am 7. August 1803 lief er mit den beiden Schiffen „Nadeshda“ und „Newa“ 
aus Kronstadt zur ersten russischen Weltumsegelung aus. Er besuchte zunächst Teneriffa und die 
brasilianische Insel Santa Catarina. Nach Umschiffung des Kap Hoorn wurden im Pazifik die Marque-
sas-Inseln kartographisch aufgenommen und 1804 Hawaii besucht. Zwar misslang der Versuch, mit 
Japan Handelsbeziehungen aufzunehmen; in Nagasaki musste Krusenstern sogar einen Landesver-
weis hinnehmen. Dafür war die Kartierung der Westküste von Hokkaido, der Ostküsten von 
Kamtschatka und Sachalin sowie der Küsten der Kurilen und Aleuten von umso größerer Bedeutung. 
Am 19. August 1806 liefen beide Schiffe wieder in Kronstadt ein.1 


Die Entdeckung der Suworow-Inseln ostwärts der Samoa-Gruppe durch M. P. Warsarjew (1814) 
nähert sich zeitlich der „Rurik“-Fahrt. Diese ist mit dem Namen von Nikolai Petrowitsch Rumjanzew 
(1754-1826), der von 1807 bis 1814 russischer Reichskanzler war, verbunden. Rumjanzew ließ nach 
seiner Pensionierung den „Rurik“ auf eigene Kosten bauen und für eine Reise um die Erde ausrüsten. 
Das Kommando erhielt auf Vorschlag Krusensterns Otto Astawitsch (Jestafjewitsch) von Kotzebue 
(1787-1846), ein Sohn des damals sehr bekannten Schriftstellers und Lustspieldichters August von 
Kotzebue. Er hatte bereits von 1803 bis 1806 als Sekretär Krusensterns an dessen Weltumsegelung 
teilgenommen. Seine Aufgaben waren jetzt die Südseeforschung und  ̶  als Hauptpunkt des Pro-
gramms   ̶  die Erforschung der Umgebung der Beringstraße. Dabei ging es vor allem um die Suche 
nach einer Durchfahrt vom Pazifik in den Atlantik, also um die sogenannte nordwestliche Durchfahrt, 
jedoch nicht vom Lancastersund her, sondern von der Beringstraße aus. 
 
 


                                                           
1
  Krusenstern veröffentlichte seinen Reisebericht unter dem Titel „Reise um die Welt in den Jahren 1803, 


1804, 1805 und 1806 auf Befehl Seiner Kaiserlichen Majestät Alexander des Ersten auf den Schiffen Nadesh-
da und Newa” in drei Bänden (St. Petersburg 1810-1812). Beigegeben war ein Atlas mit 104 Kartentafeln. 
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 Otto Astawitsch (Jestafjewitsch) von Kotzebue 
 
Quelle:  
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3d/Otto_von_Kotzebue_-_Forschungsreisender.jpg 


 
Der „Rurik” war eine aus Fichtenholz gebaute Zwei-Mast-Brigg mit einer Wasserverdrängung von nur 
180 Tonnen. Da der Zar ihm den Status eines Kriegsschiffs zuerkannt hatte, führte er acht Kanonen 
mit sich. Die Mannschaft bestand aus zwei Unteroffizieren und 20 Matrosen. Die gesamte Besatzung 
(den Kapitän eingeschlossen) belief sich auf 33 Mann. 


Eine besondere Bedeutung hat die „Rurik“-Fahrt durch die Teilnahme des deutschsprachigen 
Dichters französischer Herkunft Adelbert von Chamisso (1781 bis 1838). Schon damals war Chamisso 
als Dichter bekannt, besonders durch „Peter Schlemihls wundersame Geschichte“ (1814), in der Pe-
ter seinen Schatten dem Teufel verkauft, womit er sich aus der menschlichen Gesellschaft ausschloss. 
In „Die alte Waschfrau“ entwarf Chamisso das Porträt eines hart arbeitenden Menschen. Weniger 
bekannt ist, dass Chamisso ein hervorragender Naturwissenschaftler, ein wahrer Enzyklopädist seiner 
Zeit war und besonders als Botaniker, Geologe, aber auch als Linguist und Ethnologe Großes geleistet 
hat. Seine Reisebeschreibung gehört zu den besten des 19. Jahrhunderts; in ihr verbinden sich um-
fassende wissenschaftliche Kenntnisse mit künstlerischer Gestaltung und großartiger Beherrschung 
der Sprache.2 Ursprünglich hatte Chamisso beabsichtigt, mit Maximilian Prinz zu Wied Brasilien zu 
durchqueren. Doch der Plan zerschlug sich; es gelang aber, als Naturforscher Teilnehmer an der 
„Rurik“-Expedition zu werden. Am 15. Juli 1815 verließ er Berlin und langte auf dem Weg über Ham-
burg und Kiel am 26. Juli in Kopenhagen an. Am 9. August ging er an Bord des „Rurik“. 


Über die Position Chamissos auf dem „Rurik“ ist viel und kontrovers geschrieben worden. Ange-
sichts des Zusammenlebens auf engem Raum und der Divergenz der Interessen (Kotzebue sah sich in 
erster Linie als Seemann und Kapitän, während Chamisso als Naturforscher mehr oder minder gedul-
deter Passagier war) waren Spannungen zwischen dem Kapitän und Chamisso nahezu unvermeidlich. 
Folgt man den Reiseberichten, so hat Chamisso  ̶  ein Dichter von sensiblem Charakter  ̶  unter diesen 
Spannungen mehr gelitten als der Kapitän. Chamisso, eine empfindsame Natur, musste sich an Bord 
an eine ihm völlig fremde Welt gewöhnen. Sehr erschwert wurde ihm das Sammeln naturwissen-


                                                           
2 


 Nach Chamissos Tagebuch entstand 1836 die „Beschreibung einer Reise um die Welt mit der Romanzoff-
schen Entdeckungs-Expedition in den Jahren 1815-1818 auf der Brigg Rurik, Kapitän Otto von Kotzebue”. Die 
wissenschaftlichen Ergebnisse seiner Reise hat Chamisso 1828 unter dem Titel „Bemerkungen und Ansichten 
auf einer Entdeckungsreise unter Kotzebue“ veröffentlicht. Beide Arbeiten erschienen vollständig in Band I 
und II seiner Gesammelten Werke 1836. Besonders verwiesen sei auf die von C. Coler besorgte gekürzte 
Ausgabe unter dem Titel „Reise um die Welt“, Berlin (Rütten & Loening) 1952 ( 3. Aufl. 1954). 



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3d/Otto_von_Kotzebue_-_Forschungsreisender.jpg
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schaftlicher Objekte. Dafür mangele es an Platz, hielt ihm der Kapitän vor; außerdem könne der Ma-
ler L. A. Choris alles Erforderliche zeichnen.3 In Unkenntnis des Bordzeremoniells unterliefen Chamis-
so sicherlich manche Patzer. So wusste er nicht, dass man ungerufen den Kapitän in seiner Kajüte 
nicht aufsuchen durfte. Chamisso musste nach Möglichkeit unbemerkt bleiben, denn an Bord eines 
Kriegsschiffs war man nicht gewohnt, Passagiere zu haben und noch weniger gewohnt, sie zu bedie-
nen. Erschwerend kam hinzu, dass Chamisso während der ganzen Reise immer wieder von der See-
krankheit heimgesucht wurde. Da mag es ihm nur ein schwacher Trost gewesen sein, dass selbst der 
Admiral Nelson zeitlebens dieser Plage unterworfen war. Auf dem Schiff gehörten Chamisso nur sei-
ne Koje und drei Schubladen; die Kojen waren als Schlafstellen eingerichtete Wandschränke. Zieht 
man die Länge der Fahrzeiten in Betracht, so muss die Reise ein Martyrium gewesen sein. So brauch-
te der „Rurik“ für die Fahrt von Chile nach Kamtschatka über ein Vierteljahr! Chamisso schrieb in 
seinen Reiseerinnerungen, dass zwei Autoritäten auf einem Schiff nicht zusammen bestehen können. 
Daraus schloss Brennecke (S. 43; auf ihn wird noch zurückzukommen sein), dass Chamisso „gerne ... 
wohl selbst Kommandant gewesen wäre.“ Diese Unterstellung ist jedoch abwegig, besaß Chamisso 
doch nicht die erforderlichen nautischen Kenntnisse und hatte ganz andere Interessen als die See-
fahrt. Sehr geschmerzt haben muss ihn der Umstand, dass seine Pflanzensammlungen einmal von 
Matrosen gebündelt und als Kopfkissen genutzt wurden! 


 Adelbert von Chamisso 
Quelle: 
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/87/Chamisso.portrait.jpg 


 
Vor der Schilderung der „Rurik“-Fahrt müssen noch zwei Forschungsreisende von enormer Bedeu-
tung erwähnt werden; sie beschließen die Reihe der großen russischen See-Expeditionen aus dem 
ersten Drittel des 19. Jahrhunderts. Als erster sei Graf Fedor Petrowitsch Litke (1797-1882) genannt. 
Von 1821 bis 1824 erforschte Litke Küstenabschnitte Kamtschatkas und Sibiriens. Er war es, der die 
Doppelinselnatur von Nowaja Semlja feststellte. Von 1826 bis 1829 leitete er eine russische Weltum-
segelung. Hier kartierte er in vorbildlicher Weise die Bonin-Inseln und die Karolinengruppe.4 Schließ-
lich ist Fabian Gottlieb (Faddej Faddejewitsch) von Bellingshausen (1778-1852) zu nennen, der be-


                                                           
3
 Auch der Maler Ludwig York Choris verfasste einen Reisebericht. Er wurde herausgegeben und kommentiert 


von Niklaus R. Schweizer (Bern 1999) 
4
  Über seine Forschungen im Nördlichen Eismeer veröffentlichte Graf Litke den Bericht „Viermalige Reise ins 


Nördliche Eismeer in den Jahren 1821 bis 1824“ (St. Petersburg 1828, russ.). Die Resultate seiner Weltreise 
publizierte Litke unter dem Titel „Reise um die Erde auf der Korvette Senjawin in den Jahren 1826 bis 1829“ 
(St. Petersburg 1835-1836, 4 Bände, russ.). 



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/87/Chamisso.portrait.jpg
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reits 1803 an Krusensterns Weltumsegelung teilgenommen hatte. Auch Bellingshausen erforschte die 
pazifische Inselwelt; er führte die erste genaue kartographische Aufnahme der Paumotu-Inseln 
durch. Später wandte er sich jedoch vorzugsweise der Erkundung der Antarktis zu. 


Kotzebue selbst unternahm von 1823 bis 1826 noch eine dritte Weltreise.5 
 


B. Die „Rurik“-Fahrt 


Am 23. Mai 1815 verließ die Brigg den Hafen des finnischen Turku, erreichte am 26. Mai Reval, ver-
ließ den dortigen Hafen am 16. Juni und langte am 18.Juni in Kronstadt an. Am 30. Juli brach der 
„Rurik“ von Kronstadt auf und erreichte nach einem Zwischenstopp in Reval am 9. August Kopenha-
gen. Vom 19. August bis zum 17.September war die Brigg nach Plymouth unterwegs. Hier begann die 
eigentliche Überseereise.6 Kotzebue hatte bei der Ausfahrt aus Plymouth mit widrigen Winden und 
stürmischer See zu kämpfen und behauptete die See erst am 4. Oktober. Am 28. Oktober lief man in 
den Hafen von Santa Cruz auf Teneriffa ein, folgte also der Route von Krusenstern und berührte Ma-
deira nicht (die österreichische Fregatte „Novara“, von der noch zu reden sein wird, verließ Europa 
über Gibraltar und Madeira; sie wollte Brasilien auf niedrigerer Breite erreichen als der „Rurik“). Die-
ser verließ am 1. November Santa Cruz und landete am 12. Dezember 1815 an der brasilianischen 
Insel Santa Catarina, also jenseits des Wendekreises auf 23° südlicher Breite, ging also nicht, wie man 
hätte erwarten sollen, in Rio de Janeiro an Land. Dort nahmen 40 Jahre später die Gelehrten der 
„Novara“ an einer Sitzung der Akademie der Wissenschaften teil, ein kleines, aber typisches Zeichen 
für die rasche Entwicklung auch in diesem Teil der Welt. Umso rückständiger waren die Verhältnisse 
auf Santa Catarina; Chamisso prangert in harten Worten den dortigen Sklavenhandel und die schänd-
liche Ausbeutung der Sklaven an. Am 28. Dezember 1815 lichtete der „Rurik“ den Anker, steuerte 
aber nicht, wie später die „Novara“, die Kapregion an, sondern umfuhr das Kap Hoorn. Hier schlug 
Chamisso vor, höhere Breiten (über den 60.° hinaus) aufzusuchen. Doch der Kapitän wies Vorschläge 
einer „Landratte“ zur Navigation zurück. Hier machte Kotzebue einen Fehler: wäre er auf den Rat-
schlag Chamissos eingegangen, hätte er der Entdecker der Süd-Shetland-Inseln und vielleicht sogar 
des antarktischen Graham-Landes werden können. Dennoch kam er noch einmal gut davon: am 30. 
Dezember spülte ihn eine riesige Welle ins Meer, doch verwickelte er sich im Tauwerk und konnte 
sich retten! Der „Rurik“ freilich wurde arg beschädigt, konnte die Fahrt aber fortsetzen. Am 12. Fe- 
bruar 1816 erreichte er Talcahuano an der Bucht von Concepción. Dass die Brigg nicht Valparaiso 
anlief, könnte mit dem Befreiungskampf der Chilenen gegen die spanische Kolonialmacht Zusam-
menhängen; im Süden Chiles hielten sich die Kolonialherren bis 1820. Am 8. März 1816 wurde die 
Bucht von Concepción verlassen, und es begann die eigentliche Entdeckungsreise des „Rurik“. Am 25. 
März gewahrte man die einsame Felseninsel Salas y Gomez, die Chamisso zu einem berühmten Ge-
dicht inspirierte. Drei Tage später berührte man flüchtig die Osterinsel. Am 20. April wurde unter 
14°57'20'' südlicher Breite die Romanzow-Insel entdeckt. Am 30. April sichtete man die Penrhyn-
Inseln und am 21. Mai einige nördliche Inseln der Ratak-Gruppe. Hier ging die Brigg auf Nordkurs und 
erreichte nach langer, die Besatzung ermüdender Fahrt am 19. Juni Petropawlowsk-Kamtschatski an 
der Awatscha-Bai, das aber   ̶  um die Sommermonate tunlichst zu nutzen  ̶  schon am 14. Juli 1816 
wieder verlassen wurde. Am 27. Juli besuchte man kurz die St. Laurenz-Insel und gewahrte am 1. 
August einen sich weit nach Osten erstreckenden Meeresarm. Die gesamte Besatzung geriet in freu-
dige Erwartung, glaubte man doch, die lang gesuchte Durchfahrt vom Pazifik in den Atlantik gefun-


                                                           
5
  Der Bericht über diese dritte Weltreise Kotzebues erschien in deutscher Sprache unter dem Titel „Neue 


Reise um die Welt in den Jahren 1823 bis 1826“ in zwei Bänden (Weimar 1830). 
6
  Kotzebues Reisebericht (St. Petersburg 1821-1823) erschien deutsch (Weimar 1821) unter dem Titel „Entde-


ckungs-Reise in die Süd-See und nach der Bering- Straße zur Erforschung einer nordöstlichen Durchfahrt. Un-
ternommen in den Jahren 1815, 1816, 1817 und 1818 auf Kosten Sr. Erlaucht des Herrn Reichs- Kanzlers Gra-
fen Rumanzoff auf dem Schiffe „Rurik“ unter dem Befehle des Lieutenants der Russisch-Kaiserlichen Marine 
Otto von Kotzebue“ in zwei Bänden. Neue Ausgabe von Detlef Brennecke in der Edition Erdmann unter dem 
Titel „Zu Eisbergen und Palmenstränden“ (Lenningen 2004). Ebendort findet sich weiterführende Literatur 
über Kotzebue (S. 307-311). 
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den zu haben. Wie groß war die Enttäuschung, als nach drei Tagen die Ufer konvergierten! Immerhin 
hatte man einen Sund und darin eine Insel entdeckt. Der Sund erhielt den Namen von Kotzebue und 
die Insel den von Chamisso. Da auch die weitere Suche nach einer Durchfahrt erfolglos blieb, wandte 
man sich nach den Aleuten und weilte vom 7. bis zum 14. September auf Unalaska. Um dem Polar-
winter zu entgehen, nahm man Kurs auf Kalifornien und erreichte am 12. Oktober San Francisco. 
Doch wer etwas leistet, wird auch nur zu oft von Neid und Missgunst begleitet. So erging es, wenn 
auch über 100 Jahre später, auch Kotzebue. In einem immerhin von der berühmten Stanford-Uni-
versität publizierten Aufsatz behauptete A.C. Mahr, dass die Russen Spanien aus Kalifornien verdrän-
gen wollten und erklärte: „Kotzebue was nothing better than a secret agent.“7 Allerdings gab es rus-
sische Ambitionen, die aber nicht vom Zaren und schon gar nicht von Kotzebue, sondern von einem 
Handelsunternehmen ausgingen. Kuskow, ein Agent der Russisch-Amerikanischen Handelskompanie, 
hatte in Bodega, nördlich von San Francisco, auf spanischem Boden ein mit 12 Kanonen bestücktes 
Fort errichten lassen. (Bei Bodega gibt es heute noch einen Ort namens Sebastopol.) Den kaliforni-
schen Behörden, die Kuskows Rückzug verlangt hatten, erklärte dieser immer wieder, er sei dazu 
bereit, benötige aber eine Anweisung seines Chefs Baranow. Da diese ausblieb, wandten sich die 
Behörden nunmehr an Kotzebue mit der Bitte, das Notwendige zu veranlassen. Kotzebue erklärte 
sich (mit Recht) für unzuständig und verwies zur Klärung dieser Territorialfrage an den Kaiser von 
Russland und den König von Spanien. In keiner Beziehung ist Kotzebue als russischer Agent in Er-
scheinung getreten. Vielmehr verließ er San Francisco am 1. November 1816 und kam am 24. No-
vember auf Hawaii an. 


Am 27. November lief der „Rurik“ in den Hafen von Hana-ruru (Honolulu) auf Oahu ein. Am 14. 
Dezember wurde Oahu wieder verlassen. Chamisso beklagte die Kürze des Aufenthalts auf den 
Sandwich-Inseln (so hießen sie damals); es hätte viel mehr für die ethnographische Erforschung der 
Polynesier getan werden können und müssen. 


Der „Rurik“ richtete seinen Lauf nunmehr nach Mikronesien, wobei die Marshall-Inseln einen 
Schwerpunkt bildeten. Diese 1788 von Marshall und Gilbert entdeckten Inseln bestehen aus 34 Atol-
len und Inseln, die insgesamt eine Fläche von 181,3 qkm umfassen. Die Atolle bilden zwei Reihen, die 
200 km voneinander entfernt sind und von Südosten nach Nordwesten verlaufen. Die östliche Grup-
pe (16 Atolle) heißt Ratak, die westliche (18 Atolle) Ralik (auch Rälik). Die Marshall-Inseln gehörten 
seit 1947 zum (von den USA verwalteten) UN-Treuhandgebiet Pazifische Inseln. Wie die USA die 
„Verwaltung“ der Inseln handhabten, zeigt das Beispiel der nördlichsten Insel der Ralik-Gruppe, Biki-
ni. Durch die von 1946 bis 1958 dort durchgeführten 67 Kernwaffentests ist Bikini für unabsehbare 
Zeiten unbewohnbar geworden. Dass die UNESCO am 21. Juli 2010 das Bikini-Atoll zum Weltkultur-
erbe erklärte, kann die atomare Verwüstung nicht rückgängig machen. Auf dem 170 km von Bikini 
entfernten Atoll Eniwetok ist am 1. November 1952 die erste Wasserstoffbombe gezündet worden. 
Entschädigungsklagen von Opfern der Atomtests wurden immer wieder, zuletzt vom Supreme Court 
der USA in letzter Instanz, abgewiesen. Es war nur folgerichtig, dass am 12. Dezember 1990 die Re-
public of the Marshall Islands ihre Unabhängigkeit proklamierte.  


Die „Rurik-Expedition befasste sich vorwiegend mit der Ratak-Gruppe. Diese besteht aus 15 Atol-
len mit einer geschätzten Fläche von 130 qkm. Die wichtigsten sind von Süd nach Nord die folgenden: 
Aur, Kawen, Erikub, Wotje (= Otdia), Likieb, Ailuk, Utirik. Die Schmalheit und Gewundenheit des 
Fahrwassers, eine starke Strömung und die Korallenbänke und -riffe stellen an die Navigationskunst 
höchste Anforderungen. Erikub und Wotje fasst man auch als Chathaminseln zusammen; es sind aber 
zwei getrennte Atolle. 


Der „Rurik“ langte am 2. Januar 1817 in der Ratak-Gruppe an und besuchte bis zum 7. Februar das 
Wotje-Atoll. Am 11. Februar wurde das Kawen-Atoll erreicht und am 23. Februar wieder verlassen. 
Von diesem Tag bis zum 27. Februar wurde das Aur-Atoll im Norden der Ratak-Gruppe besucht. Hier 
war es, dass am 23. Februar der Mikronesier Kadu aus Ulea an Bord kam. Mit diesem freundete sich 
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  August Carl Mahr: The Visit of the „Rurik” to San Francisco in 1816 = Stanford University Publications (Stan-


ford 1932). 
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Chamisso an, so dass Kadu an Bord blieb und die Reise auf dem „Rurik“ eine Zeitlang mitmachte. 
Nach der Abreise von Aur wurde das reich mit Kokospalmen bestandene Likieb (9°45' bis 10°05') 
aufgesucht. Es folgte der Besuch der auch als Krusensterninseln bekannten Ailuk-Gruppe (10°10' bis 
10°30') vom 1. bis zum 13. März 1817. Bei Utirik verließ man am 13. März den Marshall- Archipel und 
steuerte nach Norden mit Unalaska als Ziel. Aber unter 44°30' nördlicher Breite geriet der „Rurik“ in 
einen verheerenden Orkan. Bugspriet und Steuerrad wurden durch eine Welle zerschmettert, Kup-
ferplatten vom Schiffsrumpf gelöst. Schlimmer noch war, dass Kapitän Kotzebue erheblich verletzt 
wurde. Trotz dieses Ereignisses am 13. April 1817 setzte der „Rurik“ die Fahrt fort und erreichte am 
24. April Unalaska, wo man sich bis zum 29. Juni aufhielt. Am 3. und 4. Juli wurde die St. Paul-Insel 
besucht, am 10. Juli die St.Lorenz-Insel. Doch ging es Kotzebue dabei immer schlechter. Der 13.April, 
schrieb er, „war der schreckliche Tag, welcher meine schönsten Hoffnungen zerstörte.“ Eine Welle 
hatte den Kapitän so heftig gegen eine Kiste geschleudert, dass er zunächst ohnmächtig wurde, dann 
unter Brustschmerzen litt und Blut speien musste  ̶  Symptome, die sich bei Annäherung an eine Eis-
barriere nördlich der Aleuten noch verschlimmerten. Am 12. Juli entschloss sich Kotzebue, die Reise 
abzubrechen. Über diesen Entschluss ist viel und sehr kontrovers diskutiert worden. Chamisso rea-
gierte „mit schmerzlicher Entrüstung“ und bemängelte, der Kapitän habe die Entscheidung ohne 
vorherige Einberufung eines Kriegsrats getroffen. Im Quarterly Review von 1822 (S. 341-346) schreibt 
ein Anonymus, es werde in England nicht geduldet, dass wegen der schlechten Gesundheit des 
kommandierenden Offiziers ein wichtiges Unternehmen abgebrochen wird, solange ein anderer Offi-
zier dessen Stelle einnehmen kann. Aber damals gab es auf dem „Rurik“ außer Kotzebue nur einen 
dienstfähigen Offizier und zwei Untersteuerleute; zudem lag vor dem Schiff ein langer und teilweise 
gefährlicher Rückweg. Aus heutiger Sicht muss man daher die Entscheidung des Kapitäns respektie-
ren. So hat später auch Graf Rumjanzow, der eigentliche Herr des Unternehmens, das Verhalten Kot-
zebues gebilligt. 


Zunächst kam es aber darauf an, den brustkranken Kapitän dem Einfluss der arktischen Kaltluft zu 
entziehen. Daher verließ man Unalaska am 18. August und wandte sich nach Hawaii, das man am 27. 
September erreichte; am 1. Oktober lief der „Rurik“ in den nun schon bekannten Hafen von Hana-
ruru auf Oahu ein, der am 14. Oktober wieder verlassen wurde. Erneut ging es zum Marshall-Archi- 
pel: am 31. Oktober ging der „Rurik“ am Wotje-Atoll (= Otdia) vor Anker. Am 4. November wurde der 
Marshall-Archipel unter Verzicht auf einen Besuch der Ralik-Gruppe verlassen. Nun wurde Kurs auf 
die Marianen-Insel Guam genommen. Am 24. November lief der „Rurik“ in den Hafen von Agaña ein, 
wo er bis zum 29. November verweilte. Doch die so notwendigen Reparaturen konnten dort nicht 
durchgeführt werden; darum richtete die Brigg ihren Lauf nach den Philippinen (Ankunft in Manila 
am 17. Dezember 1817). Am 18. Dezember kam der „Rurik“ in Cavite ins Dock; die Reparaturarbeiten 
zogen sich dort bis zum 29. Januar 1818 hin. Mit neuen Kupferplatten und einem intakten Steuerru-
der versehen, machte sich die Brigg auf den langen Weg nach Kapstadt, wo man am 31.März 1818 
ankam. 


Am 8. April brach man von dort auf und erreichte Portsmouth am 16. Juni. Chamisso unternahm 
von dort einen Abstecher nach London und war am 27. Juni wieder in Portsmouth. Den dortigen Ha-
fen verließ man am 30. Juni, hielt sich vom 23. bis zum 27. Juli in Reval auf. Am 31. Juli erreichte der 
„Rurik“ Kronstadt, verließ es noch am selben Tag und ankerte am 3. August 1818 wieder auf der Ne-
wa. 


 


C. Die Ergebnisse 


Anlässlich des 200. Jahrestages der „Rurik“-Ausfahrt ist hervorzuheben, dass das Hauptverdienst der 
damaligen Forscher und Seeleute darin bestand, dass sie die in dem Namen James Cooks zusammen-
gefassten Entdeckungen des 18. Jahrhunderts bewahrten und ausbauten. So ist denn die „Rurik“-
Fahrt nicht als isoliertes Unternehmen anzusehen; vielmehr hat sie in der Entdeckungsgeschichte 
einen festen Platz. Hier wurde nicht nur Altes bewahrt und gefestigt; hier wurde auch das Funda-
ment für die maritimen Großexpeditionen des 19. Jahrhunderts gelegt. Im Einzelnen war die größte 
Leistung der nur 33-köpfigen Besatzung des „Rurik“ neben der Entdeckung und Vermessung ver-
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schiedener Koralleneilande in Mikronesien die Entdeckung des Kotzebue-Sundes an der Westküste 
von Alaska, auch wenn sie nicht zu der erstrebten Nordwestlichen Durchfahrt führte. 


Bei der Beurteilung der wissenschaftlichen Resultate muss man berücksichtigen, dass solche nur 
von zwei Personen erzielt werden konnten, nämlich von Chamisso und Eschholtz. Nicht übergangen 
werden darf auch der Umstand, dass die Schiffsführung wissenschaftlichen Arbeiten gegenüber nicht 
gerade aufgeschlossen war. 


Chamissos Schwerpunkt der wissenschaftlichen Arbeit war die Botanik. In diesem Fach hatte er 
1812 das Studium an der Berliner Universität begonnen. In seiner ersten botanischen Studie „Über 
die Gattung Potamogeton“ zeichnete er die Blätter und Früchte selbst. Auf der „Rurik“-Reise ent-
deckte Chamisso neue Pilz- und zahlreiche Pflanzenarten, darunter den kalifornischen Mohn. Eine 
Veilchenart auf Hawaii und eine Insel im Kotzebuesund wurden nach ihm benannt. Von Kapstadt aus 
machte er eine Exkursion auf den Tafelberg und entdeckte auch hier neue Pflanzen. Am Strand sam-
melte er Tange. In der Zoologie erwarb sich Chamisso durch die Entdeckung des Generationswech-
sels bei den Salpen aus der Gruppe der Manteltiere neuen Ruhm. Aus Unalaska brachte er Kisten mit 
Vogelbälgen heim. Im Marshall-Archipel untersuchte er Korallen und Madreporen und entdeckte 
neue Korallen- und Muschelarten. J.F. Eschholtz (1793-1831) bereicherte die Zoologie durch neue 
Erkenntnisse über die Akalephen. Chamisso wiederum erwarb sich Verdienste auf dem Gebiet der 
Orographie. Im Oktober 1817 untersuchte er den Westteil von Oahu. Südöstlich von Manila machte 
er am Taal Studien über den Vulkanismus. Viel beigetragen haben beide Gelehrte auch zur Völker-
kunde und zur Linguistik. So untersuchte Eschholtz die Sprache der Aleuten und erkannte ihre Ver-
wandtschaft mit der Sprache der Inuit. Auf Anregung von Wilhelm von Humboldt versuchte Chamisso 
eine erste Erarbeitung einer Grammatik der polynesischen Sprache von Hawaii. Sie erschien bereits 
1837 in Leipzig. In Manila durchforschte Chamisso Bibliotheken und Klöster zu ethnographischen und 
linguistischen Studien über die Philippinen und die Marianen und verwertete insbesondere das Vo-
cabulario de la lengua tagala. Chamisso äußerte als erster die Vermutung von der südostasiatisch-
malaiischen Abstammung der Polynesier und von der Besiedlung der pazifischen Inselwelt von Wes-
ten her.  


In seinen Reiseberichten prangerte Chamisso mit scharfen Worten die Rückständigkeit der unter 
politisch-klerikalem Joch schmachtenden spanischen Kolonien Amerikas (so in Chile und Kalifornien) 
an. Nachdrücklich wandte er sich gegen jegliche Schattierung von Rassendiskriminierung. Man be-
wundert die Entschiedenheit, mit der Chamisso die Bezeichnung „Wilde” für Polynesier und Inuit 
zurückwies, auch wenn seine Begeisterung für die polynesische Gesellschaft heute mitunter etwas 
schwärmerisch und romantisch anmutet. 


Gegenüber den vielseitigen Leistungen Chamissos sind die Verdienste des Kapitäns Kotzebue von 
der Geschichtsschreibung zu Unrecht etwas in den Hintergrund gedrängt worden. Das Bild von der 
historischen Position Kotzebues bedarf also einer gewissen Korrektur. Bemerkenswert ist, dass Diet-
mar Henze in dem Standardwerk Enzyklopädie der Entdecker und Erforscher der Erde (Band 3, S. 63-
69, Graz 1993) besonders die Verdienste Kotzebues um die Lokalisierung und Kartierung der Südsee-
Archipele betont und feststellt, dass die von ihm „angestellten Beobachtungen als ganz neuer Ge-
winn für die Erdkunde angesehen werden konnten.“ Kein Geringerer als Krusenstern lobte Kotzebues 
Vermessungstätigkeit inmitten der gefährlichen Korallenriffe und -bänke der Marshall-Inseln. Auf 
Hawaii und Maui widmete sich der Kapitän der Vermessung von Berghöhen. Wenngleich Kotzebue 
die Polynesier und Inuit als „Wilde“ bezeichnete und dadurch mit Chamisso in Widerspruch geriet, 
prangerte er andererseits die schlechte Behandlung und Unterbringung der einheimischen Arbeiter 
durch die Missionare der Jesuiten und Franziskaner an. Dass der durch einen schweren Unfall er-
zwungene Abbruch der Reise gerechtfertigt war, wurde bereits weiter oben pointiert. 


 


D. Expeditionen nach der „Rurik“-Fahrt 


Nach seiner Reise mit Krusenstern und der „Rurik“-Fahrt unternahm Otto von Kotzebue von 1823 bis 
1826 noch eine dritte Weltumsegelung, diesmal als Kapitän eines größeren Schiffes mit 144 Mann 
Besatzung. Neben verschiedenen pazifischen Inselgruppen wurde besonders die Nordwestküste von 
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Nordamerika erforscht. Auf seiner dritten Weltreise gelang es Kotzebue, das nördlichste Atoll der 
Ralik-Kette im Marshall-Archipel, Bigini (Bikini), genau zu bestimmen und zu vermessen. 120 Jahre 
später haben die USA bekanntlich Bikini atomar verwüstet. 


Vom „Rurik“ geht der Blick hinaus auf die Fahrten der dänischen Korvette „Galathea“ (1845-
1847), der österreichischen Fregatte „Novara“ (1857-1859) mit 352 Mann Besatzung und 2030 BRT 
Wasserverdrängung, der britischen Korvette „Challenger“ unter George Nares und Frank Thomson 
(1872-1876) und der deutschen „Gazelle“ unter dem Freiherrn von Schleinitz (1874-1876) und der 
amerikanischen „Tuscarora“ (1873-1878).8  


Im Vergleich mit dieser Phalanx kann der „Rurik“ für sich in Anspruch nehmen, mit dem kleinsten 
Schiff und der geringsten Besatzungszahl ein Maximum an Resultaten auf den verschiedensten Ge-
bieten der Geographie und anderer Disziplinen erreicht zu haben.  
 
 
 
Adresse des Verfassers:  
Prof.Dr.phil.habil. Dr.rer.nat. Klaus Mylius 
Bergstraße 13, 79288 Gottenheim 
 


 


 


                                                           
8
  Von diesen am besten dokumentiert und mit der reichsten wissenschaftlichen Ausbeute heimgekehrt, war 


die „Novara“  ̶  kein Wunder, arbeitete ihr Team doch nach Instruktionen, die von keinem Geringeren als 
Alexander von Humboldt (1769-1859) verfasst worden waren. Der beschreibende Teil dieser unter dem 
Commodore B. von Wüllerstorf-Urbair durchgeführten Expedition erschien in drei Bänden (Wien 1861 bis 
1862). 
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В 2005 г. научная общественность Германии и России широко отметила 100-летие со дня 
рождения выдающегося немецкого ученого филолога-языковеда, этнографа-фольклориста 
Вольфганга Штейница (28 февраля 1905 – 21. апреля 1967). В Германии состоялись целый ряд 
мероприятий, посвещенных жизнью и творчеству этого незаурядного ученого, начиная с 
февраля и кончая в июле того г.: Таким образом были проведены 15ого февраля научный 
Семинар« В пойсках о других культурах. Вольфганг Штейниц – этнолог-этнограф и политик 
науки», организован институтом Европейской этнологии ун-та им. Гумбольдтов и 
общественным союзом «Хелле Панке» („Auf der Suche nach der anderen Kultur:Wolfgang 
Steinitz–Volkskundler und Wissenschaftspolitiker“, Veranstalter: Institut für Europäische Ethnologie 


der Humboldt-Universität zu Berlin und der Verein „Helle Panke)1, 17ого февраля Пленарное 
заседание « С 100-летием академика Вольфганга Штейница» Leibniz-Sozietät der Wissenschaften 


zu Berlin2 и 25ого февраля « Вольфганг Штейниц – филолог в условиях пяти государственных 
структур», организован Гейстесвиссеншафтлихе центрен, Институтом языкознания ун-та им. 
Гумбольдтов (Wolfgang Steinitz – ein Philologe unter fünf staatlichen Ordnungen.“ Veranstalter: 


Geisteswissenschaftliche Zentren/ Institut für Sprachwissenschaften der Humboldt-Universität)
3
. 


Наконец 2ого июля состоялся Симпозиум «Открытие социально-критического харктера песни» 
в рамках международного танцевального и фольклорного фестивала в городе Рудольстадт 
(Тюрингия), органзован ТФФ (Tanz&Folkfest), Немецким Архивом народных песень в городе 
Фрейбург в Брейсгау ( Deutsches Volksliedarchiv, Freiburg i.Br.) и Woody Guthrie Foundation and 
Archives, New York. (Symposium: „Die Entdeckung des sozialkritischen Liedes“ im Rahmen des 


internationalen Tanz-und-Folk-Festivals in Rudolstadt, Thüringen.)4 и некоторые другие. 
В них принимали участия многие бывшие немецкие ученики, коллеги и продолжатели работ 


В. Штейница, особенно заметно был широкий мультидисциплинарный профиль участников 
(слависты, языковеды, этнологи, фольклористы, социологи, историки, любители народного 
исскуства, науковеды, историки и социологи науки, но прежде всего финноугроведы а также 
режиссеры киностудии «ДЕФА»5.  


Резюмируа плоды и результаты перечисленных мероприятий, следует отметить, что в них 
выкристаллизовывалось понимание о том, что для реальной оценки научного вклада юбиляра 
нуждается в каком-то обобщающем подходе к изучению научного творчества академика-
филолога-этнолога, за почти 10 лет выполнявший обьязанности вицепрезидента академии наук 
 


                                                           
1
  Доклады опубликованы: „Wolfgang Steinitz, Ich hatte unwahrscheinliches Glück. Ein Leben zwischen 


 Wissenschaft und Politik. Klaus Steinitz, Wolfgang Kaschuba (Hrsg.) Karl Dietz Verlag Berlin 2006.  
2
  Vgl.: Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietät. Bd. 83. Trafo Verlag dr. wolfgang weist. Berlin 2006.  


3
  Доклады частично входили в выше указанную книгу. см. сноску 1.  


4
  Die Entdeckung des sozialkritischen Liedes. Zum 100. Geburtstag von Wolfgang Steinitz. Eckhard John (Hrsg). 


Volksliedstudien Bd. 7. Waxmann Verlag 2006 (mit CD-Beilage „Steinitzsingen“. Lieder aus der „Bibel“ des 
deutschen Folkrevivals).  


5
  В том числе К. Мунд, режиссер документального фильма «В полновате на Оби, воспоминания о проф. 


В. Штейнице» 1986. 
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Rose-Luise Winkler  Leibniz Online, Jg. 2015, Nr. 17 
Научная школа В. Штейница …  S. 2 v. 18 


 
ГДР (1954-1963). Такой обобщаюший подход («своего рода Steinitzforschung», слово «Штейни-
цоведение» на русском наверно слишком далеко идет) мог бы служить своеобразным oриен-
тирем различным исследователям и любителям, в том числе и в вопросах разбросанных мате-
риалов его личного архива, особенно после расформирования АН ГДР после 1990 г.( см. по-
дробнее: R.-L.Winkler 2006 a).  


В России состоялся международный симпозиум: Три столетия академических исследований 
югры: от Миллера до Штейница от 7ого – 15ого сентября 2005 на территории Ханты-
Мансийского автономного округа, который был посвещен 300-летию со дня рождения Герарда 
Фридриха Миллера, 280-летию Второй Камчатской экспедиции, 265-летию путешествия 
академического отряда Второй Камчатской экспедиции по территории Югры, 100-летию со дня 
рождения Вольфганга Штейница и 100-летию со дня рождения Валерия Николаевича 
Чернецова, 75-летию образования Ханты-Мансийского автономного округа – Югры.6 В нем 
получилось (выразилось, нашлось) удачное сочетание исторических корней исследований 
югорской земли с основополагающимся работами обско-угорских исследователей В.Н. 
Чернецова и В. Штейница 1920ых-1930ых гг. Сам симпозиум проводился начиная с города 
Сургута через Ханты-Мансийск, где все участники сели на теплоход «Римский-Корсаков», и 
плыли по нескольким пунктам маршрута Г.Ф. Миллера 1740 г. и В.Н. Чернецова и В. Штейница 
в 1935 г.. Теплоход остановился в п. Октябрское, в г. Березов, в п. Шеркалы, в Малом Атлыме, в 
с. Карымкары, и шел обратно в Ханты-Мансийск. На берегу участников симпозиума во всех 
пунктах высадки, встречали хлебом-солью, играли музыканты и пели хоры, женщины в 
сарафанах, в Березове угощали нас клюквой. Всюду местные оргкомитеты внимательно 
обеспечивали плодотворный ход предусмотренной программы участников симпозиума – а 
также помогали в реализации непредвиденных встреч со стороны жителей региона.  


Хочетелось бы обратить внимание еше на один момент, в том 2005 году финно-угроведы 
могли отметить 100-летие трех выдающихся финно-угроведов, взаимосвязанных между собой 
своим научным творчеством и личной дружбой на протажении более полувека – кроме 
Валерия Н.Чернецова, Вольфганга Штейница и еще эстонца Пауля Аристэ. [Может ли быть 
случайностью в том, что они все три принадлежат одному поколению? Да, и более того – они 
все родились почти в одном месяце – Пауль Аристэ (03.02.1905 – 02.02.1990), Валерий Н. 
Чернецов (17.03. 1905 – март 1970), Вольфганг Штейниц (28.02.1905 – 21.04.1967)]. О всех трех 
можно сказать: Они стояли у истоков формирования научной школы своей в области 
финноугроведения, считаются лидерами научных школ. Однако их научный профиль 
отличается друг от друга существенным образом. В центре работы П. Аристэ стоял народность 
удмуртов, у В. Н. Чернецова народность манси, у В. Штейница – Ханты.  


В. Штейниц, очевидно, принадлежит к тем немногим ученым, которые как говорится, 
появляются раз в сто лет. Почему это так – один из самых любопытных вопросов социологии 
науки и науковедения. Он стал своеобразным школообразователем в своей науке7, о чем ниже 
речь будет идти. При том нельзя сказать, что обстоятельства личной и общественной жизни к 
этому способствовали, пришлось достаточно часто преодолеть барьеры разного рода – 
вытекаюшиеся из условий социально-политических кризисов первой и второй половины ХХ 
века в государственности Германии и в СССР. В. Штейниц, убежденный коммунист, выходец из 
еврейской семьи, дважды находился в эмиграции, сначала из Германии в СССР 1934-1937, 
второй раз из СССР в Швецию 1937-1945, после окончания Второй мировой войны с начала 
1946 вернувшись в Берлин он отдал все силы восстановлению новой демокритической 
Германии. Политическая ситуация, связанная с созданием двух немецких государств, привела к 
тому, что его научная школа в области хантоведения в ближайшей перспективе осталась по 
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  Материалы симпозиума изданы в двухтомнике: Материалы международного симпозиума «Три 


столетия академических исследований югры: от Миллера до Штейница.Часть 1, Часть 2. 
Екатеринбург 2006. 


7
  Научная область школообразователя В. Штейница намного шире чем рассматриваемый предмет 


данной статьи., здесь мы затрагиваем лишь область хантоведения как составной части 
финноугроведения.  
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разные стороны Берлинской стены. Такие существенные общественные переломы не могли не 
отразиться в его научной деятельности: внимательный читатель его научных работ найдет 
достаточно интересных сведений об этом, однако более существенную картину в этом плане 
дает его переписка с другими учеными (Р.-Л. Винклер 2006 б), а также анализ фондов 
руководимых им научными институтами в Берлинском ун-те и в Академии наук. 


Тем не менее на примере становления В. Штейница как ученого можно показать, как тесно 
переплетены личностные, общественное, социальные факторы и факторы развития 
социального института науки.  


В отношений финноугорских, или более уже, хантоведческих исследований В. Штейницу 
удался несмотря на постоянно изменяющиеся внешные обстоятельства во все времена 
(именно в 1920ых-1930-ых гг., а также после возвращению в Германию) быть на месте (zur 
richtigen Zeit am richtigen Ort) в отличии от многих друрих его иностранных и советских коллег, 
попавших в 1930-ых гг. в лагеря ГУЛАГа, были приговорены к высшей мере наказаний и 
расстреляны (среди них директор ИНСа Кошкин Ян (Яков) Петрович, 19388), или погибщих на 
фронте во войне и.т.д., среди последних были немало хантыйских его учеников и дикторов, о 
смерти которых ему стало известно всего лишь в марте 1963 г. в личном разговоре с Ю.Н. 
Русской, когда он впервые после войны мог провести 6-недельную командировку в 
Ленинграде и в Москве9: Пырысев Прокоп Ермолович, 1918 – 1941; Артанзеев Гаврил 
Семенович, 1917-1941; Маремьянин Кирилл Иларионович10, 1907-1941; Тебетев [Тебитев], 
Димитрий Павлович, 1906-1941; Дунаев Дмитрий 1941; Хамзаров П. 1941; Тарлин Данилка 
(погиб); Немысов Петр Васильевич; Тарлин А..  


Вот почему В. Штейниц в день своего 60-летия (1965) in seiner Dankesrede подчеркнул, 
«Mein Leben ...war schön und schwer...Ich hatte vielfach unwahrscheinliches Glück. … als ich im 
Herbst 1937 die Sowjetunion verlassen musste, hatte ich das unbegreifliche Glück, dass ich alle meine 
Aufzeichnungen von der sibirischen Expedition mitnehmen konnte…..Ohne dieses von mir in drei 
Jahren gesammelte Material hätte ich meine finnisch-ugrischen Arbeiten nie schreiben 
können…(Steinitz Kl., Kaschuba W. 2006: 374) [курсив Р.-Л.В.]. Как мы видим ниже, некоторые 
материалы особенно на русском языке всетаки остались в России и были обнаружены уже не 
при жизне В. Штейница. (Винклер 2008) Его пожелание повторить экспедицию 1935 г. в 
середине 1960-ых гг., побывать ещераз на земле ханты и манси не нашло реализацию.11 
Благодаря его постояннего устремления завершить свои хантоведческие работы, ему удался 
однако создать свою научную школу в этой области. Следует сказать, что процесс создания 
научной школы не столько зависит от пожелания ученого, сколько представляет собой 
сложный процесс внутренного формирования научных начал школ, включая воспитывание 
научной смены. Только при наличии формирования научной программы школы, возникает 
реальная возможность ее возникновения.  


Итак, научная школа как объект исследования социологов или науковедов предполагает 
определенный научный подход к ее изучению: обычно тщательное изучение содержания той 
конкретной научной области, в которой эта школа выросла и достигла научного признания, 
включая основный массив научных публикаций, методологию и методику работы в этой 


                                                           
8
  По данным 2003 г. (Я. В. Васильков, М. Ю. Сорокина 2003/2004). 


9
  См. Дневник В. Штейница с 1963 г. ABBAW NL W. Steinitz. Ordner 89.  


10
  среди них П.Е. Пырысев и К.И. Маремьянин выделялись творческой эрудицией, так как они научили от 


В. Штейница способ записи фольклорных текстов ханты и сами стали записывать и на латинской 
транскрипции и на кириллице собственные литературные тексты. см. Ostjakologische Arbeiten Bd. 1 
Vorwort S. XX u. XXII; Bd. 2; Е.А. Немысова. Кирилл Маремьянин и Вольфганг Штейниц. 2005: 9.  


11
 Первый Международный Конгресс по финноугроведению в 1960 г. в Будапештe при Активном 


Содействий В.Штейница еще принимал рекомендацию к организацию проведения комплексных 
экспедиций у восточных ханты и у селкупов и осушествления постоянных научных контактов. 
Congressus Internationalis Fenno-Ugristarum. Budapestini Habitus. 20-24.IX. 1960. Eröffnung und 
Schlußwort. Akademiai Kiado Budapest 1963: 18, 22.; См. Переписка В. Штейница с финноугроведами  и 
руководством АН СССР в 1964-1966гг. 
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области , изучение личности лидера школы и главных его (или ее) учеников, их автобиографии 
и окружения, описание их отношении на основе анализа научной и личной коммуникации, 
переписки и других документов разного общего и личного характера. Решающим моментом, 
однако, является содержание научного подхода, определяющего сущность школы, который 
передается в личном контакте между лидером школы и его учениками, выходя за рамки чисто 
письменных сведений, не ограничивая себя уровнью письменности. Школообразовательную 
функцию В. Штейница в области хантоведения можно выявить в изучение следующих 
содержательных вопросах : 


а) создание письменности (национального алфавита) хантыйского языка, 
б) понимание, обьяснение и описание грамматики хантыйского языка, 
в) сбор, запись и интерпретация фольклорного материала/ песней – форма их публикации 


(на хантыйском, русском и немецком языках), (Steinitz W. Ostjakologische Arbeiten (OA I-IV), 
г) создание диалектологического и этимилогического словаря хантыйского языка12, 
д) создание институциональных форм развития науки в области финноугроведения 


(академическое направление исследований и университетская учеба),  
е) международня кооперация в научной дисциплине финноугроведения, и другие.  


На интересные стороны школы В. Штейница в хантоведении указали сотрудники НИИ 
возрождения обско-угорских народов в моем интервью по этим вопросам в июнье 1998 г. Так 
например Андрей Данилович Каксин ометил в качестве характерных проблем и методов, 
определенных В. Штейницем в хантоведении, разработку вопросов хантыйской фонологии; 
осознание необходимости культивирования единого наддиалектного хантыйского языка., в 
том числе путем создания национального алфавита (на фонологической основе), 
формирования принципов графики и норм орфографии; исследования в области исторической 
грамматики хантыйского языка, его связей с финно-угорскими и генетически неродственными 
языками, решение задач в сфере хантыйской лексикологии, включая практическую работу над 
составлением словарей и т п. .(см. подробнее Винклер. 2001: 365-366; 2006 б: 9-10). Подобные 
положительные ответы давали и Е.А. Немысова, Е. И. Ромбандеева, А. М. Сенгепов, А.С. 
Сопочина (Песикова). Ответы эти отличаются в некоторых детайлах, например, кого можно 
назвать учеником, почему они себя считают или не считают его учениками. 


Перечисление этих содержательных сторон хотя и не полностью, но во многом совпадает с 
теми характерными свойствами подхода В. Штейница, указанные в коллективной статье его 
немецких учеников и коллег. (G. Sauer/G. Guhr/H. Strohbach et.al . 1968: 197-218) Не углублая на 
этом месте детайли выявления его научной школы в хантоведении, подробный анализ и 
углубления вопросов, позволяющих увидеть процесс внутреннего развития школы, является 
задачей дальнейших исследований - попробуем схематически представить развитие научной 
школы В. Штейница в Германии и России (Советском союзе) путем выделения первого, второго 
и третьего поколений его учеников. Схема продолжает в некотором отношении линию начатой 
нами в 2000 гг. работой (Винклер /Winkler 2000/2001 а/2006 в). 


 
Схема 1: Ш К О Л А  Вольфганга Штейница (1905-1967) 
     Первое поколение учеников: 
 


Германия      Россия/Советский Союз 


(Группа непосредственных 
учеников, они все учились в   Студенты и аспиранты Института 
Институте финноугроведения народов Севера (ИНС) и его Научно- 
Берлинского Университета,  исследовательской ассоциаци, в 1934-1937 гг., 
в 1950-ые г., затем работали   где В. Штейниц в это время работал 
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  Сам Словарь (сокращ. DEWOS) сегодня настольная книга финно-угроведа, изучающего обско-угорские 
языки, а также для специалистов многих отраслей.(См.. Е.А. Хелимский 2003: 230-233; Т.И. Дмитриева. 
2006: 54 и др.).   
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научными сотрудниками у   специалистом – финно-угроведом, 
В. Штейница, последователи его  а также факультета Севера ЛПИ им. Герцена 
научного наследия) 
 
Герт Зауэр (р. 1932)    Николай Иванович Терешкин (1913-1986) 
учился и работал с 1953-1959    Студент/Аспирант В. Штейница В ИНСе 
в Берлинском Университете, с 1959 г.  1934-1937, после 1945г. (личная встреча 1953 
в АН, с 1967-1996 гг. руководитель   г., переписка 1959-1965) сотрудничил с В. 
проекта В. Штейница: «Диалекто-   Штейницем по проекту словаря, издал –  
логический и этимологический   «Словарь восточно-хантыйских диалектов»  
словарь», последователь В. Штейница  (1981); собрал этнограф.и фольклорн.тексты. 
 
Лизелотте Хартунг (р. 1935)   Юлия Николаевна Русская (1917-1986) 
уч. 1956-1960 в Берлинском ун-те  Студентка ЛПИ им. Герцена 1934-39, с 1960 г 
сотрудница. проекта:«Диалектологический сотрудница ИНСа 1941, 1941-1945 экспед. и 
этимологический словарь хантыйского преподават.работа в Ханты-Мансийском АО 
языка.        1945 переезд в Л-д, после1945 г. (личная языка 


встреча 1949, переписка 1949-1963)13 
Бригитте Шульце (р. 1938)    
уч. 1956-1960 в Берлинском Ун-те  Алексей Николаевич Баландин (1911-1972) 
с 1959 г. сотрудница проекта   Аспирант и ст. научн. сотрудник ИНСа 1933-1937,  
«Диалектологический и этимологический 1936 преподаватель мансийского языка в  
словарь хантыйского языка»  Тюменском пед. Институте, 1949-1961 доцент 


ЛГУ и ЛГПУ им.» А.И. Герцена 
Петра Хауэль (1950-1994)   (совместная работа с В. Штейницем в   
Славист-переводчица, раб. научно-техн. ИНСе, переписка 1956-1965) 
ассистентом в АН ГДР, ученица   
Г. Зауэра, сотрудница проекта «Диалектоло-  Матрена Панкратьевна Вахрущева 
гический и этимологический словарь  (Баландина, 1918-2000),  
хантыйского языка»    закончила 1938 Ханты-Мансийское Пед.училище, 
      учеба в ИНСе (1938-1941), уч.блокада Л-да, 
Герхард Ганшов (р. 1923)  эвакуация с ИНСом  в Омск,  1943-1946 
Уч. 1948.1952 в Берлинском Ун-те преподавала мансийский яз. в Пед.училище ХМАО 


преподаватель хант. языка (1955/56)  1946-1949  училась и потом работала в ЛГПУ им. 
сотрудник проекта: «диалект. и  А.И. Герцена, написала около двух десятков 
этимологический Словарь хантыйского  школьных и вузовских учебников по мансийскому 
языка», после1961г. раб. в университетах языку. 1952 и 1963 защ. Дисс. (знакомство с В. 
Гамбурга и Мюнхена,  Штейницем с 1935 г. в Ханты- Мансийске,  
заведовал кафедрой финно-угристики.  позже через А.Н. Баландин, переписка 1956-1965) 


  
          
Роземари Радомски (†) 
окончила учебу 1956 в Берлинском Ун-те,  
1969 защ. канд.наук в Ун-те Киль (ФРГ).  
Работы о топонимике остяцких  
местоименований. 14 
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  Об их переписке см: (Винклер 2001 b)   
14


  Число учеников В. Штейница выше приведенных. В наш анализ пока в основном включена группа 
Берлинских учеников-хантоведов, последователи его работы. Сюда следует числить и финнолога Р. 
Земрау (R. Semrau).Список дипломных работ и диссертации немецких учеников В. Штейница см.: 
(W.Steinitz. Ostjakologische Arbeiten OA  IV: 495).  
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Схема 2: Второе и третье поколение учеников 
 


Ученики первого поколения учеников В. Штейница в России 


  ( в области хантоведения) 
 
Николай Иванович Терешкин     Юлия Николаевна Русская  
(Ханты,1913-1986)       (Русская, 1917-1986) 


  ↓  ↓     ↓   ↓ 
Евдокия Андреевна Немысова (Ханты, р. 1936) 


(окончила Ленинградский гос. Пед.Институт им. Герцена (1961), затем преподавательская, 
научная и фольклорная деятельность в средных и  высших учреждениях народов Севера 
Ханты- Мансийского АО, с 1991-до начала 1998 директор НИИ ВОУН15, в настоящее время 
работает доц. Кафедры развития этнообразоваелькой системы обско-угорских народов в 
Ханты-Мансийске, (познакомилась лично с В. Штейницем в 1963 г., ее родственники были 
информантами В. Штейница в 1935 г., активно занимается с научным наследием В. Штейница в 
ХМАО).  


        ↓           ↓ 
Алексей Михайлович Сенгепов (Ханты, р.1932-2004) 


(окончил Ленинградский гос. Пед.Институт им. Герцена (1956), преподаватель хантыйского 
языка в Пед.-Училище в Ханты- Мансийске, 1967-69  научн.сотрудник краеведческого Музея, 
журналист, писатель, с 1991 г. сотрудник НИИ ВОУН, Ханты-Мансийск, познакомился через Н.И. 
Терешкина с работами В. Штейница 1947/48, личное знакомство с В. Штейницем во время 
семинара в 1953 г. ) 
    


Эва Шмидт (1948-2002), венгерская исследовательница 
Ученица Н.И. Терешкина, род. В Будапеште, жила с родителями 1 год в африке (Гана, 1966), 


уч. 1967-1969 в Будапештском ун-те, проходила стажировку 1969-1970 в Ленинградском ун-те, 
посещала курсы у Н.И. Терешкина и М.П. Баландиной в Ленингр. Гос. Пед. Институте им. А.И. 
Герцена, окончила 1973 ун-ты в Будапеште и Л.-де., осуществила многочисленные экспедиции 
в ХМАО 1967, 1971, 1980-1982, 1990-1992, 1989 защита канд. наук в Л.-де, 1990 в Будапеште. 
Стояла у истоков создания Научного фольклорного архива северных ханты НИИ ВОУН в г. 
Белоярске, с 1991 -2002 заведующая архивом. Богатый сбор фольклорных записей 
(аудиозаписи, видеозаписи), множество публикаций.16  


 
Андрей Данилович Каксин (Ханты, р.1963), 


представитель третьего поколения, окончил Ленинградский гос. Пед. Институт им. Герцена, 
аспирантуру в Новосибирском гос. Ун-те, канд. филолог. наук, в настоящее время работает 
в НИИ ВОУН, Ханты-Мансийск, занимается изучением грамматики казымского диалекта 
хантыйского языка.  


 
Аграфена Семеновна Песикова (Сопочина, Ханты, р. 1951) 


представитель третьего поколения (окончила Ленинградский гос. Пед.Институт им. А.И. 


Герцена (1977), 10 лет жила в Риге, работала медсестрой-воспитателем в психоневрологи-


                                                           
15


  Научно-исследовательский институт возрождения обско-угорских народов в г. Ханты-Мансийске, с 
1998 г. руководит М.А. Лапина НИИ ВОУН. 


16
  Список научных трудов и записей см. Миссия «одинокого венгра « Москва, изд.-во ИКАР. 2004:115-


123. (В 2001 г. на семинаре «Графика и орфографика хантыйского языка» с 23-30 ого марта в г. 
Белоярске мы вели интервью с Эвой Шмидт и договорились в дальнейшем сотрудничестве о научном 
наследии В. Штейница.)  
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ческом доме ребенка, с 1991 г. работает в НИИ ВОУН, руководит Сургутско-Варьеганский 


научно-фольклорный архив сургутских ханты и лесных ненцев.  


 
В связи с этим уместно указать на тесное переплетение корни школы В. Штейница с 
коллективом ученых Института народов Севера в 1930ые годы, где работали видные 
североведы, а именно В.Г. Богораз-Тан, Я.П. Кошкин (Алькор), А.И.Емельянов, Н.К. Каргер, Г.Н. 
Прокофьев и Е.А. Прокофьева, В.Н. Чернецов и И.Я. Чернецова, Г.Д.Вербов, Ю.А. Крайнович, 
С.Н. Стебницкий, В.И. Цинциус, Е. Д. Шнейдер и др. Со многими из них В. Штейниц работал 
вместе и продолжал научные контакты и после его возвращения в 1946 году из эмиграции из 
Швеции в Германию. 


Второе поколение школы В. Штейница формировалось в СССР и подготовило себе смену – 
третье поколение. Сюда относятся и некоторые ученые и преподаватели Ленинградского гос. 
Пед.Института им. А.И. Герцена, а также АН СССР в Ленинграде, в Москве и в Новосибирске, 
которые в наш анализ пока не были включены. В Германии пока второе поколение школы В. 
Штейница не формировалось, а формирование первого поколения немецкой ветви его школы 
происходило позже советско-российской (1960ые-1980ые гг) преимущественно на основе того 
золотого фонда исследовательского материала, собранного В. Штейницем в 1930ых годов в 
ИНСе в Ленинграде и на зкспедиции в области среднего Оби.  


В целом следует подчеркнуть, предварительность нашего анализа, особенно касательно 
многих второвостепенных процессов и побочных факторов в развитии щколы, плодь до 
вопроса определения относительно дальних учеников в том числе и иностранцев. Укажим 
лишь на тесную связь и сотрудничество В. Штейница и его ученики с венгерскими 
финноугроведами, в том числе с Яношем Гуля.  


Как мы говорили выше, некоторые материалы на русском языке остались в 1937 г. в 
Ленинграде и были обнаружены уже не при жизне В. Штейница. Так в 1998 г. нам удалась 
обнаружить его машинописьная рукопись переводов хантыйских текстов на русский язык. Она 
находилась в архиве Института этнографии РАН в личном фонде С.Н. Стебницкого -по шифре Ф. 
К- II, оп. 1, д. 233. Личного фонда В. Штейница не было. (Винклер 2008:8-10)  
Приводим обложку и оглавление в Факсимиле. 
 


 


Рис. 1  


Факсимиле Отрывок обложки рукописи В. Штейница « Хантыские тексты» 1937 г. (машинопись на 
русск. языке) Quelle: Archiv des Ethnographischen Institutes RAN St. Petersburg. F.K.2. Op. 1. D. 233. L1. 
Reproduziert mit freundlicher Genehmigung des Archivs und für den Nachlass von Klaus und Renate Steinitz  
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Рис.2 Факсимиле: Оглавление рукописи В. Штейница « Хантыйские тексты» 1937 г. 
Quelle: Archiv des Ethnographischen Institutes RAN St. Petersburg. F.K.2. Op. 1. D. 233. L 2.  
Reproduziert mit freundlicher Genehmigung des Archivs und für den Nachlass von Klaus und Renate Steinitz. 


 
Из оглавления видно, что рукопись напечатана на «латинской-кириллической машине» В. 
Штейница. Принцип своей печатной машины он обьяснил по ее просьбе Ю.Н. Русской в письме 
от 9.05. 1949. (Винклер 2001 b: 334-335). Некоторые большие буквы кириллицы (Ш, П. З, Л, Б ), 
буква ф а также указание страниц написаны от руки Штейница, типичным для него почерком.  


Рукопись имеет обьем около 245 страниц и построен по 4 диалектам (Казымский, 
Шеркальский, Шурышкарский и Вахо-Васьюганский диалект). Рукопись датирован в отзыве 
В.Андреевой-Георга от 1.06. 1937 г. и получил рекомендацию к печати.17 Рукопись была 
включена в фонд библиотеки ИНСа и пользовалась студентами и слушателями.  
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  В.Андреева-Георг. Отзыв 1.06. 1937. Архив МАЭ РАН, Ф.К-2, оп. 1, № 233, л. 211. 
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Другие рукописи нашлись в том же фонде касательно грамматики хантыйского языка:18: В.К. 


Штейниц. Очерки фонетики и флекций. (118 стр.), В.К. Штейниц. Очерк средне-обского 
диалекта хантыйского языка. (спряжение, субьектное спряжение, суффиксы времен, залоги, 
повелительные наклонения, обьективное спряжение в морфологическом отношений, личные 
окончания обьективного спряжения, имя образование). Возможно, что эти рукописи имеют 
отношений к переписке П. В. Животикова с В. Штейницем 1936ого г.,19 который просил его ему 
выслать работы о грамматике средне-обского диалекта. 


Рассматривая проделанную В. Штейницем и его учениками работу в Германии и в 
Советском союзе/ России в прошедших 70 лет (1935-2005) убедительно можно показать, что 
«дух науки» все время присутствовал во всех начинаниях, что особенно заметно стал именно 
во время проведения симпозиума в Ханты-Мансийском автономном округе, на том месте, где 
в 1930ые г. все начиналось. Этот «дух науки» испытывал и автор данной статьи, разрабатывая 
вопросы научной школы В. Штейница, относительно «метанаучной» проблемы в отношений 
этнографических и языковедческих исследований. Перед тем пока мы переходим на описание 
незабываемых впечатлений побывания в селениях на берегу малой Оби, которые В. Штейниц 
описывает в его путевых описаний Обской экспедиции 1935 гг, хотелось бы обратить внимание 
еще на одну из особенностей финноугроведения: умение создания уникальных коопераций-
исследователей в нескольких поколений. Обычно сбор, запись и интерпретация фольклорного 
(или другого языковедческого) материала не достается одним только поколением 
исследователей, а потребуется наличие последователей, продолжателей исследований, 
например Кастрен-Шифнер, а также В. Штейниц и его ученики, где обработка данных, 
материалов экспедиций первичных собирателей найдет свое научное оформление и 
интерпретацию. Список можно продолжать – издание исторических записей 
Д.Г.Мессершмидта, Г.Ф.Миллера, и др. финноугроведами и уралистами Х. Каца и Е. А. 
Хелимского и другими. (Helimski E., Katz H. 2003) 


Благодаря организации симпозиума мне выпала неожиданная редкая удача, плывать 
теплоходом от Ханты-Мансийска до стариннего Березова и дальше в с. Шеркалы.  


 


Фото 1: Слева направо сидят Е. А. Немысова, Н. Ф. Головина, Р.-Л. Винклер (Березов, 2005),  (фото Р.-Л. 


Винклер) 


                                                           
18


  Vgl. R.-L. Winkler. Bericht vom 28.02. 1999 zu Archivrecherchen in St. Petersburg über das Akademiemitglied 
W. Steinitz vom 6.12.-19.12. 1998. (unveröffentlicht).  


19
  Переписка небольшого обьема находится в личнем архиве Р. Штейница.  
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Теплоход прошел под новым мостом через Иртиш, который мы наблюдали благодаря ночьной 
иллюминации (мы отправились примерно в один час ночьи.) Утром, 10 сентября, мы 
приблизились к Березову, где я была второй раз (первый раз в 1982 г. туристом, летом, ночью 
по путу в Салехард, без знания о том, что В. Штейниц побывал на этом месте и чем он 
занимался!!!) – и теперь я могла сознательно пройтись по тем улицам и местам, где В. Штей-
ниц не раз бывал, работал в 1935 г. Нас посадили в три автовуса, чтобы подехать к центру 
города. И вдруг женщина (Головина Нина Федоровна) пришла в автобус, громким голосом 
спрасила: Роза-Луиза Винклер есть?  


Выяснилось, что ее мать – в свое время в 1935 г. работала учительницей в школе в с. 
Полновате. Туда в 1983 г. ездила ГДРовская журналистка, У. Айхелбергер, и передала 
несколько фотографий В. Штейница 1935 г., в том числе сегодня наиболее известное из его 
фото о школе в Полновате с учительницы и школьной классы. ( Eichelberger 1983)  


Нам удалась с помошью местных ханты уточнить персоналий детей и учительницы Марфы 


Семеновной Ользиной. (1919-1981
20


) Ей тогда было всего 15 лет. 
 


 
 


Фото2: Слева направо стоят 1. Ользин Савелий Семёнович, 2. Ользин Сёмен Григорьевич, 3. Гришкина 
Домна Ивановна, 4. Гришкина Екатерина Николаевна, 5. Ользина Евдокия Григорьевна, 6. Ользина 
Марфа Семёновна, 7. Ользина Устинья Васильевна, 8. Гришкина Агафья Ивановна, 9. Ользина Наталья 
Васильевна (см. Ханты ясанг 2002 , стр. 3) 


 
В те годы и многие студенты ИНСа работали в школах, в том числе Н.И. Терешкин директором 
школы. 


Мы позже показали Н.Ф. Головиной выставку о В. Штейнице на теплоходе, где выставлен 
был 4. том издания его обско-угорских работ (Steinitz W. (OA IV). 
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  «Генеалогическое дерево»// реферат ученика 8 класса В. Кивелова: История семьи-история страны. 
Хулимсунт 2003. Материалы мне дала Н.Ф. Головина, которая работает руководительницей 
библиотеки.   
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Слева на права: 


Аграфена Песикова и Евдокия Немысова 


Фото 3+4. Выставка о В. Штейнице с фотографиями и книгами (фото Р.-Л. Винклер) 


В нем (4. томе) отображено было одно фото Марфы Ользиной – то есть ее матери. Таким 
образом, она впервые увидела фото своей матери в книге В. Штейница. (ОА IV: 456). 
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Следующая остановка состоялась в селе Шеркалы. «30 июля 1935 г. В 12 часов прибыли в 
Шеркалы, первое место работы. На пристани Маремьянин.».... этими словами начинаются 
опубликованные «Дневниковые записи» В. Штейница. (ОА IV:  397-435.) 
 


 


Фото 4: Шеркальский этнографический музей, Слева первая, директор Наталья Владимировна 
Крюкова в традиционной одежде хантны. (фото Р.-Л. Винклер) 


 
 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Фото5:  


Лебед, струнный 
инструмент (от Матвея 
Китвурова),его персоналие 
упоминается в дневнике В. 
Штейницем (ОАIV:398-) 
Танцующие куклы середины 
ХХ в. Деревни Лохтоткурт, 
Ангашупов А.А.  


(фото Р.-Л. Винклер) 


Мы осмотрели Шеркальский этнографический музей, и познакомились с директором музея 
Натальи Владимировной Крюковой. Здание Музея старое – 1942 года застройки с печным 
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отоплением. Площадь музея – 44 км. Площадь под экспозицией 30 км. Численность экспонатов 
основного фонда 968 единиц. Несмотря на это минимальное место, экспонаты отражают всю 
историю края начиная с ископаемых остатков древнейших растейний и животных и до 
предметов быта и орудий труда шеркальцев века минувших.21 Среди экспонатов мы 
обнаружили струнный инструмент «Лебед». Мы ознакомили Н. В. Крюковой с текстом 
дневника В. Штейница и начали с ее помощью с переводом текста на русский язык о Шеркалах. 
Она с легкостью сразу понимала о чем идет речь, о танцах остяцких и песнях. Оказался, что тот 
упоминаемый Матвей Китвуров в дневнике В. Штейницем отдал свой «Лебед» в Шеркальский 
музей. В. Штейниц собрал много записей музыки, описал инструментов и песней ханты. Про 
Матвея Китвурова он в дневнике отмечает: «Матвей – интересный тип: темно-коричневый 
блестящий цвет лица, черные буйные волосы, спокойно-задумчивый, отрешенно поддается 
музыке.»…. «он играет на пятиструнном нарс-юхе, играет «программную музыку»: ‘Как делают 
нарс-юх22, песни о животных и др. – Песня нарс-юх в музыкальном отношении очень интересен, 
я хочу сделать запись».(OA IV: 398)23,... «когда танцуют женщины: в красиво украшенных 
халатах, платках, головы закрыты; резкие, угловатые движения, и все-таки это выглядит изящно 
и мягко, очень красиво. Эти танцы часто исполняются также мужчинами, между различными 
сценками»..,... напимер танец со стрелами ».(OA IV: 399). На другом месте он пишет «Приносят 
нарс-юх, необычно большой экземпляр (“маленькая лодка”, достает мне до груди)».(OA IV: 
412) 


После посещения музея нас ждал концерт во дворце культуры, с большим интересом мы 
видели выступления детей, которые показали репертуа обско-угорской фольклоры, в том числе 
и танцы, описанные В. Штейницем (танец со стрелями, мы поняли, что означают резкие, 
угловатые движения, что все-таки выглядит изящно и мягко, и очень красиво), а также 
современную эстрадную музыку. Наталья Владимировна Крюкова принимала участие на 
симпозиуме и с нами ездила в Ханты-Мансийск, где мы записывали интервью с нею.24 Копию 
листа дневника о Шеркалах она брала и включила в список фонда музея. 


В. Штейниц сам очень жалел, что из-за многоразовых переездов ему не остался хотя бы 
один инструмент ханты. В дневнике написан, что он купил не только один лебедь, один для 
ИНСа и второй себе ».(OA IV: 412) – тот сегодня находится в Этнографическом музее в 
Штокгольме. Некоторые детайли мы узнаем из переписки В. Штейница с Э. Емсгеймером25. Так 
в письме от 5 октября 1947 г. Э. Емсгеймер ему пишет: Ich habe Deine beiden Musikinstrumente 
an das Museum verkauft. Ruth26 hat mich damit vor ihrer Abreise beauftragt. 150 kr.“. В ответное 
письмо от 6ого декабря В. Штейниц, «: ….Ich hatte sie gar nicht für das Museum gedacht...Die ost-
jakische Harfe habe ich am 18.08. 1935 in dem ostjakischen Dorf Narykary, am Ob, südlich von Be-
resow, von dem blinden ostjakischen Sänger und Spieler Jarkin aus Verch. Narykary gekauft27, … Ich 
habe mich schon oft sehr geärgert, dass ich durch all die Umzüge nichts von den Ostjaken behalten 
habe «-…5ого ноября 1951 г.: “ Du schreibst lieber Ernst, dass Du meine ostjakische Harfe vom Eth-
nographischen Museum für Dich eingetauscht hast und dass sie nun Dein Arbeitszimmer verschönt. 
…Ich sehe darin einen Wink Gottes – …nun habe ich doch Aussicht, wieder zu der Harfe zu kommen! 


                                                           
21


  Буклет музея. Н.В. Крюкова «Один день в Шеркалах.  
22


  М.А. Лапина пишет, что ее прабабушка, которая прожила 119 лет, струны для нарс юха сама 
изготовила. (Лапина М. А. 2001: 4).  


23
  Ксожалению запись этой песни оказался потерян. В 2005 г. выходила в свет публикация о Коллекции 


народов Севера в Фонограммархиве Пушкинского дома (Voices from Tundra and Taiga),  А.А. Бурыкин, 
А.Х. Гирфанова, А.Ю.Кастров, Ю.И. Марченко, Н.Д. Светозарова, В.П. Шифф. Санкт-Петербург, куда и 
вошли коллекция Штейница (30 валики) и  4 звукозаписи в Компакт-диск.  


24
  Видеозапись этих танцев и интервью находиться в архиве Р.-Л. Винклер. 


25
  Э. Емсгеймер работал 1932 - 1936 в Фонограммархиве Пушкинского дома, где он познакомился с В. 


Штейницем. Позже оба оказались со своей семьей  в Штокгольме. 
26


  Сестра В. Штейница.  
27


 Об этом речь идет в дневнике:(OA IV: 412). 
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Oder etwa nicht??“ 28Мы не знаем, какое решение они приняли, но тот лебедь сегодня 
находится в Этнографическом музее в Штокгольме. (OA IV: 456). 


Особый сурприз нас ждал в «Театре обско-угорских народов», созданного в Ханты-
Мансийске (2002 г.), где мы смотрели спектакль по хантыйскому и мансийскому фольклору «За 
солнцем идущие, за миром смотрящие»- составленный исключительно из музыки и танцев, без 
слов. Использованы народные инструменты, прежде всего нарс-юх.. «Формой своей нарс-юх (в 
переводе с хантыйского "играющее дерево"29) похож на лодку. Корпус у него долбленый, 
сверху прикрытый еловой декой, на которой вырезан крест - резонаторное отверстие. Он 
народный струнный музыкальный инструмент обских угров (хантов и манси). Мансийское 
название Санквылтап.»30 Экземпляры большого вкуса. Костюмы художественно офомлены, 
используя фольклорные сужеты.  


Можно было бы привести еще целый ряд других моментов только исходя их описания 
путевых записей В. Штейница, которые не полностью сохранились, а опубликован пока 
сокращенный вариант, не включая заезд в место работы. Так напимер из записи от «29.07. 1935 
«Führen von Samarovo eine grosse Barke, daher langsamer. ...Ich wach kurz vor Irtyschmündung auf. 
Rechts grosse Wiese, dahinter Ob sichtbar, dann das hohe bewaldete Ufer-wie ein Bergwald. Mächti-
ge Ströme, Ob sieht sogar kleiner als Irtysch aus; dann in Mitte des Bettes ein langer Schaumstreifen, 
wo die Wasser der beiden Flüsse aufeinandertreffen»31. Место, где идет слияние Иртыша и Оби 
сегодня почти культовое место, где на теплоходах и других суднах приветствуют капитаны и все 
люди на борте оба могуших рек, о чем автор мог убедится несколько раз. В прошлом столетии, 
пишут, велись споры, что считать главной рекой, а что притоком: Иртыш или Обь? Иртыш 
длиннее и вдобавок Обь впадает в Иртыш сбоку, как приток, не ломая прямолинейного 
направления Иртыша от Тобольска до Салехарда. Но решающим в споре оказался довод, что 
Обь полноводнее Иртыша. Таким образом Обь стала главной рекой, а Иртыш – её притоком. 
Недалеко от место их слияния находиться г. Ханты-Мансийск.  
По пути вдоль по малой Оби наш теплоход прошел и те места, где состоялись В. Н. Чернецовым 
описываемые периодические семилетние празднества в святилище фратии у Пор, а затем и у 
Мощ – спорадические Медвежьи Праздники.»32.  


Таким образом, многообразные впечатления об истории, этнографии, географии, культуре и 
языке обско-угорской земле и населении на месте, обработка которых предстоит всем 
участникам симпозиума независимо от специализации и научной дисциплине, показывают, 
нарисуют и масштабность дальнейшей разработки вопросов научного наследия В.Н. Чернецова 
и В. Штейница, в том числе и судьбы их школ.  
 
  


                                                           
28


  Из переписки Э. Емсгеймера с В. Штейницем (источник: ABBAW NL W. Steinitz. Ordner 5). 
29


  Хантыйское выражение нарс-юх как "играющее дерево» было известно еще Г. Ф. Миллером  (Helimski 
E., Katz H. 2003: 161); Насколько далеко шагнула наука о хантыйском языке за двести лет, 
демонстрирует А. Видмер на примере этого слова в лексикологии Миллера и Штейница (Видмер А. 
2005: 34-35).   


30
  См. Интернет презентация «Театра обско-угорских народов- Солнце.»  


31
  Из неопубликованной дневниковой рукописи (handschriftl.) 15. Juli – 30. Juli [1. Reisephase bis Šerkaly]. 


личный архив Р. Штейниц.  
32


  Письмо В. Штейница В. Чернецову от 15ого апреля 1959г . Archiv BBAW. NL W. Steinitz.№ 25. (Винклер 
2005) 
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Thesen 


„Wissenschaftliche Schulen“ sind Forschungsgegenstand der Wissenschaftssoziologie und –forschung 
(Science of Science, Sociology of Science, науковедение, социология науки). Für das Bestehen einer 
wissenschaftlichen Schule gibt es anerkannte Kriterien. Dazu zählen allgemein eine spezifische wis-
senschaftliche Leistung, die eine exponierte Leistungsfähigkeit der zur Schule gehörenden Wissen-
schaftler ermöglicht, ausgeprägte Leiter-Mitarbeiter-Beziehungen und Lehrer-Schüler-Verhältnisse.  


Jede Wissenschaftsdisziplin weist Besonderheiten auf, die sich aus dem kognitiv gegenständlichen 
und sozial-organisatorischen Umfeld der Disziplin ableiten.  


Die spezifische wissenschaftliche Leistung, die zur Ausbildung/Ausprägung einer wissenschaftli-
chen Schule führt, ergibt sich aus dem kognitiven Umfeld und den Arbeitsmethoden eines Wissen-
schaftsgebietes zu einer gegebenen Zeit. Sie kann so vielfältig und unterschiedlich sein, wie es wis-
senschaftliche Schulen gibt. Es liegt im Wesen der wissenschaftlichen Arbeit begründet, originale, 
historisch einmalige Leistungen hervorzubringen.  


Die Finnougristik hat mit der Ostjakologie (хантоведение) ein spezifisches Wissenschaftsgebiet 
hervorgebracht, das für wissenschaftssoziologische Fragestellungen von besonderem Interesse ist:  
Erstens, weil bei der Herausbildung dieses Wissenschaftsgebietes eine Vielfalt kognitiver und kultu-
reller Faktoren beobachtbar ist. Im Prozess der Sprachentwicklung der Völker der Chanty (und Man-
si), deren Schriftsprache erst  in der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts entstanden ist, erlangen Pro-
zesse mündlichen Schöpfertums besondere Bedeutung. Die Wechselbeziehungen von Gesprochenem 
und Geschriebenem im schöpferischen  Arbeitsprozess in der Wissenschaft stellen heute ein wichti-
ges Untersuchungsfeld in der wissenschaftssoziologischen Forschung dar.  
Zweitens umfasst dieses Gebiet ein breites Spektrum von Fragestellungen aus der Ethnographie, aus 
der Folklore und Literatur, aus der Dialektologie. Damit sind interdisziplinäre Sichtweisen im wissen-
schaftlichen Herangehen verbunden. 
Drittens, hat die internationale wissenschaftliche Gemeinschaft (scientific community) hier eine spe-
zifische Funktion, da russische, finnische, ungarische und deutsche Forscher wichtige Grundlagen für 
die Entwicklung dieses Wissenschaftsgebietes gelegt haben. Seit den 1930er  Jahren  gibt es erstma-
lig Chanty und Mansi, die in der Erforschung ihrer eigenen Sprache und Kultur wirksam werden.  
Viertens, der Nachlass von W. Steinitz (1905-1968) zu diesem Gebiet ist verhältnismäßig gut doku-
mentiert und erstaunlich reichhaltig in Bezug auf fachlichen und persönlichen Briefwechsel über ei-
nen langen Zeitraum: von seiner Studienzeit bis zum Hochschullehrer und Akademieforscher.  
Fünftens, W. Steinitz Tätigkeit vor Ort fällt in eine Zeit in den 1930er Jahren, in der die Grundlagen 
für die Entwicklung der Schriftsprache der Chanty und Mansi gelegt wurden. Er hat diesen Prozess 
aktiv mitgestaltet in der Praxis bei der Ausbildung nationaler Kader der Chanty und Mansi. 


Seine in den Jahren von 1934-1937 in Leningrad an der Hochschule für Nordvölker und im Tjume-
ner Gebiet (Westsibirien) erworbenen Kenntnisse und die Ergebnisse der 1935 von ihm durchgeführ-
ten Feldforschungen bilden die wichtigste Grundlage für seine spätere wissenschaftliche Tätigkeit in 
Lehre und Forschung auf dem Gebiet der Ostjakologie.  


Archivdokumente und Briefwechsel aus dem Nachlass von W. Steinitz, Interviews mit Zeitzeugen 
und Mitarbeitern an seinem Wirkungsort in Berlin und mit Mitarbeitern des Instituts für Ob-Ugrische 
Forschungen in Chanty-Mansijsk geben Anlass zu folgenden Fragen: 


War Wolfgang Steinitz ein Schulenbildner ?  
Worin bestand seine spezifische Leistung als Schulenbildner, worauf gründet sie? 
Zu den Schülern von Steinitz zählen unbestritten chantische, russische und deutsche Schüler. (Nikolaj 
I. Tereškin, Julia N. Russkaja, Gert Sauer, Brigitte Schulze, Liselotte Hartung, Rosemarie Radomski, 
Gerhard Ganschow u.a.) Sie standen zu Steinitz in einem Lehrer-Schüler-Verhältnis und auch in ei-
nem Leiter-Mitarbeiter-Verhältnis: Dies wird sowohl durch ihre wissenschaftlichen Arbeiten doku-
mentiert als auch im Briefwechsel mit Steinitz und anderen russischen und chantischen Sprachfor-
schern und Lehrern deutlich. Die Mehrheit der hier genannten Wissenschaftler und Wissenschaftle-
rinnen verstehen sich subjektiv als Schüler von Steinitz. 


Trotz Emigration (1937) nach Stockholm ist der Kontakt von Steinitz zum Leningrader Institut nie-
mals gänzlich abgerissen, obwohl der 2. Weltkrieg und die Nachkriegszeit nicht ohne Auswir-kungen 
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auf die wissenschaftlichen Arbeiten und auf die persönlichen Kontakte bleiben konnten. So gelang es 
Steinitz von Stockholm aus, Kontakt zu dem Finnougristen D.V. Bubrich herzustellen und mit Ju. N. 
Russkaja stand er bereits unmittelbar  nach Beendigung des Krieges in ständigem Briefwechsel. Auch 
die Beziehung von Steinitz zu N.I. Tereškin wird durch die vorliegenden Dokumente, Briefwechsel und 
persönliche Notizen von Steinitz im Sinne eines wechselseitigen Lehrer-Schüler-Verhältnisses deut-
lich.  


 


Adresse der Verfasserin: roseluise.winkler@alice-dsl.net 
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Herbert Hörz  


Anthropozän in der Diskussion 


Rezension zu:  Manemann, Jürgen, Kritik des Anthropozäns. Plädoyer für eine neue Hu-
manökologie. Transcript Texte. Transcript-Verlag Bielefeld 2014. (Alle Seitenzahlen in 
Klammern beziehen sich auf dieses Buch.) 
 


 
Jürgen Manemann, Vertreter der Politischen Theologie und Direktor des Forschungsinstituts für Phi-
losophie Hannover, das sich in katholischer Trägerschaft befindet, setzt sich kritisch mit dem Begriff 
„Anthropozän“ und den Anthropozänikern auseinander. „Anthropozän“ soll eine neue geologische 
Epoche bezeichnen, in der der Mensch zum entscheidenden Gestalter der Erde geworden sei. Sie 
folge dem „Holozän“, dem geologischen Zeitabschnitt, der vor mehr als 10000 Jahren mit der Erwär-
mung des Klimas begann. „Ein Gespenst geht um“, so der Autor. Dokumente des Vatikan und der 
Wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung für Globale Umweltveränderungen nutzten den Na-
men, „als ob es sich um einen anerkannten wissenschaftlichen Begriff handeln würde.“(S. 32) Kultu-
relle Einrichtungen befassten sich mit dem Thema. „Der Begriff des Anthropozänikers übt heute eine 
derartige Faszination aus, dass ihn hierzulande bereits wichtige Institutionen zum Programm erhoben 
haben.“ (27) Beispiele sind das „Anthropozän-Projekt“ vom Haus der Kulturen der Welt in Berlin, das 
kulturelle Forschung mit Mitteln der Kunst und der Wissenschaft betreiben will. Eine Sonderausstel-
lung des Deutschen Museums in München habe als Thema „Anthropozän – Natur und Technik im 
Menschenzeitalter“. (S. 30) Klimawandel, Umweltverschmutzung, Artensterben usw. belegen an-
thropogene Einflüsse. Leben wir also im „Menschenzeitalter“? Der Autor meint: „Wäre mit dem Be-
griff ‚Anthropozän‘ nicht mehr, aber auch nicht weniger ausgesagt, als dass der Mensch mittlerweile 
zu einer geophysikalischen Kraft geworden ist, so wäre mit ihm in der Tat eine neue und für unser 
Handeln bedeutsame Dimension bezeichnet. Der Begriff schießt jedoch weit über diese Einsicht hin-
aus.“ (S. 34). Das erfordere Kritik. Wie geht der Autor vor? Seine prinzipielle Haltung ist:  „An der Zeit 
ist nicht eine neue Hominisierung der Welt, sondern eine tiefere Humanisierung des Menschen.“ (S. 
7) Dem ist sicher zuzustimmen, doch ihm geht es dabei mehr das Individuum, das sich auf veränderte 
Bedingungen einstellen muss und weniger um die gesellschaftlichen Rahmenbedingungen, die eine 
Humanisierung fördern oder hemmen können.  


Kapitel I „Menschenflucht und Menschwerdung“ betont die Relevanz einer Philosophie der Men-
schenflucht, da sich die Auffassung durchsetze, der Mensch sei der Feind der Erde. „Die neue Philo-
sophie der Menschenflucht kommt allerdings gegenwärtig im Gewande der Menschrettung daher. 
Ihr Name ist Programm: Anthropozän. Dieser Name steht nicht nur für das neue Erdzeitalter der 
Menschenzeit. Er enthält auch einen Imperativ: Menschenzeit soll sein!“ (S. 11) Kapitel II „Willkom-
men im Anthropozän“ geht auf die Geschichte des Begriffs, auf Meinungen gegenwärtiger Anthropo-
zäniker und ihre Projekte ein. Erkenntnistheoretische, politische und moralische Aspekte werden 
dann kritisch analysiert: „III. Vom Sinn des Nichtwissens!, „IV.  Katastrophenblindheit“, „V. „Dass es 
so weitergeht ist die Katastrophe“, „VI.  Über Halt und Haltung“, „VII. Die kranke Gesellschaft“. „VIII. 
Achte auf Dich selbst“, „IX. Vom Weltgärtner zum Übermenschen“. Die neuen Weltgärtner seien 
Ingenieure und Geologen. „Im Zuge der Weltgärtnerei schlägt Kultur in Barbarei um:“ Das führe zu 
Gewalt gegen die äußere und innere Natur, gegen Tiere und andere Menschen. Anthropozäniker 
flüchteten dabei „in trans- bzw. posthumanistische Visionen vom neuen Menschen, in denen die 
Abschaffung des humanen Menschen imaginiert wird. Die Welt im Horizont des Anthropozäns be-
trachtet, ist nicht nur eine entzauberte, sie ist auch eine enthumanisierte Welt.“ (S. 113) Wie an an- 
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derer Stelle ausführlich dargelegt, geht es in Auseinandersetzung mit dem Transhumanismus um die 
Fortführung des Programms eines realen Humanismus, das sich gegen Unterdrückung, Ausbeutung 
und Diffamierung richtet, die Erhaltung der menschlichen Gattung und ihrer natürlichen Lebensbe-
dingungen, die friedliche Lösung von Konflikten und die Erhöhung der Lebensqualität aller Glieder 
einer soziokulturellen Einheit zum Ziel hat. (Helga E. Hörz, Herbert Hörz, Transhumanismus: Ist der 
zukünftige Mensch ein Avatar? In: Welf Schröter (Hg.), Identität in der Virtualität. Einblicke in neue 
Arbeitswelten und 'Industrie 4.0' – Beiträge zum 60. Geburtstag eines Netzwerkers"  Sammlung Kriti-
sches Wissen Talheimer Verlag, Mössingen 2014, S. 242 – 285) 


Welcher Humanismus wird vom Autor dem Post- und Transhumanismus als Alternative entgegen-
gesetzt? Kapitel X „Unterwegs zu einer neuen Humanökologie“ gibt die Antwort. Es fasst zusammen, 
was als Problemlösung vorgeschlagen wird, wenn man Katastrophenblindheit und die kranke Gesell-
schaft überwinden wolle. Man nutze das „humane Potenzial zur Selbsttransformation“ (S. 10), achte 
auf sich selbst und stärke mit seiner Haltung die Resilienz (Widerstandsfähigheit). „Ich möchte Resili-
enz verstanden wissen als ein Empowerment, das uns und vor allem unsere Kinder ermächtigt, selbst 
unter schwierigen Bedingungen ein humanes Leben zu führen.“ (S. 63) Selbstoptimierung ist gefor-
dert (S. 123) Reicht das aus? Diese Forderung entspräche auch dem normativen Menschenbild des 
Neoliberalismus von der Verwertbarkeit des Individuums als Humankapital: Bleibe gesund, flexibel, 
gehorsam und überall einsetzbar!  


Gelassenheit wird weiter gefordert. Sie soll als Unterlassen, andere etwas tun lassen, auf Andere 
verlassen (S. 126) über Compassion als soziales Lernen erreicht werden. Der Übergang von der Zivil- 
zur Kulturgesellschaft wird gefordert. „Humanökologie in dem hier entwickelten emphatischen Ver-
ständnis begreift sich als eine aktivierende Disziplin, die ihre Aufgabe in der Mitarbeit an einem Kul-
turwandel sieht. Für die ethische Reflexion bedeutet dies, dem Druck einer Zivilisation der Machbar-
keit zu widerstehen und das Sollen nicht auf das Können zu reduzieren.“ (S. 120)  


Die Forderung ist berechtigt, doch umfassender zu interpretieren. Ich stelle die komplexe Frage: 
Ist das, was wissenschaftlich möglich, technisch realisierbar und ökonomisch machbar ist, auch ge-
sellschaftlich wünschenswert und human vertretbar? Es geht nicht nur um Empathie, ohne deren 
Bedeutung zu unterschätzen. Es gibt Kriterien, mit denen zu messen ist, wie human eine Gesellschaft 
ist: Wie kann eine kulturell und individuell sinnvolle Tätigkeit der Menschen gewährleistet werden? 
Wie ist persönlichkeitsfördernde soziale Kommunikation zu gestalten? Wie kann das materielle und 
kulturelle Lebensniveau für alle Glieder der Gesellschaft, also jeder soziokulturellen Identität, erhöht 
werden? Wie wird die Entwicklung der Individualität gesichert? Welche Hilfe erhalten Behinderte, 
sozial Schwache und die von bestimmten Wertegemeinschaften Ausgegrenzten durch solidarisches 
Handeln und wie werden sie in die Gemeinschaft integriert? Auf die Fragen ist zu antworten, wenn 
man eine Alternative sucht. Dazu sind die Strukturen in sozialen Systemen mit ihren Herrschaftsver-
hältnissen und die möglichen Bündnisse der sozialen Kräfte zu analysieren, um die Zukunft human zu 
gestalten. Kritische Ansätze im Buch sind in dieser Richtung weiter auszubauen. Sonst verkommen sie 
zu einer zwar berechtigten moralischen Forderung, die jedoch nicht erfüllbar ist, wenn die gesell-
schaftlichen Rahmenbedingungen fehlen.   


Über manche Position des Autors wäre weiter zu diskutieren: Zivilisation, gebunden an die wis-
senschaftlich-technische Entwicklung ist durch eine Weltkultur als Rahmenbedingung für den Werte-
kanon soziokultureller Identitäten mit Forderungen nach Frieden, Kooperation, Erhalt der menschli-
chen Gattung und ihrer natürlichen Lebensbedingungen zu ergänzen. Gefahren- und Erfolgsrisiken 
sind nicht immer kalkulierbar, was der Autor so nicht sieht. (S. 41) Generell gilt: Alle Szenarien zur 
Zukunftsgestaltung enthalten Risiken, ob es sich um Gefahren oder Erfolge handelt. Diese sind mit 
Wahrscheinlichkeitsaussagen verbunden. Das ist zu berücksichtigen, denn die Zukunft ist offen, doch 
gestaltbar. 


Der Autor meint: „Die Vertreter der Anthropozänthese unterstellen einen unterkomplexen Zu-
sammenhang zwischen Handeln und Wissen.“ Er verweist „auf die praktische Dimension des Nicht-
wissens“ (S. 43), was dann problematisch ist, wenn fehlendes Wissen als gegeben hingenommen 
wird. Um entsprechend handeln zu können, brauchen wir Antworten auf die  Fragen: Gibt es natürli-
che Zyklen, die in den Modellen zu berücksichtigen sind? Welche anthropogenen Einflüsse sind aus-
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zumachen? Welche Szenarien zu den vorhandenen Möglichkeitsfeldern gibt es und welche Wahr-
scheinlichkeiten für eine zielführende Antikatastrophenpolitik existieren? Was ist machbar? Wir su-
chen in der Leibniz-Sozietät der Wissenschaften Antworten darauf.  


Das Buch informiert über historische und aktuelle Auseinandersetzungen zum Verhältnis von 
Mensch und Natur, enthält Ansätze zur weiterführenden Kritik am „Anthropozän“ und regt zum 
Nach- und Weiterdenken an. 
 


Adresse des Verfassers: Herbert.Hoerz@t-online.de 
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Werner Naumann   


Annotation zu: Pädagogik, Politik und Kritische Theorie – Erziehungswissenschaft in 
Verantwortung für eine emanzipatorische Pädagogik. Dietrich Hoffmann zum 80. Ge-
burtstag. Kuss, Horst/Neumann, Karl/Rheinländer, Kathrin (Hrsg.) Verlag Dr. Kovač, 
Hamburg 2014, 292 S. 
 


 
Die vorliegende Jubiläumsschrift für das Mitglied der Leibniz-Sozietät der Wissenschaften Professor 
Dr. Dietrich Hoffmann (Göttingen) würdigt die erziehungswissenschaftlichen und hochschulpoliti-
schen Leistungen des Jubilars in anregender Weise und enthält auf 75 Seiten die eindrucksvolle Pub-
likationsliste des Jubilars. Die fünf Autoren (Karl Neumann, Horst Kuss, Reinhard Uhle, Sabine Engel-
hardt, Katrin Rheinländer) der acht Beiträge im ersten Teil des Buches unter der Überschrift „Biogra-
phie“ informieren nicht nur über wichtige biographische Stationen, Ämter und Veröffentlichungen 
des Jubilars, sondern erörtern auch Grundzüge der Auseinandersetzungen zwischen der Geisteswis-
senschaftlichen Pädagogik und der Kritischen Erziehungswissenschaft in Verbindung mit den Prob-
lemsichten, Auffassungen und Leistungen des Jubilars. Für einen ostdeutschen Leser, der diese Dis-
kussionen über Jahrzehnte nicht verfolgt hat, sind gerade diese Erörterungen von besonderem Wert, 
zumal Dietrich Hoffmann im zweiten Teil des Buches („Autobiographie“) nicht nur seinen Lebenslauf 
differenzierter darstellt, sondern auch zu den würdigenden und kritischen Ausführungen seiner Kol-
legen Stellung nimmt.  


In diesen Erörterungen werden Probleme angesprochen, die wegen ihrer fundamentalen Bedeu-
tung für die Entwicklung der Pädagogik und ihre Praxis eine weitere Bearbeitung verdienen und er-
fordern – wenn auch an manchen Stellen des Buches dem Leser dazu pessimistische Passagen be-
gegnen. Bemerkenswert sind darin die kritischen Bewertungen der Erziehungswissenschaften durch 
Hoffmann und die Autoren, die ihn diesbezüglich auch zitieren. So ist z.B. die Rede von einer „Un-
übersichtlichkeit des postmodernen Denkens in der Disziplin […], in der aus seiner Sicht gemeinsame 
philosophische und praktische Überzeugungen immer mehr verloren gehen“ (Neumann, S. 70), von 
einem „nachlässigen Eklektizismus“ (Uhle, S. 35), von der „Entpolitisierung der Erziehungswissen-
schaft“ (Hoffmann, S. 197), davon, dass „eine unmittelbare Veränderung der Praxis durch die Theorie 
[…] nicht mehr angestrebt (wird)“ (Hoffmann, S. 189) und „dass die Entwicklung der Wissenschaft 
nicht so gelaufen ist, wie sich einige, mit denen ich in den 1950er und 1960er Jahren zusammengear-
beitet habe, das dachten“ (Hoffmann, S. 197). Die kritischen und pessimistischen Reflexionen richten 
sich besonders auf die Allgemeine Pädagogik, die von Uhle im Rahmen der Erziehungswissenschaften 
als „Restgebiet“ bezeichnet worden ist (vgl. Hoffmann 2010, S. 115). 


Aus der Sicht der pädagogischen Verantwortung, die im wissenschaftlichen Denken und politi-
schen Handeln von Hoffmann eine besondere Rolle spielt und im Beitrag von Neumann entspre-
chend gewürdigt wird, sollten wir trotz der vorliegenden negativen Erfahrungen in unserem Bemü-
hen um die Entwicklung einer Allgemeinen Pädagogik und um Verständigung über grundlegende 
Kategorien, tragfähige theoretische Konzepte und praktikable Orientierungsgrundlagen für pädagogi-
sches Handeln fortfahren. Einen Ansatzpunkt dafür sehe ich in Hoffmanns Hinweis auf die Bemühun-
gen von Heinrich Roth, der sich in den 60er und 70er Jahren um die Entwicklung der Pädago-
gik/Erziehungswissenschaft als „Integrationswissenschaft“ bemüht hat. Wenn diesen Bemühungen 
auch nicht der angestrebte Erfolg beschieden war, sollten wir doch prüfen, ob wir unter neueren 
wissenschaftstheoretischen Aspekten diese Bestrebungen wieder aufgreifen und fortführen wollen, 
und zwar entsprechend der Erkenntnis von Jürgen Mittelstraß: „Interdisziplinarität ist nicht das letzte 
Wort der Wissenschaft; dieses lautet vielmehr Transdisziplinarität“ (Mittelstraß 1997, S. 77). Trans-
disziplinarität bedeutet:  „Die Interaktion  und Kommunikation zwischen  den  Disziplinen  findet  im  
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Rahmen einer einheitsverbürgenden, alle Disziplinen transzendierenden Konzeption statt. Durch die 
übergreifende Konzeption wird eine Integration der Wissenschaften, eine neue Form wissenschaftli-
cher Einheit, gerechtfertigt und als sinnvoll erachtet“ (Banse 2010, S. 58 mit Bezugnahme auf Eberl 
und Vogel).  


Es ist nämlich zu berücksichtigen, dass in den bisherigen allgemeinen erziehungswissenschaftli-
chen Diskussionen das Transdisziplinaritäts-Konzept kaum eine Rolle spielt, obgleich es von anderen 
Wissenschaften, die sich mit komplexen Phänomenen befassen, erfolgreich genutzt wird, wie in den 
Abhandlungen der Leibniz-Sozietät der Wissenschaften, Band 27 (Hrsg. Gerhard Banse & Lutz-
Günther Fleischer, 2011) nachzulesen ist. Bedingung für eine aussichtsreiche Diskussion in diesem 
Sinne ist die Bereitschaft zur Verständigung über ein kategoriales Grundgerüst der Pädagogik, das zur 
Integration von Erkenntnissen aus allen relevanten Bezugswissenschaften und Erfahrungen der Prak-
tiker geeignet ist. Ein solches Kategoriensystem hat Herbert Schaller (1899–1966) mit seinem Sys-
temansatz der „immanenten Momente und transgredienten Grundlagen der Erziehung“ am Institut 
für Erwachsenenbildung der Universität Leipzig 1949 vorgeschlagen, das vor allem wegen seiner abs-
trakt anmutenden Erscheinungsform in der DDR vielfach auf Ablehnung gestoßen ist. Dabei handelt 
es sich bei den immanenten Momenten der Erziehung um die altbekannten Strukturelemente jed-
weder Erziehung, den beiden personellen Elementen Erzieher und Zögling und den sachlichen Struk-
turelementen Ziel, Inhalt, Methode, Organisation und Resultat. Unter transgredienten Grundlagen 
verstand Schaller jene natürlichen und gesellschaftlichen Erscheinungen, die die Erziehung und ihre 
Elemente auf unterschiedliche Weise determinieren, aber zugleich auch rückwirkend über Erzie-
hungsresultate beeinflusst werden (Näheres dazu bei Naumann 2015, S. 67 ff., S. 116 f., S. 132–135, 
S. 173–177).  


Die o. g. Kategorien bilden ein integrationsfähiges Begriffssystem, das zunächst noch „wertoffen“ 
ist und von jedem Pädagogen im Sinne seiner wissenschaftstheoretischen, weltanschaulichen und 
methodologischen Position „ausgefüllt“ werden kann. Auf dieser Grundlage erscheint es mir möglich, 
zumindest über allgemeine und grundlegende strukturelle und funktionale Zusammenhänge der Er-
ziehung eine Verständigung zu erreichen, die einen weiterführenden fruchtbaren Meinungsstreit 
ermöglicht, was vor allem im Interesse des Lehrer- und Erzieherstudiums notwendig ist. Vom Jubilar 
Dietrich Hoffmann ist wahrscheinlich eine diesbezügliche Diskussionsbereitschaft zu erwarten, wie u. 
a. seine Stellungnahmen zur DDR-Pädagogik belegen. Sein interessierter, sachlicher und kritischer 
Umgang mit anderen Auffassungen widerspiegelt sich bspw. in dem Interview von Wolfgang Steinhö-
fel mit Dietrich Hoffmann, das in der Jubiläumsschrift abgedruckt ist. 
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Kurz annotiert: Zwei Schriften zum Lebenswerk der ungarischen Ethno-
graphin und Erforscherin der Chanten Éva Schmidt aus der Heimat der 
ob-ugrischen Völker Westsibiriens – aus Chanty-Mansijsk 
 


 
Für die aus Budapest stammende Ungarin Éva Schmidt (1948-2002) wurde das Studium und die Er-
forschung der chantischen Sprache und Kultur zur Lebensaufgabe. Sie steht damit in einer jahrhun-
dertelangen ungarischen Tradition in der Erforschung der Sprache und Kultur der ob-ugrischen Völ-
ker (Antal Reguly, Jószef Pápay u.a.). Éva Schmidt war zugleich Folkloristin, Linguistin und vor allem 
Feldforscherin, es war ihr ureigenes Anliegen beim Aufbau des Wissenschaftlichen Folklore Archivs 
(1991-2002) der Nördlichen Chanten des Instituts für Ob-ugrische Forschungen (NII VOUN) in Belo-
jarskij, am linken Ufer des Kazym-Flusses gelegen, chantische Nachwuchskräfte heranzubilden und zu 
befähigen diese Aufgaben selbständig weiterführen zu können. Ihre besondere Liebe galt der chanti-
schen Sprache, die sie nicht nur erlernte und selbst sprach, sondern auch deren tiefe Wurzeln in der 
Landschaft und Kultur im Ob-Gebiet erforschte. Vom 23.-30. März 2001 wurde in Belojarskij anläss-
lich des 10-jährigen Bestehens des Archivs ein internationales Seminar zur Schrift und Orthographie 
der chantischen Sprache unter Leitung und in Würdigung der Arbeiten von Éva Schmidt durchge-
führt. Als Éva Schmidt am 4. Juli 2002 im Alter von 54 Jahren aus dem Leben schied, hinterließ sie ein 
gewaltiges Lebenswerk und eine spürbare Lücke in der finnisch-ugrischen Sprachwissenschaft und 
Völkerkunde. In den beiden nachfolgenden Schriften sind bruchstückhaft einige Ausschnitte dieses 
Lebenswerkes wiedergegeben und kommentiert. Seine Erschließung und  Weiterführung wird  noch  
  


 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zum 60. Geburtstag von Éva Schmidt    Auf den Spuren von Éva Schmidt 
In Liebe und Schmerz…       Artikelsammlung und Materialien  
294 Seiten. Verlag Poligraphist, Chanty-Mansijsk 2008  98 Seiten. Chanty-Mansijsk 2011 
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ein langanhaltender Prozess sein.1 


Auf dem Cover der Festschrift zum 60. Geburtstag ist die Abbildung einer Skulptur der Éva 
Schmidt aus der Zeit der Kinderjahre aus ihrem Elternhaus wiedergegeben, die – so erscheint es den 
mit ihr Vertrauten – den Eindruck noch verstärkt, als sei sie bis auf den heutigen Tag unverändert 
geblieben in ihrer Geradlinigkeit, Selbstlosigkeit und Aufrichtigkeit. Der Band ist herausgegeben von 
der Chantin Zoja ST. Rjabčikova (Chanty-Mansijsk), der Ungarin Katalin Nagy (Budapest) und der Rus-
sin Tatjana N. Dmitrieva (Ekaterinburg). Er gliedert sich in drei Abschnitte: I. Briefe, Materialien, Ar-
tikel, Interviews von Éva Schmidt (1968-2002), II. Insgesamt 10 Beiträge von bekannten Finnougris-
ten aus Russland (u.a. Tatjana Dmitrieva, M.A. Lapina in chantischer Sprache) und aus Ungarn (u.a. 
Katalin Nagy, Mária Sipos, On Éva Schmidt`s archives in Hungary), III. Erinnerungen an Éva Schmidt 
von ihrem Bruder, der Familie, von Freunden und Kollegen, von ihren Schülern, von den Bewohnern 
des chantischen Dorfes Tegi. (u.a. N.A. Lyskova über die wissenschaftliche Schule Eva Schmidts , E.A. 
Nemysova in chantischer Sprache, ) Den Abschluss bildet eine heilige Handlung, ein Altar „Heiliges 
Leben – ein Lebensbaum“ in Form einer literarischen Widmung an Éva Schmidt von der Ungarin An-
drea Huszár im Juli 2007.   


Der zweite Band, herausgegeben von Zoja Rjabčikova und Tatjana Dmitrieva, wird in einem ersten 
Teil eingeleitet mit der Wiedergabe von einigen Exzerpten Éva Schmidts zur fast 300jährigen Ge-
schichte der Feldforschung im Ob-Gebiet, zur Sammlung und der Aufzeichnung der ob-ugrischen 
Folklore. Das Material dieser Exzerpte gliedert sich in vier Abschnitte: 1. Die ersten Erforscher der ob-
ugrischen Folklore vom XVIII. bis zum ersten Drittel des XIX. Jhdt., 2. Finnische und ungarische For-
scher von der Mitte des XIX. bis zum Beginn des XX. Jhdt., 3. Deutsche, ungarische, estnische For-
scher im zweiten Drittel und in der zweiten Hälfte des XX. Jhdt., 4. Russländische Forscher vom Ende 
des XIX. bis zu den 80ziger Jahren des XX. Jhdt. Innerhalb dieser Abschnitte werden die Forscher in 
alphabetischer Reihenfolge aufgeführt.  


Der zweite Teil ist den von Éva Schmidt durchgeführten Arbeiten zu Musterbeispielen für Varian-
ten der schriftlichen Fixierung der chantischen Sprache gewidmet, die sie aus einer ganzen Reihe von 
Quellen des XIX. bis XX. Jhdt. extrahiert hat – von A. Reguly und M. Castrén bis zu den heutigen For-
schern. Dieser Teil wird eingeleitet von Márta Csepregi (Vorwort oder weshalb es nützlich ist die ver-
schiedenen Varianten der Transkription der chantischen Sprache zu kennen). Es werden insgesamt 
23 Beispiele für Transkriptionen (dialektal gegliedert) wiedergegeben. (M. Castrén, A. Reguly, A. Ahl-
quist, S. K. Patkanov, J. Pápay, K.F. Karjaleinen, H. Paasonen, W. Steinitz (7 Musterbeispiele inklusive 
latinisierte Form), K. Rédei, J. Guya, L. Honti, M. Csepregi, I. Nikolaeva.) 


Anschließend erfolgt eine Diskussion einiger sprachwissenschaftlicher Fragen mit Beiträgen von 
M. Csepregi (Eines der Rätsel in der Erforschung der chantischen Sprache, dies. die ostchantischen 
Aufzeichnungen von K.F. Karjaleinen), von O.V. Chandybyna, T.I. Dmitrieva über die Toponymik des 
Ortes Tegi, von M. Salo zur sprachlichen Wortfamilie (Vertiefung) als Mittel zur Wiedergeburt der 
Sprache einiger Sprachformen der Saami, Karelen und Wepsen. Den Abschluss bilden zwei Beiträge 
zu aktuellen Fragen der Entwicklung und Bewahrung der chantischen Sprache am Sprachzentrum an 


der Universität Jugra (O.V. Chandybyna; Z. St. Rjabčikova). 
Márta Csepregi hat, von Z. Rjabčikova besonders hervorgehoben, sehr viel Mühe auf sich genom-


men, um diese Arbeiten von Éva Schmidt der Fachwissenschaft zur Verfügung zu stellen. Sie wusste 
um ihre ausgezeichneten Kenntnisse über die 150jährige Erforschung der ob-ugrischen Sprachen und 
Völker, deren Ziel es war der entstehenden wissenschaftlichen ob-ugrischen Wissenschaftskunde mit 
ihren Arbeiten ein notwendiges Fundament zu geben. Deshalb hat sie die Arbeiten von A. Reguly, J. 
Papay, W. Steinitz und anderer Forscher für ihre Schüler übersetzt, war bemüht eine produktive Ver-
bindung zwischen der nationalen Intelligenz der Chanten und Mansen und den ausländischen For-
schern aufzubauen, damit die Ergebnisse ihrer Forschungen dorthin zurück gelangen von wo sie ihren 
Ausgangspunkt nahmen – in den Dörfern und Siedlungen am Ob. 


                                                           
1
  Éva Schmidt hat eine Sperrfrist für ihr Archiv von 20 Jahren verfügt (2002-2022). Hier werden ausschließlich 


die von ihr freigegebenen Texte zur Veröffentlichung gebracht. 
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An der Erstellung beider Bände waren umfangreiche Arbeiten zur bibliographischen Dokumentie-


rung erforderlich, die von der Bibliographin der Staatlichen Universität JUGRA (Chanty-Mansijsk) T.V. 
Purtova vorgenommen wurden.  


 


Adresse der Verfasserin: roseluise.winkler@alice-dsl.net 
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Reinhard O. Greiling   


Einführung: Naturressourcen, Energie, Umwelt: Wechselwirkungen und 
aktuelle Probleme  


 


 
 
Nach früheren Beiträgen zu Problemen der Energie: „Geologische Gasspeicherung: Chancen, Risiken, 
Perspektiven aus der Sicht von Geowissenschaftlern“ im Dezember 2013 (Prof. Dr. F. M. Schilling, 
Institut für Angewandte Geowissenschaften, R.O. Greiling (MLS) und Frau Dr. B. Müller, Landesfor-
schungszentrum Geothermie, alle KIT Karlsruhe) und der Klimaentwicklung im Laufe der Erdgeschich-
te: “Atmosphäre-Rohstoffe-Energie: Geologische Wechselwirkungen und Bedeutung für die aktuelle 
Diskussion zur Energiewende und zur Klima- und Umweltproblematik“ im Mai 2014 (R.O. Greiling 
und F. M. Schilling) zeigte sich das Interesse, diese und relevante Themen ausführlicher zu diskutie-
ren. Dies geschah nun auf unserem workshop am 14.11. 2014. Erfreulicherweise haben recht viele 
Kollegen zu diesem Workshop beigetragen. 
 


Ausarbeitungen und Kurzfassungen der Beiträge sind hier zusammengestellt. Sie werden ergänzt 
durch zwei Diskussionsbeiträge. Das Programm gliederte sich in drei Themenbereiche, nämlich Ener-
gie, Biosphäre und Klima. Dies ist bestenfalls eine technische Gliederung, da natürlich alle der hier 
präsentierten Themen, z.B. mit der Biosphäre zusammenhängen. 


 
Neben dem Problem der Überbevölkerung der Erde ist wohl die Energie, ihre Verfügbarkeit und 


ihr Verbrauch der wichtigste Aspekt unserer modernen Umwelt. Deshalb stehen die Beiträge zur 
Energie voran. Während Lutz Fleischer und Frank Schilling moderne Probleme zu Energie und Um-
welt behandeln, berichtet Peter Kühn über den Beginn geothermischer Arbeiten in einer frühen Tief-
bohrung. 


 
Das nächste Themenfeld Biosphäre umfasst Beiträge, die vor allem chemische und biologische 


Prozesse in unserer Umwelt betreffen. Während Rainer Schimming die globalen Probleme insgesamt 
vorstellt, greifen Chris Mackenzie, Stefan Norra und Axel Müller spezielle Aspekte heraus. Diese 
Themen sind nicht nur von globalem, sondern auch von individuellem Interesse. Beeinträchtigt doch 
die Vergiftung der Umwelt jeden einzelnen sofort. 


 
Vergleichbares gilt für die Beiträge im letzten Abschnitt zum Klima. Herbert Hörz erläutert dazu 


die gesellschaftlichen Aspekte, während Karl-Heinz Bernhardt und Werner Ebeling vor allem physika-
lische Prozesse diskutieren. Der Text von Jörg Matschullat & Stephanie Hänsel zeigt neben den physi-
kalischen Gegebenheiten auch die direkten Beziehungen zwischen Klima und dem täglichen Leben. 


 
Heinz Kautzleben beendete den Workshop mit der Präsentation eines ganz neuen Themas, eines 


wissenschaftshistorischen Projektes über Hans Stille. 
 
Der Diskussionsbeitrag von Norbert Mertzsch weist auf die Probleme fossiler Kohlenstoffquellen 


und des climate engineering hin, der von Dietrich Spänkuch zeigt den generellen Einfluss der Wirt-
schaft auf die Umwelt. 


 
 


http://www.leibnizsozietaet.de/wp-content/uploads/2015/02/greiling.pdf   
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Den Herren Kollegen Heinz Kautzleben und Peter Knoll danke ich für Ihre Unterstützung bei der 


Organisation und Durchführung des workshops. 
 


Adresse des Verfassers: reinhard.greiling@kit.edu 
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Lutz-Günther Fleischer   


Ernährung versus Energetik1 


Nachwachsende Rohstoffe/Energieträger  ̶   wissenschaftlich-technische 


Kongruenzen und soziale Konkurrenzen 


Vortrag auf dem GeoMUWA Herbsttreffen am 14.11. 2014 


 


Die teilweise von klassischen Aufsätzen abweichende Anlage dieses Beitrages - als textlich erweiterte 
Folge von Power-Point-Folien - erklärt sich aus der bewusst beibehaltenen Grundstruktur der ur-
sprünglichen Power-Point Präsentation (einschließlich der 2. Schriftfarbe). Dafür sei um Toleranz ge-
beten. Das themenrelevante mannigfaltige Faktenspektrum, das (möglichst definitionsnahe, zumin-
dest prägnant zu verfassende) Begriffsverständnis sowie wesentliche Bewertungen und Folgerungen 
sollten - wegen ihrer geringeren Redundanz - in Thesenform herausgestellt werden. Eine komplexere, 
eingehendere und umfassendere Abhandlung bietet die inhaltlich direkt korrespondierende Publikati-
on, die die 1. Fußnote belegt.  


Gliederung: 


1)  Problemkonturen 
2)  Begriffsverständnis/Definitionen 
3)  Entwicklungstendenzen und Wirkungen 
4)  Bewertungen und Folgerungen 


 


Problemkonturen 


Die themenrelevanten Probleme resultieren einerseits unmittelbar aus der Ernährung und der Ener-
getik, sind diesen essentiellen Bedürfniskomplexen immanent. Andererseits interagieren - mit unter-
schiedlichen Kopplungsstärken und wenigstens mittelbar - verschiedenartige und selbst hoch kom-
plexe globale Probleme mit ihnen.  


Global meint systemisch, alle, weltumfassend: das Weltganze und seine Bevölkerung insgesamt be-
treffend -allerdings mit erheblich differierenden regionalen und lokalen Ausprägungen sowie evolu-
tionären Konstellationen und Modifikationen. 


Der Kanon der globalen Probleme ist nicht einheitlich definiert. Zweifellos gehören dazu die Human-
kriterien: Frieden, Gesundheit, Bildung, Informationen, Arbeit, menschenwürdige Unterkünfte, aus-
reichende Mengen und Qualitäten physiologisch ausgewogener Nahrungsmittel (einschließlich sau-
beren Wassers) für alle. Kritisch bewertet werden mit diesem narrativen Terminus vor allem: die 
sozial limitierte Teilhabe am wissenschaftlich-technischen und gesellschaftlichen Fortschritt, Intole-
ranz, das massenweise Unterschreiten ausgewiesener Mindestniveaus im Lebensstandard, die nicht 
natürlich auszugleichende Inanspruchnahme von Ressourcen aller Art sowie der Mit- und Umwelt 
(mit dem anthropogenen Klimawandel als exponiertem Element) sowie sich komplizierende genera-
tive Verhältnisse der Menschen - die hypothetische Übervölkerung.  


Global denken und lokal handeln, wird als problemadäquate Maxime proklamiert.  


 


 


                                                           
1
  Verbundene Publikation: Vgl. Lutz-Günther Fleischer: Ernährung ‚versus‘ Energetik - mit einigen Facetten 


zum Toleranzproblem. In: Gerhard Banse & Siegfried Wollgast (Hg.): Toleranz - gestern, heute, morgen. Ab-
handlungen der Leibniz-Sozietät der Wissenschaften, Berlin, 2013 
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Die menschliche Zivilisation ist objektiv mit diversen - auf Lösungen drängenden - vernetzten Ent-
wicklungsproblemen hoher Komplexität/Kooperativität, außerordentlicher Konstellationen, Ambiva-
lenzen, Polaritäten, Risiken und Gefahren konfrontiert. Sie schließen ursächlich vor allem Tendenzen, 
Triebkräfte und Implikationen der gesamtgesellschaftlichen, wissenschaftlich-technischen und tech-
nologischen Entwicklungen ein, die mit dem erläuterten  Begriff globale Probleme umrissen werden.  
Diese globalen Probleme können nur verstanden und gezielt beeinflusst bzw. im Idealfall partiell ge-
löst werden, wenn soziale(sozio-ökonomische, sozio-ökologische, sozio-kulturelle und sozio-politische) 
Determinanten als wesentliche Komponenten ihrer komplexen Ursachen und die mannigfaltigen so-
zialen Effekte als vornehmliche (auch nicht-intendierte) Wirkungen der final vermittelnden natürli-
chen und technisch-technologischen Prozesse anerkannt und bedacht werden.  


Das Soziale ausklammernde, daher inakzeptable reduktionistische Ansätze verfälschen oder negieren 
Wesenszüge der behindernden systemischen Probleme. Das Kompendium ambivalenter Probleme 
beim simultanen Sichern der Ernährung (von Menschen und Tieren) sowie der Energetik - über eine 
bi- bis multivalente Nutznießung des reichen Spektrums erneuerbarer Biomassen im Speziellen - be-
darf gesamtgesellschaftlich effektiver und verantwortbarer Lösungen.  


Damit werden Fragen aufgeworfen: 


In welchem objektiven Beziehungsgefüge stehen die Ernährungs- und die aktuellen bzw. prognosti-
zierbaren Energieprobleme? Das Versus im erörterten Thema impliziert vornehmlich den Gegensatz – 
das polarisierende Konträre oder das ausschließende Kontradiktorische. Außer den Konkurrenzen 
zwischen der Ernährung und der nichtmetabolischen (technischen) Energieversorgung existieren - 
den mehrfachen Nießbrauch fördernde - Kongruenzen und effizienter gestaltbare Instrumentalbezie-
hungen. Wie können sie verbessert werden? Welche Kriterien sind vorrangig zur qualitativen und 
quantitativen Bewertung dieser menschlichen Bedürfniskomplexe in ihren gesamtheitlichen Wech-
selwirkungen für Entscheidungen und Handlungsoptionen heranzuziehen? 


 
Begriffsverständnis: Energetik, Ernährung 
 
Im dualen technologischen Verständnis umfasst die Energetik [→ Sach(Prozess)-system) und Theo-
rien(Wissens)-system] den Entwurf, die Errichtung, den Betrieb und die fortgesetzte Optimierung der 
Verfahrenszüge, Prozesse, Anlagen, Maschinen, Ausrüstungen, Geräte und Instrumente sowie die 
Gesetzmäßigkeiten, die Methoden und Regularien zur bedarfsgerechten Bereitstellung, effizienten 
Wandlung, Übertragung und Speicherung sowie zum effektiven Einsatz von Energien der erforderli-
chen Art, Form und Menge. Die bisher ambivalente Energetik formiert als eine technisch-
technologische Hauptkomponente die materiell-technischen Bedingungen jeder Gesellschaft. Unter 
technologischem Blickwinkel kommt der Energie (im Sinne der nachfolgenden empirischen und der 
komplementären wissenschaftlichen Charakterisierung) eine Doppelfunktion zu:  


Die Energien sowie die typischen (Vermögens- und Einkommens-)Energieträger sind sowohl Arbeits-
gegenstände als auch - alle Anwendungsprozesse kennzeichnend - Arbeitsmittel. Angestrebt wird die 
gezielte Substitution der problematischen Vermögensenergieträger mit Einkommensenergieträgern 
im dynamischen Primärenergiemix. 


Die Ernährung (Nutrition) umfasst die Selektion, Präparation, Aufnahme sowie die biochemischen 
und biotischen Umsetzungen von Lebensmitteln (Foods) im menschlichen Organismus. Lebensmittel 
fungieren als Nahrungs- und Genussmittel. Ihre Stoffkompositionen pflanzlichen und tierischen Ur-
sprungs bilden komplexe polyfunktionelle, mehr- bis multikomponentige auch mehrphasige Matrices, 
meist disperse Systeme – von grobdispers, kolloidal bis molekulardispers – Partikel aller Größenklas-
sen und Verteilungen, Suspensionen, Emulsionen, Gele, Sole, Pasten, Lösungen…) Mit Hilfe der vom 
Organismus aufgenommenen (gegessenen, getrunkenen oder in anderer Form inkorporierten), in der 
Nahrung vorliegenden Vielfalt anorganischer und organischer Stoffe wird die hoch komplex struktu-
rierte Körpersubstanz stofflich und funktional erhalten, erneuert oder aufgebaut, zugleich die als 
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Regler sowie Stimulatoren der Lebensvorgänge wirkenden Komponenten zugeführt und der dafür 
notwendige metabolische Energiebedarf [männliche Erwachsene≈120 W/E, ca. 10 MJ/d] aufge-
bracht. Die ‚gesunde‘ Ernährung bedingt die physiologisch determinierte und proportionierte stoffli-
che Spezifikation der substrukturieren Inhaltsstoffe. (Vgl. Folie Funktions-Struktur-Beziehungen von 
Lebensmittelkomponenten)  


 


Funktions-Struktur-Beziehungen von Lebensmittelkomponenten 


(vereinfacht) 


    Funktionale 
   Charakterisierung 


Substantielle  
Charakterisierung 


    ENERGIETRÄGER Kohlenhydrate, Fette, (Eiweiße ) 


    AUFBAUSTOFFE Eiweiße, Mineralstoffe, (Fette ) 


    REGLERSTOFFE 
   (grob) 


Ballaststoffe: Cellulosen, Hemi-
cellulosen, Pektine, resistente 


Stärken u.a.  


   REGLERSTOFFE 
   (fein) 


Vitamine, Enzyme, Spurenele-
mente, Gewürze, Aromastoffe 
(Psychoregler) 


   GENUSSMITTEL* Kaffee, Tee, Alkohol, Gewürze 
u.a. 


   ZUSATZSTOFFE natürliche, naturidentische oder 
synthetische Stoffe: Konservie-
rungs-,Dickungs- Überzugsmit-
tel, Farbstoffe, Enzyme, Emul-
gatoren, Antioxidantien u.a. 


 
* Genussmittel  lassen sich nicht auf Luxusgüter mit vordergründigen Geruchs- und Geschmacksaffekten reduzieren. 


Etliche Genussmittel  stimulieren die innere Sekretion, aktivieren das Nervensystem, insbesondere die Sinnesorgane, 


aber auch das Herz-Kreislauf-System und regulieren im Gastrointestinaltrakt  bzw. im gesamten Verdauungstrakt.  


 


Definition und Explikationen: Energie 


ENERGIE: fundamentale physikalische Kategorie, extensive (mengenabhängige) physikalische Größe, 
allgemeiner Oberbegriff (Abstraktum), beschreibt phänomenologisch alle Eigenschaften von Zustän-
den, Zustandsänderungen und Prozessen, die einer ARBEIT äquivalent sind, d.h. mit ihr identisch, zu 
ihr gleichwertig, proportional oder auf sie rückführbar und so physikalisch messbar.  
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Als (additive) Energieanteile [j∙Pj] sind die j Teilenergien wegunabhängige Zustandsgrößen und als 


Energieformen [j∙dPj bzw. j∙(dPj/dt)], wie Arbeiten und Wärme(mengen) bzw. mechanische und 
elektrische Leistungen, Energieströme etc., wegabhängige Prozessgrößen, demgemäß technisch-
technologisch über den gewählten Weg der Veränderung beeinflussbar.  


Generell gilt: 


Gesamtenergie:       Eges. = U+Ekin.= const.   Erhaltungssatz 


innere Energie:        U= Σ j∙Pj  = T∙S+ Li∙li+ µk∙mk   generalisierte Euler-Gleichung  


Symbolerläuterungen: 


Pj – generalisierte Quantitätsgröße (state), Kapazität, systemtheoretisch: räumliche 1-Punkt-Pergröße 


Гj – generalisierte, zu Pj energie-konjugierte Qualitätsgröße (rate), Potential, Intensität  


Li – generalisierte Arbeitskoeffizienten (wie L1=-p [Druck], elektrische Feldstärke, ‚magnetische Feldstärke‘) 


li – generalisierte Arbeitskoordinaten(wie l1= V [Volumen], elektrische Polarisation∙V,  Magnetisierung∙V) 


µk – spezifisches chemisches Potential der Stoffkomponente k mit der Masse mk (wobei mk = Mk∙Nk. gilt) 


Jeder Term der generalisierten Euler-Gleichung repräsentiert eine Speichergruppe mit charakteristi-


schen Kapazitäten Pj und dazu energie-konjugierten Intensitäten/Potentialen j. Für ‚einfache ther-


modynamische Systeme‘ reduziert sich der additive Term Li∙li  auf L1 l1 = - p∙V 


Jegliches energetische Geschehen in Natur, Technik, Technologien und Gesellschaft unterliegt gene-
rellen Gesetzmäßigkeiten: dem bilanzierenden Energieprinzip und simultan dem ‚regierenden‘ Entro-
pieprinzip, dem ersten und zweiten Hauptsatz der persistenten Physik (der Natürlichen). Das abgelei-
tete Exergieprinzip vereint praktikabel und anschaulich die Aussagen beider Hauptsätze der Thermo-
dynamik/Physik.  


Exergie [ - o]): Potential, Qualitätsmaß der Energien: arbeitsfähige (freie, unbeschränkt wan-
delbare) Energie, technische Arbeitsfähigkeit, unter definierten Umgebungsbedingungen: ГjU=const. 
bei reversibler Prozessführung bis zum Gleichgewicht: Гj - ГjU =0 maximal gewinnbare, beim gegenläu-
figen reversiblen Potentialaufbau aus dem Umgebungsniveau minimal aufzuwendende technische 
Arbeit. Diese natur- und  technikwissenschaftliche Größe ist unproblematisch mit ökonomischen 
Kategorien kombinierbar. Der unter den obwaltenden (natürlich gegebenen oder zweckdienlich ge-
wählten und demgemäß vorgeschriebenen) Umgebungsbedingungen des zu bewertenden Systems 
nicht-arbeitsfähige (nicht-wandelbare, gebundene) Energieanteil, heißt (für eine Negation logisch 
schlüssig) Anergie. 


Prinzipiell gilt die formelle Bilanzgleichung:   


      Exergie = Energie(differenz) – Anergie(differenz) 


 


Begriffsverständnis: ENERGIETRÄGER 


ENERGIETRÄGER sind phänomenologische Realitäten, quantifizierbare, d.h. zunächst: grundsätzlich 
messbare, makrophysikalische Konkreta, die Energie (überdies - wenig beachtet - Informationen) 
enthalten und/oder übertragen.  


Explizit bedeutet das: 


Stoffe - Vielfalt von Spezies und Zuständen mit der elementaren Eigenschaft Masse mk bzw. Stoff-
menge Nk  
Impulse - präziser: translatorische und rotatorische Bewegungsgrößen (Zustandsgrößen - [Erhal-
tungssatz]), wie m∙wi, bzw. deren Dichten ρ∙wi mit den Geschwindigkeitskomponenten wi  Impulse 
(Prozessgrößen) ergeben sich als Produkte der gerichtet wirkenden Kräfte und dem Zeitelement dt 
bzw. ∆t. 
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Felder skalarer [wie ρ, T, p, μk], vektorieller [wie wi und Kräfte z.B. KG, Kel., Kmag.] sowie seltener tenso-
rieller Größen noch höherer Stufe. Die Feldgrößen sind räumlich und zeitlich verteilt. 
Strahlungen - Teilchen, Wellen mit räumlicher, zeitlicher, raum-zeitlicher und meist breiter spektraler 
Verteilung der Frequenzen bzw. Wellenlängen [ν, λ mit ν ∙λ=c und c≈3∙108 m∙s-1] 
  
Nach ihrer Genesis sind Vermögens- und Einkommensenergieträger zu unterscheiden. 


Vermögensenergieträger - An Lagerstätten gebundene, erschöpfbare natürliche Ressourcen: fossile 
und nukleare Energieträger, wie Kohlen [(Lignite)Braun- und Steinkohlen], Kohlenwasserstoffe [Erdöl 
und Erdgas], Kernbrennstoffe [Uran, Thorium…] für Kernspaltungsreaktoren einschließlich deren 
vierter Generation. 


Einkommensenergieträger- Naturgegebene Energieträger (RETs) die unter definierten Bedingungen 
fortgesetzt, aber generell mengenlimitiert, zu einem Zeitpunkt (als Energieströme bzw. Leistungen 
[W]) oder über endliche Zeiträume integriert (als Energiemengen [W∙s = J]), aus den im Geosystem 
oder seinen Teilsystemen fliesenden natürlichen (periodischen, intermittierenden, regulär und irre-
gulär fluktuierenden, volatilen) primären und sekundären Energie-/Stoffströmen oder aus seinen 
Bewegungen (wie der Erdrotation) gewonnen werden können bzw. die die Fähigkeit besitzen, sich 
über stoffliche und energetische Wandlungsprozesse in annehmbaren Zeitintervallen im jeweiligen 
Bilanzraum zu erneuern (siehe Biomassen). 


Dabei sind die thermodynamisch offenen Systeme im Interesse ihrer zu sichernden multiplen Funkti-
onalitäten im stationären Zustand (dynamischen Gleichgewicht) stabil zu (er)halten. 


 


Grundstruktur der Pedosphäre 


In der Pedosphäre durchdringen sich interagierend Teile der Lithosphäre, der Hydrosphäre und der 
Atmosphäre. 


[In seinem Porenraum enthält der (vornehmlich kultivierte) Boden Luft und Wasser. Überdies inte-
griert diese komplexe Sphäre als biotische Komponente faktisch das Edaphon, die Gesamtheit der im 
Boden lebenden Organismen - damit biosphärischen Elementen] 


Die Pedosphäre ist räumlich als Zone zwischen der Atmosphäre und der Lithosphäre angeordnet. 


Systemtheoretisch kann sie als Compartment mit Speicherinhalten und internen Konversionsprozes-
sen sowie Inputs [neben natürlichen Einwirkungen in der Regel vornehmlich gezielten anthropoge-
nen Einflüssen] und Outputs [darunter nicht-intendierte Folgen] modelliert werden. 


[Alle Bilanzgrößen sind Stoffe, (freie und/oder gebundene) Energien, Bewegungsgrößen (ungenau 
Impulse genannt), Ladungen und Informationen (→ Informationswechsel). 


Informationswechsel: entscheidender Bestandteil des Ensembles organismischer Metabolismen, Feld-
Objekt-Kopplungen mit situativen und permanenten Organismus-Umwelt-Interaktionen: komplexen, 
externen und internen Transferprozessen (Import, Export, Konduktion und Konvektion) von Informa-
tionen (als gequantelten, gepulsten Größen oder/und Informationsströmen) sowie deren meist 
selbst-instruierender, -referentieller, -organisierender, interner Be-/Verarbeitung. Eine überragende 
Rolle kommt in den adäquaten Zeitpunkt(Strom)bilanzen der Entropie als Zustandsgröße, Zu-
standsgrößenänderung sowie als Entropieströmung und exponiert der Struktur bildenden oder de-
gradierenden Entropieproduktion zu]. 


Geowissenschaftlich zählt die Pedosphäre als wesentliches Element zur Ökosphäre, der natürlichen 
Umwelt des Menschen, die sich (nach R. Schimmings Terminologie) in toto aus der Geosphäre und 
Biosphäre konstituiert.  
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Zum wechselwirkenden Beziehungsgefüge gehört, dass in den emergenten Systemebenen die Öko-
sphäre und die Anthroposphäre (d.h. die Menschheit und ihre materielle Kultur) hierarchisch im Erd-
system gipfeln.        


Auch die Naturressourcen Boden, Luft, Wasser und Pflanzen erleiden Vergeudungen, unterliegen 
Verknappungen und Degradationen. Ein fundamentales Nutzungsproblem bilden die Potentiale und 
Widmungen der Flächen für die unterschiedlichen Biomasseproduktionen und die niedrigen energe-
tischen Wirkungsgrade bei der Überführung solarer Strahlung in chemische Energie während der 
oxygenen Photosynthese, die (selbst in stark vereinfachten kinetischen Modellen) in C3-Pflanzen aus 
einem, nicht vollständig aufgeklärten, komplizierten Verbund von mehr als 25 chemischen Reaktio-
nen besteht. 


 


Kurzcharakteristik der Einkommensenergieträger  


Einkommensenergieträger (RETs)  


sind überwiegend global- und synökologisch vorteilhafte Energieträger sehr unterschiedlicher, flä-
chen- oder volumenbezogener, Energiedichten, die periodisch - bestenfalls quasi kontinuierlich - un-
ter definierten Bedingungen (siehe Folie Energieträger), generell aber mengenlimitiert, mit (noch 
immer) erheblichen Investitionskosten sowie grundsätzlich beträchtlichem Flächenbedarf. Sie stellen 
in erster Linie aus der Solarstrahlung, letztendlich längs der natürlichen exergetischen Entwertungs-
kette (mit der oberen Erdatmosphäre bei 1361 W/m2 – Solarkonstante- beginnend) an dafür begüns-
tigten Stellen der Geo-Subsysteme „extrahierte Exergien, ausgekoppelte Exergieströme bzw. Exergie-
stromdichten“ dar. Sie repräsentieren unter bestimmten Bedingungen, (d.h. bezogen auf den natürli-
chen oder pragmatisch definierten Umgebungszustand mit TU, pU, μkU) arbeitsfähige Energieanteile 
(→ Exergien, überwiegend flächennormierte Exergiestromdichten [W/m2]) (siehe Folie Energie) 


Die Biomassen, die Geothermie und Gezeitenenergien bleiben in ihrem energietechnischen Stellen-
wert weit hinter der primären und sekundären Solarenergie zurück, und sind noch ausgeprägter  für 
dezentrale Verwertungsstrategien prädestiniert. 


Nicht nur unter Fachvertretern der Bio- und Technikwissenschaften, die sich spezifisch mit Biomassen 
(siehe Folie Biomassen) befassen, dominiert die Auffassung, dass eine umfassende und profilbildende 
energietechnische Nutzung primären biogenen Materials mehr Probleme schafft, als löst. Insbesonde-
re Agroprodukte, wie Getreide, Ölsaaten und Zucker, stehen im Spannungsfeld zwischen der energie- 
sowie stoffwirtschaftlichen technisch/technologischen und der metabolischen Nutzung im food-
animal feed-Bereich. Über die Nutzungsprioritäten entscheiden in der Regel Marktpreise, die zudem 
entgleisenden Spekulationen unterliegen. So knebelt eine gewinnmaximierende Ökonomie die drin-
gend gebotene humanistische Ethik.  


Erneuerbare Primärenergieträger (PRETs) 


dienen in einem Energiemix zunehmend der energetischen Direktnutzung oder zur Konversion in 
anwender- und bedarfsgerechte Gebrauchsenergien (Endenergien): elektrische, thermische und 
chemische [stoffliche] Energien unterschiedlicher Anforderungsniveaus und Parameter.  


Die Gebrauchsenergieträger konstituieren sich vor allem aus festen, flüssigen und gasförmigen 
Brennstoffen, Treibstoffen, fluiden Heizmedien sowie der universell verwendbaren Elektroenergie - 
reiner Exergie. Gemeinsam fungieren sie innerhalb der verlustbehaften Energiewandlungskette als 
„Drehtür“ zwischen den Primärenergie- und Nutzenergieträgern. 
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Begriffsverständnis: Biomasse 
 
Der uneinheitlich interpretierte Begriff Biomasse umfasst - weit ausgelegt - die Gesamtheit der in 
definierten  Ökosystemen biochemisch synthetisierten Masse organischen Materials. (d.h. eines 
komplex strukturierten Stoffensembles mit den Hauptelementen C, H, O, N, S, P). Dazu gehören die 
Masse aller Lebewesen, der abgestorbenen Organismen (Detritus) und die organischen Stoffwech-
selprodukte. Etwa 60% der Biomasse der Erde wird durch Mikroorganismen dargestellt. 


Die von der Klima- und Vegetationszone abhängende jährliche Biomasse-Nettoprimärproduktion  


[in g Trockensubstanz (kurz: TS) pro m2 ] erreicht durchschnittlich für den tropischen Regenwald 2220 
g TS m-2, für Kulturland ca. 650 g TS m-2 , für Tundren ca. 130 g TS m-2) 


Zivilisatorisch dienen bestimmte Biomassen nach Art und Menge der Ernährung (Nahrungs- und Fut-
termittel), als Grundstoffe der stoffwandelnden (insbesondere der chemischen und pharmazeuti-
schen) Industrie sowie als Ressourcen für Werkstoffe, Baumaterialien in zahlreichen Verarbeitungs- 
und Fertigungstechnologien und als primäre Einkommensenergieträger. Schon heute verbraucht der 
Mensch 2/3 der pflanzlichen Primärproduktion auf dem Festland im skizzierten Sinn. Biomassen ste-
hen im Zentrum einer Nutzungskonkurrenz in der Ernährung bzw. der (technischen) Energetik und als 
nachwachsender Rohstoff. 


Die Menge organischen Kohlenstoffs der pro Jahr auf der Erde photosynthetisch fixiert wird (NPP), 
ergibt ca. 173·109 t C/a. Das entspricht einem Gesamtbrennwert (früher oberer Heizwert, exakter: 
∆RH0 (Standardverbrennungsenthalpie) von 3000 EJ [1 EJ = 1018J = 277,77 Mrd. kWh]  


Davon entfallen auf den Festlandbereich 118·109 t C/a (ca. 2049 EJ), auf den marinen Bereich 55·109 t 
C/a (ca. 954 EJ) Zwei Drittel der auf den nichtbewaldeten terrestrischen Flächen jährlich nachwach-
senden Biomassen mit einer Standardverbrennungs-enthalpie von insgesamt 600 EJ dienen der Nah-
rungsmitteproduktion mit einer resultierenden Standardverbrennungsenthalpie von 20 bis 30 EJ [Ei-
weiße und Kohlenhydrate sind mit 17,16 kJ g-1,Fette mit 39,0 kJ g-1 zu bilanzieren] der Bereitstellung 
pflanzlicher Rohstoffe (insbesondere Holz) mit 30 EJ und dem Einsatz als primäre Einkommensener-
gieträger mit 50 EJ (davon 42 EJ in Entwicklungsländern)2  


Solche Angaben ermöglichen es, den absoluten Bezugs- und Nutzungsrahmen für das Einbetten ver-
schiedener Szenarios und Technologieentwicklungen abzuschätzen sowie diese mit dem dynami-
schen globalen und lokalen Bedarf zu korrelieren. 


 


Restriktionen und Evolutionspotenziale bei der Gewinnung von Biomassen 


 
Die natürliche Bildung und gezielte Erzeugung von Biomassen und Bioprodukten unterliegen einer 
Reihe natürlicher und technischer Voraussetzungen, Limitierungen und gestaltbaren Bedingungen. 


Der Ertrag aus der intensiven Landwirtschaft wird wenigstens limitiert von der Verfügbarkeit realen 
und virtuellen Wassers, den einsetzbaren Phosphat-, Stickstoff-, Treibstoffmengen, dem Pflanzen-
schutz sowie der Qualität der Agrotechnik, dem Stand der Züchtung und der komplexen Beschaffen-
heit des kultivierten Bodens.  


Die aktuelle globale land- und forstwirtschaftliche Flächennutzung der Pedosphäre skizziert Sven 
Kullander3: 


                                                           
2
  Vgl. Christian Streffer et al: Ethische Probleme einer langfristigen Energieversorgung, 2005  


3
  Vgl. S. Kullander: Research and developments for global energy needs 2050, Internationales Akademiesym-


posium“ Perspektiven der Energieforschung in Deutschland“, Berlin 12.04.2010.  
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 cropland              15 106 km2         ( 1,5 Mrd. ha Ackerland, Kulturfläche) 


 pastureland        30 106 km2         ( 3 Mrd. ha Weidefläche) 


 forest land        100 106 km2      (10 Mrd. ha Waldbestände)‚  


 bioenerg.-related land  0,15 106 km2 (15 Mio. ha „Energiepflanzen“) - (1% vom cropland) 


Deutschland verfügt insgesamt über 11,9 Mio. ha Ackerland. [Jedem Deutschen steht für die Siche-
rung der gesamten (pflanzlichen und tierischen) Ernährung im Durchschnitt eine Fläche von der Grö-
ße eines Fußballfeldes zur Verfügung.]  


Gegenwärtig existiert ein beachtliches Flächenpotenzial für „energetische Nutzungen“. Es besteht aus 
Brachflächen, aus umgewidmetem, zeitweise von der Nahrungsmittelproduktion freigesetztem 
Ackerland und aus strukturell umgenutzten Flächen. Das sind weltweit ca. 500 Mio. ha, in der EU ca. 
30 Mio. ha und in Deutschland ca. 3 Mio. ha. Die Verfügbarkeit sinkt allerdings generell, bis 2020 
schon beachtenswert.  


Zudem wird sich der ‚geerntete‘ Energieertrag (bzw. der energetische Leistungsertrag) pro m2 Anbau-
fläche als ein maßgebliches energietechnologisches Selektionskriterium erweisen. [Für EtOH aus Kör-
nermais resultiert z.B. in einer Vegetationsperiode mit 0,35 l EtOH/m2 der Brutto-Energieertrag von 
8,2 MJ/m2] Unerlässlich sind die Züchtung und der Anbau spezieller energiereicherer Industriepflan-
zen. 


Das Wassermanagement: die verbesserte Nutzung des realen Wasserdargebotes sowie des (blauen, 
grünen und grauen) virtuellen Wassers ist ein erstrangiges naturales, ökonomisches, ökologisches 
ethisches und politisches Erfordernis.  


Deutschland gehört mit 1545 m3/(E a) virtuellen Wassers - 53 % davon eingeführt - zu den 10 größten 
Importeuren. Der durchschnittliche jährliche reale Wasserbedarf pro Einwohner Deutschlands be-
trägt 47 m3/(E a).  


1,2 Mrd. Menschen haben gegenwärtig keinen Zugang zu sauberem Trinkwasser, in 25 Jahren könn-
ten es nach Prognosen wahrscheinlich 5 Mrd. sein. Der Zugang zu Wasserressourcen ist zumindest 
eine Komponente anhaltender und potenzieller kriegerischer Auseinandersetzungen. 


Seit mehreren Jahrtausenden werden Kulturlandschaften von der effektiven Wasserverteilung sowie 
der rationellen Wassernutzung und Wasseraufbereitung geformt. Sie  beeinflussen zu allen Zeiten 
nachhaltig die Lebensqualität der menschlichen Gemeinschaften. 


 


Entwicklungstendenzen und Bewertungen 


Die internationale Handelspraxis für Agrarprodukte und Nahrungsmittel bedroht vor allem die Ernäh-
rungssicherheit der Entwicklungsländer.  


Jede Tonne primärer Agroprodukte, die bislang als Nahrungsmittel und ggf. zukünftig noch verstärkt 
vor allem als Agrotreibstoff verwendet wird, führt - bereits aktuell feststellbar - zur Verknappung des 
Nahrungsmittelangebotes und tendenziell zur Preissteigerung bei Agrarrohstoffen.  


Mit jedem Prozentpunkt Preisanstieg für Nahrungsmittel steigt die Zahl der vom Hunger bedrohten 
Menschen global um 16 Millionen. (1,07 Mrd. Menschen sind – nach Angaben der UN – unterer-
nährt) 


Als Folge der Spekulation von Finanzakteuren eskalieren die Preise für Nahrungsmittel, zeitweise 
verdoppelten sich die Weltmarkt-Preise binnen eines Jahres. Der spekulative Handel operiert dabei 
mit virtuellen Mengen, die einem Mehrfachen der Jahreserzeugung entsprechen.  


Die immer umfassendere industrielle Produktion von Lebensmitteln (ursprünglich nahezu ausschließ-
lich Produkte pflanzlichen und tierischen Ursprungs) und das anschwellende Fabrizieren von Surroga-
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ten können kaum noch von der Erzeugung anderer industrieller Produkte sowie deren radikal öko-
nomisierten Produktions- und Distributionskriterien unterschieden werden.  


Bei Lebensmitteln handelt es sich aber um Produkte mit unikalen biotischen Charakteristika, einzigar-
tigen Eigenschafts- sowie lebenswichtigen Anforderungsprofilen. Die Lebensmittelqualität muss ohne 
Einschränkungen den in der der Sache liegenden, gut begründeten und definierten hohen Ansprü-
chen der Ernährungsphysiologie und der Lebensmittelhygiene genügen. 


Unabdingbar sind die faktische Produktverantwortung und ein umfassendes Transparenz-Gebot für 
die international operierende, profitgetriebene Lebensmittelindustrie. Die Lebensmittelsicherheit in 
der ‚globalisierten Speisekammer‘ nach international verbindlichen, kontrollierbaren und vergleich-
baren Standards gehört zu den (vorsätzlich?) unerfüllten elementaren Ansprüchen der Verbraucher. 


 


Bewertungen und Folgerungen (1) 


Im Langzeitmittel speichern die, in Kulturpflanzen synthetisierten organischen Substanzen von der, 
an der Erdoberfläche eingestrahlten Solarenergie - im globalen Durchschnitt 340 W/m2 - lediglich 
maximal ca. 1 W/(m2 Kulturfläche) als chemische Energie.  


Um Größenordnungen bedeutender sind die hoch veranlagte stoffliche Mannigfaltigkeit, der stoffli-
che Reichtum und die ‚Synthesehöhen‘, der gebildeten, im Mengenspektrum breit verteilten bioge-
nen Nähr-, Wert- und Wirkstoffe. Logisch folgt daraus eine Prioritätenliste mit dem Kern kluger stoff-
licher Nutznießung und integrierten adäquaten technologischen Geboten. Die allein schon aus diesen 
natürlichen Tatbeständen ableitbaren und unter weiteren (darunter ethischen) Aspekten begründba-
ren Folgerungen drängen - speziell für kultivierte Biomassen - auf stoffliche Nutzungsprioritäten so-
wie dem entgegenkommende Nutzungspfade. Verfahrens- und verarbeitungstechnisch sind dabei 
Prozessketten und Nutzungskaskaden zu präferieren.  


Prioritätenliste:  


‒ Lebensmittel [unter den komplexen Perspektiven der ausreichenden, physiologisch ausge-
wogenen, bezahlbaren und sicheren menschlichen Ernährung sowie der Gesundheit (nach 
der WHO-Definition)] 


‒ Futtermittel  [in Teilmengen mit Qualitäten für Bioprodukte] 


‒ stoffliche Verwendung von Biomasse(komponenten) auf ihrer natürlichen Synthesehöhe, 


‒ biochemisch- oder chemisch-energetische (Ganz)pflanzen-Nutzung [ggf. in stoff- und ener-
giewirtschaftlichen Verbünden] 


‒ physikalisch-energetische Verwertung biotischer Reststoffe und Abfälle aus der Land- und 
Forstwirtschaft, der Lebensmittelproduktion und den Haushalten (Biofuels der 2. und 3. Ge-
neration) 


Die Verminderung der Flächennutzungskonkurrenz bei der stofflichen und energetischen Biomassen-
utzung bedarf der Steigerung der Flächenproduktivität und Anbaueffektivität, besserer Ressourcen-
nutzung: des konsequenten Einsatzes von Reststoffen und Nebenprodukten, des ergänzenden Nutz-
barmachens von Lignocellulose–Rohstoffen, wie Stroh, Waldrestholz, Industrieholz, Schilf, Graspät-
mahten, des Anlegens von Kurzumtriebsplantagen (Pappeln, Espen, Weiden…), der Steigerung land-
wirtschaftlicher Erträge, des gezielteren Einsatzes neuer Methoden zur biotischen Kohlenstofffixie-
rung (C3-, C4-, CAM (Crassulacean Acid Metabolism)-Pflanzen) sowie eines optimierten Flächenma-
nagements (Bodenqualität, standortangepasste Anbausysteme und Flächenstrukturen, Mehrfachan-
bau, vielseitige Fruchtfolgen), der verfahrenstechnisch effizienteren Einreihung der Energie- und 
Industriepflanzen in die Lebensmittel – und Futtermittelproduktion. 
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Bewertungen und Folgerungen (2) 


Zwischen Ressourcen, wie der Vielzahl und Vielfalt ernährungsrelevanter und stoffwirtschaftlich in-
dustriell genutzter Naturstoffe sowie erneuerbaren Primärenergieträgen, und den Gebrauchswerten 
(dem angestrebten Nutzen für den Menschen, die Gesellschaft) fungieren immer  evolutionäre Tech-


nologie  - in ihrer sich wechselseitig bedingenden Dualität von anwendungsgerechtem n Prozesssystem 


nd interagierendem, kooperierendem u .  Wissenssystem


Unter dem Oberbegriff Technologie wird zunehmend das effiziente Entwerfen (Konzipieren), Gestal-
ten und   Beherrschen jeder zielgerichteten menschlichen Handlung mit originären oder hinzugezoge-
nen Assistiven auf handwerklichem, manufakturellem oder industriellem Niveau subsumiert. Etwas 
detaillierter betrachtet bedeutet dies, das finale Zusammenwirken des Menschen mit technischen 
Artefakten und/oder operationalen Agentia aller Art (in einem: Arbeitsmitteln) zur effektiv gestalte-
ten und effizient zu vollziehenden, systematischen Veränderung von Stoffen, Energien, Informationen 
oder noch komplexeren Entitäten aus der Tatsachen- und/oder Vorstellungswelt (in einem: Arbeits-
gegenständen). Die finalen Änderungen betreffen die räumlichen Positionen, die Zeitkoordinaten, die 
Form und Gestalt und/oder ihre Qualität (Transformationen). 


Der unersetzbare und daher außerordentliche Stellenwert der Technologien erklärt sich prinzipiell aus 
ihren vermittelnden, integrierenden, verändernden und stimulierenden Wirkungen. Es gibt keine an-
deren, auch nur annähernd so umfassenden und wirkungsstarken Möglichkeiten zur Überführung 
empirischen und wissenschaftlichen Wissens in das zielgerichtete, koordinierte, organisierte, werte-
schaffende menschliche Denken und Handeln - in Produkte, Prozesse/Verfahren, Innovationen aller 
Art - in Kreativität, Produktivität, Effektivität - als den von Technologien (im oben charakterisierten 
Sinn) gewiesenen, getragenen und gesicherten Weg. Deshalb hat die  gezielte und allseitige theoreti-
sche sowie praxiswirksame Entwicklung hoch potenter Stoff-, Energie- und Informationstechnologien 
in ihrer Kooperativität innerhalb emergenter Systeme gesamtgesellschaftlich ein überragendes Pri-
mat. In den soziotechnischen Innovationsprozessen noch einmal exponiert sind die Schlüsseltechno-
logien.   


Die themenrelevanten innovativen Technologien bedürfen der zu verstärkenden natur- und technik-
wissenschaftlichen Grundlagenforschung (darunter vorrangig die vollständigere Aufklärung der 
oxygenen Photosynthese – der Stoffwechselwege, des Elektronentransportes, die räumlich und zeit-
lich getrennte CO


2
-Fixierung, die Assimilation) der wertstoffspezifischen Pflanzen-Züchtung, der Er-


tragssteigerung und Resistenz sowie der verlustarmen Speicherung und sicheren Vorratslagerung von 
Bioprodukten.  


Notwendig sind neue Produkt- und Verfahrensentwicklungen sowie Basistechnologien für Biomassen: 
Konversionstechnologien, rationelle Trenntechniken für die biotischen Multikomponentensysteme, 
Biokatalysen sowie die Diversifikation der Biomassenutzung, insbesondere Bioraffinerien, Verfahren 
zur effizienten Cellulose- und Hemicelluse-Aufarbeitung, zur Gewinnung von Proteinpräparaten mit 
unterschiedlichen technofunktionellen und ernährungsphysiologischen Eigenschaften für den indust-
riellen und/oder den Food-feed-Bereich. 


Die fundamentalen Fragen nach den Wertmaßstäbe und Bewertungen derartig komplexer, multi-
kriterieller Prozesse, die inhärenten Konkurrenzen, die Kongruenzen mit ausgedehnteren Partizipati-
onsmöglichkeiten, die ambivalenten Szenarien, vorsätzlichen Selektionen sowie daraus die resultie-
renden Entwicklungs-Prioritäten und vorrangig adaptierten Pfade, müssen ständig neu beantwortet 
werden. Sie sind grundsätzlich offen und schwierig, weil die (polaren bis antagonistischen) Prozesse 
komplex, asymmetrisch sowie nicht linear, chaotisch-deterministisch verlaufen, zudem wesentliche 
(mitnichten selbstverständliche) soziale Kriterien erfüllen müssen. Die Fremdorganisation dominiert 
die prozesstypische Selbstorganisation.   
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Epilog 


Der Beitrag möchte zur erfahrungsgestützten und wissensbasierten Bildung eigener Meinungen, zur 
persönlichen Orientierung und zur selbstbestimmten Auseinandersetzung mit den hoch komplexen 
Problemstrukturen: ihren mannigfaltigen Ursachen, der Eigendynamik in ihrer Evolution und den, 
von verschiedenen gesellschaftlichen Akteuren interessenbasiert verfolgten, auch widerstreitenden 
Zielen und bewusst genutzten Mittel sowie den denk- und realisierbaren - gleichfalls vernetzten - 
Lösungsmöglichkeiten  für die Teile und das Ganze anregen. 
Zwei bedeutungsvolle Erkenntnisse können diesem Vorhaben zur Seite stehen: 
„Verstehen heißt zunächst das Feld zu verstehen, mit dem und gegen das man sich  entwickelt.“ 4 


Und: 
„Was ein Mensch sieht, hängt sowohl davon ab, worauf er blickt, wie davon, worauf zu sehen ihn 
seine  visuell-begriffliche Erfahrung gelehrt hat.“ 5  
 
 
 
Adresse des Verfassers: fleischer-privat@gmx.de 


                                                           
4
 Vgl. Pierre Bourdieu: Ein Soziologischer Selbstversuch, 2002, Frankfurt/M 


5
 Vgl. T. S. Kuhn:  Die Struktur der wissenschaftlichen Revolution, Frankfurt/M., S.125 
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Energie, Effizienz und „Umweltverbrauch“ 


Vortrag auf dem GeoMUWA Herbsttreffen am 14.11. 2014  


 
Für den Nobelpreisträger für Chemie 1996 Richard Smalley ist „Energieversorgung die vielleicht größ-
te Herausforderung im 21. Jahrhundert1“. Unter der Annahme der Zeitinvarianz physikalischer Geset-
ze gilt jedoch der Energieerhaltungssatz. Da uns keine Beobachtungen bekannt sind die in histori-
schen Zeiträumen gegen die Zeitinvarianz von Naturgesetzen sprechen, gehen wir im Folgenden da-
von aus, dass Energie weder produziert noch vernichtet werden kann. Wenn Energie nicht vernichtet 
werden kann, warum wird Energie dann als eine der großen Herausforderungen für unser Jahrhun-
dert beschrieben? Vermutlich steht viel eher die Frage nach der Entwicklung einer anderen Größe im 
Mittelpunkt – die der Entropie. Nach W: Gibbs (1839- 1903) entspricht die Entropie dem Anteil der 
Energie, der an die Temperatur gekoppelt ist und damit nicht mehr direkt in mechanische oder elekt-
rische Energie umgewandelt werden kann.  


Vielleicht sollten wir nach Josiah W. Gibbs (1839- 1903) eher von der Freien Energie F sprechen, 
ein Konzept von Gibbs welches er aufbauend auf Gedanken und Ideen u.A. von Joseph Black (1728-
1799), Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832) oder Rudolf Clausius (1822-1888) entwickelte.  


Der Grundidee von Gibbs folgend ist die Freie Energie die für mechanische oder elektrische Arbeit 
direkt zur Verfügung stehende Energie. Die Entropie S ist dann die Größe welche den Teil der Gesam-
tenergie eines Systems U beschreibt, der nicht direkt zur Umwandlung in mechanische oder elektri-
sche Energie zur Verfügung steht. Mit der Temperatur T gilt dann F = U – T S. 


Der von Clausius eingeführte Begriff der Entropie kann auch als die Größe betrachtet werden, 
welche die Richtung von Prozessen vorgibt.  


Beschreibt man den Wirkungsgrad eines Prozesses  (in realen Prozessen immer < 100%) als den 
Anteil, der nicht zu einer Entropieproduktion führt, haben wir eine Maßzahl die vielleicht viel ent-
scheidender für die „Energiewende“ ist als die Betrachtung von Energie(bilanzen). Auch wenn diese 
Fakten bekannt sind, haben sie dennoch enorme Auswirkungen, wenn wir die Frage nach der Effizi-
enz auch bei Umweltaspekten stellen. 


In einem (betriebs)wirtschaftlichen Sinn ist Effizienz das Verhältnis zwischen erreichtem Erfolg 
und dafür benötigten Mitteleinsatz und kann als Wirtschaftlichkeit bezeichnet werden. Die Effizienz 
besteht dann darin, mit einem möglichst geringen Aufwand einen möglichst hohen Ertrag zu errei-
chen. In modernen Gesellschaften wird ein erheblicher Anteil der Produktivitätssteigerung und „Be-
quemlichkeitssteigerung“ über den Einsatz von Energie erzielt, z. B. bei 


- Abbau von Rohstoffen (Bohrgeräte, Bagger, Lastwagen…) 


- Kunstdünger  


- Produktionsmaschinen 


- Individualverkehr 


- Zentralheizungen 


- Elektronik – Unterhaltungselektronik. 


Da ein erheblicher Teil des „Wohlstandes“ (ohne diesen Begriff im Detail definieren zu wollen) auf 
der Nutzung von Energieressourcen basiert, ist es kein Wunder, dass die Länder mit dem höchsten 
Energieverbrauch auch eine hohe wirtschaftliche Leistungskraft haben (Bild 1 a). Trotz aller Proble-
me, welche die Maßzahl Bruttosozialprodukt in diesem Zusammenhang besitzt, verwenden wir diese 


                                                           
1 Energy may very well be the single most critical challenge facing humanity in this century 
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zur Veranschaulichung (Bild 1). Da der Primärenergieeinsatz weltweit nicht unabhängig von kohlen-
stoffbasierten Energieträgern ist, kann für die größeren Volkswirtschaften eine ähnliche Korrelation 
für Treibhausgasemissionen gefunden werden (Bild 1b).  


 1a) 


 1b) 


 


 1c) 
 


Bild 1:  Bruttosozialprodukt, Primärenergieeinsatzes und CO2-Emissionen pro Bürger. Datengrundlage Welt-
bank 2012, EIA 2011.  
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Sowohl in der Technik als auch in der Betriebswirtschaft und Volkswirtschaft haben wir über die Effi-
zienz eine Maßzahl an der das Handeln orientiert werden kann.  


Eine für nachhaltiges Wirtschaften entscheidende Größe, die in vielen Betrachtungen eine unter-
geordnete Rolle spielt, ist die Umweltverträglichkeit. Negative Umweltauswirkungen sind dabei häu-
fig Langfristkosten und müssen dann von der Bevölkerung getragen werden. Solange die Umweltbe-
einflussung in Ländern wie Deutschland stattfindet, wird durch einschlägige Regelungen dem Um-
weltschutz mehr oder weniger Rechnung getragen. Bei importierten Waren bleiben betriebswirt-
schaftlich die Langfristkosten und damit die Umweltauswirkungen oft außen vor und werden in ei-
nem wesentlichen Maß der Bevölkerung der Rohstoff-exportierenden Ländern übertragen und tra-
gen dort auch zur Verschärfung der sozialen und ökologischen Situation bei (Bild 2). Da bei der Roh-
stoffbereitstellung die Energiekosten (in der Regel ölbasierte Energieträger und Kohle) einen wesent-
lichen Anteil einnehmen, gilt in erster Näherung, dass eine Effizienzsteigerung den Umweltverbrauch 
reduziert. Bei einem angemessenen Preis für die Umwelt (welches einem auf Umweltschutzfragen 
ausgerichteten Genehmigungsverfahren mit entsprechenden Auflagen entspricht) sind kostengünsti-
ge Verfahren dann solche, die nach dem aktuellen Kenntnisstand auch umweltverträglicher sind. 


 


Bild 2: Umwelteinwirkungen durch die Förderung von Erdöl/Erdgas an Beispielen aus Nigeria. Zusammengestellt 
nach the guardian 2012, Chevron, der Spiegel 2013, Bild 2013. 


 
Nach den Gedanken des ersten Umweltministers in der Bundesrepublik Deutschland – Klaus Töpfer – 
sollten nur Prozesse angestrebt werden, die im Kreislauf funktionieren – und nur solche Prozesse 
sind als „nachhaltig“ zu deklarieren. Physikalisch betrachtet werden wir jedoch immer eine antrei-
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bende Energie nutzen müssen, um den Kreislauf in Gang zu halten, da Prozesse die überhaupt keine 
Entropie erzeugen nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik als unwahrscheinlich angesehen 
werden können und bei den folgenden Gedanken ausgeschlossen werden. Es kann also nur darum 
gehen, langfristig auf solche „Kreislaufprozesse“ zu setzen, deren Antrieb idealerweise von einer 
Primärenergiequelle gespeist wird, welche die geringstmöglichen Umwelteinwirkungen hat. 


Wenn wir die „Energiewende“ vor dem Hintergrund der Nachhaltigkeit im Sinne einer Generatio-
nengerechtigkeit betrachten, müssen neben den Langfristkosten für die Umweltbeeinflussung auch 
die Langfristkosten vor dem Hintergrund der Nutzung von nicht schnell erneuerbaren Rohstoffen 
betrachtet werden. Global gesehen hat sich der EROI (Energy Return on Investment) Index2, also die 
pro Energieeinsatz gewonnene Energieeinheit in den letzten 20 Jahren für Öl und Gas etwa halbiert 
von ca. 35 auf ca. 18 (Hall et al., 2013). Wurde z.B. in der Vergangenheit der in der Erdkruste endlich 
vorkommende Rohstoff Erdöl mit geringem Energieaufwand gefördert – von 1,2 Litern gefördertem 
Erdöl konnte ein Liter an der Tankstelle abgegeben werden, müssen heute bei Ölsanden oder „Schie-
feröl“ 1,8 bis 5 Liter gefördert werden, um einen Liter an der Tankstelle bereitstellen zu können. Die 
Differenz wird für die Erschließung, Ausbeutung und „Veredelung“ der Rohstoffe eingesetzt. Dies hat 
zur Konsequenz, dass bei der Förderung bestimmter Rohstoffen der „Umweltverbrauch“ mit zuneh-
mender Förderung zunimmt, sowohl was die beeinflusste Landschaft betrifft als auch Belastungen 
für unsere Atmosphäre oder unser (Trink)Wasser.  


Wenn der „Umweltverbrauch“ berücksichtigt werden soll, muss dieser auch quantifiziert werden. 
Als eine Maßzahl für den Umweltbeeinflussung kann dabei die Mengen an CO2-Emissionen pro Kopf 
betrachtet („CO2-Fußabdruck“) werden. Die Nahrungsmittelerzeugung trägt z.B. 20% zu den Emissio-
nen, der Betrieb (z.B. Heizen & Kühlen) privater Haushalte 19%, und Mobilität 17% bei. Geringere 
Beiträge kommen von Industrieerzeugnissen, Kleidung und dem Bausektor dazu. Dabei übersteigen 
die Aktivitäten der privaten Haushalte mit 72% bei weitem die öffentlichen Emissionen (10%) und die 
von Investitionsmaßnahmen (18%) (Hertwich und Peters, 2009). Dabei bleibt zunächst unberücksich-
tigt, wie groß der Anteil der CO2-Emissionen gegenüber anderen „Umweltverbräuchen“ gewichtet 
wird. Dies setzt eine Debatte über den Wert von z.B. Landschaft, Ökosystemen, sauberen Trinkwas-
ser und Bequemlichkeit voraus, die neben den technisch-naturwissenschaftlichen Betrachtungen 
auch gesellschaftliche und ethische Aspekte berücksichtigt. 


Effizienzsteigerungen bei der Produktion können dem „Umweltverbrauch“ entgegenwirken. In 
vielen Bereichen ist dennoch (bereits in naher Zukunft) ein zusätzlicher „Umweltverbrauch“ zu er-
warten, da mit zunehmender Ausbeutung von Rohstoffen der „Umweltverbrauch“ pro Fördereinheit 
in erster Näherung zunimmt. Dabei soll nicht unerwähnt bleiben, dass auch viele nach außen hin 
umweltgerechte Technologien mit Landschaftsverbrauch und nicht unerheblichem Materialeinsatz 
verbunden sind. Durch Innovationen mit erheblichen Effizienzsteigerung kann dieser Effekt deshalb 
abgemildert aber der „Umweltverbrauch“ nicht sofort und auch nicht vollständig beseitigt werden.  


Konsequenzen: 


Bei einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung für die „Energiewende“ sollten deshalb auch die Langfrist-
kosten inklusive der Umweltkosten betrachtet werden. In der Vergangenheit wurden verschiedene 
Ansätze dazu verfolgt –der Diskussion über das Ozonloch folgte ein (erfolgreiches) Verbot zum Ge-
brauch von FCKW; bei der Reduzierung von CO2 Emissionen wird mit CO2-Zertifikaten zurzeit ein 
Handelssystem erprobt. 


Von den Optionen die wir als Gesellschaft im Rahmen der Energiewende besitzen sollten aus na-
turwissenschaftlicher Sicht solchen der Vorzug gegeben werden, welche am effizientesten sind und 
sich durch eine geringe Umweltbelastung auszeichnen (Bild 1c, in Island wird ein erheblicher Anteil 
der Energie aus Geothermie gewonnen [insbesondere zum Heizen und Wasseraufbereitung], in Katar 
überwiegend auf Erdöl) . Dies hat eine Reihe von Konsequenzen: 


- Einsatz neuer Technologien die 


                                                           
2 Auch wenn ein Teil der erneuerbaren Energien EROI-Werte zugewiesen werden, die in der Größenordnung 
des EROIS von Kohle liegen (Halle et al., 2013), muss zusätzlich der Energieeinsatz bzw. „Umweltverbrauch“ bei 
der Speicherung berücksichtigt werden. 
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o eine hohe Effizienz besitzen (im naturwissenschaftlich technischen und betriebswis-


senschaftlichen/volkswirtschaftlichen Sinn)  


o langfristig eine besonders günstige „Ökobilanz“ besitzen (als Maßzahl könnten unter 


anderem die Treibhausgasemissionen bezogen auf die abgegebene kWh sein – Tabel-


le 1, Bild 1 b & c). 


o einen möglichst geringen Umweltverbrauch besitzen (der Umwelt einen angemesse-


nen Preis zuweisen) 


Tabelle 1: Treibhausgasemissionen pro produzierte Kilowattstunde (elektrisch) basierend auf einer 
Lebenszyklusanalyse. (IPCC-Report 2011)  
 


Technologie Erläuterung 
50% Perzentile 
(g CO2/kWhe) 


Wasserkraft Reservoir  4 


Wind Onshore 12 


Kernkraft Verschiedene Reaktoren (Typ II) 16 


Biomasse Verschiedene Verfahren 18 


Solarthermisch Parabolspiegel 22 


Geothermie EGS Systeme 45 


Sonne Photovoltaik Polykristallines Silizium 46 


Erdgas Verschiedene GuD Kraftwerke 469 


Kohle Verschiedene Kraftwerke 1001 


 
 


Wird bei der Diskussion der Energiewende nicht nur auf die Umweltauswirkungen im Land fokussiert, 
sondern auch auf soziale Nachhaltigkeit in den ressourcenbereitstellenden Regionen sind auch Re-
geln anzudenken, bei denen der Export von Umweltschäden die z.B. im Zusammenhang mit der För-
derung von Ressourcen stehen, entsprechend berücksichtigt werden. Eine Art „fair trade“ für den 
Ressourcenhandel.  


Zudem sollte der Stellenwert von Innovation in der Debatte hoch genug angesiedelt werden. Effi-
zienzsteigerungen für die Bereitstellung von Energie und anderen Ressourcen in einer Industriege-
sellschaft durch neue Technologien (z.B. Effizienz pro Bohrloch in der Shale-Gas-Industrie wurde um 
ca. den Faktor 4 in den letzten 10 Jahren erhöht) stellen eine wesentliche Option dar die Umweltbe-
lastungen signifikant zu reduzieren. Durch Innovationen kann es gelingen, die Umweltschäden von 
der Wohlstandsentwicklung zu entkoppeln und eine zukunftsfähige Ressourcennutzung zu gestalten 
– dies nicht nur auf dem Mobilitäts- und Energiesektor. Dazu ist neben einer Neugier-getriebener 
(Grundlagen)Forschung auch eine zielgerichtete Entwicklung anzustreben. In diesem Artikel versu-
chen wir einen Rahmen für diese Innovation zu definieren, bei der Innovation nicht mit einem blin-
den Fortschrittsglauben gleichzusetzen ist, sondern sich an Zielvorgaben orientiert:  


Die gesteuerte Entwicklung effizienter Technologien um einen geringstmöglichen negativen 
„Umweltimpakt“ zu verursachen.  
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Peter Kühn 


Über die erste Bohrlochmessung der Welt in Rüdersdorf, die erste über 
1000 m tiefe Bohrung zu Sperenberg und die innere Wärme der Erde  


Vortrag auf dem GeoMUWA Herbsttreffen am 14.11. 2014 


 
Um das Liegende der Muschelkalklagerstätte Rüdersdorf zu erkunden, wurde um 1825 unter der 
Regie des Oberberghauptmanns (OBH) Johann Carl Ludwig GERHARD (1768-1835) – Sohn des Grün-
ders der Berliner Bergakademie C. A. GERHARD - begonnen, eine Bohrung  unter der Leitung von 
Bergmeister J. F. SCHMIDT abzuteufen. 1826 musste diese Bohrung aus technischen Gründen bei 
89,4 m aufgegeben werden. Im gleichen Jahr wurde eine weitere Bohrung 212 m südlich angesetzt, 
die mit den damaligen Möglichkeiten der Schlagbohr- und Seilschlagbohrtechnik 1838 die Teufe von 
325,8 m erreichte, einschließlich eines Vorschachtes bis zum Grundwasserspiegel mit 24,8 m Tiefe. 
Dieses Historische Bohrloch zu Rüdersdorf bei Berlin wurde auf Anregung  Alexander von HUM-
BOLDTs für Tiefen-Temperaturmessungen genutzt. Im Archiv von Rüdersdorf ist das Original des 
Bohrprofils (Schichtenverzeichnis, Mächtigkeiten, Temperaturwerte) vorhanden, gezeichnet vom 
Steiger K. H. A. SCHULZE. Die stratigraphische Bemusterung des Bohrlochprofils ermöglichte den 
Entwurf des „Ersten Profils durch die Triasformation bei Rüdersdorf...“ bis in den Mittleren Bunt-
sandstein für die „Geognostische Karte der Umgebung von Rüdersdorf“ durch Heinrich ECK 1872. 
Von überregionaler Bedeutung erwiesen sich jedoch die Tiefentemperaturmessungen, durchgeführt 
von Physik-Professoren bzw. -Doktoren der Berliner Universität (P. ERMAN, G. A. ERMAN und G. 
MAGNUS) und Bergmeister SCHMIDT. Die vom OBHM GERHARD 1833 veröffentlichte Temperatur-
Tiefenkurve T(z) von Rüdersdorf ist die älteste bzw. eine der frühesten Darstellungen einer  Bohr-
lochmesskurve der Welt. Das von Gustav MAGNUS für diese Messungen entwickelte Thermometer 
(„Geothermometer nach MAGNUS“) wurde in der Folgezeit in allen staatlichen Tiefbohrungen Preu-
ßens eingesetzt, speziell in den tiefen Saline-Bohrungen sowie zu Vergleichsmessungen in Bohrungen 
Frankreichs und Preußen – organisiert von HUMBOLDT. 


Für die Rüdersdorfer Kultur GmbH ist 2014 zum Historischen Bohrloch zu Rüdersdorf ein (mobiles) 
Ausstellungsexponat  seitens ICONDA GmbH Eggersdorf (grafische Gestaltung, Satz, Bildbearbeitung 
und technische Ausführung) erstellt worden, entworfen von Klaus Else (Woltersdorf), Peter Kühn 
(Berlin) und Reinhard Kienitz (Rüdersdorf). Den Nachbau eines damals eingesetzten Geothermome-
ters nach MAGNUS erstellte PRÄZIMA GmbH Berlin (H.-J. Striegler), den Glaskörper fertigte die Glas-
technische Werkstatt GtW (H. Naskowski). Die feierliche Ausstellungseröffnung im Museumspark 
Rüdersdorf erfolgte am 15.12.2014 im Beisein des Bürgermeisters und ca. 50 Ehrengästen.  


Alexander von HUMBOLDT, der erstmalig 1791/92 als Student an der Freiberger Bergakademie 
Temperaturmessungen im Kuhschacht durchführte, hat die Problematik der Temperaturzunahme mit 
der Tiefe während seiner Tätigkeit als Bergmeister in Franken, auf allen seinen späteren Reisen und 
ausgerüstet mit verschiedenartigen Thermometern stets im Auge behalten – nachzulesen in Hum-
boldts Alterswerk KOSMOS. Von Paris aus regte er die sächsischen und preußischen Bergbehörden 
an, Temperaturmessungen in allen Bergamtsrevieren durchzuführen,  einmal oberflächennah und in 
möglichst großer Tiefe. Diese Temperaturmessungen zur Ermittlung des Temperaturgradienten stel-
len aus heutiger Sicht den ersten Versuch einer regionalen geothermischen Vermessung dar. 


Der Höhepunkt dieser frühen Messungen waren zweifellos die Temperaturmessungen in der Boh-
rung Sperenberg (südlich Berlins) durch Eduard DUNKER. In den Jahren 1869-1871 wurde innerhalb 
der Gipsbrüche die Bohrung bis auf eine Tiefe von 1272 m abgeteuft. Da ab 100 m Tiefe bis zur End-
teufe lediglich Steinsalz angetroffen wurde, rechnete man mit günstigen Vorrausetzungen zur Ermitt- 
 
 


http://www.leibnizsozietaet.de/wp-content/uploads/2015/01/kuehn.pdf   
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lung des Temperaturgradienten (bzw. der geothermischen Tiefenstufe). Die sehr sorgfältigen Mes-
sungen DUNKERs mit einem verbessertem MAGNUSschen Geothermometer ergaben eine Tempera-
turzunahme von 1°C bei einer Tiefenzunahme von 33,7 m (das sind rund 30°C pro km). Dieser Wert 
für die geothermische Tiefenstufe fand weltweit Verbreitung in den geowissenschaftlichen Lehrbü-
chern und hat sich in der Folgezeit auch als mittlerer Wert für den gesamten Erdkörper – natürlich 
außerhalb von Vulkangebieten erwiesen. 


Mit den Messungen DUNKERs und den darauffolgenden Auswertungen und Theorien hat die älte-
re Erforschung der Erdwärme ein Ende gefunden. Die Entdeckung der Radioaktivität und die Entwick-
lung der modernen Geophysik haben das Verständnis von den Ursachen der Erdwärme und einem 
„Zentralfeuer“ jedenfalls vollständig verändert und die heutige Geothermie begründet. 
 


 
 


Abb. 1: Temperaturverlauf im Bohrloch zu Rüdersdorf, Originaldarstellung einer der ersten "Bohrlochmeßkur-
ven" überhaupt. Temperaturangaben in °R, Tiefenangaben in rhein. Fuß; aus: GERHARD, J. C. L.: Fernere Resul-
tate der im Bohrloche zu Rüdersdorf angestellten Temperatur-Beobachtungen. - Poggendorffs Ann. Phys. 
Chem., Berlin, 32 (1833), S. 233-235, 1 Abb. und Tafel II. 
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Abb. 2  Temperaturverlauf in der Rekordbohrung Sperenberg (1871) im Vergleich zur übertiefen Rekordboh-
rung Kola (1984), (KIJHN u. WEGNER, 1984; SADRIN, 1977; 1981; 1984). 
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Rainer Schimming 


Die globalen Probleme  


Kurzfassung des Beitrags auf dem GeoMUWA Herbsttreffen am 14.11. 2014 


 
Die humanökologischen Problemkomplexe Überbevölkerung, Ressourcenschwund, Umweltschädi-
gungen und Klimaänderungen werden angesprochen und in einen begrifflichen Rahmen gestellt. 
Dieser Kurzbeitrag ist aus Vorträgen des Verfassers hervorgegangen.  
  


1. Erweiterung der Ökologie  


Ökologie - als Teilgebiet der Biologie - hat die Beziehungen zwischen Organismen und deren Umwelt 
zum Gegenstand. Sie verzweigt sich in Autökologie, Populationsökologie und Synökologie. Diese 
Branchen betrachten einzelne Organismen, Populationen bzw. Lebensgemeinschaften.  
Humanökologie ist eine Erweiterung über die Biologie hinaus, vom Ansatz her interdisziplinär. Diese 
betrachtet die Beziehungen zwischen Menschen - als Individuen, Gruppen oder ganze Gattung - und 
deren Umwelt. Wenn heute von Ökologie oder ökologisch geredet wird, so ist oft unausgesprochen 
Humanökologie gemeint.  
  


2. Das Erdsystem  


Zu den Grundbegriffen der Geowissenschaften gehören gewisse "Hüllen" des Erdkörpers, deren Be-
zeichnungen das Suffix "-sphäre" enthalten:  


  Atmosphäre = Lufthülle,  
  Hydrosphäre = Wasserhülle,  
  Kryosphäre = Eishülle,  
  Lithosphäre = Gesteinshülle,  
  Pedosphäre = Bodenhülle. 


Zusammen bilden diese die Geosphäre. Der Erdkörper trägt noch zwei weitere Sphären:  
  Biosphäre = gesamte Lebewelt,  
  Anthroposphäre = Menschheit und ihre materielle Kultur.  


Geosphäre und Biosphäre zusammen konstituieren die Ökosphäre, die natürliche Umwelt des Men-
schen.  
An der Spitze dieser Systemhierarchie steht das Erdsystem; es umfasst alle genannten Sphären. Der 
Name zeigt systemtheoretisches Herangehen an. Demgemäß werden etwa die Sphären 
als Compartments aufgefasst, welche Stoff, Energie  ̶  in verschiedenen Formen   ̶ sowie Entro-
pie speichern und untereinander austauschen. Auch das Erdsystem insgesamt ist ein offenes System; 
es erhält einerseits verwertbare Energie von der Sonne und strahlt  
andererseits Energie ab.  
Man beachte, dass die Terminologie nicht einheitlich ist. So bezeichnet Vernadskij das Erdsystem mal 
als Biosphäre und mal als Noosphäre (von nous =  Vernunft); er betont die jeweils dominante Exis-
tenzform und zeichnet mit den Termini eine Entwicklung nach.  
James Lovelock macht bei der Biosphäre Eigenschaften eines Lebewesens aus und bezeichnet sie als 
Superorganismus Gaia.  
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3. Die Problemliste  


Das Räumliche betreffend kann Ökologie einen lokalen, regionalen oder globalen Standpunkt ein-
nehmen.  
Der Durchschnitt von Globalökologie und Humanökologie ist eine Art Brennpunkt. Man zeichnet dort 
Globale Probleme oder auch Globale Umweltprobleme aus; das sind:  
(i) Überbevölkerung. Das demografische Wachstum der Menschheit droht die Tragekapazität der 
Ökosphäre überzubeanspruchen.  
(ii) Ressourcenschwund. Natürliche Ressourcen - Bodenschätze und andere Rohstoffe, wozu auch 
Wasser, Boden, Luft, Organismen gehören - erleiden Erschöpfung, Vergeudung, Verknappung, Ver-
nichtung.  
(iii) Umweltschädigungen. Die Ökosphäre in Teilen oder im Ganzen wird gestört, geschädigt, zer-
stört.  
(iv) Klimaänderungen. Klima ist der über große Räume und lange Zeitspannen gemittelte Zustand der 
Atmosphäre unter Berücksichtigung der Zustände der anderen Sphären. Der Treibhauseffekt und 
weitere anthropogene Veränderungen führen zu ernsten Schwierigkeiten. 
Das Konzept der Globalen Probleme kam in den 70-er Jahren des vorigen Jahrhunderts auf. Dabei 
legten verschiedene Autoren verschiedene Problemlisten vor. Im Gegensatz zu unserem obigen Vor-
schlag wurden dabei oft Probleme der Ökologie mit solchen der Politik (Kriegsgefahr,...), des Sozialen 
(Armut,...) bzw. der Lebensweise (Traditionsverlust,...) kombiniert.  


  


4. Planetare Perspektive  


Der räumliche Aspekt erlaubt eine nochmalige Erweiterung. Die Binnenperspektive eines Erdbewoh-
ners kann zu der Perspektive eines - vorgestellten oder tatsächlichen - Weltraumreisenden ausge-
dehnt werden. Die Außenperspektive führt auf neuartige bedeutende Fragen: Was unterscheidet 
astrophysikalisch gesehen die Erde von unbewohnbaren bzw. unbewohnten Planeten? Wie 
und wann wird die Erde unbewohnbar werden? Wird sich der homo sapiens auf anderen Himmels-
körpern ansiedeln? 
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Chris MacKenzie   


The Ever More Silent Spring 


Vortrag auf dem GeoMUWA Herbsttreffen am 14.11. 2014 


 
Geologists should understand better than any other sector of the population the nature of 
equivocality.  So may I respectfully ask the Geological Society to think twice about it’s Ammended 
Climate Change Statement. 


Call me a “Denialist” if you have to, but let’s have a broader environmental debate.  Carbon 
dioxide is fine, it occurs in nature, it has been around acting as an agent of evolution far longer than 
oxygen.  Plants make themselves from it.  Nature deals with it. 


But the biosphere is suffering from a huge increase of man-made substances which nature cannot 
deal with.  Should we not be more concerned about any chemicals that do not occur in nature, and 
hence have not been “evolved for” by anything in nature?  CFCs (remember them? Lovelock’s 
discovery of how they affected the Ozone layer appears lost in an acidifying sea of disinformation 
nowadays), PCBs, BPA and a whole host of other catchy TLAs are a case in point.  All plastics and 
synthetic products, overwhelmingly produced by Big Oil, are a huge environmental catastrophe in 
the making.  Non-natural radionucleides are another example.  The clamour to demonise CO2 does us 
a disservice.   


Nothing ever evolved to deal with 2,4,5-Trichlorophenoxyacetic acid.  When mixed with 2,4-
Dichlorophenoxyacetic acid and dioxins it made an effective herbicide.  Today we know a lot more 
about “Agent Orange”.  The swathes of tropical rain forest it was used against are still suffering, 
decades later.  Humans died, nature died, the poison persists.  Bio-accumulating, like all these 
poisons which cannot be metabolised by nature. 


Nowadays, neonicotinoids are implicated in the loss of our bee colonies.  Whilst the scientific 
evidence may not be concrete, do we really need more data to realise that the unintended 
consequences of synthetic chemical usage are huge. 


We’re all concerned about “sustainable development” and other such Newspeak buzzwords.  But 
looking back on billions of years of evolution, it is clear that the main issues facing this planet 
resulted from the transition of one primate from a hunter-gatherer lifestyle to that of a farmer.  As 
soon as human populations came to control their food supply, rather than the food supply 
controlling the size of human population, things went seriously awry. 


We can’t turn the clocks back. We must minimise our impact, and massively reduce the amount of 
synthetic, non-natural chemicals in the biosphere.  Revert to the use of natural materials where 
possible, rather than plastics and synthetics.  Even as an eternal optimist (fossil hunter and mineral 
explorationist!) I personally hold little hope of progress given the quality of debate about 
CO2.  Rachel Carson never saw even the tip of the iceberg.  In one village in Tanzania where I work 
recent river sediments contain up to 5% plastic debris.   
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Anthropocene, my foot – Plasticene more like. 
 
Silent Spring was written a long time ago, now chemicals are far more abundant, far more complex 
and long lived, and appear to be making significant inroads into the natural environment at a cellular 
level.   
 
That is a clear and present danger, one which I hear nothing about from my Society. 
 
 
 
 
 
Where have all the flowers gone, long time passing? 
 
Where have all the flowers gone, long time ago? 
 
Where have all the flowers gone? 
 
They haven’t gone: their populations are exploding;  
 
Equilibrating with increased CO2 levels 
 
Equilibrating with increased CO2 levels 
 
 
Where have all the bees and insects gone, long time passing? 
 
Where have all the bees and insects gone, long time ago? 
 
Where have all the bees and insects gone? 
 
Pesticides and Neonicotinoids killed them, every one. 
 
Oh, when will they ever learn? 
 
Oh, when will they ever learn? 
 
With apologies to Pete Seeger 
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Stream in Saza village, Chunya District, Mbeya Region SW Tanzania: dry season.  Drinking water supply in 
riverbed.  Looking South. 
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Stream in Saza village, Chunya District, Mbeya Region SW Tanzania: dry season.  Looking North. 
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Farm land near Njombe village, Chunya District, Mbeya Region SW Tanzania: tilled farmland (mainly for maize 
the local staple).  Awaiting the rains and growing season.  Note the synthetics of all sorts in the field and 
furrows, most of it litter.  Note also that the stubble gets burnt and plastics get burnt with them, as a precursor 
to the growing season. 
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Nest of Hammerkop (Scopus umbretta) at Utengule, Mbeya, S. Tanzania.  Majority of paler materials are 
plastics. 
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Stefan Norra   


The global urbanization – a process of the biosphere?! 


Vortrag auf dem GeoMUWA Herbsttreffen am 14.11. 2014 


 
Urbanization is a phenomenon recently occurring for the first time in the long history of planet earth. 
About 11,000 years ago, human beings started to establish the first town-like settlements such as 
Jericho. Today more than half of the world’s population is living in urban areas and for the mid of the 
21st century it is expected that 7 out of 10 people will be urban inhabitants (UN-Habitat, 2013). This 
expansion of urban systems requires enormous input of resources to satisfy the needs for energy, 
materials and food. Thus, the Neolithic and industrial revolution with their impacts on global element 
fluxes were preconditions for the todays urban regions covering up to 2,7% of the total land area 
(Angel et al., 2005; Salvatore et al., 2005).  


In consequence, geogenic and anthropogenic material fluxes today already occur in comparable 
scales even if considering the annual uplift of mountains (Heinloth 2003). For example, the 
worldwide extraction of black coal grew between 1870 and 2005 from 203.5×106 to 4.55×109 t by 
three orders of magnitude (Fischer Weltalmanach 2005). The global anthropogenic Cd flow exceeds 
twice the rate of the non-man-made flows (Baccini and Brunner 2012). Steel production increased 
from 1950 to 2012 from about 190 Mio t to more as 1,500 Mio t (Wirtschaftsvereinigung Stahl 2006; 
World Steel Association 2013). In 2012, 3.6 Billion tons of cement were produced (IMF 2013), and 
about 100,000 chemical substances are registered in the EU market (Commission of the European 
Communities 2001). Half of the annual global N fixation is actually caused by anthropogenic activities 
(Fowler et al. 2013). Combustion activities in urban systems are one main driver of the recent release 
of the climate-active gas CO2. At present 80% of material consumption and up to 75% of carbon 
emissions are caused by urban systems (UNEP 2012). 


Flows of chemical elements within the system Earth are substantial subjects of geochemistry as 
e.g. Mason (1952) stated: “Geochemistry deals with the distribution and migration of the chemical 
elements within the Earth in space and time”. Vernadsky (1926, 1997), one of the most influential 
inventors of Geochemistry, already highlighted early in the 20th century the importance of organisms 
for the distribution of chemical elements and named the zone of biological influence on chemical 
element distribution the biosphere. The biosphere was not existent on earth from the very beginning 
of the formation of the globe but started to develop with the origin of the first living organisms about 
3.7 billion years ago (Othomo et al. 2013). Three Billion years ago photosynthesizing cyanobacteria 
started to produce free oxygen that dramatically changed the following evolution of life and the 
characteristics of material flows and biogeochemical processes at the earth’s surface (between 
lithosphere and atmosphere). Four million years ago, first hominids evolved and developed to the 
modern human that appeared first in Africa 200 ka ago. This short outline of human evolution finally 
resulted via surviving glacial periods and facing Neolithic and industrial revolutions in the today’s 
global urbanization with all implications for global material and chemical element flows, which are 
managed for considerable parts by human beings. This poses the question whether urbanization is a 
mechanistic result of evolution under the conditions of the past. However, since urbanization is a 
process driven by organisms, urbanization is a process of the biosphere resulting in chemical element 
enrichments, chemical element combinations and chemical element ratios the earth never has faced 
before during its 4.6 billion lasting history as exemplarily highlighted in figure 1. 
 


http://www.leibnizsozietaet.de/wp-content/uploads/2015/02/norra.pdf   
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Fig. 1: Left - chemical composition of an average automobile of 1.5 t compared with respective concentrations 
in selected lithological formations (data from Burg and Benzinger 1984; Franke 1987; Wutz, 1982; compiled in 
Baccini and Brunner 1991, and from Krauskopf and Bird 1995). Right - chemical composition of a two family 
house compared with respective concentrations in selected lithological formations (data from Rößler and Lange 
1972, Baccini and Brunner 1991, Krauskopf and Bird 1995). 


 
According to fundamental principles of geochemistry, which were invented by Goldschmidt 
(Goldschmidt 1923), that describe the association of chemical elements within different envelopes or 
spheres of the system earth, the anthropogenic impact on distribution of chemical elements results 
in the formation of the anthroposphere (Rößler and Lange 1972, Baccini and Brunner 1991). The 
anthroposphere can be separated into two zones of anthropogenic influence on element fluxes, 
which are the agrosphere (Krishna 2003) and the astysphere (Norra 2009, 2012), and for some 
extend both spheres superimpose each other (fig. 2). In Greek language asty is the opposite of agros. 
Agros is describing society’s farming sector and asty the physical properties of urban systems. 
 
 


 


 


 


 


 


 
 
 
 
 


 


 


 


Fig. 2: non-scalar sketch of spheres. Left – the biosphere between atmosphere and lithosphere. Right – the 
composition of the anthroposphere as part of the biosphere. 


 
Like other organisms before, human beings are changing the global element flows creating 
ecosystems (also urban systems are ecosystems) appropriate to guarantee the survival of more than 
7 billion individuals. However, the resource consumption to sustain the current processes in the 
anthroposphere negatively effects the natural ecosystems with respect to climate stability, air, water 
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and soil quality or biodiversity. For Vernadsky (1965, 1997), an evolution intrinsic solution to 
overcome this challenge is the evolvement of the noosphere, when human knowledge based 
development and control of the biosphere replaces uncontrolled and non-sustainable exploitation of 
the earth’s resources (Norra 2014a). Although some knowledge is available on energy consumption 
and bulk material flows to reach this state; from a geochemical point of view, we are just at the 
beginning to understand the impact of urban systems on chemical element flows within the 
Astysphere and the system earth. A fundamental compilation like the “Data of Geochemistry” on 
elemental composition of rocks published by F.W. Clarke (1908) is urgently needed for urban 
materials. A more comprehensive knowledge about chemical element flows in urban systems would 
substantially contribute to a sustainable management of resources comprising the development of 
concepts for optimization of resource use, urban mining and recycling and the minimization of 
environmental pollution and destruction (Norra 2014b) 
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Der Bergbau von metallischen Rohstoffen und mögliche Konsequenzen 
für den Stoffkreislauf der Erde  


Vortrag auf dem GeoMUWA Herbsttreffen am 14.11. 2014 


 


1. Einleitung 


Bereits Karl Marx stellte fest, dass die menschliche Produktion immer ein Einwirken auf die Natur 
und damit ein Eingriff in den Stoffkreislauf der Erde ist. Die wachsende Bevölkerung verbunden mit 
steigendem Lebensstandard erfordert eine ständig steigende Warenproduktion. Gleichzeitig wird die 
stoffliche Zusammensetzung der Produkte immer komplexer. Der Bergbau (Gewinnung von natürli-
chen Mineralen) entstand aufgrund der gesellschaftlichen Notwendigkeit der Rohstoffbeschaffung 
und entwickelte sich mit der menschlichen Warenproduktion, anfänglich z.B. Steinwerkzeuge. Die 
Ursprünge des Metallbergbaus gehen in das Frühneolithikum zurück (ca. 10.000 Jahre; Wilsdorf, 
1987). Über Jahrtausende beschränkten sich die verwendeten Metalle hauptsächlich auf Fe, Cu, Sn, 
Pb, Au und Ag. Heute werden z.B. allein für die Herstellung von Mobiltelefonen ca. 25 verschiedene 
Metalle benötigt (Müller, 2013). Der steigende Rohstoffbedarf erfordert eine immer intensivere und 
sich ausweitende Bergbautätigkeit trotz intensiver Bemühungen des Recyclings.  


Der Bergbau, im diskutierten Fall der Bergbau von metallischen Rohstoffen (Erze), stellt einen 
komplexen Eingriff in den Stoffkreislauf der Erde dar. Das Beispiel des Metallbergbaus wurde ge-
wählt, da der Abbau von Metallen weitaus mehr umweltbelastender ist, als der von nichtmetalli-
schen Mineralien (Industrieminerale), obwohl das abgebaute Volumen von Industriemineralen das 
von Metallerzen um ein vielfaches übersteigt (e.g. USGS, 2014). Metallerze enthalten nur einen klei-
nen Anteil reinen Metalls, und Metalle kommen oft in chemischen Verbindungen mit Schwefel und 
gemeinsam mit toxischen Schwermetallen vor. Das Erz muss daher unter hohem Wasserverbrauch 
und mit Chemikalien behandelt werden, um die Metalle zu extrahieren. Beim Abbau entsteht je nach 
Schwefelgehalt saures Abwasser, das einen hohen Schwermetallgehalt aufweisen kann. Sulfide, 
Schwermetalle und Reste der verwendeten Chemikalien finden sich auch im Abraum und können 
durch Oberflächen- oder Grundwasser oder Wind über größere Entfernung transportiert werden. 


Der bergbaubedingte Eingriff in den Stoffkreislauf der Erde und die damit verbundenen Emissio-
nen können wie folgt zusammengefasst werden: (1) Morphologieänderung und Massenbewegung 
durch die Anlage von Tagebauen und Untertagebergwerken und Akkumulation von Abraum, Flotati-
ons- und Laugungsabfall in Halden und Tailings, (2) Großräumige Grundwasserabsenkung durch Tro-
ckenlegung der Gruben und Wasserverbrauch durch die Erzaufbereitung, (3) Verunreinigung des 
Grundwassers, (4) Staub- und Nanopartikelemission durch Abbau und Erzaufbereitung, (5) Produkti-
on und Freisetzen der Gase CO, CO2, CH4, SO2, NO, NO2, (6) Lärm, (7) Freisetzung und Aktivierung von 
natürlich gebundenen Schadstoffen wie Pb, Hg, Ni, Cd, und As, und (8) Anreicherung großer Mengen 
toxischen Abfalls der Flotation, Cyanid- und Schwefelsäurelaugung. Man könnte annehmen, dass die 
genannten Eingriffe lokal auf die Umgebung der Tagebaue und Gruben begrenzt sind. Wenn man 
jedoch die Dimension des weltweit aktiven Bergbaus betrachtet, wird offensichtlich, dass die berg-
baulichen Eingriffe einen globalen Effekt haben. Ronald J. Allan fasste die Problemstellung mit dem 
Satz zusammen: “In terms of effluents and wastes, mining is largely a local issue but one of global 
importance“ (Allan, 1997). 


Die natürliche Anreicherung der Metalle (Erzlagerstätten) in der oberen Erdkruste ist ein Resultat 
der chemischen Differenzierung der Erde und komplexer Wechselwirkungen zwischen Lithosphäre, 
 


http://www.leibnizsozietaet.de/wp-content/uploads/2015/02/mueller.pdf   
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Atmosphäre und Biosphäre, die sich über Jahrmillionen vollzogen haben. Dabei wurden auch toxi-
sche Substanzen in der Erdkruste fixiert, sodass die weitere Entwicklung der Biosphäre nicht mehr 
oder in geringerem Maße von diesen Substanzen beeinträchtigt wurde. Heutzutage werden die An-
reicherungen innerhalb weniger Jahre abgebaut und somit dem natürlichen Kreislauf entzogen, teil-
weise aber auch wieder in die Biosphäre eingebracht. Im Produktionsprozess werden die Erze zu 
synthetischen Legierungen und Stoffen verarbeitet, die in der Regel in der Natur nicht vorkommen. 
Wenn diese Stoffe nicht recycelt werden und in den natürlichen Kreislauf gelangen, reagieren sie mit 
natürlichen Stoffen. Wie diese anthropogen verursachten chemischen Reaktionen und deren Reakti-
onsprodukte den langfristigen Stoffkreislauf beeinflussen, ist weitestgehend unbekannt. Auch das 
Wissen über die langfristigen Wirkungen von synthetischen Legierungen und Stoffen auf den 
menschlichen Organismus ist oft unzureichend, z.B. ob Aluminium gesundheitsschädigend ist oder 
nicht (e.g. Exley und House, 2012). Diese Herausforderungen werden am Ende dieser Studie ansatz-
weise diskutiert. Bergbau ist ein anthropogener Eingriff, der natürlich gebundene Metalle an die 
Umwelt freigibt. Dieser anthropogene Weg bzw. Kreislauf der Metalle vom Abbau natürlich angerei-
cherter Lagerstätten bis zu ihrer Ablagerung in Abraumhalden, Tailings, Böden und Sedimenten ist in 
Abbildung 1 vereinfacht dargestellt (Salomons, 1995).  


 
Momentan beschränken sich die Medien-


diskussionen hauptsächlich auf die anthropo-
gen verursachte Emission von CO2 in die Atmo-
sphäre und deren möglicher Einfluss auf das 
Klima. Diese Sicht einer möglichen Klimaände-
rung durch menschliche Aktivitäten erscheint 
jedoch sehr einseitig, allein wenn man die 
Dimensionen und Art der Eingriffe in den na-
türlichen Stoffkreislauf durch den Metallberg-
bau betrachtet. In Rahmen dieser Studie soll 
versucht werden, einige der Eingriffe und 
Emissionen des Metallbergbaus zu quantifizie-
ren um die Dimension zu veranschaulichen. 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Abbildung 1. Der anthropogene Kreislauf von Metallen ausgehend von der Gewinnung von Lagerstätten in der 
Erdkruste, bis zu ihrer Ablagerung als disperse Schadstoffe in Deponien, Böden und Sedimenten. Nach Salomons 
(1995). 


 


2. Bergbauliche Massenbewegungen und Morphologieänderungen  


Die Gewinnung von ökonomisch profitablen Metallerzen erfolgt entweder im oberflächigen Tagebau 
(über Tage) oder im Untertagebau (unter Tage). Ein Teil der Metallerze, wie zum Beispiel die Al-, Fe-, 
Ni- und Zr-Erze liegen als Lockergesteine vor (Bauxite, Laterite, Schwermineralsande), die in relativ 
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flachen und großflächigen Tagebauen, meist ohne Anwendung von Sprengtechnik abgebaut werden 
(Tabelle 1). Allein die Fläche, die jährlich durch den Bauxitabbau (Al-Erz) neu erschlossen wird, be-
trägt 40 bis 50 km2 (Hydro, 2015). Ein Teil der Metallerze wird unter Tage abgebaut. Die Anlage einer 
Grube, ob über oder unter Tage, ist in jedem Fall ein Eingriff in das lokale Ökosystem, das durch das 
Roden von Wäldern, Errichtung von Infrastruktur und Aufbereitungsanlagen, Abpumpen und Ent-
nahme von Grund- und Oberflächenwasser, Lagerung von Abraum und Abwässern und Emission von 
Staub und Lärm gestört wird. 


Eine globale Abschätzung der oberflächigen Gesamtabbauflächen von Metallerzen ist nicht do-
kumentiert. Zahlen über die Gesamtmenge (Tonnage) der weltweit abgebauten Metallerze existieren 
ebenfalls nicht. In Tabelle 1 sind deshalb die abgebauten Erzmengen für Metalle und das Jahr 2013 
überschläglich aus den produzierten Tonnagen der Reinmetalle (USGS, 2014) und den durchschnittli-
chen Metallgehalten in gewonnenen Erzen berechnet. Halb- (B, Si, Ge, As, Se, Sb, Te), Alkali- (Li, Na, 
K, Rb, Cs, Fr) und Erdalkalimetalle (Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra) sind in die Berechnung nicht einbezogen. 
Für die Berechnung mussten folgende Abschätzungen vorgenommen werden. Der durchschnittliche 
Abbaugehalt eines Metalls hängt von vielen Faktoren ab und ist für jede Lagerstätte unterschiedlich. 
Daher sind die angegebenen Werte Schätzungen, die auf zahlreichen Quellen beruhen. In einigen 
Fällen entspricht der durchschnittliche Abbaugehalt ca. 2,5-mal dem durchschnittlichen Mindestab-
baugehalt (Cut-off Grade), der jedoch ebenfalls von Lagerstätte zu Lagerstätte variiert. Die errechne-
ten Gesamttonnagen der Erze wurden mit der durchschnittlichen Dichte der kontinentalen Erdkruste 
(2,7 g/cm3) korrigiert, da die Dichte der reinen Metallprodukte höher ist, als die Dichte des entspre-
chenden Metallerzes. Die Tonnagen der aus Festgesteinen gewonnenen Erze wurden zusätzlich mit 
drei multipliziert, da das durchschnittliche Erz-/Abraumverhältnis 1:2 beträgt. Das Erz/Abraum-
verhältnis (Stripping Ratio) für Tagebaubergbau von Metallerzen variiert zwischen 1:2 und 1:8, ab-
hängig von den lokalen Bedingungen. Für den Untertageabbau ist das Verhältnis geringer, ca. 1:0,2. 
Der Abraum für Lockergesteinserze wurde vernachlässigt, da er in der Regel unter 1:0,5 liegt. Wei-
terhin wurde angenommen, dass die Metalle hundertprozentig aus den Erzen gewonnen wurden. In 
der Realität liegen die Gewinnungsgrade (Recovery) zwischen 30 und 90 %. Deshalb sind die angege-
benen Gesamttonnagen als Minimumwerte zu betrachten. In Tabelle 1 sind ebenfalls die Durch-
schnittsgehalte der Metalle in der kontinentalen Erdkruste nach Rudnick und Gao (2005) aufgelistet, 
um das Verhältnis zu den durchschnittlichen Abbaugehalten zu veranschaulichen. Die so errechnete 
geförderte Metallerzmenge betrug für das Jahr 2013 8,1 Milliarden t, wobei 4,9 Milliarden t aus Fest-
gestein und 3,2 Milliarden t aus Lockerstein gewonnen wurden. Bei einer angenommenen Dichte von 
2,7 g/cm3 entspricht das 21,9 km3 Gestein.  


Aus dem Volumen lässt sich theoretisch die Fläche, die von Tagebauen eingenommen wird, grob 
abschätzen. Bei einer durchschnittlichen Tagebautiefe von 200 m betrug die weltweite Erweiterung 
und Neuerschließung von Gruben im Jahr 2013 109 km2. Die Zahl erscheint jedoch viel zu gering, 
wenn man die von Hydro (2015) veranschlagte Fläche für die jährliche Neuerschließung von Bauxitla-
gerstätten bis zu 50 km2 betrachtet. Die Neuerschließung bedingt jedoch die Anlage von Abraumhal-
den, Abwassertailings, Aufbereitungsanlagen und Infrastruktur, die das Drei- bis Zehnfache des ei-
gentlichen Grubenareales einnehmen. Man kann also von einer bergbaulichen Neuerschließungsflä-
che von mindestens 327 km2 im Jahr 2013 ausgehen. Das entspricht etwa der Fläche der Stadt Dres-
den. 


Eine weitere Schlussfolgerung, die aus dieser Massenberechnung gezogen werden kann, ist der 
globale Sprengstoffverbrauch für die Metallerzgewinnung aus Festgestein. Nimmt man einen spezifi-
schen Sprengstoffverbrauch von 0,5 kg/m3 für leicht sprengbares Gestein an (Leins und Thum, 1970), 
dann beläuft sich der benötigte Sprengstoff für 13,2 km3 Festgestein auf 6,6 Million t.  
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Tabelle 1. Tonnageabschätzung der im Jahr 2013 weltweit gewonnenen Metallerze. Die einzelnen Parameter, die für die Berechnung der Gesamttonnagen verwendet wurden 
(durchschnittlicher Abbaugehalt, Metallproduktion, Dichte) sind im Text erklärt. REO – Seltene Erden-Metalloxide. n.d. – nicht dokumentiert.  


 


Element 


Durchschnitt-
licher Abbau-
gehalt des 
Metallerzes 


Durchschnitt-
licher Gehalt in 
der oberen 
Erdkruste


1
 


Anmerkungen 
Bergbauliche 
Metallproduktion 2013


2
 


Dichte  
Erztonnage als 
Festgestein ohne 
Abraum 


Festgesteinserztonnage 
inklusive Abraum 


Erztonnage als Lo-
ckergestein ohne 
Abraum 


 
ppm ppm 


 
t g/cm


3
 t t t 


Ag 350 0,053 
 


26.000 10,5 19.121.355 57.364.065 - 


Al 160.000 81.504 
Gewinnung aus Bauxit 
(Lockergestein) 


47.300.000 2,7 - - 295.625.000 


Au 8 0,0015 
 


2.770 19,3 48.441.502 145.324.505 - 


Bi - 0,16 
Nebenprodukt der Pb-, W- Gewin-
nung 


7.600 9,8 - - - 


Cd - 0,09 Nebenprodukt der Zn- Gewinnung 21.800 8,6 - - - 


Co 5.000 17,3 
Nebenprodukt der Cu-, Ni- Gewin-
nung 


120.000 8,9 - - - 


Cr 180.000 92 
 


26.000.000 7,2 70.416.667 211.250.000 - 


Cu 8.000 28 
 


17.900.000 8,9 691.261.798 2.073.785.393 - 


Fe 400.000 39.176 


80 % Gewinnung aus Lateriten 
und Lockergestein 


20% Gewinnung aus Festgestein 


2.950.000.000 (Fe-Erz) 7,9 590.000.000 1.770.000.000 2.360.000.000 


Ga - 17,5 
Nebenprodukt der Bauxitverhüt-
tung 


280  5,9 - - - 


Hg 5.000 0,05 
 


1.810 13,6 73.318 219.955 - 


In - 0.056 Nebenprodukt der Zn- Gewinnung 770  7,3 - - - 


Mn 350.000 774 
 


17.000.000 7,2 28.839.286 86.517.857 - 


Mo 2.000 1,1 
 


270.000 10,3 35.587.573 106.762.718 - 


Nb (Ta) 7.000 (400) 12 (0,9) 


Vorwiegend Gewinnung aus 
Seifenlagerstätten (Lockerge-
stein), Nebenprodukt der Sn-
Gewinnung 


51.000 8,6 - - 2.322.364 
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Ni 10.000 47 


70 % Gewinnung aus Lateriten 
(Lockergestein) 


30% Gewinnung aus Festgestein 


2.490.000 8,9 24.396.404 73.189.213 54.612.135 


Pd - n.d. 
Nebenprodukt der Cu-, Cr-, Ni-
Gewinnung 


211 12,0 - - - 


Pb 80.000 17 
 


5.400.000 11,4 20.107.895 60.323.684 - 


Pt 300 0,0005 
Nebenprodukt der Cu-, Cr-, Ni-
Gewinnung 


192 21,4 - - - 


Re - 0,0002 Nebenprodukt der Mo-Gewinnung 53  21,0 - - - 


REO + 
Y2O3 


20.000 - 
 


110.000 7,0 2.189.000 6.567.000 - 


Sc - 14 
Nebenprodukt der Gewinnung 
verschiedener anderer Metalle 


n.d. 3,0 - - - 


Sn 16.000 2,1 
 


230.000 7,3 5.461.712 16.385.137 - 


Th - 10,5 
Nebenprodukt der REO-
Gewinnung 


n.d. 11,7 - - - 


Ti als 
FeTiO3 


30.000 in 
Sand, 300.000 
in Festgestein 


3.637 (Ti) 


75% Gewinnung aus Schwermine-
ralsand, 


25% Gewinnung aus Festgestein  


6.790.000  4,8 6.153.438 18.460.312 98.455.000 


Ti als 
TiO2 


10.000 3.637 (Ti) 
Gewinnung aus Schwerminerals-
and 


770.000  4,2 - - 49.775.000 


Tl - 0,9 
Nebenprodukt der Cu-, Pb- und 
Zn-Gewinnung 


10  11,8 - - - 


U 1.000 2,7 
 


58.000 19,2 8.206.094 24.618.281 - 


V - 97 
Nebenprodukt der Gewinnung 
verschiedener anderer Metalle 


76.000  6,1 - - - 


W 800 1,9 
 


71.000 19,3 12.476.870 37.430.611 - 


Zn 80.000 67 
 


13.500.000 7,1 72.538.732 217.616.197 - 


Zr (Hf) 2.000 193 (5,3) 
Gewinnung aus Schwerminerals-
and 


1.440.000  6,5 - - 299.918.769 


Summe   
  


 1.635.271.644 4.905.814.931 3.160.708.268 


1
 – Daten von Rudnick und Gao (2005);  


2
 – Daten von USGS (2014) 
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Eine unmittelbare Konsequenz der Anlage von Tagebauen und Untertagebergwerken ist die Absen-
kung des Grundwasserspiegels in der Umgebung der Gruben. Das Wasserabpumpen dient einerseits 
zur Trockenlegung der Gruben und andererseits werden große Wassermengen für die Staubbindung 
und Erzaufbereitung (z.B. Laugung, Flotation) verbraucht. Modern ausgerüstete Gruben können mitt-
lerweile einen Teil des in die Aufbereitung eingespeisten Wassers recyceln. Problematisch ist jedoch 
nach wie vor der Grubenbetrieb in ariden Gebieten, wo der Wasserverbrauch oft höher ist, als das 
vor Ort zugängliche Wasser. Um das Problem zu lösen, baut derzeit, zum Beispiel, die Bergbaufirma 
Rio Tinto für den Betrieb der Rössing Urangrube in der Namib Wüste eine Meerwasserentsalzungsan-
lage in Swakopmund, von der über eine ca. 70 km lange Rohrleitung das benötigte Wasser zur Grube 
transportiert werden soll (Namibia Economist, 2014). 


Folgen der Grundwasserabsenkung sind großräumige Geländeabsenkungen in der Grubenumge-
bung speziell im Lockergesteinsgebirge. Neben der Grundwasserabsenkung können Geländeabsen-
kungen, Erdrutsche, Grubeneinbrüche (u.a. Pingen) und anthropogene Erdbeben durch das Entfer-
nung von Vegetation, steilen Tagebauböschungen, und von zu großen und instabilen Grubenhohl-
räumen unter Tage verursacht werden. Ein jüngstes Beispiel ist der 70-Millionen-m3 Erdrutsch in der 
Bingham Canyon Grube in den USA am 10. April 2013 (Romero und Adams, 2013). Die Anlage von 
Gruben, Grundwasserabsenkung und die dadurch verursachten Geländeveränderungen führen zu 
einer Störung des hydrologischen Zustandes, der auch nach der Rekultivierung von stillgelegten 
Bergwerken in der Regel nicht wieder hergestellt werden kann. Ehemalige Gebiete des Erzbergbaus 
sind für immer der Trinkwassernutzung entzogen, einmal durch die Störung der hydrologischen Ver-
hältnisse aber vor allem durch gesundheitsschädigende Stoffe, die durch Bergbau und Erzanreiche-
rung freigesetzt werden und in das Grundwasser gelangen, trotz vieler Schutzmaßnahmen, wie im 
Folgenden diskutiert wird. 


3. Bergbaubedingte Stoffemissionen 


Schmidt (2000) unterscheidet im Bergbau primäre, sekundäre und tertiäre Stoffemissionen, die Ver-
änderungen des Stoffhaushaltes der Erde verursachen. Primäre Stoffemissionen entstehen unmittel-
bar durch die Bergbautätigkeit als Folge der Herauslösung von Rohstoffen und Nebengestein aus 
dem Gesteinsverband durch Bohren, Sprengen, Baggern, Brechen und Transport. Sekundäre Stoffbe-
lastungen resultieren aus Aufbereitungs- und Verhüttungsprozessen der gewonnenen Rohstoffe und 
aus Emissionen abgelagerter Rückstände der Produktion (z. B. Haldenmaterial und Abwässer). Weite-
re Stoffausträge, sogenannte tertiäre, sind auf die Ansiedlungen infolge der örtlich vorherrschenden 
Bergbautätigkeit, den Verkehr und andere Industriezweige zurückzuführen. Die Stoffemission 
schließt auch die Emission der Gase CO, CO2, SO2, NO, NO2, und CH4 ein, auf die aber hier nicht näher 
eingegangen wird. Ausführungen über die globale, bergbaubedingte Gasemission finden sich unter 
anderem in Norgate und Haque (2010). 


Beim Extrahieren, Transport und Aufbereiten (mahlen, sieben) der Erze werden kleine Gesteins-
fragmente <75 µm in die Luft abgegeben. Die schwereren Partikel in der Regel >20 µm setzen sich in 
der Nähe der Emissionsquelle ab. Wind und Luftturbulenzen können den Absetzungszeitraum verzö-
gern bzw. das Absetzungsgebiet vergrößern. Partikel <20 µm werden von der Luftzirkulation weit 
transportiert und können für eine längere Periode in der Luft verbleiben. Die Partikelgröße von inha-
lierbarem (alveolengängigem) Feinstaub ist <10 µm. Wie viel Feinstaub durch Bergbautätigkeit welt-
weit in die Atmosphäre emittiert wird, ist nicht dokumentiert. Feinstaub beeinflusst das Klima, wenn 
größere Mengen in höhere Luftschichten gelangen und er kann gesundheitsgefährdend sein, in Ab-
hängigkeit seiner chemischen und strukturellen Zusammensetzung. Typische gesundheitsgefährden-
de Feinstoffe im Bergbau sind Quarz (SiO2), Pb, As, Ni, Cd, U und Asbest. Langzeitliche Aussetzung der 
Bergarbeiter kann zu chronischen Lungenkrankheiten wie Silikose, Asbestose, Pneumokoniose oder 
zu Lungenkrebs führen. Im unmittelbaren Grubengelände konnte in den letzten Jahrzehnten auf-
grund der getroffenen Maßnahmen zur Staubbindung und zum Atemschutz das Gesundheitsrisiko 
stark vermindert werden. Kritisch sind aber nach wie vor Staub- und Feinstaubbelastungen außerhalb 
der Grubengelände. Ein Beispiel ist die Evakuierung der chilenischen Bergarbeiterstadt Chuquicamata 
im Jahre 2004, wo aufgrund der hohen Belastung von teilweise giftigen Kupferoxid- und Sulfid-
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haltigen Stäuben die Einwohner in die 15 km entfernte Stadt Calama umgesiedelt wurden, um das 
Gesundheitsrisiko der Menschen zu verringern. Die Stadt Chuquicamata befand sich 2 km von der 
gleichnamigen Kupfergrube entfernt. Der aus der Kupfergewinnung resultierende Staub war die Ur-
sache für viele Erkrankungen, wie Staublungen, Asthma und einige Krebsarten. Aufgrund der Gefahr 
wurde um die Grube eine einwohnerfreie Zone mit einem Radius von 10 km geschaffen. 


Ein Großteil der Metallerze kommt in der Natur als Sulfide vor (Tabelle 2). Um das sulfidische Erz 
anzureichern, wird es nach dem Zerkleinerung (Brechen) mit Säuren, meist Schwefelsäure, oder mit 
Mikrobakterien (Bioleaching) aus dem Gestein gelaugt. Feinverteiltes Gold wird vorwiegend mit alka-
lischem Cyanid (z.B. NaCN) gelaugt. Natriumcyanid ist ein starkes Gift, das sich in Kontakt mit Luft 
oder Wasser relativ schnell zersetzt. Das gebrochene Erz wird auf einer Fläche mit impermeabler 
Versiegelung ausgelegt. Anschließend wird es mit Säuren bzw. das Cyanid über Anlagen berieselt. Die 
ablaufenden, oxidierten, erzhaltigen Lösungen werden über Drainageanlagen aufgefangen und zur 
Aufbereitungsanlage geleitet und weiter angereichert. Der größte Kontaminationsgefahr besteht bei 
der Deponierung des gelaugten Gesteins, das noch 10 % bis 70% der ursprünglichen Metalle enthält 
und hochreaktiv ist, aufgrund der enthaltenen Chemikalien und der nicht vollständig oxidierten Sulfi-
de. Flüssige Reste der Laugung und Flotation werden in Tailings (Abwasserseen) gespeichert und 
eingetrocknet. Die Halden des gelaugten Gesteins und die Tailings werden, im Idealfall, allseitig per-
manent abgedichtet, so dass keine toxischen Stoffe durch Auswaschung oder Wind in die Umgebung 
bzw. das Grundwasser gelangen können. Das ist jedoch in der Regel nicht der Fall, speziell in Schwel-
len- und Entwicklungsländern, wo Kontrollinstitutionen nicht funktionieren und die Grubenbetreiber 
sich nach dem Abbau der Verantwortung für Gruben- und Abraumsicherung und Rekultivierung oft-
mals entziehen. Ein besonders gravierendes Beispiel der Folgen der Deponierung von Erzabfällen ist 
die Panguna-Kupfermine in Papua Neu Guinea. Pro Tag wurden dort ca. 130.000 t Abraum und Lau-
gungsabfälle in den Fluss Kawerong verbracht, ca. 600 Millionen t bis zur Stilllegung der Grube (Y-
oung, 1993). Die Verunreinigung durch Kupferoxide und toxische Metalle erstreckt sich bis in das 30 
km entfernte, 700 ha große Mündungsdelta, wo insgesamt 1.800 ha des Flusssystems Kawerong/Jaba 
kontaminiert sind. 


Ein Vorteil der mikrobiellen Erzlaugung aus erzarmen Gesteinen ist z. B. die Verhinderung von 
Umweltkontaminationen durch saure und kupferhaltige Auswaschungen von Halden und Grubenge-
wässern. Aber auch hier besteht das Problem für den Gewässerschutz und damit für die Umwelt, 
dass unkontrollierte mikrobielle Emissionen von unzureichend abgedichteten Halden ausgehen. 


Der Umfang und Zustand der lokalen Kontamination durch saure Abwässer, die einen hohen Ge-
halt an Schwermetallen und Reste verwendeter Chemikalien aufweisen können, sind in zahlreichen 
Publikationen studiert und analysiert und relativ gut verstanden (e.g. Oertel, 2003 und Referenzen 
darin). Betrachtungen über die globalen Auswirkungen der bergbaubedingte Stoffemissionen, z.B. 
des Schwefelausstoßes, gibt es nur wenige (e.g. Thornton, 1996; Azcue, 1999).  


Die größten Gas- und Staubemissionen werden durch die Schmelz- und Hüttenindustrie verur-
sacht (e.g. Norgate und Haque, 2010), in denen die Metallkonzentrate zu reinen Metallen angerei-
chert werden. Dieser Produktionsprozess ist gleichzeitig der energieintensivste aller Industriezweige. 
Auf die Stoffemissionen durch Schmelzwerke wird hier nicht näher eingegangen, da dieser Produkti-
onsabschnitt nicht zum Bergbau gerechnet wird. Nur ein Beispiel sei hier genannt. Die Verhüttungs- 
und Schmelzwerke der russischen Nickelgrube Norilsk Nickel stehen für ca. 25% der russischen in-
dustriellen SO2-Emission. Norilsk Nickel emittierte im Jahr 2009 rund 975.000 t Schwefel in die Atmo-
sphäre (Bellona Foundation, 2010). Schwefelverbindungen zählen zu den gefährlichsten Schadstoffen 
in der Luft aufgrund ihrer negativen Auswirkungen auf die Umwelt, wie z.B. saurer Regen. Rund 96% 
des Schwefels in die Atmosphäre liegt in Form von SO2 vor. Der Rest wird von Sulfaten, H2S, CS2, COS 
und anderen Verbindungen eingenommen (Info Mine Research Group, 2008). Bedingt durch die Ver-
hüttungsprozesse gelangen in Norilsk neben SO2 auch eine Reihe von Schwermetallen in die Atmo-
sphäre, wie Ni, Cu, Co und As. Die Hauptverunreinigung kommt von Ni und Cu. Die meisten Schwer-
metalle liegen in der Atmosphäre in der Form von Stäuben und Aerosolen vor, aber auch in gasarti-
ger Form. Die Metalle Pb, Cd, Cu und Zn bilden hauptsächlich Aerosole. 
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Tabelle 2. Natürliche vorkommende Erzminerale und deren synthetischen Produkte 


 


Element Natürlich vorkommende Erzminerale Beispiele synthetischer Legierungen und 
Stoffe 


Ag Argentit Ag2S, Spurenbestandteil in Ga-
lenit und gediegenem Gold 


Ag, AgNO3, Ag2O, Ag2CO3, Ag3PO4, AgCN 


Al Gibbsit, Al(OH)3, Boehmit AlO(OH) Al, Al2O3, Al(OH)3, AlN, AlCl3, AlMn, AlMg, 
AlMgMn, AlSi, AlSiMg, AlSiCu, AlMg, AlMgSi, 
AlCuTi, AlCuTiMg, AlCuMg, AlCuSiMn, AlMgSi, 
AlZnMg, AlZnMgCu, AlCuMgMn 


Au gediegen Au, AuAg Au, AuAg, AuCu, AuAgCu, AuPd, AuPb 


Bi Bismuthinit Bi2S3 Bi, BiFe, BiMn, BiCd, BiOCl, BiPbSn, BiCdPbSn 


Cd Substitution für Zn in Sphalerit ZnS Cd, CdO, CdS, CdSe, AgCuZnCd 


Co Cobaltit CoAsS, 
Skutterudit CoAs3 


Co, CoO, CoSO4, CoCrMo, CoAl2O4, LiCoO2,  


Cr Chromit FeCr2O4. Cr, FeCrSi, FeCrNiSiC, FeCrSiC, FeWCrC, 
Cr2O3, CrO2, CoCr, NiCr, PbCrO4 


Cu Chalkopyrit CuFeS2, Bornit Cu5FeS4, 
Covellit CuS, Chalcocit, Cu2S, Malachit 
CuCO3 · Cu(OH)2, Azurit 2CuCO3 · 
Cu(OH)2, Kuprit Cu2O, Chrysokoll CuSi-
O3 · 2H2O, gediegen Cu 


Cu, CuSn, CuZn, CuZnNi, CuAl, CuPb, CuSi, 
CuBe, NiCu, MnCu, CuZnAlSn, CuSO4, CuO 


Fe Magnetit Fe3O4, Hematit, Fe203, 
Goethit FeO(OH), Siderit FeCO3, 
Chamosit Fe2Al2SiO5(OH)4   


Fe, FeSi, Fe3C, FeCrSi, FeCrNiSiC, FeMnSiC, 
FeMoCrC, FeSiC, FeCrSiC, FeWCrC, NiFe, 
FeMo, FeMoCu, 


Ga Spurenbestandteil in Bauxit GaAs, GaN, GaInSn, V3Ga, GaAl, AlGaAs, 
GaAsP, InGaN 


Hf Spurenbestandteil in Zirkon  ZrSiO4 Hf, NiHf, TaHf, MoHf, WHf 


Hg Zinnober, HgS Hg, AgZnCuInHgZn, NaHg 


In Spurenbestandteil in Sphalerit ZnS und 
Kassiterit  SnO2 


In, In2O3 · SnO2, InSn, InBi, InCd, InPb, InGaN, 
AlGaInP AgZnCuInHgZn, 


Mn Pyrolusit MnO2 Mn, FeMnSiC, MnCu, NiMn, MnO2, MnCl2, 
KMnO4,  


Mo Molybdenit MoS2 Mo, FeMo, FeMoCu, FeMoCrC, MoS2 


Nb Kolumbit FeNb2O6  FeNb, NiNb, NiCrFeNbMoTiAl, Nb3Ge 


Ni Pentlandit (Ni,Fe)9S8 Ni, NiCrNbMo, NiCrFe, NiFe, NiCu, NiMo 


Pd Spurenbestandteil  Pd, PdCl2, PdHx 


Pb Galenit PbS Pb, PbO, PbO2, Pb3O4,PbSb, SnPb, PbSnSb, 
BiPbCdSn, C8H20Pb, 2 PbCO3 · Pb(OH)2, 
Pb(N3)2 


Pt gediegenes Metall Pt, PtIr, PtSi, PtRe, H6Cl2N2Pt 


Re Spurenbestandteil in Molybdenit MoS2 NiCrFeRe, PtRe 


REO+Y2O3 Monazit CePO4, Bastnäsit (Ce,La)CO3F, NdFeB, Nd:Y3Al5O12, Y2O3:Eu, 
Y3Al5O12:Ce[Tb,Ga], BaMgAl10O17:Eu, (La-
CeTb)PO4, TbxDy1-xFe2 


Sc Thortveitite (Sc,Y)2Si2O7 ScI3, Sc2O3, AlLiSc 


Sn Kassiterit SnO2, Stannit Cu2FeSnS4 Sn, CuSn, SnPb, SnCuPb, SnSbCu, SnSbCuBi, 
CuAlZnSn, C12H28Sn, In2O3 · SnO2, 


Ta Tantalit FeTa2O6 Ta, Ta2O5, TaC 


Th Thorit ThSiO4 Th, ThO2, Th(NO3)4 


Ti Ilmenit FeTiO3, Rutil TiO2 Ti, TiO2, TiAlV, Li2TiO3, TiAlSnZrMo 


U Uraninit U3O8 U, U3O8, UO2, UO3, UF6 


V Roskoelit V-mica, Montroseit VO(OH), 
Substitution für Fe in Magnetit Fe3O4 


V, V2O5, FeV,  


W Wolframit FeWO4, Scheelit CaWO4 W, WC, FeWCrC, K2WO4, NiWO4, PbWO4 


Zn Sphalerit ZnS Zn, CuZn, ZnO, ZnCl2, ZnS, ZnAl, ZnAlCu, ZnSe 


Zr Zirkon ZrSiO4 Zr, ZrO2, ZrNb, ZrSnFeNi 
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4. Beispiele für Auswirkungen naturfremder Legierungen und metallhaltiger Stoffe auf 
Umwelt und Menschen  


Am Ende der Kette der Rohstoffproduktion steht die Bereitstellung künstlicher Metalllegierungen 
und metallhaltiger Stoffe für die Industrieproduktproduktion. Die Mehrzahl dieser Legierungen und 
Stoffe kommen in der Natur nicht vor (Tabelle 2) und sind somit Fremdstoffe des natürlichen Stoff-
kreislaufes. Über nicht-recycelten Abfall und disperse Emissionen gelangen diese synthetischen Stof-
fe in den natürlichen Kreislauf und reagieren dort mit natürlichen Stoffen. Solange der Abfall in Müll-
halden konzentriert und abgedichtet ist, unterliegen die Reaktionen weitestgehend einer Kontrolle 
und können eventuell als zukünftige Lagerstätten genutzt werden. Ein Großteil der Abfälle gelangt 
aber diffus in den Boden und die Atmosphäre und entzieht sich daher einer Kontrolle bzw. zukünfti-
gen Nutzung. Durch die potentielle Zunahme der Anzahl und der Komplexität der produzierten syn-
thetischen Stoffe in den letzten Jahrzehnten, fällt die Forschung mit der Untersuchung der Auswir-
kungen auf den natürlichen Stoffkreislauf und den menschlichen Organismus immer weiter zurück. 
Einige Herausforderungen können im Folgenden nur angerissen werden.  


Technetium (Tc) ist ein in den letzten Jahrzehnten in zunehmenden Mengen, künstlich produzier-
tes Element, insbesondere sein langlebiges, radioaktives Isotop Tc99. Mehrere Tonnen Tc entstehen 
jährlich durch die Spaltung des Uranisotops 235U in Atomreaktoren. Die bis zu Beginn des 21. Jahr-
hunderts künstlich hergestellte Gesamtmenge des Metalls liegt bei mehr als 78 t und damit weit über 
den natürlichen Tc-Vorkommen (Yoshihara, 1996). Bei oberirdischen Kernwaffentests wurden bis 
1994 etwa 250 kg Tc in die Atmosphäre abgegeben. Der größte Teil des reaktorproduzierten Metalls 
ist radioaktiver Abfall, der langfristig und strahlungssicher gelagert werden muss, da das das Isotop 
Tc99 eine Halbwertszeit von mehr als 200.000 Jahren hat. Aus dem Kernkraftwerk im britischen Sella-
field wurden von 1995 bis 1999 etwa 900 kg des Metalls in die Irische See eingeleitet (Tagami, 2003), 
dass zum Beispiel bei Hummern aus der kontaminierten Irischen See nachgewiesen werden konnte 
und somit in die lokale Nahrungskette gelangte (Harrison und Phipps, 2001). 


Fast die Hälfte der Weltjahresproduktion von Platin (Pt) und Palladium (Pd) wird für die Herstel-
lung von Katalysatoren verbraucht. Beim Fahrzeugfahren werden entlang der Straßen kontinuierlich 
Spurenkonzentrationen von Pt und Pd ausgestoßen und abgelagert. Dies führt zu künstlichen Pt- und 
Pd-Konzentrationen in der Umgebung von Verkehrswegen, was eine extrem rasche Veränderung im 
Verhältnis zu der globalen Elementverteilung bewirkt. Pt und Pd wurden in der Natur durch eine un-
gewöhnliche Kombination von geologischen Prozessen in sehr wenigen Lokalitäten der Erde kon-
zentriert. Selbst in diesen angereicherten Lokalitäten betragen die abbauwürdigen Konzentrationen 
dieser Edelmetalle nur wenige Millionstel (ppm). Jüngste Studien zeigen, dass sich die Pt- und Pd-
Konzentrationen im Straßenstaub in der Umgebung von verkehrsreichen Kreuzungen oder Tunneln, 
den Konzentrationen in natürlichen, abbauwürdigen Lagerstätten annähern (Prichard, 2007). Diese 
anthropogene, disperse Umverteilung dieser sehr seltenen Metalle hat zur Folge, dass sie nicht wie-
dergewinnbar sind und sich einer zukünftigen Nutzung entziehen. Auswirkungen von Pt und Pd und 
deren Verbindungen auf Mensch und Umwelt, Pd ist leicht toxisch, sind wenig erforscht. Bekannt ist, 
z.B., dass Platin in den Wurzeln von Pflanzen nach der Aufnahme akkumuliert wird. 


Im den nächsten Beispielen sind synthetische Legierungen und metallhaltige Stoffe diskutiert, die 
bewusst und direkt mit dem menschlichen Körper in Kontakt gebracht werden. Die gesundheitlichen 
Konsequenzen bei langfristigem Kontakt sind für viele eingesetzte Stoffe nicht ausreichend unter-
sucht und daher umstritten. In der Kosmetik wird eine Vielzahl von neuartigen synthetischen, metall-
haltigen Stoffen verwendet. Die kosmetische Anwendung dieser Stoffe ist in jedem Fall kritisch zu 
betrachten, da die Stoffe direkt auf der Haut aufgetragen werden und, wenn sie als Mikropartikel 
vorliegen, in den Körper eindringen können. Ein momentan viel diskutiertes Thema sind Aluminium-
chloride in Deodorants. Die meisten Antitranspirante sowie ca. 80% aller Deodorants enthalten Alu-
miniumchlorid als schweißhemmenden Wirkstoff. Aluminiumchlorid ist in höheren Konzentrationen 
ein Nervengift (He und Strong, 2000). Hochdosiert beeinträchtigt Aluminium die Blut-Hirn-Schranke, 
kann die DNA beschädigen und besitzt negative epigenetische Effekte (Lankoff et al., 2006). Das Bun-
desinstitut für Risikobewertung (BfR) hat im Februar 2014 eine Stellungnahme veröffentlicht, aus der 
hervorgeht, dass die menschliche Haut vor allem durch Antitranspirantien viel mehr Aluminium auf-
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nimmt als die EU-Vorgaben erlauben (Bundesinstitut für Risikobewertung, 2014). In diesen Zusam-
menhang wird auch ein möglicher Zusammenhang zwischen Aluminiumexposition und der Alzheimer 
Krankheit diskutiert. Bisher wurde aber kein Nachweis erbracht, dass eine Aluminiumbelastung durch 
die Nutzung von Antitranspirantien zu fortschreitender Demenz oder der Alzheimer Krankheit führt 
(Ehgartner, 2013). Die Problematik der Beweisführung und der Diskrepanz zwischen einem wissen-
schaftlichen Nachweis und einem juristischen Beweis hat z.B. Ginzburg (1991) ausführlich diskutiert. 
Ein deutliches Beispiel ist der Fall Plimer, dessen Klage gegen Kreationisten abgewiesen wurde, da 
wissenschaftliche Plausibilität keinen 100 prozentigen juristischen Nachweis darstellt. 


Ein weiteres Beispiel ist die Verwendung von Amalgam (AgSnCuInHgZn) als Zahnimplantat. Ein Zu-
sammenhang zwischen Amalgamimplantaten und ernsten Gesundheitsbeschwerden in Folge von 
Quecksilberbelastung konnte bisher nicht belegt werden. Es wird jedoch eingeräumt, dass Men-
schen, die mehrere Zahnfüllungen mit verschiedene Metallen haben (Gold, Amalgam, Silber), mög-
licherweise erhöhten Quecksilberkonzentrationen ausgesetzt sind, da durch die elektrochemische 
Korrosion im Mund Quecksilberionen aus dem Amalgam freigesetzt werden können (Bundesinstitut 
für Arzneimittel und Medizinprodukte, 2005). Bei der Aufnahme von Quecksilber kann es zur Einlage-
rung von Quecksilber im Körper kommen, vor allem im Fettgewebe. Dies ermöglicht die neurotoxi-
sche Wirkung des Schwermetalls, denn Nervengewebe ist u. a. von Fett umgeben. Das Bundesinstitut 
für Arzneimittel und Medizinprodukte (BfArM) empfiehlt deshalb, bei Schwangeren und Nierenge-
schädigten auf die Verwendung von Amalgam zu verzichten. 


In der Magnetresonanztomographie (MRT) werden seit zwei Jahrzehnten Gadolinium(Gd)-haltige 
Kontrastmittel für die Untersuchung von Patienten eingesetzt. Durch die Kontrastmittel werden Ge-
fäße und Organe bei der MRT besser sichtbar gemacht. Die Kontrastmittel werden über die Nieren 
ausgeschieden. 1997 trat erstmals eine bis dahin unbekannte Krankheit auf, heute als nephrogene 
systemische Fibrose (NSF) bezeichnet, die in einem Zeitraum von zwei Tagen bis 18 Monaten nach 
der Gabe von Gadolinium-haltigen Kontrastmitteln, insbesondere Omniscan, auftrat (Grobner, 2006). 
NSF ist eine krankhafte Vermehrung des Bindegewebes von Haut, Muskulatur und in inneren Orga-
nen. Die Erkrankung ist sehr selten und tritt nur bei Patienten mit stark eingeschränkter Nierenfunk-
tion auf. Sie verläuft fortschreitend und kann zu schweren Behinderungen und zum Tod führen. Mitt-
lerweile sind die Gd-basierten Kontrastmittel Omniscan, Optimark, Magnevist als hoch riskant einge-
stuft (Statens Legemiddelverk, 2011). Auch wenn die Krankheit sehr selten ist, so stellt sie eine neue 
Reaktion des menschlichen Organismus auf einen synthetischen Stoff dar. Und hier besteht die ei-
gentliche Herausforderung: Wenn nicht einmal die Auswirkungen neuer synthetischer Stoffe auf den 
menschlichen Organismus verstanden sind, wie sollen dann die Auswirkungen auf das komplexe na-
türliche System der Erde verstanden werden. 


 


5. Ausblick 


Bergbau, auch wenn er einen Eingriff in das lokale Ökosystem und einen Eingriff in den globalen 
Stoffkreislauf darstellt, ist absolut notwendig, um die Existenz der menschlichen Gesellschaft, das 
heißt die Produktion von Waren, zu gewährleisten. Um die bergbaulichen Eingriffe zu minimieren 
sind (1) eine ständige Verbesserung der Technologien in Bezug Erzausbeute (Gewinnungsgrad) und 
Energieeinsparung, (2) eine Trennung der Stoffkreisläufe im Grubenbereich von dem lokalen Ökosys-
tem (Abdichten von Abraumhalden, Staub- und Abgasbindung, Recycling des Brauchwassers etc.) 
und (3) ein umfassendes Recyclingsystem erforderlich. Auch bei einem theoretischen Metallrecycling 
von 100% wird Bergbau immer notwendig sein, aufgrund der (1) stetig wachsenden Bevölkerung 
einhergehend mit steigendem Lebensstandard, (2) Veränderung der Technologien und die dazu be-
nötigten Rohstoffe und (3) „Vernichtung“ von Rohstoffen durch disperse Emission, illegale Abfallent-
sorgung, Kernspaltung und Munitionsverbrauch. 


Aus diesen Gründen ist eine generelle Akzeptanz des Bergbaus durch die Bevölkerung notwendig. 
In Entwicklungs- und Schwellenländern besteht im Allgemeinen diese Akzeptanz, da die Bergbautä-
tigkeit Arbeitsplätze schafft und lokal eine Anhebung des Lebensstandards zur Folge hat. Gleichzeitig 
besteht aber in diesen Ländern oft der Konflikt, dass durch fehlende oder korrupte Institutionen die 
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Umwelt- und Sicherheitskontrolle der Gruben nicht dem Standard der westlichen Welt entspricht 
oder ganz ausbleibt. Auf der anderen Seite besteht in den entwickelten Industrieländern generell 
eine hohe Intoleranz gegenüber dem Bergbau. Die Ablehnung in der Bevölkerung steigt proportional 
mit steigendem Lebensstandard und sinkender Arbeitslosigkeit, nach dem Motto „Mining - not in my 
backyard“ (Bergbau – nicht in meinem Hinterhof). Ein Beispiel ist der lokale Protest gegen die geplan-
te Rutilgrube Engebøfjellet in Westnorwegen (Blindheim, 2013). Dabei wäre es angesichts der ge-
genwärtigen geopolitischen Situation vernünftiger, Bergbau in entwickelten Industrieländer zu be-
vorzugen, wo eine gesellschaftliche Umwelt- und Sicherheitskontrolle erfolgt, anstatt in Entwick-
lungsländern unkontrollierten Bergbau zu intensivieren, um dort Rohstoffe billig und rücksichtslos 
auszubeuten mit unvorhersehbaren, langfristigen Folgen für Menschen und Umwelt.  


Die aufgezeigten Beispiele demonstrieren, dass allein durch die globale Bergbautätigkeit der na-
türliche Stoffkreislauf irreversibel gestört ist. Besonders kritisch sind (1) die Emission von metall- und 
schwefelhaltigen Feinstaub, (2) die lokale Kontamination von Oberflächen- und Grundwasser und 
Böden, (3) die globale Umverteilung von radioaktiven Stoffen und (4) die Produktion von neuartigen 
synthetischen Legierungen und metallhaltigen Stoffen am Ende der Rohstoffverarbeitung, deren 
Auswirkungen auf Umwelt und Menschen unzureichend untersucht sind. Der Bergbau steht am Be-
ginn der anthropogenen Stoffumverteilung. Um die zukünftigen Herausforderungen der Stoffumver-
teilung besser kontrollieren und steuern zu können, ist es notwendig, einen anthropogenen Stoff-
kreislauf zu schaffen und diesen weitestgehend vom natürlichen Stoffkreislauf zu trennen. Das heißt, 
erstens, dass die gewonnenen Rohstoffe und deren Produkte nahezu komplett und permanent recy-
celt werden und, zweitens, Abfälle konzentriert und abgedichtet gelagert werden, so dass sie nicht 
mit der Umwelt in Kontakt kommen und als zukünftige anthropogene Lagerstätten genutzt werden 
können. Die größte Herausforderung ist das Binden oder zumindest die Verminderung der emittier-
ten Gase und Feinstäube. Neu geschaffene Legierungen und Stoffe sollten hinreichend auf Umwelt-
verträglichkeit getestet werden bevor sie in der Massenproduktion verarbeitet werden. Eine prinzipi-
ell bessere Alternative wäre, nur Stoffe zu verwenden, wie sie in der Natur vorkommen oder solche, 
die natürlichen Stoffen in ihren Eigenschaften ähneln. 
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1.  Notwendigkeit einer umfassenden Klimadebatte 


Der Klimawandel ist ein globales Problem, für das die Wissenschaft eindeutige Indizien gefunden hat. 
Gefahrenrisiken für die Existenz der Menschheit und für ihre natürlichen Lebensbedingungen zeich-
nen sich ab, worauf zu reagieren ist.  Die Wahrnehmung der Gefahren durch die gesellschaftliche 
Öffentlichkeit ist jedoch regional und lokal sehr verschieden. Zugleich ist sie von Interessengruppen, 
wie Konzerne, Bürgerbewegungen, nationale Politik, populistische Parolen von Klimaskeptikern usw. 
beeinflusst. Globale Probleme wirken sich außerdem regional und lokal auf unterschiedliche Weise 
aus. Wer einen kalten Winter in Mitteleuropa erlebt, zweifelt eventuell an der prognostizierten Er-
derwärmung mit katastrophalen Folgen. Wer zum Lebensunterhalt sich an der Abholzung von Wäl-
dern beteiligt, denkt nicht an die Auswirkungen auf das globale Klima. Es gibt keine allgemeinen Er-
fahrungen für alle Bewohner dieser Erde, die die Auswirkungen des Klimawandels deutlich vor Augen 
führen. Das Klima ist ein komplexes System. Das macht Prognosen schwierig. Die Auswirkungen des 
Klimawandels betreffen zwar direkt oder eventuell vermittelt alle Lebensbereiche der Menschen, 
doch das wird unterschiedlich wahrgenommen. Diese komplizierte Situation wird nur verständlich, 
wenn man über Zusammenhänge aufklärt und das Nachdenken über die Gefahren fördert. Sonst 
fehlt es an der Akzeptanz für erforderliche Maßnahmen. Die Diskussion um den Klimawandel umfasst 
so nicht nur die dazu gewonnenen naturwissenschaftliche Erkenntnisse, Ergebnisse der Technikfol-
genabschätzung und politische Entscheidungen, sondern entartet teilweise zu einem Glaubenskrieg 
zwischen Warnern vor den Gefahren und Skeptikern, die Erkenntnisse und Gefahrenwarnungen igno-
rieren. 


Wie ist die derzeitige Situation? Aus meinen Erfahrungen ist festzustellen, dass sich Politik und 
Wirtschaft im internationalen Maßstab intensiv mit dem Klimawandel befassen. Dabei scheint es so, 
als ob Deutschland die oft propagierte wirkliche oder dem Land zugesprochene Rolle als Spitzenreiter 
im Klimaschutz zu Gunsten gemeinsamer Klimaziele der EU aufgibt, um beim Klimagipfel in Paris sich 
besser mit China und USA auseinandersetzen zu können. So könnte man die Reduzierung der Ener-
gieeinsparung bis 2030 von 30% auf 27% auf Druck von Polen und Großbritannien verstehen. Die 
Regierung meint, die Zielstellung für den Ausbau  der erneuerbaren Energien sei leicht erreichbar. 
Doch wie steht die EU generell zur Nutzung der Kernkraft in verschiedenen Ländern? Was wird von 
den Forschungen zur Kernfusion erwartet? Trotz guter Reden des USA-Präsidenten, die eventuell ein 
Nachfolger konterkarieren kann,  ist im Land ein geringes Problembewusstsein für die Gefahren des 
Klimawandels zu bemerken. China hat mit den Folgen der nachzuholenden Industrialisierung zu tun. 
Smog spielte in Japan in den achtziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts, wie ich dort feststellen 
konnte, eine Rolle. Man beruhigte uns jedoch, dass man das Problem im Griff habe. Bei Besuchen in 
China habe ich in dieser Zeit auf mögliche Folgen des Ersatzes des für den Stadtverkehr geeigneten 
Fahrrads durch Autos verwiesen, da Smoggefahr und wachsende Verschmutzung der Umwelt zu er-
warten seien. In Diskussionen kam es zu Forderungen nach Zusammenarbeit mit der Akademie der 
Wissenschaften der DDR. Doch ein umfassendes Forschungsprogramm dazu entstand nicht. Die Aka-
demie wurde „abgewickelt“.  


Auf dem UNO-Gipfel in New York spielte nun das Verhältnis von modernen Industriestaaten und 
den sich modernisierenden Staaten, bezogen auf den Klimaschutz, insofern eine Rolle, als China sich 
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durch die Kritik benachteiligt fühlte. Dazu heißt es in einem Bericht: „Obama sagte, dass die USA und 
China als größte Umweltverschmutzer die Hauptverantwortung trügen. Er machte jedoch auch klar: 
‚Keine Nation kann der weltweiten Bedrohung alleine begegnen.‘ Der Kohlendioxidausstoß müsse 
verringert werden, um noch schlimmere Auswirkungen zu vermeiden. Dazu müsse man als Weltge-
meinschaft zusammenarbeiten, um dieser globalen Bedrohung entgegenzutreten, bevor es zu spät 
sei. …Nur wenige Minuten nach Obamas Rede warf Chinas stellvertretender Ministerpräsident Zhang 
Gaoli der Weltgemeinschaft vor, mit zweierlei Maß zu messen. Entwicklungsländer, zu denen er auch 
China zählte, würden angesichts des Ausstoßes von Treibhausgasen strenger behandelt als entwi-
ckelte Staaten.“ (Ammann 2014)  


Für die Öffentlichkeit wichtig waren die Teilnahme von Politiker/Innen, darunter der Generalsek-
retär der UNO und die Umweltministerin der BRD, an der Demo in New York. Eventuell schwächt das 
den politischen Protest. In der Wissenschaft: haben wir den Streit der Klimaschützer mit den Klimas-
keptikern, was zu der Frage führt: Was ist an Erkenntnissen über die anthropogenen Ursachen für die 
Gefahren des Klimawandels gesichert?  Doch die Akzeptanz politischer Maßnahmen wird nicht durch 
wissenschaftliche Erkenntnisse allein bestimmt. Die Situationsanalyse zeigt, dass eine umfassende 
öffentliche Debatte erforderlich ist, in der auf die Vielzahl der aufgeworfenen Probleme argumenta-
tiv eingegangen wird, wobei auch die Stimme unserer Leibniz-Sozietät zu hören sein sollte.       


Im Brief Nr. 44 vom Büro für Technikfolgenabschätzung beim Deutschen Bundestag  zum Schwer-
punkt „Climate Engineering“ wird diese Forderung ebenfalls erhoben. Dort heißt es: „Bis vor kurzem 
war Climate Engineering (CE) fast ausschließlich Gegenstand (natur)wissenschaftlicher Erörterungen, 
während die Öffentlichkeit nur wenig Anteil an den Debatten hatte. Eine nationale und internationa-
le gesellschaftspolitische Debatte wäre aber nicht nur notwendig, um die Aufmerksamkeit des lange 
Zeit von einem stark lösungsorientierten Ansatz geprägten wissenschaftlichen Diskurses – der insbe-
sondere Fragen nach der Effektivität, der technischen Machbarkeit und möglichen Umweltrisiken des 
Climate Engineering nachgeht – stärker auf die potenziellen gesellschaftlichen Implikationen dieser 
Strategien zu lenken. Es geht auch darum, mögliche Problemlagen, die sich bereits im Rahmen der 
sich verstärkenden allgemeinen Diskussion über Climate Engineering bzw. sich intensivierenden For-
schungsanstrengungen ergeben könnten, rechtzeitig zu erkennen und anzugehen, bevor die Folgen 
dieser Entwicklung möglicherweise nicht revidierbare Fakten geschaffen haben.“ Es wird eine trans-
parente Diskussion gefordert, doch zugleich berechtigt auf Probleme verwiesen: „Als Schwierigkeit 
erweist sich hierbei, dass die verschiedenen Positionen teils auf einer noch sehr unsicheren naturwis-
senschaftlichen Wissensbasis, auf unterschiedlichen Zukunftsprojektionen sowie auf verschiedenen 
Motiv- und Interessenlagen und gesellschaftspolitischen Kontexten beruhen. Insofern befindet sich 
der wissenschaftliche und gesellschaftspolitische Prozess, das aufkommende Technologiefeld Climate 
Engineering einer seriösen Beurteilung zu unterziehen, noch am Anfang.“ (TAB 44, S. 21)  


Die geforderte allgemeine Diskussion um den Klimawandel und die mögliche Gestaltung der 
Klimaentwicklung verlangt m.E. (1) die erreichten wissenschaftlichen Erkenntnisse als Diskussionsba-
sis zu nutzen und auf weitere Forschungen und Technologieentwicklungen zu setzen, (2) die Darstel-
lungen der Massenmedien kritisch zu analysieren und sich mit den Argumenten der Klimaskeptiker 
auseinanderzusetzen und (3) die Aufgaben unserer Sozietät zu bestimmen. 


2. Wissenschaftliche Erkenntnisse als Diskussionsbasis 


Wenn wir Wissenschaft als Produktiv-, Kultur- und Humankraft betrachten (Hörz, H. 1988, 2014), 
dann kann es nicht nur um naturwissenschaftliche Erkenntnisse und technologische Fortschritte ge-
hen. Die Determinanten der Klimadebatte sind umfassender. Auswirkungen des Klimawandels haben 
globale, regionale und lokale Dimensionen. Das erfordert entsprechende Lösungen auf der Basis wis-
senschaftlich gesicherter Erkenntnisse, die in globalen Festlegungen über die UNO, in regionalen 
Verpflichtungen, in nationaler Gesetzgebung mit Aktionsplänen und in lokalen Maßnahmen münden 
müssen. Die Wirtschaftlichkeit ökologischer Maßnahmen ist für die wirtschaftlichen und politischen 
Interessen herrschender Kreise wesentlich. Zugleich besteht die Notwendigkeit, humane Lösungen 
für das globale Problem mit entsprechenden politisch-sozialen Kräften durchzusetzen. Sozialwissen-
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schaftlich und philosophisch sind auch die schon als wichtiger Faktor angeführten Interessen zu ana-
lysieren, um einen fundierten Überblick über die Akzeptanzproblematik zu erhalten.  


Debatten um den Klimawandel finden so in verschiedenen Ebenen statt (UNO, Regionen, EU, Län-
der, Kommunen). Sie reichen in den Medien von provozierenden Äußerungen zu Horrorszenarien 
einer Klimakatastrophe einerseits über politische Beschwichtigungsversuche bis zur Leugnung der 
Relevanz des Klimawandels für die Entwicklung der Gesellschaft andererseits. Wir haben es mit der 
Instrumentalisierung für bestimmte Interessen zu tun, wie Äußerungen aus Wirtschaft; politischen 
Bewegungen, Bürgerinitiativen zeigen. Es werden Großmachtinteressen mit der öffentlich wirksamen 
Anerkennung oder Leugnung des Klimawandels als Argument durchgesetzt. 


Das Klima ist ein stochastisches System, was Prognosen schwierig macht. Werner Ebeling macht 
deshalb in seinem Beitrag berechtigt darauf aufmerksam, dass für Szenarien der Klimagestaltung 
zuerst die Möglichkeitsfelder zu analysieren sind, um zu erfahren, mit welcher Wahrscheinlichkeit 
und unter welchen Bedingungen eine der Möglichkeiten eventuell verwirklicht werden kann. (Ebeling 
2014) Eine wichtige Voraussetzung dafür ist die Kenntnis der „tipping points“, der Kipppunkte, im 
System. Darauf ging unser Mitglied Hans Joachim Schellnhuber in einem Interview 2006 ein: „Als 
erstes möchte ich das mögliche Abschmelzen des Grönlandeisschildes nennen. Modellrechnungen 
zeigen, dass dieser Prozess selbst bei einer moderaten Erwärmung weitergehen und einen Meeres-
spiegelanstieg von bis zu sieben Metern in diesem Jahrtausend mit sich bringen kann. Ein großer und 
stets wachsender Anteil der Menschen lebt aber in Küstenregionen. … Dann ist da das El-Nino-
Phänomen. El-Nino-Ereignisse haben vielfältige Auswirkungen, nicht nur auf die Zahl der Extremer-
eignisse in Ländern Lateinamerikas, sondern auch etwa in Südostasien. … Ein Kipp-Element betrifft 
den Amazonas-Regenwald. Bereits im letzten Winter gab es dort die schwerste Dürre seit Menschen-
gedenken.“ Schellnhuber verwies auf die vorhandenen Risikoabschätzungen und auf die Verantwor-
tung, damit im Interesse der Menschen umzugehen. Er betonte, dass Vorsorge unbedingt erforder-
lich sei. (Schellnhuber 2006)  


Karl-Heinz Bernhardt, der sich in mehreren Vorträgen zum Klimawandel  geäußert hat, stellte 
2012 fest: „Ungeachtet zahlreicher Unsicherheiten der gegenwärtigen Klimamodellierung bleibt fest-
zustellen, dass sich die Klimaentwicklung der letzten Jahrzehnte und, soweit bereits eine Aussage 
möglich ist, auch seit der letzten Jahrhundertwende im Rahmen der einschlägigen IPCC-Szenarien 
bewegt. Angesichts der für die Zukunft drohenden Gefahren, besonders im Zusammenhang mit der 
Zunahme extremer Witterungsereignisse, stellt sich neben der Frage einer optimalen Anpassung 
auch die nach unterschiedlichen Möglichkeiten zur Verlangsamung des gegenwärtigen Klimawandels 
in unterschiedlichen Maßstabsbereichen.“ (Bernhardt 2012, S. 9) Wissenschaftlich Forschende kön-
nen, da die Zukunft offen ist, keine eindeutigen Voraussagen machen. Sie sind keine Propheten. Doch 
die Zukunft ist durch uns Menschen in einem gewissen Rahmen gestaltbar. Um das bewusst und 
planmäßig im Interesse der Menschen zu tun, brauchen wir weitere Erkenntnisse über die Tendenzen 
des Klimawandels, über die anthropogenen Einflüsse und über die vorhandenen Gefahrenrisiken, 
also über die existierenden Möglichkeitsfelder und die Chancen zur Realisierung bestimmter Mög-
lichkeiten, um Vorsorge betreiben zu können.  


Berechtigt wird festgestellt: „Ob im Hinblick auf die Vermeidung einer ‚Klimakatastrophe‘ die 
Obergrenzen der Erderwärmung niedrig genug und die national wie international diskutierten oder 
vereinbarten Reduktionen der Emissionen hoch genug angesetzt sind, das ist ebenso umstritten wie 
der zeitliche Rahmen und die geeigneten Wege. Hingegen wächst die Einsicht, dass der Klimawandel 
Mensch und Natur zwar global trifft, dies aber lokal und regional in ungleicher Weise. Zudem korres-
pondiert er mit bestehenden sozioökonomischen Asymmetrien, reicht tief in gesellschaftliche und 
politische Dimensionen hinein und kann zur Destabilisierung von Gesellschaften und Störungen im 
internationalen Staatengefüge beitragen. Der Klimawandel ist demnach auch ein zentrales Men-
schenrechtsthema.“ (TAB 44, S. 5)  


Das wird auch im IPCC Synthesebericht von 2014 deutlich. Zu den „Kernbotschaften“ heißt es 
dort: „Die Erwärmung des Klimasystems ist eindeutig und es ist äußerst wahrscheinlich, dass der 
menschliche Einfluss die Hauptursache der beobachteten Erwärmung seit Mitte des 20. Jahrhunderts 
war. Die bereits heute eingetretenen Klimaänderungen haben weitverbreitete Auswirkungen auf 
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Mensch und Natur.“ Äußerst wahrscheinlich wird dabei mit 95 bis 100% angegeben. Weiter wird 
festgestellt: „Der Klimawandel wird für Menschen und Umwelt bereits bestehende Risiken verstär-
ken und neue Risiken nach sich ziehen. Schnellerer und stärkerer Klimawandel beschränkt die Wirk-
samkeit von Anpassungsmaßnahmen und erhöht die Wahrscheinlichkeit für schwerwiegende, tief-
greifende und irreversible Folgen für Menschen, Arten und Ökosysteme. Anhaltende hohe Emissio-
nen würden zu meist negativen Folgen für Biodiversität, Ökosystemdienstleistungen und wirtschaftli-
che Entwicklung führen und die Risiken für Lebensgrundlagen, Ernährungssicherung und menschliche 
Sicherheit erhöhen. Szenarien über zukünftige Treibhausgasemissionen variieren stark je nach sozio-
ökonomischer Entwicklung und zukünftigen Klimapolitikmaßnahmen.“ (IPCC 2014, S. 1f.) Das bestä-
tigt unsere Feststellung, dass nicht nur die Naturwissenschaften und die Technikwissenschaften, ein-
schließlich der Technologieentwicklung, sondern auch die Sozial- und Geisteswissenschaften sich den 
Herausforderungen durch den Klimawandel stellen müssen. 


3. Berichte in den Massenmedien zum Klimawandel: Fallbeispiele 


Entscheidenden Einfluss auf die öffentliche Debatte haben die Massenmedien (Rundfunk, Presse, 
Fernsehen, Internet). Sie informieren über die verschiedensten Ereignisse. Um in dem Informations-
dschungel die „vorbeihuschenden Wahrheiten“ zu erkennen, ist Sozialkritik erforderlich. Man muss 
zwischen den Zeilen lesen und die gesprochenen Wörter tatsächlich auf die Goldwaage legen. Die 
Suche nach der Wahrheit ist ein erkenntnistheoretisches Problem. In der digitalisierten Welt hat sich 
das verschärft, worauf  ich immer wieder hinweise, da die Instrumentalisierung durch meinungsbil-
dende Medien, also die eigene Manipulierung schwer zu erkennen ist. Ich betone deshalb: „Informa-
tion als steuernde und regelnde Struktur war und ist als Überlebensstrategie wichtig. … Durch bewer-
tete Informationen wird unser Verhalten beeinflusst. Unsere Reaktion ist nämlich nicht durch die 
mitgeteilten Tatsachen allein bestimmt, sondern auch durch die Art und Weise der Übermittlung, 
durch die dabei mit übergebene Bewertung und durch unsere Haltung zu der vermittelnden Bewer-
tungsinstanz. Informations- und Ereigniswelt gehören zusammen, doch gibt es eine relative Selb-
ständigkeit der Informationswelt. Menschen können in der virtuellen Welt von Informationen leben, 
die für sie eine Welt der schönen Bilder oder der ständigen Katastrophen sein kann. Die Wahrheit 
von Sachverhalten ist schwer nachprüfbar. Der direkte Vergleich von Ereignis und Information ist bei 
der Nachrichtenfülle selten möglich. Es gilt, verschiedene Informationen durch unterschiedliche Au-
genzeugen zum gleichen Sachverhalt, die wegen der Bewertungen meist widersprüchlich sind, in 
Zusammenhang mit analogen Ereignissen zu bringen, um analysieren zu können, was wahr oder 
falsch sein könnte. Es ist für jedes Individuum kompliziert, die Tatsachen von den Bewertungen zu 
trennen, um zur eigenen Haltung zu kommen. Deshalb sind die Erfahrungen mit Bewertungsinstan-
zen zu beachten, von denen wir Informationen erhalten.“ (Hörz 2007, S. 404f.) 


Betrachten wir dazu zwei Fallbeispiele der Berichterstattung in den Medien aus diesem Jahr: den 
UNO-Klimagipfel in New York und den EU-Klimagipfel. Sie stehen im Zusammenhang mit den interna-
tionalen Aktivitäten zum Klimaschutz. Ende 2015 soll in Paris ein bindendes internationales Abkom-
men beschlossen werden. Vom 30. November bis 11. Dezember 2015 wird dazu die Klimakonferenz 
(COP 21) in Paris stattfinden. Dort soll als Nachfolgevertrag für das Kyoto-Protokoll ein neues Ab-
kommen mit verbindlichen Klimazielen für alle 194 Mitgliedsstaaten der UN-Klimarahmenkonvention 
vereinbart werden. Für COP22, die in Afrika 2016 stattfinden soll,  ist ein „Fahrplan“ beschlossen. Als 
weitere Sitzungszeiträume wurden bereits bei der Konferenz in Warschau der 2. - 13. Mai 2018 und 
für die COP24 der 7. - 18. November 2018 beschlossen. Die nun in den Medienberichten genannten 
Gipfel sind also in diese Aktivitäten einzuordnen. 


Als drittes Fallbeispiel soll auf die Stellungnahme von Klimaskeptikern hingewiesen werden. Ar-
gumente, wie sie im Internet von „klimaskeptiker.info“, dem „Forum gegen die Irrlehren von Treib-
hauseffekt und Klimaschutz“ verbreitet werden, begegnen mir auch in anderen informellen Gesprä-
chen. Dabei werden gewisse Zweifel an apodiktischen Feststellungen zum Treibhauseffekt deutlich. 
Sind also die „Klimaskeptiker“ eigentlich die „Klimarealisten“, wie sie selbst meinen? 
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3.1. UNO-Klimagipfel 2014 in New York 


Spiegel-online stellte am 23.09.2014 zum Titel  „UNO zum Klimawandel“ im Untertitel fest:: ‚größte 
Gefahr für die Geschichte der Menschheit‘.“ Im Text heißt es dann: „Mit mehr als hundert Staats- 
und Regierungschefs haben die Vereinten Nationen versucht, auf ihrem Gipfel neuen Schwung in die 
Debatte um den Klimaschutz zu bringen. Abgesandte aus allen Teilen der Welt forderten am Dienstag 
konkrete Schritte, um die Erderwärmung auf zwei Grad zu begrenzen.“ Ban Ki Moon wird mit den 
Worten zitiert: „Wir haben uns noch nie solch einer Herausforderung gegenüber gesehen. Die 
menschlichen, ökonomischen und ökologischen Kosten des Klimawandels werden bald untragbar 
sein.“ Es wird auf das Versprechen der EU hingewiesen, verbindliche Ziele festzulegen. So heißt es: 
„EU-Kommissionschef José Manuel Barroso hat verbindliche Klimaziele der Europäischen Union und 
Unterstützung von Entwicklungsländern versprochen. Bis 2030 würden die Länder der EU 40 Prozent 
ihrer Treibhausgasemissionen und 30 Prozent ihres Energieaufwands einsparen, sagte Barroso am 
Dienstag am Hauptsitz der Vereinten Nationen in New York. Bis 2050 sollen sogar bis zu 95 Prozent 
der Emissionen eingespart werden. ‚Die EU wird bereit sein‘, sagte Barroso. ‚Wir werden in diesem 
entscheidenden Kampf nicht versagen‘. Der Vorsitzende des Weltklimarats IPCC, Rajendra Pachauri, 
mahnte zu Taten. ‚Unsere Zeit zum Handeln läuft aus‘, sagte er. Ansonsten drohten unter anderem 
Wasser- und Lebensmittelmangel. Geld sei keine Ausrede. ‚Uns wird gesagt, dass der Kampf gegen 
den Klimawandel zu teuer sein wird. Das stimmt nicht. Wartet ab, bis wir die Rechnung für das 
Nichthandeln bekommen.‘ ‚Dieses Gremium muss vielleicht mehr als irgendein anderes Gremium 
jemals zuvor in der Geschichte der Menschheit diese schwierige, aber machbare Aufgabe angehen‘, 
sagte Hollywood-Star Leonardo Di Caprio. ‚Sie können Geschichte schreiben oder von der Geschichte 
verteufelt werden‘.“ (Klimagipfel 2014) 


Am gleichen Tag verunsicherte Spiegel-online jedoch die Lesenden mit einem Artikel zum Thema 
„Missglückter Forscher-Aufruf zum UNO-Klimagipfel: Die 97-Prozent-Falle.“ Dort heißt es: „Die UNO 
berät über einen Weltklimavertrag, Wissenschaftler nutzen das für eine Kampagne: Sie behaupten, 
97 Prozent der Klimaforscher seien sich einig. Doch das ist nur die halbe Wahrheit.“  Dazu wird dann 
festgestellt, dass Präsident Obama per Twitter melden ließ, dass 97 Prozent der Wissenschaftler da-
rin übereinstimmen, dass der Klimawandel  eine Tatsache ist,  der  menschengemacht und gefährlich 
sei. „Er berief sich auf eine mittlerweile berühmte Studie, die zu diesem Ergebnis kam - weitestge-
hende Einigkeit unter den Klimaforschern. Das Problem ist allerdings: Der Konsens der Wissenschaft-
ler ist ein anderer, als Obama suggeriert. Klimaforscher fördern das Missverständnis nun mit einer 
Kampagne. Anlässlich des UNO-Klimagipfels am Dienstag in New York haben 97 von ihnen Stellung-
nahmen veröffentlicht, die Einigkeit zum Klimathema betonen sollen. Sie warnen vor schmelzenden 
Gletschern, steigendem Meeresspiegel, versauernden Ozeanen und ‚katastrophalen Umweltverände-
rungen in der nahen Zukunft‘ - all das könnten Folgen des Klimawandels sein, wie zahlreiche Studien 
zeigen. Indes: Die 97 Wissenschaftler suggerieren mit ihrer Kampagne, bei der sie sich auf die Kon-
sens-Studie berufen, es herrsche Einigkeit zu all diesen Themen unter 97 Prozent der Klimaforscher. 
Doch damit täuschen sie die Öffentlichkeit.“ Zu der genannten Konsens-Studie wird festgestellt. „Die 
Studie belegt also lediglich eine Banalität: Wissenschaftler sind sich weitgehend einig, dass der 
Mensch zur Klimaerwärmung beiträgt. Selbst hartgesottene Kritiker der Klimaforschung zweifeln 
nicht an dem physikalischen Grundsatz, dass Treibhausgase aus Autos, Fabriken und Kraftwerken die 
Luft wärmen. … Zu den eigentlich entscheidenden Fragen jedoch macht die Cook-Studie keine Aussa-
ge: Wie groß ist der menschengemachte Anteil am Klimawandel? Und wie gefährlich ist der Klima-
wandel? Die bedeutendsten Fragen der Umweltforschung sind weitaus schwieriger zu beantworten - 
und hier gehen die Meinungen der Wissenschaftler weit auseinander.“ (Bojanowski 2014) Was sollen 
nun diejenigen, die auf Aufklärung über die Gefahren des Klimawandels hoffen, aus den Stellung-
nahmen entnehmen? Sie können feststellen: UNO und nationale Politik warnen vor Gefahren des 
Klimawandels, doch die Wissenschaft ist sich nicht einig, wie groß sie für die Menschheit sind und ob 
etwas gegen sie unternommen werden kann.  


Die Erwartungen kurz vor dem Klimagipfel waren generell nicht sehr groß. In einem Blog vom 
20.09.2014 wurde trotzdem betont, der Gipfel sei unbedingt erforderlich, denn: „Wir haben nachge-
rechnet: In den fünf Jahren, seit zum letzten Mal die Staats- und Regierungschefs zu einem Gipfel 
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gegen den Klimawandel zusammenkamen, haben weltweit Dürren, Stürme, Überschwemmungen 
und andere Unwetterkatastrophen fast eine halbe Billion US-Dollar an Schäden angerichtet; zig Milli-
onen Menschen mussten Fluten weichen, fanden ihre Ernten vertrocknet, konnten die steigenden 
Preise für Lebensmittel nicht mehr bezahlen, verloren ihre Lebensgrundlagen. Über 650 Millionen 
Menschen waren in diesen letzten fünf Jahren von klimatischen Naturereignissen betroffen. Damals, 
vor fünf Jahren, waren die Staats- und Regierungschefs auf dem Kopenhagener Klimagipfel bei dem 
Versuch gescheitert, ein globales Abkommen gegen den Klimawandel zu schmieden. Mehr als eine 
zaghafte Rettung des Kyoto-Protokolls mit Reduktionszielen für die meisten Industrieländer bis 2020 
und ansonsten eher informelle Klimaschutzziele und -anstrengungen der übrigen Industrieländer und 
der Schwellenländer war damals nicht drin – zusammengenommen so wenig Klimaschutz, dass we-
gen des steigenden Ausstoßes der klimaschädlichen Treibhausgase die Durchschnittstemperatur um 
4°C steigen könnte – dabei gelten maximal 2°C als gerade noch beherrschbar. Immerhin wird inzwi-
schen wieder verhandelt. Ende 2015 soll in Paris ein umfassendes Abkommen für die Zeit nach 2020 
verabschiedet werden, mit Verpflichtungen für alle Länder.“ Skeptisch sah man die möglichen Ergeb-
nisse des Gipfels. Zwar gäbe es viele Probleme, die für den Klimaschutz zu lösen seien, doch: „New 
York wird daran erstmal nichts ändern; kein Land wird am Dienstag neue oder verbesserte Klima-
schutzziele verkünden. Die Verlockung wird groß sein, sich mit großen Reden aus der Affäre zu steh-
len. Der Gipfel könnte sogar Gefahr laufen, eher von der Verantwortung der Regierungen abzulen-
ken. Der Gipfel dient nämlich auch als Bühne für die Privatwirtschaft, die dort ihre Initiativen zum 
Klimaschutz verkünden soll – eine prächtige Gelegenheit, sich ein grünes Mäntelchen zu verpassen. … 
Fein raus – das hatte sich wohl auch Bundeskanzlerin Angela Merkel gedacht und ihre Teilnahme 
trotz persönlicher Einladung einfach abgesagt. Nun fährt Umweltministerin Barbara Hendricks hin. 
Statt in New York auf dem Klimagipfel spricht die Bundeskanzlerin nun am Dienstag auf einer Fest-
veranstaltung des Bundes der Deutschen Industrie (BDI). Kann man auch so sagen: Statt in New York 
den weltweiten Klimaschutz voranbringen lieber mit der Industrielobby feiern – eigentlich ein Skan-
dal, der nur dann zu rechtfertigen wäre, wenn sie die Gelegenheit dazu nutzen würde, die ständigen 
Attacken des BDI gegen Energiewende und Klimaschutz anzuprangern. Na? Ob sie das tun wird?“ 
(Oxfamblog 2014) 


Geht es bei den Initiativen zum Klimaschutz durch die Privatwirtschaft wirklich nur darum, sich ein 
grünes Mäntelchen umzuhängen? Ohne die Verbindung von Ökonomie und Ökologie ist auch Klima-
schutz nicht zu erreichen. Die Neue Züricher Zeitung vom  27.09.2014 titelte „Regierungen und Pri-
vate gegen Klimawandel“. Weiter heißt es zur Privatwirtschaft: „Die Konferenz fand im Vorfeld der 
Generalversammlung der UNO statt, so dass sich Dutzende von Staats- und Regierungschefs ohnehin 
nach New York begaben. Präsident Obama hielt eine Rede. Von den für Klimafragen entscheidenden 
Ländern beschränkte jedoch Indien seine Teilnahme auf das Senden zweitrangiger Chargen, auch 
China entsandte nur einen stellvertretenden Ministerpräsidenten. Wenn es bis heute nicht gelungen 
ist, einen legal bindenden internationalen Pakt zu schmieden, liegt das auch an Differenzen zwischen 
den alten Industrieländern und aufstrebenden Staaten wie China, Indien oder Brasilien. 


Hingegen war die Präsenz des Privatsektors in New York beeindruckend. Präsidenten und CEO von 
Firmen mit weltweitem Einfluss folgten der Einladung der UNO, unter ihnen Vertreter von McDo-
nald's und Bank of Amerika, Statoil und Saudi Aramco, Cargill, Kellogg und Unilever, ABB und Swiss 
Re.“ (Amman 2014) 


Klimaschutz-Unternehmen werben mit nachhaltigen Geschäftsmodellen für ambitionierte Ziele 
für Klimaschutz- und Energieeffizienz, die regelmäßig analysiert und überprüft würden.  „Wir beken-
nen uns nachdrücklich zu ambitionierten, klimapolitischen Zielen. Wir sehen die Notwendigkeit, die 
Treibhausgasemissionen der Industriestaaten bis 2020 um 40% und bis 2050 um mindestens 80% – 
jeweils gegenüber 1990 – zu reduzieren und unterstützen die Politik, diese Ziele in Deutschland zur 
Stärkung der Wettbewerbsfähigkeit der deutschen Wirtschaft zu erreichen. Durch unsere Kompetenz 
bei Klimaschutz und Energieeffizienz stehen wir der Politik als Gesprächspartner und Know-how-
Träger zur Verfügung.“ (Klimaschutz-Unternehmen 2014) 


Mit einer zukunftsorientierten Erschließung und Gestaltung von attraktiven und nachhaltigen Ge-
schäftsfeldern, die Klimaschutz und Wirtschaftsinteressen miteinander vereinen, beschäftigte sich z. 
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B. die internationale Konferenz „Green Cities – Green Industries. Magdeburg 2014", an der wichtige 
Akteure aus internationalen Großstädten und deutschen Kommunen sowie Vertreter aus Wirtschaft, 
Wissenschaft und Forschung teilnahmen. „Gemeinsam versuchen sie, Strategien zu entwickeln, wie 
ein Zusammenspiel von Klimaschutz und Wirtschaftsinteressen noch effizienter gestaltet werden 
kann.“ (Greencities 2014) 


Ist das alles nur „grüner Betrug“, wie auch behauptet wird? So heißt es zu dem gleichnamigen 
Buch: „Wo auf Jahrzehnte lukrative Geschäfte winken, sind Einflussgruppen aus Politik und Wirt-
schaft nicht weit. Jeder will sich ein Stück vom Klima-Kuchen abschneiden, egal ob Parteien, Verbän-
de oder Unternehmen. Die einen wollen Wählerstimmen ködern, die anderen Subventionen ein-
sammeln, Umsätze mit grünen Produkten machen und sich ein politisch korrektes Image verschaffen. 
Dabei wird wenig zimperlich mit Begriffen wie ‚Ökofaschist‘, ‚Atomsekte‘, ‚Klimakiller‘ und vielen 
Halbwahrheiten um sich geworfen. ‚Das erste Opfer des Krieges ist die Wahrheit‘, sagte schon der 
britische Autor Rudyard Kipling - und das gilt auch für die Umweltschutzdebatten. Effektiver Klima-
schutz ist unter diesen Umständen kaum noch möglich. Martin Gerth wirft einen Blick hinter die Ku-
lissen von Politfight und Lobbyismus. Und zeigt, dass die ideologischen Grabenkämpfe dringend be-
endet werden müssen - für unser aller Zukunft.“ (Gerth 2009) 


Gegen die Beendigung dieser Grabenkämpfe, die die Diskussion um den Klimaschutz in der Öf-
fentlichkeit auch gegenwärtig wesentlich ausmachen, stehen die Gegensätze der am Klimaschutz aus 
humanen Gründen zur Erhaltung der menschlichen Gattung und ihrer natürlichen Lebensbedingun-
gen Interessierten auf der einen und der Jäger nach dem Maximalprofit auf der anderen Seite und 
dazwischen die Problemignoranten ebenso, wie die am Klimaschutz Verdienenden. Alle haben ihre 
mehr oder weniger einflussreiche Medienlobby. 


3.2. EU-Klimagipfel 2014 in Brüssel 


Focus-online bemerkte am 23.10.2014: „Streit um EU-Klima- und Energiepaket ungelöst“. Zur bishe-
rigen Klimapolitik heißt es dort: „Das letzte Energie- und Klimapaket stammt aus dem Jahr 2009. Da-
mals legte die EU für 2020 drei Prozentzahlen als Ziele fest: mindestens 20 Prozent weniger Treib-
hausemissionen im Vergleich zum Jahr 1990; 20 Prozent Anteil der erneuerbaren Energien wie Wind 
oder Sonne; und eine 20-prozentige Steigerung der Energieeffizienz, also Einsparungen beim Ver-
brauch. Gleichzeitig wurde ein Emissionshandel vereinbart. … Offiziell betonten alle Länder, dass sie 
die Klimaerwärmung bekämpfen wollen. Das Problem ist der stark abweichende Energiemix von Land 
zu Land: Frankreich setzt auf Atomkraft, Deutschland steigt da gerade aus und fördert erneuerbare 
Energien, Schweden bezieht schon mehr als die Hälfte seiner Energie aus Biomasse und Wasserkraft, 
einige osteuropäische Länder nutzen dagegen weiter fast ausschließlich Kohlekraftwerke. Hinzu 
kommen Staaten wie Großbritannien, die verpflichtenden Zielen generell ablehnend gegenüber ste-
hen.“ (Focus-online 2014) 


Zeit-online titelte am 24.10.2014: zu einem Kommentar von Marlies Uken aus Brüssel „Kein Kli-
magipfel – ein Kohlegipfel“ mit den Unterzeilen: „Polen und Briten torpedieren auf dem EU-Gipfel 
wichtige Energieziele. Damit es überhaupt einen Energiedeal gibt, lässt sich Deutschland auf noch 
weniger Klimaschutz ein.“ Weiter heißt es: „Die neue polnische Ministerpräsidentin Ewa Kopacz wird 
mit dieser Rechtfertigung kein Problem haben. Es ist ihr erster EU-Gipfel – und sie hat für ihr Land, 
das zu 90 Prozent auf Kohlestrom setzt, viel herausgeholt. Ja, die EU verpflichtet sich zwar, bis zum 
Jahr 2030 ihre CO2-Emissionen um mindestens 40 Prozent im Vergleich zum Jahr 1990 zu reduzieren. 
Extrem ehrgeizig ist das allerdings nicht, die EU-Kommission hat schon vorgerechnet, dass es bei bu-
siness as usual sowieso 32 Prozent werden könnten. Außerdem hat Polen, gemeinsam mit den Briten 
und einigen anderen Staaten, zwei wichtige Energieziele erfolgreich torpediert.  


(1) Der Erneuerbare-Energien-Anteil im Energiemix (Strom, Heizen, Verkehr) soll in der EU im Jahr 
2030 bei "mindestens 27 Prozent" liegen. Dieses Ziel ist verpflichtend. Deutschland hatte sich im 
Vorfeld für 30 Prozent stark gemacht, musste also hier einen Kompromiss eingehen. Bundeskanzlerin 
Angela Merkel (CDU) verkauft es trotzdem als Erfolg: Dank des unscheinbaren Wörtchens "mindes-
tens" dürfen die Mitgliedsstaaten die 27 Prozent eben auch übertreffen. Und das ist, über viele Ecken 
gedacht, am Ende sogar relevant für die deutschen Windmüller und Solarwirte: Denn so kann die EU-
Wettbewerbsbehörde nichts dagegen haben, dass Deutschland seinen Ökostromproduzenten eine 
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gesetzlich garantierte Ökostromvergütung garantiert. Die Ökostromumlage ist demnach keine Beihil-
fe, gegen die Brüssel Einspruch erheben könnte. Der Ökostromanteil liegt heute schon bei 28,5 Pro-
zent. 


(2) Und das Energiesparen, immerhin die einfachste Art, CO2-Emissionen zu reduzieren und sich 
von Gas- und Ölimporten unabhängig zu machen? Die Staats- und Regierungschefs behandeln es, wie 
schon in der Vergangenheit, extrem stiefmütterlich. Es ein unverbindliches Ziel geblieben: Bis zum 
Jahr 2030 soll die Energieeffizienz um mindestens 27 Prozent gesteigert werden. Ursprünglich waren 
auch hier einmal 30 Prozent gedacht worden. Wer nun kontrolliert, wie das Ziel umgesetzt und er-
reicht wird, was passiert, wenn es nicht geschafft wird, bleibt offen. Allerdings soll es im Jahr 2020 
einen Check geben: Schafft die EU die 27 Prozent? Oder werden es gar mehr? … Die Beschlüsse zei-
gen: Der Wille der Staats- und Regierungschefs, sich auf ehrgeizigen Klimaschutz einzulassen, ist ver-
flogen. Zu unterschiedlich sind die Interessen der Mitgliedstaaten. Die Einstimmigkeit auf dem Gipfel 
musste mit teuren Deals erkauft werden. Das Abschlussdokument ist voll von Gegenleistungen, um 
die Zustimmung von kritischen Staaten wie etwa der Visegrad-Gruppe (Polen, Tschechien, Ungarn, 
Bulgarien, Rumänien, Slowakei) zu bekommen. Sie erhalten Extraeinnahmen aus dem Emissionshan-
del, die sie in bessere Energieinfrastruktur investieren können. Oder die Zusage, das Strom- und Erd-
gasnetz besser auszubauen.“ Bewertend wird dann festgestellt: „In Nebensätzen halten sich die Re-
gierungschefs außerdem Hintertürchen offen, dass die Beschlüsse nur unter Vorbehalt seien – spä-
testens nach der großen Weltklimakonferenz in Paris im kommenden Jahr werde man noch einmal 
über die Beschlüsse von heute beraten.“  (Uken 2014) 


Das Westfalen-Blatt äußerte sich am 24.10,2014 ebenfalls kritisch: „Die beiden wichtigsten Fragen 
zu den Klimazielen der EU bleiben auch nach dem Gipfel in Brüssel unbeantwortet: Wer kontrolliert, 
wie und ob die Vorgaben erreicht werden? Und was passiert eigentlich, wenn ein Land die Zielmarke 
reißt? Viele Staaten bedeuten viele Zugeständnisse. … Die EU senkt die Ziele für 2030 teilweise ab. 
Das ist ein schlechtes Signal für das 2015 anstehende internationale Klimaabkommen. Wenn die Eu-
ropäer ihren Ehrgeiz bremsen, könnten sich andere Staaten bestätigt fühlen und im Schneckentempo 
beim Kampf gegen die Erderwärmung verharren. Natürlich klingt die beschlossene Reduzierung der 
CO2-Emissionen um 40 Prozent (im Vergleich zu 1990) nicht schlecht. Laut Experten wären aber 60 
Prozent nötig, um die Erderwärmung auf zwei Prozent zu begrenzen. Das ist allerdings genauso we-
nig eindeutig vorhersagbar wie die Chance auf Erfolg der Klimaziele bis 2030.“ (Westfalen-Blatt 2014) 


Die kritischen Äußerungen in den Medien dürften viele Menschen in ihrem Eindruck bestärken, 
dass Politik mehr Sprechblasen absondert, als sich wirklich in einer sachlichen Debatte den Proble-
men des Klimaschutzes zuzuwenden, um brauchbare Szenarien für unterschiedliche Regionen zu 
entwickeln. Die Klimaskeptiker profitieren davon.  


3.3. Klimaskeptiker oder Klimarealisten? 


In der WIKIPEDIA wird festgestellt. „Klimaskeptizismus bezeichnet eine zweifelnde oder ablehnende 
Haltung bezüglich der vorherrschenden wissenschaftlichen Meinung zur globalen Erwärmung. Als 
Klima(wandel)skeptiker oder Klima(wandel)leugner werden Personen bezeichnet, die in der Kontro-
verse um die globale Erwärmung einen menschlichen Einfluss auf den Klimawandel bestreiten, nicht 
für relevant halten oder die Folgen nicht für relevant halten, bzw. (insbesondere bis in die 1990er 
Jahre) einen Klimawandel überhaupt bestreiten. In diesem Zusammenhang wird daneben zwischen 
‚Trend-‘‚ ‚Ursachen-‘ und ;Folgenskeptiker‘ unterschieden: Ein Trendskeptiker leugnet den Erder-
wärmungstrend generell, ein Ursachenskeptiker zweifelt an der Ursächlichkeit menschlicher Aktivität 
an der gegenwärtigen globalen Erwärmung und ein Folgenskeptiker zweifelt an den in der Wissen-
schaft für wahrscheinlich angegebenen Folgen der globalen Erwärmung.“ Zugleich wird darauf ver-
wiesen, „dass die dabei offensichtliche mangelnde Handlungsbereitschaft der Weltgemeinschaft 
keineswegs durch die wenigen noch verbliebenen klimaskeptischen Stimmen in der Wissenschaft 
zustande komme. Es sei ein grundsätzlicher Irrtum, zu glauben, politische Entscheidungen wie über 
den Umgang mit dem Klimawandel hätten mit wissenschaftlichen Befunden zu tun.“ (WIKIPEDIA 
2014)  


Damit wird das Problem der Akzeptanz politischer Entscheidungen durch Betroffene und Interes-
sierte angesprochen. Leider sind im Verhältnis von Wissenschaft und Politik ein situatives und ein 
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theoretisches Utopie-Defizit festzustellen, das schwer zu überwinden ist. Einerseits gibt es keine 
durch die Politik verwertbare wissenschaftliche Theorie zur Krisenbewältigung. Es wird an den alten 
neoliberalen Mustern mit kosmetischen Korrekturen festgehalten. Aus wissenschaftlicher Sicht 
wächst deshalb die Kritik an den Wirtschafts- und Sozialwissenschaften. Auf der anderen Seite spie-
len wirtschaftliche Interessen mit dem Streben nach Profit und wachsender Rendite eine entschei-
dende Rolle. Entsprechende politische Entscheidungen sind kaum an einer wissenschaftlich begrün-
deten humanen Zukunftsstrategie ausgerichtet. (Hörz, H. 2013) Zugleich geht es darüber hinaus um 
das Verhältnis von Wissenschaft, Politik, Öffentlichkeit und gesellschaftliches Bewusstsein über die 
global, regional und lokal existierenden Erfolgs- und Gefahrenrisiken. Wenn Wissenschaft sich der 
Aufgabe verpflichtet fühlt, dem Wohl der Menschen zu dienen, dann hat sie auch die moralische 
Verpflichtung nicht nur Herrschaftswissen zur Verfügung zu stellen, sondern durch die Analyse von 
Erfolgs- und Gefahrenrisiken, auch im Zusammenhang mit dem Klimawandel, Orientierungswissen an 
Politik und Öffentlichkeit zu vermitteln . (Hörz, H. 2014)  


Wie stehen Klimaskeptiker zu den bisherigen wissenschaftlichen Erkenntnissen? Sie halten man-
che Szenarien für Märchen. „Geht die Welt unter? Der Treibhauseffekt wird stärker. Es wird immer 
wärmer. Die Pole und Gletscher schmelzen. Der Meeresspiegel steigt. 


Der Golfstrom wird versiegen. Dürren und Überschwemmungen nehmen zu. Die Klimakatastro-
phe ist da. Und Sie sind schuld, weil Sie CO2 produzieren! Glauben Sie all das auch? Dann liegen Sie 
falsch.“ Wir versuchen „Sie über einen der am weitesten verbreiteten Irrtümer aufzuklären — näm-
lich über das Märchen von der Klimakatastrophe und ihre angebliche Ursache, die vom Menschen 
erzeugten ‚Treibhausgase‘”. Weiter wird festgestellt:  „Das Thema ‚Klima‘ ist in der gesellschaftlichen 
Wahrnehmung von existentieller Bedeutung. Die Vertreter der Treibhaushypothese werden es nicht 
müde, in schrillen Verlautbarungen beinahe das Ende der Welt anzukündigen, wenn keine drastische 
Änderung bei den Emissionen der sogenannten Treibhausgase erfolge. Kein Wunder, daß auf diesem 
Gebiet viel Emotion im Spiel ist. Für die Vertreter der Irrlehre vom klimadominierenden Treibhausef-
fekt jedoch geht es nicht ‚nur‘ um die Zukunft der Erde, sondern auch bei praktisch jedem um die 
eigenen wirtschaftlichen Interessen (Forschungsgelder, Stellen bei Instituten, Universitäten und 
Organisationen, Reisen zu Klimakonferenzen rund um die Welt). Den Vertretern der Treibhaushypo-
these ist daher nur eine eingeschränkte Glaubwürdigkeit zuzubilligen — genau wie anderen Lobbyis-
ten.“ (Klimaskeptiker 2014) 


Berechtigt ist sicher der Hinweis auf die in der Klimadebatte mitschwingenden Emotionen. Diese 
reichen von der Betroffenheit wegen der möglichen Gefahren über Zweifel an den Erkenntnissen bis 
zur Schilderung von Horrorszenarien, die abgelehnt werden. Eine sachliche Diskussion mit Argumen-
ten ist schwer, wenn die Positionen zum Klimawandel bereits feststehen, Profilierungssucht eine 
Rolle spielt oder sich hinter der Ablehnung von Maßnahmen prinzipielle Politikkritik verbirgt. Über 
die in der Diskussion sich ausdrückenden wirtschaftlichen Interessen gibt es sicher keine Zweifel. 
Doch dabei ist schon zu differenzieren, ob Ökonomie und Ökologie, Profitstreben und Klimaschutz im 
Widerspruch zueinander stehen oder Klimaschutz sich selbst zu einem guten Geschäft entwickelt. 
Das Problem, wie man in der Gegenwart Maßnahmen gegen Folgen in der fernen Zukunft ergreifen 
kann, ist nicht neu. 1976 betonte ich im Zusammenhang mit der bewussten Gestaltung einer men-
schenfreundlichen Umwelt: „Dieses Problem erkennen heißt, wissenschaftliche Lösungen anzustre-
ben, die einseitige Schadstoffkonzentrationen einschränken, schädliche Nebenwirkungen rechtzeitig 
aufdecken, den Abbauprozeß von Giften in unschädlichen Verbindungen fördern usw. Manche der 
Gefahren scheinen uns sehr groß, weil wir sie jetzt kennen. Manch früherer Optimismus beruhte auf 
dem Mangel an Informationen. Aber die Erkenntnis der Probleme ist in der Wissenschaft meist schon 
der halbe Weg der Lösung.“ (Hörz, H. 1976, S. 58) 


Berechtigt ist sicher der Einwand, dass eine Universalisierung bestimmter wissenschaftlicher Er-
kenntnisse über ihren Gültigkeitsbereich hinaus, zu wissenschaftlich nicht berechtigten Reduktionen, 
zu nicht haltbaren Vereinfachungen führen kann. Damit setzen wir uns im Arbeitskreis „Prinzip Ein-
fachheit“ auseinander. (Sommerfeld, Hörz, Krause 2010)  Doch das reicht sicher nicht als Argument 
dafür aus, wissenschaftlich begründete Trendaussagen abzulehnen. Um sich diesem Vorwurf nicht 
auszusetzen, betonen Klimaskeptiker, dass sie eigentlich Klimarealisten seien. „Ein ‚Klimaskeptiker‘ 
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(oder, wie es in letzter Zeit bevorzugt wird, ein ‚Klimarealist‘) zu sein, bedeutet nicht, einen globalen 
Klimawandel grundsätzlich zu bestreiten, gegen Umweltschutz zu sein oder gegen verantwortungs-
vollen und sparsamen Umgang mit Energie und natürlichen Ressourcen zu sein. Es besteht kein Zwei-
fel daran, daß sich das Klima in den letzten Jahrzehnten gewandelt hat. Genauso wenig bestehen 
Zweifel daran, daß sich das Klima schon immer gewandelt hat. Es bestehen aber massive Zweifel 
daran, daß diese Veränderungen etwas mit menschlichen CO2-Emissionen zu tun haben. Diese Seite 
will daher nicht sinnvollen und nötigen Umweltschutz behindern, sondern unsinnigen und fehlgelei-
teten, teuren ‚Klimaschutz‘ auf der Basis angeblich notwendiger CO2-Reduktion bekämpfen. Es geht 
also darum, die Anstrengungen auf die wirklichen Probleme wie Ernährung, dauerhafte und bezahl-
bare Energieversorgung, Gesundheitsvorsorge usw. zu lenken und nicht riesige Geldbeträge für die 
Bekämpfung des CO2-Popanzes, für ‚Klimaschutz‘ zu verschwenden.“ (Klimaskeptiker 2014) 


Die Wissenschaft wird sich weiter mit den anthropogenen Einflüssen auf das Klima befassen müs-
sen und entsprechende Szenarien für politische Entscheidungen vorschlagen. Hoffentlich kommt es 
in Paris 2015 zu einer internationalen Übereinkunft über die Fortsetzung der Maßnahmen, die mit 
dem Kyoto-Protokoll eingeleitet wurden. Dabei dürfen die von den „Klimarealisten“ angemahnten 
globalen Probleme nicht vernachlässigt werden. Ich stehe weiter zu meiner Feststellung von 1976, 
auch wenn ich damals der Illusion anhing, die Lösung der Probleme werde in den Staaten des „realen 
Sozialismus“ bald erfolgen. „Die Herrschaft des Menschen über die Natur kann sich heute nur ver-
vollkommnen, wenn der Mensch auch seine gesellschaftlichen Verhältnisse beherrscht. Nicht ein 
Schutz der unberührten Natur oder die Reduzierung der Bevölkerung ist notwendig, sondern die 
politische Lösung der sozialen Konflikte, was mit der bewußten Gestaltung einer menschenfreundli-
chen Umwelt verbunden ist.“ (Hörz, H. 1976, S. 70) Gegenwärtig geht es dabei darum, alle Kräfte für 
die nachhaltige Gestaltung einer humanen Zukunft zu bündeln, um die Erhaltung der menschlichen 
Gattung und ihrer natürlichen Lebensbedingungen, die friedliche Lösung von Konflikten und die Er-
höhung der Lebensqualität aller Glieder einer soziokulturellen Identität zu erreichen.  


3.4. Debattenanalyse 


Die Analyse der Diskussion um den Klimawandel zeigt einige wesentliche Ergebnisse, die auch für die 
Überlegungen zu den Aufgaben der Leibniz-Sozietät zu beachten sind: 
 
Erstens: Die Trennung von Informations- und Ereigniswelt gilt auch hier. Die öffentliche Wahrneh-


mung des Klimawandels ist nicht durch eigene Erfahrungen und kaum durch wissenschaftliche Er-
kenntnisse bestimmt. Nicht die wirklichen Risiken spielen eine Rolle, sondern die Berichte in den 
Medien über Risiken. Werden sie nach Meinung der Rezipienten übertrieben, dann betrachtet 
man sie einfach als nicht-existent. Werden die Gefahren heruntergespielt, was auch der Fall ist, 
dann ignoriert man sie. Der Zusammenhang von Informationen und den wirklichen Prozessen, 
über die informiert wird, geht oft verloren, worauf schon beim Problem der Wahrheitssuche hin-
gewiesen wurde. 


Zweitens: Man kann in der Informationswelt der schönen Bilder oder der Horrorszenarien leben. 
Doch damit wird die eigentliche Problematik der möglichen Gefahren für die Menschen durch den 
Klimawandel verdeckt. Dadurch gelingt es im Sinne der Manipulierung der öffentlichen Meinung, 
Menschengruppen so zu instrumentalisieren, dass sie sich für bestimmte Interessen einsetzen. 
Das können ökonomische, politisch-ideologische, kulturelle oder auch militärische Interessen sein. 
Auf jeden Fall wird dadurch Lobbyarbeit befördert. 


Drittens: Deutschland gibt, wie schon betont,  die oft propagierte wirkliche oder zugesprochene Rolle 
als Spitzenreiter im Klimaschutz zu Gunsten gemeinsamer Klimaziele der EU auf, um beim Klima-
gipfel in Paris 2015 sich besser mit China und USA auseinandersetzen zu können. Einen wirklichen 
Vorreiter für den Klimaschutz gibt es nicht. Das wirkt sich auf die verschiedenen Klimagipfel aus, 
auf denen selten Resultate erzielt werden, die den Forderungen nach Nachhaltigkeit entsprechen.  


Viertens:  Der Streit der Klimaschützer mit den Klimaskeptikern fordert wissenschaftliche Analysen 
und begründete Szenarien heraus, mit denen auf die Sorgen der Skeptiker mit Argumenten rea-
giert wird, die an wirklicher Aufklärung über die Risiken interessiert sind. Es ist die Frage zu be-
antworten, was als wissenschaftlich gesichert und human erstrebenswert gelten kann. Dafür sind 



http://www.klimaskeptiker.info/index.php?seite=klimaschutz.php
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Szenarien für die wahrscheinliche Realisierung von Möglichkeiten aus dem vorhandenen Möglich-
keitsfeld anzubieten. 


Fünftens: Es reicht nicht aus, auf die normative Kraft des Faktischen beim Klimawandel zu vertrauen, 
die Uneinsichtige von menschheitsbedrohenden Gefahren überzeugt. Eine Unterschätzung der  
Risiken kann katastrophale Folgen für unsere Nachkommen haben. 


 


4. Fazit: Was kann die Leibniz-Sozietät tun? 


Die Diskussion um den Klimawandel ist, das sollte gezeigt werden, nicht einfach. Das macht es auch 
der Leibniz-Sozietät schwer, sich zu den Problemen zu äußern. Ausgangspunkt könnte schon eine 
Analyse der komplizierten Situation sein. Zu ihr tragen m.E. verschiedene Faktoren bei: 
 
Erstens sind die wissenschaftlichen Erkenntnisse über den Klimawandel und die wesentlichen Ein-


flussfaktoren umstritten. Zu beantworten sind die Fragen: Gibt es natürliche Zyklen, die in den 
Modellen zu berücksichtigen sind? Welche anthropogenen Einflüsse sind auszumachen? Welche 
Parameter werden gemessen? Werden die Modelle als Basis von Berechnungen für die Auswir-
kungen auf die Menschheit mit den genutzten Indikatoren der Komplexität des Systems gerecht? 
Welche Szenarien gibt es? Was ist machbar? 


Zweitens spielen wirtschaftliche und politische Interessen eine Rolle, die sowohl ideologisch vertei-
digt, als auch mit den verschiedensten Mitteln, wie feindliche Übernahmen und militärische Akti-
onen durchgesetzt werden.   


Drittens ist die Macht der Medien zu beachten. Sie haben sich der Klimaproblematik umfassend an-
genommen, drücken die unterschiedlichen Auffassungen nicht unbedingt immer sachgerecht aus 
und versuchen, Meinungen zu manipulieren.   


 
Deshalb ist es wichtig, dass die Sozietät Aufklärung betreibt, d.h. Licht in das Dunkel der Klimadebat-
te bringt. Dazu ist es erforderlich, absehbare Folgen von Verwüstungen, Verschmutzungen, Vergif-
tungen, Artensterben bis zu Klimakriegen zu analysieren, um Programme zur Vermeidung von Gefah-
renrisiken, die durchsetzbar sind, zu entwickeln. Dabei geht es geht um die sachliche Diskussion der 
gegensätzlichen Standpunkte mit Argumenten, um eine kritische Modellanalyse, öffentliche Aufklä-
rung über Problemsituationen mit offenen Fragen und sachgerechte Informationen an Politik und 
Öffentlichkeit.  


Wir sind kein Konsensverein, der sich auf den kleinsten gemeinsamen Nenner einigt, sondern ein 
interdisziplinär zusammengesetztes Gremium mit entsprechender Kompetenz, um sich der transdis-
ziplinären Problematik zu widmen. Es geht um unsere fundierten Beiträge zu den von mir genannten 
Bereichen der Transdisziplinarität I und II betreffen. (Hörz, H. 2011) Im innerwissenschaftlichen Dis-
kurs (Transdisziplinarität I) sind die verschiedenen natur-, technik-, sozial- und geisteswissenschaftli-
chen Aspekte der Klimadebatte zu analysieren und zu begründeten Aussagen zusammenzufügen. 
Unterschiedliche Auffassungen sollten dabei mit ihren Argumenten ausgewiesen werden. Transdis-
ziplinarität II als Beziehungsgeflecht von Wissenschaft und Gesellschaft ist nicht nur durch das Wir-
ken wissenschaftlicher Disziplinen geprägt, sondern umfasst die Beziehungen von Wissenschaft, 
Wirtschaft, Politik und Öffentlichkeit. Dazu gehört Politikberatung, einschließlich wissenschaftlich 
begründeter Politikkritik, auch wenn sie nicht erwünscht ist. Es geht um die Ausarbeitung von Moral- 
und Rechtsnormen durch entsprechende Gremien, um das Verhalten von Entscheidern und Be-
troffenen und um die Einordnung der Maßnahmen zur Vorsorge gegen Gefahren des Klimawandels 
in die Gesellschaftsprogrammatik. 


Mag sein, dass wir auch zum Rufer in der Wüste der Ignoranz werden könnten.  Doch unsere Ver-
antwortung ist es, uns zu dem brisanten Thema der Nachhaltigkeit, dem Klimawandel,  öffentlich zu 
äußern, um unseren Beitrag zu einer Aufklärung über die Gefahren zu leisten.  
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1. Einleitung 


Veränderungen des Klimas vollziehen sich in allen geographischen Raum- und in Zeitbereichen, die 
von Dezennien bis zu Mega- und Gigajahren reichen. Verursacht werden sie im Zusammenwirken von 
internen Schwankungen, die ihre Ursachen in einer Vielzahl von positiven wie negativen Rückkoppe-
lungen im Klimasystem haben, mit externen Antrieben, das heißt mit Eingriffen in die Energie- und 
Stoffbilanz des hochkomplexen, nichtlinearen Klimasystems und seiner Komponenten. Nachdem wir 
bereits in früheren Arbeiten (z. B. Bernhardt et al. 1986, 1994) das Klimaregime – wie auf unserem 
heutigen Workshop angeregt - auch im längeren Zeitrahmen des pleistozänen Eiszeitalters betrachtet 
haben, ist Gegenstand des vorliegenden Beitrags der Klimawandel seit Beginn der industriellen Revo-
lution, für den eine zunehmende anthropogene Beeinflussung angenommen wird. Nach der vorlie-
genden Fassung des IPCC-Synthese-Berichtes für Entscheidungsträger ist es extremely likely, dass 
mehr als die Hälfte des beobachteten Anstiegs der globalen Mitteltemperatur an der Erdoberfläche 
im Zeitraum von 1950 bis 2010 durch die anthropogene Zunahme der Treibhausgaskonzentration 
zusammen mit anderen anthropogenen Antrieben verursacht worden ist  (Climate Change 2014, p. 
5).  


Eingangs des genannten Dokumentes (p. 1) wird auf die große Variabilität der Jahres- und der De-
kadenmittelwerte der globalen Mitteltemperatur und darauf verwiesen, dass infolge der natural 
variability für kurzfristige Zeiträume berechnete Trends sehr empfindlich gegenüber der Wahl des 
Anfangs- und Endzeitpunktes der verwendeten Datenreihen sind und dass solche Trends keine lang-
periodischen Klimatrends widerspiegeln. Dieser Umstand ist auch bei der Diskussion der Verlangsa-
mung der globalen Erwärmung seit dem besonders warmen El-Niño-Jahr 1998 zu beachten, das in 
diesem Zusammenhang häufig als Anfangs- und Endpunkt zur Berechnung kurzfristiger Trends dient. 
Übrigens entfallen ungeachtet der Sonderstellung des Jahres 1998 mit Ausnahme dieses einen Jahres 
alle der bisher 15 weltweit wärmsten Jahre auf das 21. Jahrhundert, darunter das zu Ende gehende 
Jahr 2014 mit der aller Voraussicht nach höchsten globalen Mitteltemperatur an der Erdoberfläche in 
den mit dem Jahr 1850 beginnenden Beobachtungsreihen! 


Variabilität in unterschiedlichen Zeitskalen spielt auch für das Auftreten und die Bewertung ext-
remer Witterungsereignisse eine Rolle, wie Song et al. 2014 neuerdings am Beispiel extremer Tempe-
raturereignisse in Tibet exemplifiziert haben. Und in der von uns mehrfach diskutierten, mit dem 
Jahre 1761 einsetzenden Reihe von Monatsmitteltemperaturen Mitteleuropas nach Baur 1975 er-
scheint beispielsweise der August des ansonsten klimatologisch unauffälligen Jahres 1807 mit einer 
singulären positiven Temperaturabweichung von über 4 K jenseits der 3-Sigma-Grenze der August-
Monatsmittelwerte gleichauf mit dem berüchtigten Hitzesommer 2003, letzterer allerdings vor dem 
Hintergrund einer gegenüber 1807 um 1,3 K höheren Jahresmitteltemperatur! 


2. Externe Antriebe 


Externe Antriebe greifen in die Energie- und die Stoffbilanz des Klimasystems ein. „Extern“ soll in 
diesem Zusammenhang besagen, dass diese Antriebe nicht systeminternen Wechselwirkungen ent-
springen, was aber nicht bedeutet, dass sie ihren Sitz, wie im Falle von Schwankungen des solaren 
Strahlungs- oder des kosmischen Partikelflusses, zwangsläufig außerhalb der Erde haben müssen. 
 


http://www.leibnizsozietaet.de/wp-content/uploads/2015/02/bernhardt.pdf  
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Vulkaneruptionen oder anthropogene CO2-Emissionen dagegen entstammen Komponenten des Kli-
masystems, wenn man Litho- bzw. Anthropo-/Techno-/Noosphäre diesem zurechnet, werden aber 
nicht primär von Prozessen im Klimasystem ausgelöst, sondern wirken „von außen“ auf solche Pro-
zesse – in erster Linie auf Strahlungstransportprozesse – ein. Die Abgabe von CO2 aus dem Meer in 
Zeiten steigender Ozeantemperaturen in der vorindustriellen Ära (z. B. in der Aufeinanderfolge von 
Glazialen und Interglazialen) wäre demgegenüber ein systeminterner, die Erwärmung verstärkender 
Prozess, ebenso wie die mögliche Freisetzung von CH4 aus Permafrostböden oder Hydratlagerstätten 
im Gefolge einer Fortsetzung der gegenwärtigen Erwärmung, die ihrerseits zu einem wesentlichen 
Teil auf die anthropogene Treibhausgasemission zurückgeführt wird (Climate Change 2014, p. 1-8). 


Externe Antriebe im soeben definierten Sinn können ihrer Herkunft her natürlich oder anthropo-
gen sein. Unter den natürlichen Antrieben sind zunächst Schwankungen im solaren Strahlungsfluss – 
besonders ausgeprägt im ultravioletten Spektralbereich mit Auswirkungen hauptsächlich auf die 
Stratosphäre – zu nennen. Die Rolle der Modulation des Einfalls kosmischer Strahlung durch die Son-
nenaktivität mit möglichen Auswirkungen auf Kondensationsprozesse bzw. die Wolkenbildung und 
damit auf die Strahlungsbilanz des Klimasystems wird kontrovers diskutiert. Im weiteren ist auch an 
singuläre Impaktereignisse mit regionalen bis globalen Auswirkungen im Klimasystem zu denken; so 
wird im Zusammenhang mit dem Kälterückfall der Dryas am Ende der letzten (Weichsel)Kaltzeit auch  
ein hypothetischer Meteoreinschlag über dem nordamerikanischen Kontinent diskutiert.  


Schwankungen des solaren Strahlungsflusses und seiner raumzeitlichen Verteilung an der Atmo-
sphärenobergrenze stellen gemeinsam mit Vulkaneruptionen den wichtigsten natürlichen Antrieb 
des Klimawandels dar. Dessen Verlauf auch in der vorindustriellen Ära kann dank der Fortschritte der 
Paläoklimatologie sowohl bei der Auswertung von Proxydaten als auch bei der Klimamodellierung für 
das letzte Jahrtausend für die Nordhalbkugel zunehmend präzise und in Übereinstimmung mit histo-
rischen Quellen rekonstruiert werden (vgl. IPCC 2013, Box TS.5, Figure 1, p.78). Der gegenwärtige 
Klimawandel, insbesondere der schubweise Anstieg der globalen Mitteltemperatur an der Erdober-
fläche seit Beginn der industriellen Revolution, wird zu einem erheblichen Teil auf anthropogene 
Einflüsse zurückgeführt, insbesondere auf die Emission von Spurengasen und Aerosolen, die für den 
Strahlungstransport in der Atmosphäre von Bedeutung sind, sowie auf Veränderungen der Landnut-
zung, die die Eigenschaften der Erdoberfläche verändern (vgl. die Einleitung des vorliegenden Beitra-
ges). Unmittelbare Einwirkungen anthropogener Energieumwandlungen (Primärenergie- “produkti-
on“) auf die Atmosphäre spielen dagegen mit Energieflüssen in der Größenordnung von 1 W/m2 für 
entwickelte Industrieländer bzw. von 10 W/m2 und mehr im Bereich von Industriegebieten und Groß-
städten nur für das regionale, insbesondere das Stadtklima eine Rolle, bleiben aber im globalen Maß-
stab mit Beträgen um derzeit 17,5x1012 W – entsprechend etwa 0,034 W/m2 bei Umrechnung auf die 
gesamte Erdoberfläche bzw. 0,13 W/m2 bezogen auf die Festlandsoberfläche außerhalb der Antarktis 
– noch im Größenordnungsbereich des geothermischen Tiefenstroms (vgl. Tab. 6.1 bei Hupfer 1991 
unter Beachtung der seither erheblich angestiegenen Weltenergieprimärproduktion).  


Was den deterministischen oder den chaotisch/stochastischen Charakter der genannten Antriebe 
anlangt, sind beispielsweise die Milankovich-Zyklen, die die raumzeitliche Verteilung der extrater-
restrischen Einstrahlung im Zeitbereich von 104 bis 105 Jahren bestimmen, streng determiniert und in 
den Grenzen der Himmelsmechanik für lange Zeiträume berechenbar. Vulkaneruptionen hingegen 
sind im Rahmen des Klimawandels stochastische Ereignisse. Der Verlauf der Sonnenaktivität wird 
durch die bekannten Periodizitäten bestimmt, ist aber von stochastischen Ereignissen überlagert, so 
dass eine zuverlässige Prognose über mehrere Zyklen derzeit unmöglich erscheint. Die (bisher unge-
bremst zunehmende) anthropogene  Emission von Treibhausgasen wie die fortgesetzt veränderte 
Landnutzung unterliegen Schwankungs- und Krisenerscheinungen einer profitorientierten Weltwirt-
schaft, sind aber andererseits im Prinzip planbar, womit die Klimazukunft in Wechselwirkung natürli-
cher und anthropogener Einflussfaktoren in Grenzen gestaltbar wäre. 


Unbeschadet des deterministischen, des stochastischen oder des gemischt deterministisch-
stochastischen Charakters der externen Antriebe hängt deren Wirksamkeit von systeminternen  
Rückkoppelungen ab, die ihrerseits auch die Existenz von „tipping points“ bedingen und damit auch 
für abrupte Klimaänderungen in unterschiedlichen Raum- und Zeitbereichen verantwortlich sein 
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können. Negativ und damit eine Temperaturzunahme dämpfend wirkt die mit steigender Temperatur 
eintretende Verstärkung der langwelligen Ausstrahlung.  Bekannte positive Rückkoppelungen sind 
die Abhängigkeit des Wasserdampfgehaltes der Atmosphäre – Wasserdampf ist das wirksamste 
Treibhausgas! – von der Lufttemperatur, die Abnahme der Albedo der Erdoberfläche infolge des 
Rückgangs der Schnee- und Eisbedeckung bei steigender Temperatur oder die bereits eingangs die-
ses Abschnittes erwähnte CO2-Abgabe des Ozeans an die Atmosphäre im Falle steigender Wasser-
temperatur, ebenso die ebenfalls schon genannte mögliche  Freisetzung von CH4 aus Permafrostbö-
den oder Hydratlagerstätten im Falle weiter fortschreitender Erwärmung. Das Agens CO2 ist damit 
gleichzeitig ein Faktor externen Antriebs wie auch interner Rückkoppelung, dies sowohl in Perioden 
anthropogen beeinflusster als auch allein naturbedingter Klimaänderung. Dass im letztgenannten Fall 
– z. B. in der Aufeinanderfolge von Glazialen und Interglazialen – die aus Eisbohrkernen erschlossene 
Änderung der atmosphärischen CO2-Konzentration dem Temperaturverlauf  sowohl vorausgehen als 
auch nachfolgen kann, ändert nichts an der  dominierenden Rolle dieses und weiterer Treibhausgase 
im derzeitigen Klimawandel. 


Die Verbrennung in Jahrmillionen abgelagerten fossilen Kohlenstoffs binnen zweier Jahrhunderte 
stellt eine „massive Kreislaufstörung“ im Sinne des Beitrages von Axel Müller zum  unserem Work-
shop dar, deren Konsequenzen allerdings deutlich zutage treten: Die atmosphärische Konzentration 
von C02, CH4 und N2O ist derzeit höher als irgendwann im Verlauf mindestens der letzten 800 000 
Jahre, und die Aufnahme emittierten Kohlendioxids durch den Ozean hat zu einer deutlichen pH-
Senkung des Meerwassers geführt (Climate Change 2014, p. 2-4; vgl. auch Bernhardt 2014, Abschnitt 
3). Nach neuesten Nachrichten hat die CO2-Konzentration in der Atmosphäre inzwischen den Re-
kordwert von 400 ppm gegenüber etwa 280 ppm am Ende der vorindustriellen Ära erreicht. 


3. Systeminterne Schwankungen 


Rückkoppelungen im Klimasystem sind nicht nur von fundamentaler Bedeutung für die Wirkung von 
externen Antrieben im Klimasystem, sondern auch für dessen systeminterne Schwankungen. Letztere 
sind bevorzugter Gegenstand der im Workshopbeitrag von Werner Ebeling hervorgehobenen 
stochastischen Analyse (vgl. auch Ebeling und Lanius 2000, Feistel,  Ebeling 2011, Ebeling 2014). Ent-
sprechende statistische Verfahren sind andererseits auch zur Quantifizierung des Anteils der einzel-
nen externen Antriebe und natürlicher Variationen an beobachteten Klimatrends geeignet (z. B. 
Schönwiese et al. 2010). 


Systeminterne Schwankungen bedingen eine natürliche Klimavariabilität. Sie können aperiodisch 
bzw., wie als Bestandteil des Witterungsverlauf im Zeitbereich von Wochen bis Monaten, weitgehend 
unregelmäßig sein. Der letztere wird andererseits auch durch quasiperiodische Oszillationen geprägt, 
im europäisch-atlantischen Raum beispielsweise durch die North Atlantic Oscillation (NAO, vgl. Die 
Nordatlantische Oszillation, Promet 2008). Weitere bedeutsame Oszillationen im atmosphärischen 
Zirkulationsregime sind die vielfach beschriebene El-Niño-Southern Oscillation (ENSO), ferner North 
Atlantic Oscillation (NAO), Indian Ocean Dipole (IOD), North Pacific Gyre Oscillation (NPGO) und viele 
andere, zusammengestellt z. B. in einer Publikation von Woods Hole Oceanographic Institution. Sol-
che Oszillationen stehen ihrerseits in Wechselwirkung mit der allgemeinen Zirkulation  von Ozean 
und Atmosphäre und deren Veränderungen (vgl. z. B. IPCC 2013, TS.2.4, p. 39 und die Hinweise auf 
neueste Publikationen bei Bernhardt 2014, zweiter Absatz).  


Veränderungen der atmosphärisch-ozeanischen Zirkulation sind wahrscheinlich die wichtigsten 
und für die menschliche Gesellschaft folgenreichsten Auswirkungen des gegenwärtigen Klimawan-
dels, der ja auch in Bezug auf die Temperatur nicht nur regional differenziertes global warming an 
der Erdoberfläche, sondern Temperaturanstieg in großen Teilen der Troposphäre bei Abkühlung in 
ihren oberen Schichten und vor allem in der Stratosphäre mit sich bringt. Auf Veränderungen von 
Zirkulationsmustern und damit auch der Häufigkeit und Verteilung von Extremereignissen im regio-
nalklimatologischen Bereich wird im Workshopbeitrag von Jörg Matschullat und Stephanie Hänsel 
verwiesen. 
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Externe Antriebe und systeminterne Schwankungen des Klimasystems sollten in ihrer Wechsel-
wirkung gemeinsam analysiert werden. So ist zu erwarten, dass sich statistische Charakteristika in-
terner Schwankungen (in Atmosphäre und Ozean!) im Gefolge durch externe Antriebe veränderter 
Strahlungstransport- und Energiebilanzverhältnisse und damit modifizierter Zirkulationssysteme ver-
ändern, so wie sich eine Statistik der geworfenen Augenzahl verändert, wenn ein „richtiger“ durch 
einen „falschen“ Würfel – etwa mit unsymmetrischer Masseverteilung – ersetzt wird.  


Eine Abschätzung (Climate Change 2014, Figure SPM.3, p. 6) weist den natürlichen Antrieben (Na-
tural forcings) und den systeminternen Schwankungen (Natural internal variability) einen Anteil von 
jeweils ca. +/- 0,1°C an dem beobachteten Anstieg der globalen Mitteltemperatur an der Erdoberflä-
che um etwa 0,65 °C im Zeitraum von 1951 bis 2010 zu, der damit im wesentlichen der Gesamtheit 
anthropogener Antriebe (Combined anthropogenic forcings) zuzuschreiben ist. Die bereits eingangs 
dieses Abschnittes erwähnten Autoren Schönwiese et al. 2010 hatten mittels multipler linearer Re-
gressionen und nichtlinearer neuronaler Netzwerke zwischen 76% und 88% der totalen Varianz in der 
Datenreihe der globalen Mitteltemperatur an der Erdoberfläche von 1860 bis 2008 durch das Zu-
sammenwirken von anthropogenen (Treibhausgas- gegen Sulfatemission) und natürlichen Antrieben 
(solare Energiezufuhr und Vulkaneruptionen) mit dem ENSO-Phänomen erklären können. 


4. Strahlungsimbalance des Klimasystems 


Externe Antriebe von Klimaänderungen (wie auch ein Teil der systeminternen Rückkoppelungen) 
wirken hauptsächlich durch Veränderungen in der Zusammensetzung der Atmosphäre sowie durch 
Schwankungen der solaren Energiezufuhr auf die Strahlungsbilanz der Atmosphäre ein. Der Strah-
lungsantrieb (radiative forcing) wird bislang als die Veränderung abgeschätzt, die die Strahlungsbilanz 
(Summe aus kurz- und langwelligem Strahlungsfluss, abwärts gerichtete Flüsse positiv gezählt) an der 
Tropopause in der Gegenwart gegenüber einem Bezugsjahr (1750 oder 1850) infolge der seither ein-
getretenen Veränderungen von Bodenbeschaffenheit und Zusammensetzung der Atmosphäre bei 
unverändertem Zustand der Troposphäre, aber Anpassung der Stratosphärentemperatur an ein neu-
es Strahlungsgleichgewicht erfahren haben soll (z. B. IPCC 1996, p. 170 sowie IPCC 2013, Figure TS.6, 
p. 54). Ein positiver Strahlungsantrieb im Jahre 2011 gegenüber dem Bezugsjahr 1750 von insgesamt 
ca. 2 W/m2 bezeichnet dabei also jene Wärmemenge pro Zeit- und Flächeneinheit, die im globalen 
Mittel für die Erwärmung der Atmosphäre und ihrer Unterlage gegenüber dem Zustand des Jahres 
1750 bis zur Einstellung eines neuen Strahlungsgleichgewichtes  zur Verfügung steht.  


Konnte der Strahlungsantrieb des Klimawandels in dieser Weise über lange Zeit nur unter zahlrei-
chen Annahmen aus Modellrechnungen abgeleitet werden, so liegen seit wenigen Jahrzehnten Sat-
telitendaten über die reale Strahlungsimbalance an der Atmosphärenobergrenze vor. Diese Strah-
lungsimbalance – die Differenz zwischen einfallender minus reflektierter und rückgestreuter kurzwel-
liger sowie emittierter langwelliger Strahlung an der Atmosphärenobergrenze – wird für den Zeit-
raum von 1971 bis 2010 auf im Mittel 0,42 W/m2 veranschlagt (IPCC 2013, p. 39), was immerhin ca. 
0,12% der mittleren extraterrestrischen solaren Energiezufuhr von 340,25 W/m2 entspricht (unter 
Annahme einer Total Solar Radiation Irradiance, TSI, von 1361 W/m2 ). 


Der genannte Energieüberschuss, der ein „global heating“ des gesamten Klimasystems anstelle 
eines global warming nur der Atmosphäre nach sich zieht, wird vor allem auf die steigende Treib-
hausgaskonzentration in der Atmosphäre zurückgeführt. Nach vorliegenden Abschätzungen kommt 
der Energieüberschuss nur zu 1% der Atmosphäre, zu 93% dem Ozean und zu jeweils 3% dem Fest-
land und der Gletscherschmelze zugute, die damit über 600 Gt/a betragen und einen Meeresspiegel-
anstieg von ca. 1,7 mm (zusätzlich zur thermischen Expansion des Meerwassers) nach sich ziehen 
müsste (Näheres vgl. Bernhardt 2014, Abschnitt 3). 


Neuestens haben Kratz et al. den Verlauf des Earth’s Radiation Budget (ERB) nach Satellitendaten 
für den Zeitraum von 1988 bis 2013 dargestellt, wobei die interannuelle Variabilität über die Jahre 
2001 bis 2012 von +/- 0,70 W/m2 vor allem von den Schwankungen der langwelligen Ausstrahlung 
und der reflektierten Sonnenstrahlung herrührt. Damit erweisen sich Schwankungen der Albedo bzw. 
der Bewölkung sowie des Temperaturregimes vor allem in höheren Atmosphärenschichten, die ihrer-
seits auch von systeminternen Schwankungen gesteuert werden, als wesentlich für den zeitlichen 
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Verlauf der Energiebilanz des gesamten Klimasystems. Systeminterne Schwankungen, wie ENSO und 
weitere atmosphärisch-ozeanische Oszillationen, beeinflussen auch die Aufteilung des gegenwärtig 
positiven Nettoenergiezuflusses an das Klimasystem auf dessen einzelne Komponenten, insbesonde-
re  an die Ozeane, an das Festland und an die Kryosphäre (Gletscherschmelze!). Die weitere Erfor-
schung solcher systeminterner Schwankungen, die je nach dem betrachteten Maßstab sowohl mit 
dynamischen Methoden als auch mit stochastischen Ansätzen behandelt werden können, ist für ein 
vertieftes Verständnis des gegenwärtigen Klimawandels und für fundierte Aussagen über seinen 
künftigen Verlauf ebenso unumgänglich wie ein fortgesetztes gründliches Studium von Grenzflä-
chenprozessen im Klimasystem, die beispielsweise den Wärmefluss zwischen Atmosphäre und Ozean 
einschließlich seiner tieferen Schichten oder die Veränderungen an der Unterseite polarer Eisschilde 
bestimmen. 


Das Zusammenwirken von externen Antrieben und internen Schwankungen des Klimasystems ist 
schließlich auch für das Verständnis des „Hiatus“ im Verlauf der globalen Mitteltemperatur bedeut-
sam, die seit dem ausgeprägten El-Niño-Jahr 1998 nur noch langsam ansteigt, was im Prinzip als na-
tural variability – wenn auch von geringer Wahrscheinlichkeit – gedeutet werden könnte, überwie-
gend aber mit einem deutlichen Rückgang der Sonnenaktivität, einer Reihe kleinerer Vulkaneruptio-
nen und einem verstärkten Wärmefluss in tiefere Ozeanschichten – also sowohl mit externen Antrie-
ben als auch mit internen Schwankungen – in Zusammenhang gebracht wird. 
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Aus der Sicht der Physik ist die Dynamik des Klimas ein stochastischer bzw. chaotischer Prozess, der 
sich durch starke Schwankungen der relevanten Parameter, z.B. des CO2-Gehaltes und der Tempera-
tur der Atmosphäre auszeichnet. Eine seriöse wissenschaftliche Prognose muss die Grundsätze der 
statistischen Physik und Chaostheorie beachten und die natürlichen Schwankungen, die in den letz-
ten Millionen Jahren beobachtet wurden, in die Analyse einbeziehen. Im Beitrag werden einige der 
vorliegenden Daten (Zeitserien) aus der Erdgeschichte (nicht nur wie meist nur für die letzten 150 
Jahre) aus stochastischer Sicht analysiert. Die Auswertung längerer Zeitreihen der Temperatur zeigt, 
dass die Fluktuationsbreite in Plus-und Minus-Richtung plus/minus 5-6 Grad beträgt. Die Schwankun-
gen, die wir in den letzten 100 Jahren beobachten, erscheinen auf dieser Skala als klein (Behringer, 
2007). 
 


 


Fig. 1 Temperatur in der Antarktis während der letzten halben Million Jahre nach Eisbohrungen der Russisch-
Französischen Station “Vostok” (Abb. nach Feistel und Ebeling, 2011; adaptiert nach Behringer, 2010) 


 
Die Minima der Temperaturkurve in Fig. 1 entsprechen den Eiszeiten, die Maxima den heißen und 
trockenen Zeiten. Unsere Epoche, wir meinen damit die letzten 5000-10000 Jahre, liegt relativ hoch, 
fällt aber noch keineswegs aus dem Rahmen, so dass ein Schluss auf eine dramatische Änderung des 
Temperaturregimes der Erde aus dieser Sicht nicht möglich ist. Kurz davor war noch eine Eiszeit mit 
drastisch kleineren Temperaturen. Dieses Wechselspiel wiederholte sich mehrere Male. Es ging in 
der letzten Million Jahre der Evolution auf unserer Erde immer Auf und Ab mit der Temperatur, und 
das Leben fand Wege, sich darauf einzurichten. Die Schwankungen des CO2-Gehalts betrugen etwa 
plus/minus 50 ppmv. Geht man in der Zeit noch weiter zurück, so erweist sich, dass die CO2 Variatio-
nen noch weit größer waren. Vor 2-3 Milliarden Jahren war die Erde von einer reduzierenden Atmo- 
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sphäre umgeben, in  der CO2 dominierte und in der Sauerstoff nur in oxidischer Form vorkam. Erst 
nach der Erfindung der Photosynthese und der Ausbildung des Pflanzenreiches bildete sich die heuti-
ge Zusammensetzung der Atmosphäre mit geringen CO2-Konzentrationen heraus. Eine wichtige Er-
kenntnis besteht darin, dass die Photosynthese der grünen Pflanzen und Meeresalgen in der Lage ist, 
die Zusammensetzung der Atmosphäre in großem Maßstab und nachhaltig umzubauen. Die Wälder, 
Wiesen und Meeresalgen sind die wichtigsten CO2 Speicher und O2-Generatoren für das Klima, und 
sie versorgen Tiere und Menschen mit Nahrung und Brennstoff. Trotz dieser wichtigen Erkenntnis 
konzentriert sich Menschheit derzeit zu sehr auf die fossilen Ressourcen und geht mit der Ressource 
Pflanzen und Algen unverantwortlich nachlässig um, sie werden in den meisten Diskussionen nicht 
einbezogen. Wegen des Bedarfs wurde in den letzten Jahrhunderten weltweit der Wald abgeholzt 
und verbrannt. Auch wurden immer mehr Grünflächen mit Sand, Zement und Asphalt überzogen. 
Gegen diese gefährlichen Tendenzen gibt es leider nur Widerstände in Erklärungen, aber kaum wirk-
same Maßnahmen. Nach wie vor reduziert sich jedes Jahr die Waldfläche um mehr als 2000 Quadrat-
kilometer, wobei Indonesien heute an der Spitze steht und Europa zu den größten Importeuren ge-
hört. Wir sehen kritisch, dass eine nachhaltige Nutzung des Waldes, der Wiesen und Felder sowie der 
Meeresalgen im Vergleich zu anderen Faktoren nicht als Priorität gesehen wird. Global gesehen ver-
liert die Erde jedes Jahr Grünflächen, d.h. photosynthetisierende Flächen, die Verluste sind sehr 
hoch. Allein im Laufe des letzten Jahrhunderts wurde der Planet um rund 1,5 Millionen Quadratkilo-
meter Wald ärmer, die FAO geht von einer jährlichen weltweiten Waldzerstörung von rund 15 Millio-
nen Hektar, insbesondere in den Tropen, aus. Derzeit sind noch 30% der Landfläche der Erde bewal-
det, obwohl diese Zahl ständig kleiner wird und einige Kontinente, wie z.B. Europa mit maximaler 
Waldzerstörung und noch etwa 6 % intaktem Wald, wovon 90% in Russland liegen, ein sehr schlech-
tes Beispiel gegeben haben. In Spanien und in Island sind die Wälder nahezu vollständig vernichtet 
worden. Wir können davon ausgehen, dass die photosynthetisierende Grünfläche 50% der Landflä-
che der Erde nicht übersteigen dürfte. Damit hat die Fähigkeit unseres Planeten zur Selbstregulierung 
eines gesunden CO2-Gehaltes der Atmosphäre erheblich abgenommen. 


Die drastische Verringerung der Photosynthese bei gleichzeitiger starker Erhöhung der industriel-
len CO2-Produktion ist letztlich für die starke Vergrößerung des CO2-Gehaltes der Atmosphäre in 
letzter Zeit verantwortlich. Die jüngst von bestimmten politischen Gruppen verbreitete Behauptung, 
die Landwirtschaft und insbesondere die Tierproduktion wäre einer der wichtigsten CO2-
Produzenten überhaupt, entbehrt jeder wissenschaftlichen Grundlage und zeigt, dass die Rolle der 
Photosynthese nicht verstanden wurde. Soweit sich die Ressourcen der Landwirtschaft über Photo-
synthese reproduzieren, sind sie klimaneutral, da sich die CO2-Produktion der Nutztiere mit dem 
CO2-Verbrauch der Pflanzen die Waage halten. Im Übrigen folgen wir dem berühmten Physiker Dys-
on, der schon vor langer Zeit festgestellt hat, dass das Pflanzen und die Pflege eines Baumes im Gar-
ten hinter dem Hause eine sinnvollere, weil weitaus effektivere Investition in Klimaschutz ist, als in 
eine häusliche Photovoltaik, d.h. die Bedeckung des Daches mit Siliziumscheiben. Bäume erfordern 
praktisch keinen Materialeinsatz, sie haben eine viel größere Auffangfläche als Dächer und sind in 
Bezug auf die Effektivität der Umwandlung von Sonnenenergie in nutzbare Materialien und Brenn-
stoffe unschlagbar. Aus dieser Sicht muss man auch annehmen, dass die Wiederaufforstung ehemals 
bewaldeter Flächen in Südeuropa und Nordafrika wesentlich effektiver wäre als der Bau materialin-
tensiver und teurer Photovoltaikanlagen in der Sahara. Die drastische Erhöhung der CO2-
Konzentration der Atmosphäre gehört sicher zu den wesentlichen Faktoren des Klimawandels. Aller-
dings sind die Zusammenhänge zwischen Temperatur und CO2-Gehalt keineswegs linear, wie eine 
Analyse des Verlaufes der CO2-Kurven über der Zeit und der T-Kurven über der Zeit für die letzten 
500 000 Jahre zeigt. Zwar sind Korrelationen beider Größen offensichtlich, aber die Kausalketten sind 
noch weitgehend unklar (Behringer, 2007; Feistel und Ebeling, 2011). Die bisherigen Modelle berück-
sichtigen andere wichtige Faktoren wie z.B. den Wasserdampf noch nicht in befriedigender Weise 
und sind vom Standpunkt einer allgemeinen Theorie her gesehen noch sehr unvollständig und unbe-
friedigend. Im UNO-Klimabericht wird konstatiert, es gebe „geringes Vertrauen“, dass die Wolken 
angemessen simuliert werden (Bojanowski, 2013). Wie auch immer diese Frage von den Forschern 
beantwortet wird, das systematische Wachstum des C02-Gehalts ist mit Sicherheit einer der wich-
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tigsten Faktoren für die Klimaentwicklung. Allerdings sind die bisher größten Schwankungen wahr-
scheinlich von erdgeschichtlichen Katastrophen wie Einschlägen von Meteoren und  Vulkaneruptio-
nen ausgelöst worden. Wir zählen einige der letzten klimarelevanten großen Ausbrüche in der Rei-
henfolge ihres Abstandes zu unserer Zeit auf:  


Krakatau-Ausbruch vor ca. 150 Jahren (Rang 4) 
Tambora-Ausbruch vor ca. 200 a (Rang 2) 
Thora-Ausbruch vor ca. 385 a (Rang 3) 
Vesuv-Ausbruch vor ca. 2100 a (Rang 6) 
Toba-Ausbruch vor ca. 74000 a (Rang 1) 
 


Der Rang bezieht sich auf die Stärke des vulkanischen Ereignisses, gemessen am Ausstoß. Es fällt auf, 
dass die wirklich großen Ausbrüche vor relativ langer Zeit erfolgten, die Hunderte oder Tausende von 
Jahren zurückliegen, als wissenschaftliche Aufzeichnungen noch sehr beschränkt waren. Trotz der 
kleinen Wahrscheinlichkeit, dass ein starker Ausbruch noch in unserer Lebenszeit erfolgt, sollte eine 
verantwortliche Politik diesen Faktor, der kaum kontrollierbar ist, nicht außer Acht lassen. Vulkan-
Ausbrüche zählen zu den starken klimarelevanten Faktoren, die jederzeit und an vielen vulkanischen 
Standorten akut werden können und praktisch nicht beeinflussbar sind, man kann nur ihre Folgen 
beeinflussen. Wie dramatisch diese Folgen sein können, haben die erdgeschichtlich gesehen relativ 
schwachen Ausbrüche von Fokushima und Island gezeigt. Die relativ starke Tambora Eruption von 
1815, die ca. 30 Kubikkilometer Material ausgestoßen hat, hat nachweislich ernste globale klimati-
sche Effekte gehabt, so sank im Folgejahr die globale Durchschnittstemperatur um 1°C, und es wurde 
über weltweite Schlechtwetterperioden mit Missernten und folgenden Hungersnöten berichtet (Self, 
2006). Der schwächere Ausbruch des Laki in Island hat 30 Jahre vorher noch dramatischere Klimafol-
gen für Europa gehabt und soll mit zu den Faktoren gehört haben, die zum Aufstand des hungernden 
französischen Volkes 1789 geführt haben. Auch wenn der UNO-Bericht 2013 zum Klima zu dem 
Schluss gelangt ist, dass natürliche Faktoren in letzter Zeit einen geringeren Einfluss auf das Klima 
gehabt haben, so wäre es unverantwortlich, daraus zu schließen, dass das weiterhin immer so sein 
wird. Die Schwankungen der natürlichen Faktoren arbeiten ständig, aber auf längeren Zeitskalen, 
Eruptionen der Stärke von Tambora könnten sich alle 10 – 100 Jahre wiederholen. Man sollte daher 
u. E. durchaus auf eine  größere Eruption in der nächsten Zeit vorbereitet sein, während der Ein-
schlag eines großen Meteoriten für weniger wahrscheinlich gehalten wird (Self, 2006). Vergleichbare 
Klimafaktoren sind möglicherweise die Bombenkriege der letzten 100 Jahre, bei denen immer mehr 
Sprengkraft eingesetzt wurde. Moderne nichtnukleare Bomben haben eine Sprengkraft von 1 - 50 
TNT. Im Irakkrieg, der die USA nach Stiglitz ca. 3 Billionen Dollar gekostet hat, wurden geschätzt ca. 
30000 Bomben u.a. Sprengkörper eingesetzt, entsprechend mindestens 30000 TNT. Nimmt man kon-
servativ geschätzt an, dass 1 TNT einen Würfel 10*10*10 Meter zerstört, d.h. etwa 1000 Kubikmeter 
Gebäude, kommen wir auf über 10 Millionen Kubikmeter Material, das im Irakkrieg in die Luft ge-
sprengt wurde. Obwohl es zu den Klimafolgen bisher, sicher wegen der brisanten Interessenlage, 
keine verlässlichen Untersuchungen gibt, zeigt unsere grobe Abschätzung, dass die Folgen in der 
Größenordnung der Tambora-Eruption liegen könnten. Es ist unverantwortlich, dass dieser stark kli-
marelevante Faktor in den journalistischen und politischen Diskussionen unserer Tage gegenüber 
zweitrangigen Faktoren ganz vernachlässigt wird. 


Unsere Schlussfolgerung lautet, dass Klimaprognosen eine umfassende Einbeziehung aller starken 
Faktoren, auch der schwer vorhersehbaren erfordern. Demgemäß sollte eine verantwortungsvolle 
Politik immer ein breites Möglichkeitsfeld abdecken, auch auf dramatische klimatische Ereignisse 
vorbereitet sein und nicht einseitigen Prognosen oder Wunschdenken folgen. Verantwortungsvolle 
Planung sollte immer ein breites Möglichkeitsfeld unter Einbeziehung der günstigsten und ungüns-
tigsten Varianten einbeziehen und Entscheidungen nicht nur auf Prognosen von Mittelwerten grün-
den, denn die Schwankungsbreite ist sehr groß. Insofern sollten Strategien nicht primär auf die Steu-
erung von Schwankungen, sondern besonders auf eine rasche Anpassung an Veränderungen gerich-
tet werden. In der längerfristigen Geschichte der Menschheit war die wichtigste Strategie der 
Menschheit bei dramatischen Klimaschwankungen bisher immer die Völkerwanderung. Die Berliner 
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Akademie hat bei der Erforschung solcher Prozesse eine große Tradition, die auch in die Überlegun-
gen einbezogen werden sollte (Herrmann, 1982). Vielleicht kann man die heute heiß diskutierten 
Wanderungsbewegungen in Europa, die wir beobachten, als den Beginn einer neuen großen Völker-
wanderung in der Welt deuten.  


Aus der Sicht einer langfristig orientierten stochastischen Analyse ist die Klimaentwicklung Teil ei-
ner globalen Entwicklung unseres Planeten, die in der Vergangenheit immer sehr starken Schwan-
kungen unterworfen war und das auch weiterhin sein wird. Wir sollten der Illusion entgegentreten, 
dass die Wissenschaft und die Politik heute alles vorhersagen und alles richten können. Zufällige Fak-
toren sind nicht zu vermeiden und daher sollten neben Strategien zur Verringerung negativer Klima-
faktoren aus Haushalt, Verkehr, Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Industrie, zur Vergrößerung der 
Photosyntheseflächen und der Ächtung von Bombenkriegen auch systematisch Strategien der ra-
schen Anpassung an unvorhergesehene Veränderungen entwickelt sein. Wie die Erfahrungen der 
langen Geschichte der Menschheit zeigen, muss man immer auf rasche Temperaturänderungen in 
positiver oder negativer Richtung, Änderungen des Spiegels der Ozeane und große Wanderungsbe-
wegungen vorbereitet sein und durch Anpassung rasch reagieren können.   
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Jörg Matschullat und Stephanie Hänsel   


Extremwitterung und Klimawandel 


Beitrag auf dem GeoMUWA Herbsttreffen am 14.11. 2014 


 
Klimawandel findet auf verschiedenen Zeit- und Raumskalen statt. Die Eiszeiten des Quartärs zählen 
zu den globalen und lang anhaltenden Veränderungen mit extraterrestrischen Treibern (Milankovich-
Zyklen). Eine vergleichsweise kleinere Variation, wenngleich mit relativ steilem Gradienten und er-
heblichen Konsequenzen für die hochtechnisierte Menschheit, stellt der aktuell beobachtete Klima-
wandel dar, der vor allem durch die anthropogene Beeinflussung des Treibhausgaseffektes in der 
Troposphäre gesteuert wird. In beiden Fällen wird Klimawandel als eine, auch statistisch signifikante, 
Veränderung eines oder mehrerer Klimaelemente verstanden. Grundsätzlich steuert die solare Ein-
strahlung den Strahlungsantrieb. Dieser Prozess kann durch Parameter wie Treibhausgaskonzentrati-
onen, Aerosole, Wolken und Landnutzung beeinflusst werden (positive oder negative Rückkopplung), 
was wiederum die Temperatur der Erdoberfläche regelt. Neben der Temperatur werden auch Ver-
dunstung und Luftfeuchtigkeit kontrolliert und in Konsequenz Niederschlagsmuster, -intensitäten 
und -frequenzen, sowie Sturmintensitäten, einschließlich der Gewitteraktivität gesteuert. 


Damit sind bereits extreme Witterungsereignisse angesprochen; im Sinne ihrer Definition Ereig-
nisse, die innerhalb der statistischen Referenzverteilung selten oder sehr selten auftreten (Quantile). 
Als Hypothese ließe sich formulieren, dass sich Extremereignisse als Folge des anthropogenen Klima-
wandels eher durch eine größere Häufigkeit als durch stärkere Intensität nachweisen lassen, weil die 
noch geringere Grundgesamtheit besonders intensiver Extremereignisse für eine mathematisch ro-
buste Nachweisführung unzureichend ist. Da sich Auswirkungen von Klimawandel in erster Linie auf 
regionaler Skale bemerkbar machen, lassen sich gerade Phänomenologien von Extremereignissen am 
ehesten auf dieser Raumskale untersuchen – wobei dann globale Rückschlüsse wiederum nur durch 
das Zusammenführen zahlreicher repräsentativer regionaler Analysen möglich sind. 


Deutschland zeigt einen West-Ost-Gradienten zunehmender Kontinentalität, wobei der Freistaat 
Sachsen eine deutlich stärkere Kontinentalität zeigt als Rheinland-Pfalz, das Saarland oder auch Hes-
sen. Diese Randbedingung ist ebenso wichtig wie die Morphologie Sachsens, die mit dem Erzgebirge 
einen WSW-NNE streichenden Mittelgebirgszug im Grenzgebiet zur Tschechischen Republik aufweist, 
der mit 700 bis 1200 Metern Höhe bereits eine deutliche Beeinflussung der regionalen Luftströmun-
gen erzwingt, und im Nordwesten durch den Windschatten des Harzes beeinflusst ist. 


Die Region Sachsen gehört innerhalb Deutschlands zu den gewitterreichsten, hat einen starken 
Niederschlagsgradienten von der Leipziger Bucht mit weniger als 500 mm bis ins obere Erzgebirge 
mit weit über 1000 mm pro Jahr. Die Wintertemperaturen sind seit den 1950er Jahren weit über dem 
globalen Durchschnitt angestiegen und die Niederschlagsverteilung hat sich signifikant verschoben – 
mit einem vorher nicht beobachteten Defizit in der Vegetationsperiode I (April-Mai-Juni). Eine Analy-
se des jährlichen durchschnittlichen Temperaturverhaltens von 1901 bis 2005 zeigt einen Anstieg von 
0,006°C. Dieser Gradient wird deutlich intensiver, wenn man den Zeitraum seit den 1950er Jahren 
betrachtet und steigt noch einmal signifikant innerhalb der vergangenen 20 Jahre; mit besonders 
starken Anstiegen für die Monate Januar und August. 


Ergebnisse regionaler Klimamodelle (Projektionen bis in das Jahr 2100) zeigen im Wesentlichen 
eine Fortsetzung dieser Phänomene. Dabei ist selbst auf einer relativ kleinen Fläche wie der des Frei-
staates Sachsen (18.420 km2) eine deutliche Differenzierung hinsichtlich der Stärke von Trockenheits-
trends (v.a. im kontinentaleren Ostsachsen und dem nordsächsischen Tiefland) und winterlichen 
Niederschlagsanstiegen (v.a. im Südwesten Sachsens = Vogtland) sowohl in der Analyse als auch der  
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Projektion festzustellen. Her ist darauf hinzuweisen, dass jede Modellgeneration und jeder Fort-
schritt bei der Klimaanalyse wiederum andere Modelloutput-Ergebnisse liefert, die zwar wenig an 
den Metaaussagen ändern, doch durchaus wesentliche Änderungen zu regionalen und zeitlichen 
Details bieten. So sind beispielweise die für die Vegetationsperiode I beobachteten Niederschlags-
rückgänge in den Klimaprojektionen weniger sichtbar – hier treten die Niederschlagsrückgänge v.a. in 
der 2. Vegetationsperiode (Juli bis September) auf. 


In allen Regionen Deutschlands, Europas und der Welt lassen sich Veränderungen nicht nur in den 
mittleren Niederschlags- und Temperaturverhältnissen sondern auch in deren extremeren Ausprä-
gungen beobachten. Damit wird deutlich, dass die Veränderungen keinen lokalen oder regionalen 
Treiber haben können, sondern dass Veränderungen in der hemisphärischen und globalen Zirkulation 
Ursache der beobachteten und projizierten Phänomene sind. Die Veränderung der Zirkulationsmus-
ter ihrerseits wird über den erhöhten Wärmefluss in Atmosphäre und den Weltozeanen getrieben. 
Die Frage, ob in Zukunft eher mehr oder aber eher intensivere Extremereignisse auftreten werden, 
kann mit dem aktuellen Wissen nicht abschließend beantwortet werden, obwohl der grundsätzliche 
physikalische Zusammenhang von mehr Energie im System mit einer wärmeren Troposphäre und 
stärkerer Evapotranspiration dies als plausibel und wahrscheinlich erscheinen lassen. 
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Norbert Mertzsch   


Anmerkungen zum Workshop „Naturressourcen, Energie, Umwelt: 
Wechselwirkungen und aktuelle Probleme“ 


Diskussionsbeitrag auf dem GeoMUWA Herbsttreffen am 14.11. 2014 


 


Verwendung fossilen Kohlenstoffs 


Die Verwendung von fossilen Kohlenstoffträgern, die Energieträger und Chemierohstoffe sind, ist 
auch unabhängig von den Bemühungen, den Anteil der Menschheit am Klimawandel zu reduzieren, 
deutlich zu verringern, damit auch spätere Generationen diese als Chemierohstoffe nutzen können. 


Es werden zwar heute bereits Verfahren entwickelt um synthetisches Erdgas bzw. Kraftstoffe aus 
Kohlenstoffdioxid und zeitweise nicht im Stromnetz nutzbarer Einkommensenergie herzustellen (vgl. 
Sterner et al. 2010, sunfire 2014) doch diese zielen vorrangig auf die Bereitstellung von speicherba-
ren Energieträgern ab. Die Reaktionen sind als Sabatier-Prozess für die Umwandlung in Methan und 
als Fischer-Tropsch-Synthese für die Umwandlung in flüssige Produkte lange bekannt. Doch den für 
eine ausreichende Produktmenge nötigen Energiebedarf bei weiter steigender Weltbevölkerung nur 
über Einkommensenergie zu decken wird schwer sein (vgl. Schwarz 2014). 


Auch die Nutzung von Biorohstoffen für die Herstellung chemischer Produkte ist als Ersatz von 
fossilen Kohlenstoffträgern möglich und wird verstärkt untersucht (z.B. Kamm et.al. 2009, Carus et.al. 
2014). Seitens des Umweltbundesamtes wird dabei eine Kaskadennutzung des Biorohstoffs (erst 
stofflich – so oft wie möglich – und am Ende energetisch) favorisiert. 


Für fossile Kohlenstoffträger sollte eine Kaskadennutzung ebenfalls konsequent umgesetzt wer-
den um deren Nutzung so effektiv wie möglich zu gestalten. Dazu sind bereits vorhandene Verfahren 
des Recyclings zu optimieren bzw. neue zu gestalten. Es ist aber auch zu prüfen, ob der Einsatz von 
Chemieprodukten Nachhaltig ist (z.B. Einsatz von Nanoplastik in Kosmetika, die in Kläranlagen nicht 
zurückgehalten werden können).  


Kontraproduktiv zu solchen Überlegungen sind allerdings die derzeitigen Weltmarktpreise für 
Rohöl, die nicht zu einem sparsamen Umgang mit fossilen Kohlenstoffträgern anregen. 
 


CLIMATE ENGENEERING 


Im Workshop wurde auf CLIMATE ENGINEERING wegen möglicher negativer Folgen, die sich nicht 
abschätzen lassen, nicht weiter eingegangen. Das Thema Aufforstung als Maßnahme gegen den Kli-
mawandel wurde jedoch angesprochen. 


In einem aktuellen Papier des Büros für Technikfolgenabschätzung beim Deutschen Bundestag 
(Revermann 2014) werden zum Thema CLIMATE ENGINEERING folgende Maßnahmen diskutiert: 


 
- Ozeandüngung – Stimulation der biologischen Pumpe; 
- Verwitterungsprozesse und Veränderung der Wasserchemie; 
- Großflächige Aufforstungsmaßnahmen; 
- Biokohle aus Biomasse; 
- Bioenergieerzeugung mit Abscheidung von Kohlenstoffdioxid und dessen Lagerung (BECCS); 
- Abscheidung von Kohlenstoffdioxid aus der Luft und dessen Lagerung; 
- RM-Technologien (Radiation-Management-Technologien - Techniken bzw. Technologien, die 


auf eine Veränderung der Balance zwischen eingehender Sonnenstrahlung und ausgehender 
Strahlung des Erdsystems abzielen). 


http://www.leibnizsozietaet.de/wp-content/uploads/2015/02/mertzsch.pdf   
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Beim Thema Aufforstungen wäre sicherlich eine Beschränkung auf den Umfang an Wald sinnvoll, 
der durch menschliche Einwirkung verloren gegangen ist. Dabei ist aber immer zu prüfen, ob die ge-
genwärtige Landnutzung prioritär ist und ob der Landschaftswasserhaushalt eine Aufforstung er-
laubt. Eine großflächige Aufforstung von Wüsten sollte unterbleiben, da auch diese als Biotop ihre 
Bedeutung besitzen und z.B. Mineralstoffe aus der Sahara den Regenwald des Amazonasgebietes 
düngen (Koren 2006). 


Da im Rahmen der Anpassung an die Folgen des Klimawandels eine dauerhafte Sicherung bzw. 
Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit eine hohe Bedeutung zukommt, erscheint es nicht sinnvoll das 
Thema „Biokohle aus Biomasse“ unter dem Begriff CLIMATE ENGINEERING zu diskutieren. Ziel sollte 
es sein unter Einsatz von Abfällen der Land- und Forstwirtschaft über den Weg von Biokohle Boden-
strukturen ähnlich der in Amazonien gefundenen „Terra Preta“ zu schaffen, die Nährstoffe und 
Feuchtigkeit länger pflanzenverfügbar halten können, wodurch der Bedarf an Düngemittel verringert, 
die Qualität des Grundwassers verbessert und der Landschaftswasserhaushalt stabilisiert wird. Das 
sollte z.B. besonders bei den Sandböden Brandenburgs bedeutsam sein (Mertzsch 2011). 


Dass dabei Kohlenstoff längerfristig festgelegt wird und aus dem Kohlenstoffkreislauf ausscheidet, 
sollte nur als positiver Nebeneffekt diskutiert werden. 


Die gegebene Zuordnung des Themas Biokohle zum CLIMATE ENGINEERING dürfte sich hinsicht-
lich der Nutzung als Maßnahme zum Erhalt der Bodenfruchtbarkeit unter den Bedingungen des Kli-
mawandels negativ auswirken (Vergabe von Fördermitteln etc.) und sollte deshalb überdacht wer-
den. 
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Dietrich Spänkuch   


Zum Impact der Wirtschaft auf die Umwelt  


Diskussionsbeitrag auf dem GeoMUWA Herbsttreffen am 14.11. 2014 


 
Der Workshop „Naturressourcen, Energie, Umwelt – Wechselwirkungen und Probleme“ war eine 
gelungene Veranstaltung, die von Reinhard O. Greiling erfolgreich organisiert worden war. Natürlich 
kann in einem eintägigen Workshop nicht die ganze Breite dieser aktuellen Thematik erörtert werden 
wie etwa Chemie und Umwelt oder die Herausforderungen an die chemische Industrie durch Roh-
stoffverknappung, ein Thema, das in der gegenwärtigen Diskussion viel zu wenig beachtet wird, wie 
von uns früher schon bemerkt wurde (1). Immerhin gründet sich fast die gesamte organische Che-
mieindustrie (über 90 %) auf die Petrochemie mit den Naturressourcen Erdöl und Erdgas (2). 


 Wechselwirkungen und Probleme von Naturressourcen, Energie und Umwelt sind eng mit den 
Tätigkeiten des Menschen verknüpft. Die IPAT-Formel nach Barry Commoner (3) 


 
I = P x A x T 


 
zeigt, wie Umweltbelastung (Impact) von Bevölkerung (Population), individuellem Konsum als Maß 
des Wohlstands (Affluence) und von der Umweltbelastung der angewandten Technologie pro Kon-
sumeinheit (Technology) abhängt. Die Weltbevölkerung beträgt gegenwärtig 7,21 bis 7,28 Milliarden 
(4-6). Für das Jahr 2100 wird sie auf etwa 11 Milliarden geschätzt mit einer beträchtlichen Streuung 
von 7,1 bis 13 Milliarden (6). Der Faktor P wird bis dahin also, wenn man 11 Milliarden zu Grunde 
legt, um etwa 60% steigen. Selbst bei einem Nullwachstum an individuellem Konsum steigt der Fak-
tor A allein durch den Bevölkerungszuwachs um etwa die gleiche Größe. Zwar basiert die Zunahme in 
P auf den hohen Geburtenraten der ärmeren Länder mit niedrigem Konsum, bei wachsender Öko-
nomie dieser Länder steigt aber auch der Konsum dieser Bevölkerung. Bei genügend hohem Wohl-
stand sollte der Grad der Umweltbelastung durch den Einsatz teurerer Technologien weniger anstei-
gen und sich sogar reduzieren können (Kuznets Wohlstandseffekt) (7). Allerdings ist dieser Sätti-
gungs- oder sogar Umkehreffekt bisher bei komplexen Indikatoren nicht nachweisbar(7), wohl aber 
bei einfachen Indikatoren wie z. B. der SO2-Emission. Vielmehr scheint zumindest in der westlichen 
Wohlstandsgesellschaft wachsender Wohlstand auch mit erhöhter Umweltbelastung verbunden zu 
sein. Reiche fahren teurere Autos mit hohem Spritverbrauch, benutzen kaum öffentliche Verkehrs-
mittel, haben mehr Fahr- und Flugkilometer, nutzen wesentlich größere Wohnflächen (8). Eine Ver-
ringerung des individuellen Konsums durch ethische Appelle erscheint illusorisch. Aber auch weltweit 
bedeutet wachsender Wohlstand zunehmende Umweltbelastung, wie die Beziehung zwischen dem 
Human Development Index (HDI), in den neben dem Lebensstandard (als Bruttonationaleinkommen 
pro Kopf) Lebenserwartung und Bildung eingehen (9), und dem nationalen ökologischen Fußabdruck 
(F) beweist (10). Der Bereich einer nachhaltigen, ressourcenschonenden Wirtschaft bei hoher 
menschlicher Entwicklung, definiert durch F < 1, also geringerer Flächennutzung als der Planet Erde 
bietet, und HDI > 0,8, das nach der Definition des UNDP sehr hoher menschlicher Entwicklung ent-
spricht (z. B. Argentinien als letztes Land in dieser Kategorie hat 2014 ein HDI von 0,808 (9)), wird in 
keinem hochentwickeltem Land der Welt erreicht. Bleibt als Option zur Senkung von I nur eine we-
sentliche Verbesserung der Technologie T, d. h. ein verringerter Ressourcenverbrauch, geringere 
Emissionen und geringerer Abfall pro Konsumeinheit mit der Bedingung, dass der Gewinn durch 
technologische Entwicklung ΔT das Produkt aus Bevölkerungszuwachs ΔP mal Konsumwachstum ΔA 
dauerhaft übersteigt, also 
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ΔT » ΔP x ΔA , 


 
da die gegenwärtige Weltwirtschaft das Kriterium der Nachhaltigkeit nicht erfüllt. Obwohl in der Ver-
gangenheit beträchtliche Effizienzsteigerungen sowohl beim Energie- als auch beim Materialver-
brauch zu verzeichnen waren – in Deutschland betrug z. B.  die Effizienzsteigerung beim Endenergie-
verbrauch von 1990 bis 2007 40%, die Materialeffizienz 35% -, waren die entsprechenden Einsparun-
gen am Endenergieverbrauch nur 7% und beim Rohstoffeinsatz knapp 10% (11). Die nur mäßige Re-
duktion an Umweltbelastung trotz erheblicher Effizienzsteigerung ist auf erhöhten Konsum zurückzu-
führen, stimuliert durch entsprechende Preisentwicklungen (Rebound-Effekt). Dieser Rebound-Effekt 
kann nur durch entsprechende politische Maßnahmen (z. B. Preisgestaltung) wirksam gemildert wer-
den. Welche Wirkung durch politische Einflussnahme erzielt werden kann, zeigen die Ergebnisse der 
chinesischen Ein-Kind-Politik, die 1979 von der Regierung der Volksrepublik China eingeführt worden 
war. Von 1994 bis 2004 wurde dadurch die Geburtenanzahl um 300 Millionen Menschen verringert, 
was einem verringerten Ausstoß von etwa 1,2 Gigatonnen CO2 entspricht. Das ist erheblich mehr, als 
durch alle bisherigen Maßnahmen des Kyoto-Protokolls erreicht wurde (12). Die ethischen Folgen 
dieser Politik zeigen die komplexe Struktur der Problematik und die Schwierigkeiten einer angemes-
senen Lösung auf. 


Zur Abschätzung des Einflusses menschlicher Aktivitäten durch den Treibhauseffekt wird bevor-
zugt die nach dem japanischen Ökonomen Yoichi Kaya benannte Kaya-Identität als spezielle Form der 
IPAT-Gleichung benutzt, wobei Impact durch CO2-Emissionen E,  Affluence durch Bruttoinlandspro-
dukt BPI, Population durch mittlere Wohnbevölkerung und Technology durch Primärenergiever-
brauch PE ersetzt werden (7). Wegen der hohen Korrelation zwischen CO2-Emission und Primärener-
gieverbrauch wird stattdessen die Gleichung  


 
E = KI x EI x AP x P 


 
angewendet, zuweilen ergänzt durch einen Geo-Engineering-Term, der nur die effektive CO2-
Emission nach Anwendung von Geo-Engineering-Maßnahmen beschreibt (Bauer-Kaya-Identität)(13). 
Die Faktoren der Gleichung sind die Kohlenstoffintensität KI = E/PE mit PE gleich Primärenergiever-
brauch, die Energieintensität EI = PE/BIP mit BIP gleich Bruttoinlandsprodukt, die Arbeitsproduktivität 
AP = BIP/P und die mittlere Wohnbevölkerung P. Die Kaya-Gleichung ist zwar eine mathematische 
Tautologie, hat sich aber bei der Analyse der sozioökonomischen Wirkung auf die CO2-Emissionen 
sehr bewährt. Eine Reduktion von CO2-Emissionen kann also durch Reduzierung  
 


 der Kohlenstoffintensität, d. h. des Anteils fossiler Brennstoffe am Primärenergieverbrauch, 


infolge Steigerung des Anteils erneuerbarer Energie und/oder der Kernenergie,  


 der Energieintensität durch Steigerung der Energieeffizienz, 


 des BPI durch Senkung des Pro-Kopf-Konsums durch angestrebten Paradigmenwechsel in der 


Beurteilung des Wertes menschlichen Lebens und 


 des Bevölkerungswachstums 


erfolgen. Die prognostizierte zeitliche Entwicklung der einzelnen Faktoren führte zu den Emissions-
szenarien des IPPC (14), die in allen ihren Auswirkungen in den entsprechenden Berichten des IPPC 
diskutiert werden. Alle Faktoren und damit auch die Emissionsszenarien weisen eine eminente 
Streuung auf und zeigen, dass lediglich durch eine Steigerung der Energieeffizienz die Emissionsrate 
nicht auf das erforderliche Maß reduziert werden kann. Entsprechend ist die Mehrzahl der Szenarien 
pessimistisch. Die weniger pessimistischen Szenarien verweisen auf die Notwendigkeit sowohl struk-
tureller gesellschaftlicher Änderungen als auch des individuellen Konsumverhaltens.  
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