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V ieleMenschendenken, dassLe-
bensformen mit der Evolution

immer komplizierter wurden.
Aber evolutionärer Erfolg und
Komplexität gehennicht notwendi-
gerweise Hand in Hand. Viele evo-
lutionäre Linien sind sekundär
auch wieder scheinbar „primiti-
ver“ gewordenund führen als Para-
siten ein evolutionär höchst erfolg-
reiches Leben.
Ein schönes Beispiel eines

scheinbar simplen, aber besonders
cleveren Parasiten ist der Protist
(Toxoplasma gondii). Sein Lebens-
zyklusmuss sexuelle Fortpflanzung
im Darm eines Mitglieds der Kat-
zenfamilie einschließen (dies scha-
det der Katze nur selten ernsthaft).
Aber andere Säugetiere dienen ihm
als Zwischenwirt.Meist verläuft die
Erkrankung eines befallenen Men-
schen relativ harmlos. Sie wurde
aber auchmit psychologischenVer-
änderungen in Verbindung ge-
bracht. In seltenen Fällen kann sie
während der Schwangerschaft für
den Fötus sogar tödlich sein.

Bevor Toxoplasma in die Katze
kommenmuss, lebt es – sich asexu-
ell vermehrend – meist in Ratten
undMäusen. Die Parasiten siedeln
amhäufigsten inderenGehirn.Kat-
zen infizieren sich, indem sie infi-
zierteMäuse und Ratten fressen.
Dies ist im Sinne des Parasiten.

Es ist aber natürlich nicht im Inte-
resse der Ratten, gefressen zuwer-
den. Aber – jetzt wird's spannend –
der Parasit kann das Verhalten sei-
nes Wirts zu seinen Gunsten, aber
zumNachteil desWirts verändern,
indem eine Toxoplasmainfektion
Ratten ihre Angst vor Katzen ver-
lieren lässt. So werden sie leichter
zur Beute, und der Parasit gelangt
öfter zumKatzenwirt.
Jetzt hat die Arbeitsgruppe des

Neurobiologen Robert Sapolsky
von der Stanford University he-
rausgefunden, wie Toxoplasma
das Verhalten der Mäuse manipu-
liert. Nicht-infizierte Nager zeigen
normalerweise eine gesunde Ab-
neigunggegendenGeruchvonKat-
zen-Urin. Toxoplasma-infizierte
Ratten aber finden den Geruch so-
gar attraktiv. Andere typische
AngstreaktionenderNager sind in-
teressanterweise unverändert.
DieseBesonderheit derVerhaltens-
änderungder infiziertenMäuse er-
klärt sich aus den vielen Toxo-
plasma-Bakterien in der Hirnre-
gion Amygdala. Diese hat mit der
Entstehung von Angst zu tun. Sie
spielt auch eine wichtige Rolle bei
der emotionalen Wertung poten-
zieller Gefahren.
So hat ein hirnloser Einzeller

das Gehirn eines Säugetiers zu sei-
nem Vorteil manipuliert. Viele Pa-
rasitenhaben einen einfachenBau-
plan,weil sie nicht unbedingt kom-
plex sein müssen. Ihr Wirt ver-
schafft ihnen ja alles Lebensnot-
wendige gratis. Respekt!
wissenschaft@handelsblatt.com

AlsMenopause (griechisch
men = Monatundpauein= aufhö-
ren)bezeichnetmandasphysiolo-
gischeAufhörenderMenstrua-
tion, dasdieFruchtbarkeit der
Fraubeendet. Sie ist verursacht
durcheinenachundnachabneh-
mendeFunktion derEierstöcke.
Künstlichherbeigeführtwerden
kanndieMenopausedurchEntfer-
nender Eierstöcke,Bestrahlung,
oderBehandlungmitAntiöstroge-
nen. Festgestellt wird siegewöhn-
lich imNachhinein,wennein Jahr
langkeineMenstruationsblutun-
genmehr aufgetreten sind.Die
Übergangsphaseder hormonellen
Umstellung,die in denJahrenda-
vorunddanach stattfindet,wird
korrekt alsWechseljahre (Klimak-
terium)bezeichnet.
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Aristoteles ist alsNaturwissenschaft-
ler sicher nicht die zuverlässigste In-
stanz: „Die Menstruation endet bei
denmeisten Frauen etwa imvierzigs-
ten Lebensjahr.“ Aber kann er sich
derart irren? Wohl kaum, denn auch
Hippokrates und andere antikeAuto-
ren bestätigen ihn. Offensichtlich ka-
men die Frauen der Antike sehr viel
früher in die Wechseljahre als heu-
tige Europäerinnen, die ihre letzte
Monatsblutung durchschnittlich
etwamit 50 oder 51 Jahren erleben.
AktuelleMeldungen zur veränder-

ten Pubertät – „baldwerdenZehnjäh-
rige geschlechtsreif!“ – verschwei-
genmeist, dass auchdasEnde derGe-
schlechtsreife (zumindest bei
Frauen) sich wandelt, wenn auch
nicht mit derselben Geschwindig-
keit.
Die Menopause wird üblicher-

weise definiert als Zeitpunkt zwölf
Monate nach der letzten Menstrua-
tion (siehe Kasten). Sozialanthropo-
logen wissen, dass sich nicht nur im
Vergleich zur Antike, sondern auch
inden vergangenen 180 JahrendasAl-
ter beim Eintritt der Menopause
nach hinten verschoben hat (siehe
Grafik). „Die Bestimmungen waren
früher nicht immer exakt. Aber dass
sich dasMenopausealter verschoben
hat, ist aus unzähligen Daten zu se-
hen“, sagt SylviaKirchengast,Anthro-
pologin an der Universität Wien. Es
ist ebenso wie das Menarchealter
und die Körperhöhe ein Parameter
der „säkularen Akzeleration“. Diese
beschreibt die Beschleunigung der
körperlichen Entwicklung mit der
Zeit. Der Trend zu späterem Ende
der Fortpflanzungsfähigkeit (bei
Frauen) kannebensowie der zuhöhe-
ren Körpern und früherer Ge-
schlechtsreife beider Geschlechter
zumindest für die Industrienationen
beschriebenwerden.

Schon die Menopause an sich ist ein
Phänomen, das evolutionsbiolo-
gisch noch nicht ganz eindeutig er-
klärt ist. Die derzeit wohl überzeu-
gendste Theorie ist die so genannte
„Großmutter-Hypothese“: Die Me-
nopause setzte sich in der Evolution
desMenschendurch,weil ältere, kör-
perlich schwächer werdende Frauen
bei Geburten zunehmend gefährdet
waren (und damit auch ihre Kinder),
wohingegen sie als Unterstützung
jüngerer Mütter bei der Erziehung
und Sorge um deren Kinder (meist
ihre Enkel) mit ihrer Lebenserfah-
rung sehr effektive Hilfe leisten kön-
nen.
Diese Theorie passt auch sehr

gut zur Theorie der sozioemotiona-
len Selektivität, die vor allem von
der Psychologin Laura L. Carsten-
senvonderUniversitätHarvardver-
treten wird. Danach ändert sich bei
alterndenMenschen, die sichderBe-
grenztheit der noch verbleibenden
Zeit bewusst werden, die Motiva-
tion des sozialen Verhaltens: von
Zielen, die dem eigenen Fortschritt
dienen hin zu Zielen, die anderen
(Nahestehenden, vor allem Ver-
wandten) dienen. „Die evolutionäre
Auslese hat wahrscheinlich Fähig-
keiten favorisiert, die älteren Men-
schen helfen, anderen zu helfen“,
sagt Carstensen.
Gemeinsam mit Corinna Löcken-

hoff schreibt sie in einem Aufsatz in
der Zeitschrift „Annals of the New

York Academy of Science“: „Die Be-
reitschaft, den Enkelkindern Unter-
stützung zukommen zu lassen, war
erstaunlich konsistent durch die
ganze Geschichte unserer Vorfahren
hindurch. Das legt nahe, dass es eine
immanente Bereitschaft gibt, für jün-
gere Verwandte zu handeln.“
Unter allen Tieren stehen Men-

schen-Frauen mit ihren Wechseljah-
ren – und den damit einhergehenden
Beschwerden – ziemlich alleine. Nur
bei wenigen anderen Primaten-Af-
fen, Elefanten und Grindwalen
wurde eine Menopause festgestellt.
Gorilla-Weibchen werden mit etwa
44 Jahren unfruchtbar. Ebenso wie
Menschen-Kinder benötigen auch
kleine Gorillas und Grindwale lang-
fristige „Investitionen“ in Pflege und
Erziehung durch die Eltern. Und da-
bei können Großmütter eine ent-
scheidende Hilfe sein. Die auf Enkel

fokussierte Lebenserfahrung älterer
Frauen war evolutionär wahrschein-
lich ein größerer Vorteil als riskante
Schwangerschaften im vorgerückten
Alter.
Doch wie kann man die Verschie-

bung des Menopausealters erklären?
Zunächst einmal muss man sehen,
dass die Varianz, also die individu-
elleVerschiedenheit desMenopause-
alters innerhalb einerGeneration, be-
kanntlich weit größer ist als die bei
der Menarche, also beim Beginn der
weiblichen Geschlechtsreife. Bei ei-
ner von 100 Frauen findet die Meno-
pause vor dem 40. Lebensjahr statt
(wie zu Aristoteles Zeiten), einige
Frauen sind aber noch mit Ende 50
fruchtbar. Als normal betrachtetman
in Europa 45 bis 55 Jahre.
Die Faktoren dafür sind zahlreich:

Wie eine Studie von 2005 von Joanne
M. Murabito und Kollegen von der

Boston-Universität nahe legt, ist das
Menopausealter aber zu über 50 Pro-
zent erblich bedingt. Wenn die Mut-
ter früh unfruchtbar wird, ist das
auch für die Tochter wahrscheinlich.
Die Durchschnittswerte waren nach
dieser Studie 49,1 Jahre für die 1500
Teilnehmerinnen der ersten „Ko-
horte“ und 49,4 Jahre für ihre 932
Töchter. Diese Zahlen liegen zwar
etwa zwei Jahre unter anderen Anga-
ben (Christian Lauritzen nimmt in
seinemStandardwerk „Altersgynäko-
logie“ von 1997 einen Mittelwert von
51,5 Jahren an, viele andere sogar von
52 Jahren).Aber ihreDifferenz unter-
einander bestätigt die Tendenz einer
allgemein immer später einsetzen-
den Menopause. Allgemein tritt in
südlichen Ländern die Menopause
(ebenso wie die Menarche) früher
ein als in nördlichen Zonen. Ob dies
klimatischoder durch ethnisch-gene-

tische Unterschiede bedingt ist,
bleibt unklar.
„Die Ausschöpfung der geneti-

schen Disposition ist abhängig von
den Lebensbedingungen“, sagt Kir-
chengast. Dazu gehören Ernährung,
Hygiene, Arbeits- und Krankheitsbe-
lastung. Möglicherweise, so sagt sie ,
sind schon die Bedingungen für den
weiblichen Fötus im Mutterleib ent-
scheidend: Ist die Versorgung dort
schlechter, werden vielleicht weni-
ger Eizellen in der Tochter angelegt.
Und weniger Eizellen heißt kürzere
Fruchtbarkeit.
In einer Langzeitstudie mit etwa

20 000 älteren Frauen stellten Bjarne
K. Jakobsen und Kollegen von der
Universität Tromsö 2002 fest, dass
eine späte Menopause auch ein Fit-
ness-Indikator ist: „Frauen, die eine
frühe, natürliche Menopause erle-
ben, sind Opfer einer leicht erhöhten
Sterblichkeit.“ Doch die Frage bleibt:
Was ist Ursache, was ist Wirkung?
Setzen sich die „späten“ Frauen evo-
lutionär allmählich durch? Besteht
überhaupt ein kausaler Zusammen-
hang zwischen steigender Lebenser-
wartung und tendenziell immer län-
gerer Fruchtbarkeit der Frauen?
Das Fenster der Fruchtbarkeit ist –

zumindest in den Industrieländern –
indenvergangenen Jahrhunderten je-
denfalls deutlich größer gewor-
den.Die Frauen leben also nicht nur
länger, sie haben auchmehr Zeit zum
Kinderkriegen. Doch das tun sie be-
kanntlich immerweniger. Sie nutzen,
so könnte man interpretieren, die
wachsenden Möglichkeiten, die die
Natur bietet, immer weniger aus.

QUANTENSPRUNG

Parasiten
regieren die
Welt

Professor für
Evolutionsbiologie,
Konstanz

UNSERE THEMEN

DÜSSELDORF. Ist der Mond tat-
sächlich da, wenn niemand ihn sieht?
Unser Alltagsverstand sagt uns, dass
ein Objekt „reale“ Eigenschaften be-
sitzt – wie Farbe, Form, Ort, Ge-
schwindigkeit –, unabhängig davon,
ob wir diese beobachten oder nicht.
In der Quantenphysik gelten diese
Alltagsregeln nicht notwendiger-
weise. Markus Aspelmeyer und An-
ton Zeilinger von der Universität
Wien zeigen in einem neuen Experi-
ment, dass unser Konzept von Reali-
tät noch stärker als bisher in Frage ge-
stellt werden könnte.
Die klassische Physik (einschließ-

lich Einsteins Relativitätstheorien)
ist mit den Konzepten „Realismus“
(es gibt eine externe Realität unab-
hängig von der Beobachtung) und
„Lokalität“ (genügend weit entfernte
Objekte können sich nicht beeinflus-
sen) verbunden. Alltagserfahrungen
bestätigen beide Annahmen.
Quantenexperimente an entfern-

ten Teilchen, die sich sehr wohl be-
einflussen („Verschränkung“),wider-
sprechen dem. Das folgerte schon
John S. Bell, der 1964 theoretisch
zeigte, dass jede physikalische Theo-
rie, die beide Konzepte verwendet,
Lokalität oder Realismus, im Wider-
spruch steht zu den Vorhersagen der
Quantentheorie. Eine Beschreibung
der Natur, die die Quantenphäno-
mene mit einschließt, kann also
dieseAnnahmennicht aufrechterhal-
ten.Wie dieWiener nun belegen, ge-
nügt es nicht, nur dasKonzept der Lo-
kalität aufzugeben. Man muss auch
auf einige „realistische Annahmen“
verzichten.

Ideengeberwar einTheoremvonAn-
thony Leggett, wonach „realistische“
Eigenschaften, wie etwa die Polarisa-
tion eines Photons (Richtung der
Schwingung einer Welle), nicht
gleichzeitig immer exakt definiert
und über eine „geisterhafte Fernwir-
kung“ (Einstein) mit einem Partner-
teilchen nach den Regeln der Quan-
tenphysik verbunden sein können. In
einem Experiment konnten ihn die
Wiener nun bestätigen: Sie verwen-
deten eine Photonenpaar-Quelle, de-
ren Paare in der Polarisation der
Lichtteilchen verschränkt sind, d.h.,
die gemessene Polarisation an einem
derTeilchen ist immermit demMess-
ergebnis am Partnerteilchen korre-
liert. Laut Leggett sollten Polarisati-
onsmessungen entlang ganz be-
stimmter Richtungen selbst für
nicht-lokale realistische Eigenschaf-
ten (hier: Polarisation) nicht mehr
nachvollziehbar sein. Die Ergebnisse
geben ihmRecht.
Es genügt demnach für ein Ver-

ständnis der Quantentheorie nicht,
auf das Prinzip der Lokalität zu ver-
zichten. Will man das dennoch tun,
müssen zwangsläufig gewisse an-
schauliche Eigenschaften der Wirk-
lichkeit aufgegebenwerden. fk
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Physiker stellen
die „Realität“
in Frage

Die Zeit der Großmutterliebe
Frauen kommen immer später in die Wechseljahre. Anthropologen erforschen ein Phänomen im historischen Wandel.

Spätes Mutterglück: Als Madonna im August 2000 ihren Sohn Rocco gebar, war sie 41 Jahre alt. In diesem Alter waren
die Frauen in der Antikemeist schon in denWechseljahren und kümmerten sich eher um Enkel als um eigene Kinder.

DasMenopausenalter in Europa
Später in die Wechseljahre
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MittleresMenopausenalter
in Jahren

43 45 47 49 51

bis 1850

1850-1870
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1940-1950

1950-1970

1970-2000
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Verzicht auf Lokalität und Realität

Hilfe bei der Erziehung


