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 Wenn jemand in der Wissenschaft mit einer neuen Idee aufwartet, 
dann braust nicht immer gleich Beifall auf. Das betrifft auch Entde-

ckungen oder Funde, die zwar als solche nicht bestreitbar sind, über de-
ren Interpretation aber gezankt werden kann. In der Regel geht eine sol-
che Debatte zu Lasten der »Entdecker«, zumal wenn sie noch jung sind 
und somit ohne akademische Lehrstuhl-Würden. 

Wovon ich rede? Im Sommer 1999 stieß ein Team georgischer, deut-
scher und amerikanischer Archäologen und Paläanthropologen im südli-
chen Kaukasus (in dem Ort Dmanisi) auf mehrere Schädel einer Homini-
denart, die sie als etwa 1,7 Millionen Jahre alte Exemplare der Spezies 
Homo erectus einstuften, einem Vorläufer des Homo sapiens.

Eine Publikation im Fachblatt »Science« im Jahre 2000 machte Schlag-
zeilen in internationalen Medien: »Fossilien erster menschlicher Migra-
tionen gefunden«, titelte etwa die »New York Times«. Die bis dahin ak-
zeptierte Vorstellung, dass diese Hominidenart erst eine Million Jahre 
später Afrika verlassen hatte, war vom Tisch gefegt – so weit, so gut.

Dabei hatte schon etliche Jahre zuvor, 1991, eine deutsche Dok torandin 
an dieser Fundstelle als Erste einen menschlichen Unterkieferknochen 

ausgegraben; sie konnte das Al-
ter sogleich auf mindestens 1,5 
Millionen Jahre taxieren. Als sie 
und zwei georgische Kollegen 
aber im Herbst des gleichen Jah-
res ihren Sensationsfund auf ei-
nem Workshop im Frankfurter 
Senckenberg-Museum präsentier-
ten, waren sich die internationa-
len Experten rasch einig: Es konn-
te kein Homo erectus sein, eher 
eine spätere Menschenart, also 
musste das Alter falsch geschätzt 
sein. Antje Justus, so hieß die 
junge Forscherin, war demorali-

siert. »Ich war schon etwas enttäuscht«, erinnert sie sich heute. Dennoch 
forschte sie mit einem erweiterten Team in Dmanisi weiter, bis die Grup-
pe 1999 die erwähnten Hominidenschädel ausgrub. Erst dann, nach acht 
Jahren, wurde Antje Justus’ ursprünglicher Kieferfund international von 
der Fachwelt anerkannt. 

Die Episode zeigt (diesmal mit Happy End), dass der »menschliche Fak-
tor« eben auch in der Forschung eine große Rolle spielt. Die damalige 
Doktorandin Justus und ihre seriösen, aber unbekannten Kollegen aus 
Georgien brachten einfach nicht genügend »Autorität« aufs Podium, um 
eine solche, für die Fachwelt seinerzeit umwälzende These widerspruchs-
los durchsetzen zu können. Auch wenn Wissenschaftler neue Thesen und 
Entdeckungen von Kollegen ständig selbst bewerten, sind sie zugleich 
kaum frei von der Autorität, mit der Neues präsentiert wird. Das gilt vor al-
lem dann, wenn gar eine kühne These aufgestellt wird, die lieb geworde-
ne Theorien über den Haufen wirft und Unruhe ins eigene Fachgebiet 
bringt. Dabei sind es genau diese Momente, auf die die Wissenschaft 
ständig hinarbeitet: die Endeckung des Neuen (Seite 24).

Und sie hatte doch Recht

Reinhard Breuer
Chefredakteur
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SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT Q APRIL  2004 3

Die Urgeschichtlerin Antje Justus vom 
Römisch-Germanischen Zentralmuseum 
in Mainz
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Wie wir lernen, die 
Welt zu begreifen
Februar 2004

Die im Artikel beschriebe-
nen Forschungsergebnisse zur 
Entwicklung der Sinneswahr-
nehmung beim Säugling zei-
gen eindrucksvoll die einzel-
nen aufeinander aufbauenden 
Schritte. Der Artikel lässt je-
doch auch erkennen, welch 
leichtsinnige Schlüsse von 
Forschern immer wieder aus 
dem Verhalten der Säuglinge 
gezogen werden. 

Es ist aus der klassischen 
Säuglingsforschung (Piaget 
u. a.) bekannt, dass Kinder 
schon im ersten Lebensjahr 
Sinneseindrücke in der be-
schriebenen Art koordinieren. 
Daraus kann jedoch nicht ge-
folgert werden, junge Säug-
linge würden sich als eigen-
ständige Wesen erkennen. 
Eine solche Aussage negiert 
die aus diesem Prozess resul-
tierenden Trennungsängste 
der Kinder und die Probleme 
der Mütter damit. 

Ebenso wird auch hier 
wieder die off ensichtlich fal-
sche Interpretation von Melt-
zoff  über die angeblich be-
wusste Nachahmung von 
 Gesichtsausdrücken durch 
Neugeborene herangezogen. 
Diese Nachahmung wird von 
vielen Forschern als »motor 
mimicry« bezeichnet und ist 
auch bei älteren Kindern 
(zum Teil auch bei Erwachse-
nen) als refl exhafte Nachah-
mung feststellbar.

Dr. Erika Butzmann, Wildeshausen

Wie wählt man eine 
Fußballmannschaft?
Mathematische Unterhaltungen, 
Januar 2004

Auch bei mir wurde durch 
den Artikel so manche Kind-
heitserinnerung wachgerufen. 
Ich konnte gut scharfe Bälle 
werfen, und meine besondere 
Stärke war das Fangen eines 
Balls. Dennoch gab es eine 

Mitschülerin, die noch viel 
besser werfen konnte und de-
ren Ball weder ich noch sonst 
einer direkt aus der Luft fan-
gen konnte – sie war einfach 
unschlagbar. 

Beide wurden wir (wohl 
aus Gründen der Beliebtheit 
und weniger aus strategischer 
Sicht) nicht als eines der ers-
ten Mannschaftsmitglieder ge-
wählt. Aber: Sobald eine von 
uns beiden ausgewählt wurde, 
konnte man sicher sein, dass 
die nächste Wahl auf die je-
weils andere fi el.

Eine Strategie hängt also 
nicht nur von den Präferen-
zen des Auswählers ab, son-
dern auch von komplementä-
ren Beziehungen unter den 
Spielern. Dies wird in Ihrem 
Artikel leider nicht berück-
sichtigt.

Dr. Andrea Lochmahr, Wettstetten

Warum wir schlafen
Januar 2004

Wichtige Aspekte
ausgelassen
Diese Übersetzung des ameri-
kanischen Artikels »Why we 
sleep« berichtet über interes-
sante Aspekte des REM-
Schlafs. Allerdings wird der 
Non-REM-Schlaf nur sehr 
kurz gestreift, und deshalb ist 
das ; ema »Schlaf« absolut 
unvollständig behandelt. 

Außerdem fehlen neuere, 
publizierte Studien, vor allem 
aus dem europäischen Raum 
(zum Beispiel Born, Lübeck 
und aus anderen renommier-
ten Instituten), die Zusam-
menhänge zwischen der Festi-
gung von Lerninhalten und 
dem Schlaf (REM und Non-
REM-Schlaf ) belegen. Im 
Lichte dieser Studien er-
scheint Siegels Aussage »Die 
Belege … sind aber schwach 
und widersprüchlich …« als 
überholt.

Die Behauptung »Körper-
größe bestimmt Schlafdauer« 
ist gerade als Überschrift irre-
führend. Die Schlafdauer hat 

neben der Spezies noch mit 
ganz anderen Faktoren zu 
tun, unter anderem mit Alter 
und Jahreszeit. Abgesehen da-
von zeigt schon die Abbil-
dung auf den Seiten 34 und 
35, dass hier allzu plakativ ar-
gumentiert wurde. So fehlen 
Löwe und Giraff e, und diese 
beiden großen Tiere – nach 
der Abbildung zwischen 
Mensch und Elefant – verhal-
ten sich völlig verschieden: 
der Löwe schläft extrem lang, 
die Giraff e extrem kurz. Bei 
ihnen bestimmt eindeutig 
nicht die Körpergröße die 
Schlafdauer. 

Übrigens: Elefanten schla-
fen im Zoo (nur dort kann 
man es relativ genau messen) 
4 – 6,7 und nicht 3 Stunden 
(Angaben von Prof. Tobler, 
Zürich) und Menschen (in 
Deutschland) 7 und nicht 8 
Stunden wie angegeben.

Fazit: Dieser Artikel lässt 
wichtige Aspekte des Schlafs 
(Tiefschlaf ) genauso unbe-
rücksichtigt wie die neuere 
Literatur zu diesem ; ema. 
Die Frage »Warum schlafen 
wir?« kann er deshalb nicht 
beantworten – und hat das 
auch nicht getan.

Prof. Dr. Jürgen Zulley, Regensburg

Hier das Nächstliegende
Warum bleibt das Nächstlie-
gende in Hinblick auf die 
Frage: »Warum schlafen wir?« 
unerwähnt? Meine Antwort: 
Weil sich die Erde dreht. Was 
lag für die Evolution höherer 
Lebewesen näher, als die ob-
waltende Nacht-Dunkelpause 
für rekreative Funktionen zu 
nutzen?

Lothar Franke, Mainz

Das Rätsel 
des Mayakalenders
Januar 2004

Eine kleine Anmerkung zu 
Ihrem hochinteressanten Ar-
tikel: Herrscher oder König 
bedeutet im Maya nicht 
»ahaw«, sondern »ahau«. Viel-
leicht hat sich dieser Fehler 
eingeschlichen, weil in kolo-
nialzeitlichen Mayatexten u 
und v des Öfteren mal durch-
einander gebracht wurden. In 
der Aussprache besteht je-
doch ein Unterschied. 

Das u wird gesprochen 
wie unser u, ein v jedoch wie 
ein w. Einen Mayabuchstaben 
w gibt es nicht. Fällt man auf 
die Tücken kolonialzeitlicher 
Texte herein, ergeben sich 
 leider Bedeutungsänderungen 
und nicht existente Wörter 
wie ahaw.

Astrid Slizewski, Hamburg

Klimakapriolen der 
Kreidezeit
Dezember 2003

Diesen Artikel habe ich mit 
sehr viel Interesse gelesen und 
bin dabei über die Angaben 
zum CO2-Gehalt der Atmos-
phäre und der Temperaturdif-
ferenz zu heute gestolpert. 
Der Fachliteratur entnehme 
ich, dass der CO2-Einfl uss auf 
den Treibhauseff ekt etwa 
zwanzig Prozent beträgt und 
dass fast der ganze »Rest« 
vom Wasserdampf bewirkt 
wird, im Gegensatz zur Zu-
sammenfassung am Ende Ih-
res Artikels. Den Autoren Ih-
res Artikels ist das sicher 
ebenso bekannt wie Ihren 
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Schwarzschiefer und kar-
bonatreiche Zwischen la gen 
wech seln sich in diesen Se-
dimentdecken bei Tarfaya, 
Marokko, ab.
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o  Im Zentrum liegt 
die Südpol  re gion des Mondes.

Fachredakteuren. Umso un-
verständlicher ist es daher für 
mich, dass so interessante Er-
kenntnisse über die Klima-
geschichte mit einer billigen 
Polemik gegen »das CO2« 
garniert werden. Von einer 
Zeitschrift mit wissenschaftli-
chem Anspruch erwarte ich 
mehr Sachlichkeit und eine 
wesentlich gründlichere Dis-
kussion solcher Forschungser-
gebnisse statt grüner Glau-
bensbekenntnisse. 

Auch die ; ese zur Schie-
ferbildung (»Ozean weltweit 
umgekippt«) ließe sich nach 
einem Besuch des Schiefer-
museums in Holzmaden si-
cher diskutieren und viel-
leicht weniger dramatisch, 
aber dafür glaubwürdiger dar-
stellen: Dort genügt die zeit-
weilige Eindeichung einer 
Senke als Erklärung für die 
lokale Schieferbildung.

Dietrich Leonhardt, Ettlingen

Diktat der Hormone
Spektrogramm, Januar 2004

Gehört es auch zum Balzver-
halten, dass nur Leserbriefe 
von Männchen abgedruckt 
wer den?

Dr. Cornelia Liesenfeld, Augsburg

Antwort der Redaktion
Selbstverständlich würden wir 
auch gerne Leserbriefe von 
Frauen abdrucken, wenn sie 
uns nur schrieben! Leider er-
halten wir höchstens ein Pro-
zent Briefe vom weiblichen 
Geschlecht.

Krank aus der Retorte
Dezember 2003

In der an sich sehr guten 
Zeichnung zu diesem Artikel 
haben die Grafi ker das ganze 
Spermium in die Eizelle ein-
dringen lassen, was nach mei-
nem Wissen so nicht richtig 
ist. Oder gibt es da neue Er-
kenntnisse?

Jürgen Alberti, Bad Schönborn

Antwort der Autorin:
Nach dem derzeit geltenden 
Lehrbuch »Medizinische Em-
bryologie« von ; omas W. 
Sadlers, 9. Aufl ., verschmel zen 
beim Eindringen des Spermi-
ums in die Eizelle die beiden 

Zellmembranen miteinander. 
Neben Kopf und Halsab-
schnitt des Spermiums drin-
gen bei den Säugern und beim 
Menschen auch die fädigen 
Strukturen des Schwanzfadens 
in das Zytoplasma der Eizelle 
ein. Sie lösen sich später auf.

Martina Lenzen-Schulte

Rückkehr zum Mond
Februar 2004

Paul D. Spudis läßt einige 
Fakten außer Acht, die für ein 
frühes, zeitlich dann aber ste-
tig abnehmendes Bombarde-
ment der Mondoberfl äche 
und gegen die ; eorie später 
»Kataklysmen« zwischen 3,8 
und 3,9 Mrd. Jahren spre-
chen: Das sind unter ande-
rem die datierten Impakt-
gesteine der Apollo-14-Re-
gion, die teilweise erheblich 
älter sind und damit nahe le-
gen, dass das Großereignis, 
welches das (südliche) Procel-
larum-Becken schuf, sich 
mond geschichtlich bereits 
sehr frühzeitig und deutlich 
vor dem oben genannten In-
tervall ereignete. 

Ähnliches könnte man auf 
Grund des »Setting« auch für 
die Südpol-Aitken-Region er-
warten. Bis zum Gegenbeweis 

wäre somit die Ableitung kra-
terstatistischer Methoden aus 
einer stetigen Impaktge-
schichte des Mondes zulässig. 
Die von »Clementine« und 
»Lunar Prospector« lokalisier-
ten Eisen- und Spurenele-
ment-Anreicherungen in der 
Südpol-Aitken- und Procella-
rum-Region müssen nicht 
notwendigerweise auf über-
deckte Basaltfl ächen hinwei-
sen: So enthalten die Apollo-
14-Proben aus der Procella-
rum-Region primordiale Ge-
steinsfragmente mit relativ 
hohen Spurenelement- und/
oder Eisengehalten. 

Auf Grund der Größe des 
Procellarum-Beckens kann 
angenommen werden, dass 
das Procellarum-Ereignis hier 
tiefere Krustenstockwerke mit 
abweichender Gesteinschemie 
freigelegt hat. Entsprechend 
ließe sich Vergleichbares auch 
für die Südpolregion des 
Mondes postulieren.

Dr. Stephan Lingner, Meckenheim

Briefe an die Redaktion …
… richten Sie bitte mit Ihrer 
vollständigen Adresse an:

Spektrum der Wissenschaft
Ursula Wessels
Postfach 10 48 40
69038 Heidelberg

E-Mail: wessels@spektrum.com 
Fax: 06221 9126-729



Primitive Wirbeltiere können große Teile ihres Gehirns oder Rück grats 
erneuern. Bekanntes Beispiel ist der Salamander, der im Notfall 
seinen Schwanz abwirft und ihn nachwachsen lässt. Säugetiere 
haben diese Fähigkeit zur Regeneration von Neuronen des zentralen 
Nervensystems im Laufe der Evolution verloren. So werden beim 
erwachsenen Menschen zerstörte Hirnzellen nicht wieder ersetzt, 
während dies bei Nagetieren immerhin teilweise geschieht. 

Neurologen an der Universität von Kalifornien in San Francisco 
sind der Frage nach dem Warum nachgegangen. Dabei fanden sie 
heraus, dass es im Gehirn eines Erwachsenen durchaus Regionen 
gibt, die neuronale Stammzellen enthalten, und dass sich diese 
Stammzellen in vitro auch in Neuronen umwandeln können. Aller-
dings wandern sie, wie die Forscher feststellten, nicht in andere Hirn-
be reiche ein, um dort abgestorbenes Nervengewebe zu ersetzen. 

Daraus lässt sich folgern, dass die bestehenden Neuronen Neuan-
kömmlingen offenbar den Zugang verweigern. Die Forscher vermu-
ten dahinter einen biologischen Anpassungsprozess: Für das hoch 
ent wickelte Gehirn eines Primaten ist es wichtiger, die bestehenden 
neuronalen Strukturen – und damit die gesammelte Lebenserfahrung 
– aufrechtzuerhalten, als abgestorbenes Nervengewebe zu erneuern. 
Die Stammzellen dienen folglich nur noch zur Regeneration der Glia-
zellen, welche die Neuronen umgeben. (Nature, 19.2.2004, S. 740) 

NEUROLOGIE

Zutritt verweigert
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Bei der kleinen Gruppe der aktiven 
Ga   laxien besteht kaum ein Zweifel: Ihr 
enormer Energieausstoß rührt daher, 
dass ein extrem massereiches Schwar-
zes Loch in ihrem Inneren alles ver-
schlingt, was ihm zu nahe kommt. Ob 
ein solcher kosmischer Moloch auch 
im Zentrum von normalen, harmlosen 
Stern systemen sitzt, ist dagegen we-
niger klar. 

Bei unserer heimischen Milch-
straße gibt es überzeugende Hinweise 

o Potenzielle Stammzellen: Diese 
Astrozyten aus dem Gehirn eines 
Patienten können sich vermehren. 
Der Beweis: Einige produzieren ein 
(rot markiertes) Protein, das ty-
pisch für sich teilende Zellen ist.

kelaufl ösung von Chandra ließ sich zei-
gen, dass die Strahlung wirklich aus 
dem Zentral bereich von RXJ1242-1119 
kommt. 

Dies und der Helligkeitsverlauf des 
Röntgen ausbruchs sowie das Emis-
sionsspektrum lieferten den Beweis: 
Ursache des Aufl euchtens war ein 
Stern, der in ein Schwarzes Loch fi el. 
Zunächst wurde er durch dessen enor-
me Ge zeitenkräfte verformt und 
schließlich pulverisiert. Sein Material 
strömte dann in einem scheibenförmi-
gen Wirbel nach und nach in das gefrä-
ßige Monster, wobei es sich stark er-
hitzte und die gemessene Röntgen-
strahlung aussandte. Anhand der 
freigesetzten Energiemengen schätzen 
die Forscher, dass das Schwarze Loch 
im Inneren von RXJ1242-1119 rund 200 
Millionen Sonnenmassen umfasst. (The 

Astrophy sical Journal Letters, 1.3.2004, S. L17)

ASTROPHYSIK

Schwarzes Loch zerfetzt Stern

Wie ein Schwarzes Loch einen Stern zerreißt 
und schließlich verschlingt (Zeichnung) 

darauf. Aber wie steht es mit weiter 
entfernten Galaxien? Zumindest bei 
einer davon namens RXJ1242-1119 
konnten Forscher vom Max-Planck-Ins-
titut für extraterrestrische Physik in 
Garching nun das verborgene Monster 
entlarven, indem sie es beim Verschlin-
gen eines Sterns ertappten. 

Vor zwölf Jahren hatte der Satellit 
Rosat in der optisch un auffälligen Gala-
xie eine ungewöhnlich intensive Rönt-
genquelle entdeckt, die zwei Jahre zu-
vor noch nicht da gewesen war. Dieses 
Objekt nahmen die Garchinger For-
scher nun mit den Rosat-Nachfolgern 
XMM-Newton und Chandra erneut ins 
Visier. Die Röntgenhelligkeit hat sich 
mittlerweile um den Faktor 200 verrin-
gert, das Nachglühen ist aber immer 
noch intensiver als die Emission einer 
normalen Galaxie bei derart kurzen 
Wellenlängen. Durch die hohe Win-
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MATHEMATIK

Platz sparende 
Smarties
Ein Topf Linsen ist gehaltvoller als 
dieselbe Menge Erbsen – nicht weil 
die Linsen einen höheren Nährwert 
hätten, sondern wegen ihrer fl acheren 
Form. Dadurch bleibt zwischen ihnen, 
wie Wissenschaftler nun nachgewie-
sen haben, weniger Luft als bei den 
runden Erbsen. 

Die Frage nach der maximalen Pa-
ckungsdichte für Kugeln ist uralt. Acht-
los in ein Gefäß geschüttet, nehmen 
sie nur rund sechzig Prozent des ver-
fügbaren Volumens ein. Dieser Wert 
lässt sich durch ausdauerndes Rütteln 
auf 64 Prozent steigern. Die höchste 
Packungsdichte von 74 Prozent ergibt 
sich – was Kepler schon vor fast 400 
Jahren vermutete, aber erst kürzlich 
bewiesen wurde –, wenn man die Ku-
geln säuberlich in einem hexagonalen 
Gitter stapelt, wie das manche Obst-
händler mit ihren Orangen tun. 

Forscher der Universität Princeton 
(New Jersey) haben nun die Situation 
für ellipsoide Körper untersucht – am 
Beispiel von M&Ms. Mit ihnen erreicht 
man, wie sich zeigte, schon bei leich-
tem Schütteln Packungsdichten von 72 
Prozent. Anhand ausgiebiger Rechnun-
gen fanden die Forscher auch gleich 
die Er klärung dafür. Demnach brau-
chen linsenförmige Körper mehr Nach-
barn, um stabil eingebettet zu sein, 
sodass das Packungsgitter dichter als 
bei Kugeln ist. (Science, 13.2.2004, S. 990)

Seit Jahrtausenden nutzt der Mensch 
Mikroben zur Herstellung von Lebens-
mitteln wie Brot oder Wein. Nun will 
sich auch das Militär der kleinen Helfer 
bedienen, um Kriegsmaterial billiger 
und umweltfreundlicher zu produzie-
ren. Finanziert von der US-Marine, hat 
ein Forscherteam um John Frost an 
der Michigan State University in East 

o Die Wand des Sei-
tenventrikels im Gehirn 
enthält ein Band (blau) 
mit Astrozyten (gelb), 
die als Stammzellen 
fungieren können, aber 
keine Neuronen, son-
dern nur das Gliagewe-
be regenerieren.

BIOTECHNOLOGIE

Raketentreibstoff aus Bakterien
Lansing gewöhnliche Darmbakterien 
vom Typ Escherichia coli genetisch so 
verändert, dass sie aus Zucker Butan-
triol herstellen. Dieser dreiwertige Al-
kohol muss nur noch nitriert werden, 
um das brisante 1,2,4-Butantrioltrini-
trat (BTTN) zu ergeben. 

Die hochexplosive Flüssigkeit dient 
derzeit vor allem als Spezialtreibstoff 
für Luft-Boden-Raketen und wird che-
misch produziert, was recht teuer ist. 
Ihre biotechnologische Herstellung 
wäre nicht nur energiesparender und 
umweltschonender, sondern würde 
auch die Kosten auf ein Drittel senken. 
Damit könnte BTTN vermehrt das billi-
ge, aber gefährlichere Nitroglyzerin 
ersetzen, von dem heute noch jährlich 
über 900 Tonnen produziert und für 
viele militärische, aber auch zivile Zwe-
cke eingesetzt werden. (Journal of the 

American Chemical Society, Bd. 125, S. 12998)

u M&Ms halfen, die Frage nach der Packungs-
dichte ellipsoider Körper zu klären.

o Würde von bakteriell produziertem Treibstoff 
profi tieren: die Hellfi re-Rakete
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o Ein Kalzium-Ion kurz vor der Verschmelzung 
mit einem Americium-Atom (oben) und der Zerfall 
des neu entstandenen Elements 115 unter Abga-
be von Alphateilchen (unten) in grafi scher Dar-
stellung

Unverdrossen mühen sich die Physiker 
um die Erweiterung des Periodensys-
tems. Nun gab es wieder einmal eine 
Erfolgsmeldung. Danach sollen beim 
Beschuss von Americium-243 mit 
Ionen von Kalzium-48 kurzzeitig Kerne 
eines neuen Elements mit der Ord-
nungszahl 115 entstanden sein. Diese 
gingen, wie es weiter heißt, durch 
Aussendung eines Alphateilchens in 
das ebenfalls noch nicht bekannte 
Element 113 über. Weitere Alphazer-
fälle führten dann bis zum Dubnium-
105, das durch eine spontane Spalt-
reaktion in kleinere Kerne zerfi el.

Die Fachwelt reagiert auf Meldun-
gen dieser Art mittlerweile vorsichtig, 
nachdem sich die angebliche Erzeu-
gung der Elemente 118 und 116 
vor einigen Jahren als Resultat einer 
Datenfälschung herausgestellt hat. 

KERNPHYSIK

Element 113 und 115 erzeugt?
Diesmal jedoch scheinen die Ergebnis-
se vertrauenswürdig. Sie stammen 
von einer Kollaboration zwischen dem 
Vereinigten Institut für Kernforschung 
in Dubna (Russland) und dem Law-
rence Livermore National Laboratory 
(Kalifornien). Als führender Wissen-
schaftler fi rmiert der renommierte Juri 
Oganessian. Die amerikanischen und 
russischen Teams haben die Experi-
mente in Dubna unabhängig voneinan-
der analysiert. Laut US-Energieminister 
Spencer Abraham zeigt der Erfolg »den 
Nutzen einer uneingeschränkten inter-
nationalen wissenschaftlichen Zusam-
menarbeit«. Während derzeit nur das 
russische Zyklotron in Dubna den inten-
siven Kalziumstrahl erzeugen kann, 
haben die Amerikaner – nomen est 
omen – das Americium beigesteuert. 
(Lawrence Livermore National Laboratory, 2.2.2004)

COMPUTERTECHNIK

Liebestest 
per Telefon
Er liebt mich, er liebt mich nicht … auf 
der Suche nach der Antwort muss 
künftig niemand mehr Gänseblümchen 
zerpfl ücken. Zuverlässige Auskunft gibt 
ein neues Computerprogramm der 
New Yorker Firma V Entertainment. 
Man braucht nur mit seiner Herzfl am-
me zu telefonieren – anschließend 
weiß man, ob das hingehauchte »Ich 
liebe dich« ernst gemeint war oder nur 
vorgespielt. 

Das Programm arbeitet nach dem 
Prinzip des Lügendetektors und analy-
siert die Stimme des Gesprächspart-
ners auf Anzeichen von Stress. Denn 
wer ein Liebesbekenntnis abgibt, mei-
nen zumindest die Programmentwick-
ler, steht deutlich unter Anspannung: 
Er ist verlegen, sehr konzentriert und 
ringt nach Worten. Findet das Pro-
gramm genug Stressmerkmale – also 
Hinweise auf echte Liebe –, dann er-
blüht eine Blume auf dem Bildschirm. 
Lässt der Gesprächspartner jedoch die 
gebührende innere Anteilnahme ver-
missen, welkt die Knospe dahin. (abc-

News Science/Technology, 13.2.2004)
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ARCHÄOLOGIE

Uralter Parasit
Nach Schätzungen der Weltgesundheits-
organisation leiden etwa 12 Millionen 
Menschen in Mittel- und Südamerika an 
der unheilbaren, chronisch verlaufenden 
Chagas-Krankheit: einer Infektion mit 
dem einzelligen Parasiten Trypanosoma 
cruzi, an der etwa zehn Prozent der Be-
troffenen sterben. Wie nun ein Forscher-
team von der Universität von Minnesota 
in Duluth herausfand, wütet die Seuche 
schon seit Jahrtausenden. Arthur Auf-
derheide und seine Mitarbeiter unter-
suchten Gewebereste von insgesamt 
283 Mumien aus Nordchile und Süd-
peru, die zwischen 450 und 9000 Jahre 
alt sind. In fast der Hälfte der Proben 
ließ sich der von Wanzen übertragene 
Krankheitserreger nachweisen. 

Seine Häufi gkeit hängt weder von 
Alter, Geschlecht oder Gewicht der 
Mumien noch von der Kulturepoche ab, 
aus der sie stammen. Der Parasit war 
also schon ein Begleiter der ersten Be-
wohner dieser Region. Begünstigt wird 
seine Verbreitung dadurch, dass die In-
dios in Südamerika teils bis heute noch 
in Stroh- oder Lehmhütten hausen – 
einem optimalen Lebensraum für Raub-
wanzen. (PNAS, 17. 2.2004, S. 2034)

o Auch diese 1600 Jahre alte Mumie aus Nord-
chile enthält bereits den Erreger der Chagas-
Krankheit.
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Was aussieht wie ein sich dahinwälzender Strom 
glutfl üssiger, erstarrender Stricklava, zeigt in 
Wahrheit die Oberfl äche eines Schnitts durch den 
Schwanz einer Ratte, aufgenommen mit dem 
Rasterkraftmikroskop und am Computer künstlich 
eingefärbt. Die langen, verschlungenen Wülste, 
deren Durchmesser nur etwa hundert Nanometer 
beträgt, sind Fibrillen des Bindegewebsproteins 
Kollagen. Es bildet nicht nur das sehnenartige 
Innere des Rattenschwanzes, sondern macht in 
Säuge tieren – und damit auch im Menschen – 
mehr als ein Drittel der vorhandenen Eiweiß men-
ge aus: Haut, Knorpel, Sehnen, Blutgefäße und 
Gelenkfl üssigkeit beste hen zum großen Teil aus 
diesem Protein. 

Grundeinheit ist ein aus drei Amino säureketten 
gefl ochtener Strick. Einige Dutzend davon werden 
durch chemische Quervernetzung zu den Fibrillen 
verbunden, und diese lagern sich schließlich, je 
nach biologischer Funktion des betreffenden Ge-
webes, auf unterschiedliche Weise zu größeren 
Gebilden zusammen. Im Falle des Rattenschwan-
zes sind sie mäanderartig gewunden. 

Das Bild stammt von Thomas Ludwig, der am 
Nanolab des Instituts für Physiologie II der Uni-
versi tät Münster über die extrazelluläre Matrix 
arbeitet. Es zeigt erstmals die Struktur von Kolla-
gen unter natürlichen Bedingungen in wäss riger 
Umgebung mit einer Aufl ösung im Nanometer-
bereich. 
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FORSCHUNG AKTUELL

Von Michael Groß

Ob es den Raelianern vor einem Jahr 
wirklich gelungen ist, einen Men-

schen zu klonen, darf bezweifelt werden. 
Dass es jedoch grundsätzlich möglich 
wäre, zeigt jetzt ein mit dem Gütesiegel 
kompetenter Gutachter versehener Fach-
bericht aus Südkorea – auch wenn es da-
bei »nur« um das nahe verwandte, aber 
weniger anstößige Ziel des therapeuti-
schen Klonens geht. 

Dem erfolgreichen Forscherteam un-
ter Leitung des Klon-Experten Woo Suk 
Hwang und des Gynäkologen Shin Yong 
Moon von der Nationaluniversität in 
Seoul kam zugute, dass es über 242 
menschliche Eizellen (Oozyten) verfüg-
te, alle ausdrücklich für den Zweck die-
ses Experiments gespendet. Dank dieser 
geradezu riesigen Anzahl konnte es seine 
Vorgehensweise systematisch abwandeln 
und optimieren. 

Der erste wichtige Unterschied zu 
anderen Klonversuchen lag in der Me-
thode, mit der die Koreaner aus 176 aus-
gewählten Eizellen deren eigene DNA 
entfernten. In der Regel geschieht das 

durch Absaugen mit einer Spritze, was 
die Oozyte jedoch möglicherweise schä-
digt. In Seoul bevorzugte man deshalb 
eine neuere Methode. Dabei pieksten die 
Forscher ein deutlich kleineres Loch in 
die Zona pellucida oder Glashaut – die 
besondere Schutzhülle der Oozyten von 
Säugetieren – und drückten die DNA, 
die im Endstadium der letzten Reifetei-
lung als Doppelspindel am Zellrand vor-
liegt, ganz sanft wie einen Pickel aus. 

Als Lieferanten der dafür einzuset-
zenden neuen Erbsubstanz verwendeten 
Hwang und seine Mitarbeiter ausdiff e-
renzierte Zellen derselben Spenderin: so 
genannte Cumulus-Zellen, welche an 
der reifenden Eizelle haften. Ob diese 
Wahl die Erfolgsaussichten verbesserte, 
ist allerdings unklar. Sie mag auch bio-
ethische Gründe gehabt haben, weil sie 
die Experimente von Versuchen zum re-
produktiven Klonen abgrenzte, bei de-
nen die Eizelle und die übertragene 
DNA normalerweise von verschiedenen 
Personen stammen würden. 

Andererseits hatte sie einen entschei-
denden Nachteil: Sie ließ zumindest the-
oretisch die Möglichkeit off en, dass die 
erzeugten Embryonen aus einer sponta-
nen Teilung der unbefruchteten Eizelle 
hervorgingen – ein als Jungfernzeugung 
oder Parthenogenese bezeichneter Vor-
gang. Deshalb mussten die Forscher ei-

nigen Aufwand betreiben, um diese 
Möglichkeit weitestgehend auszuschlie-
ßen. Dazu wiesen sie unter anderem 
nach, dass sie die eigene DNA der Eizel-
le vollständig entfernt hatten. 

Ein weiterer bedeutsamer Faktor war 
off enbar die Zeitspanne zwischen der 
elektrisch ausgelösten Fusion der ent-
kernten Oozyte mit der DNA-spenden-
den Zelle und dem chemisch ausgelösten 
Beginn der Embryonalentwicklung. Die-
se Wartezeit spielt eine wichtige Rolle. 
Sie verschaff t der Eizelle nämlich Gele-
genheit zu einem unerlässlichen Revire-
ment. Dabei wird die Erbsubstanz der 
ausdiff erenzierten Zelle mit ihrem hoch-
spezialisierten Muster aus an- und abge-
schalteten Genen auf die Erfordernisse 
der frühen Entwicklung umprogram-
miert, in der andere Gene aktiv sein 
müssen. Durch Ausprobieren fanden die 
Forscher heraus, dass beim Menschen 
die bei Schweinen etablierte Methode, 
die Zellteilung sofort anzuregen, nicht 
funktioniert. Als ideal erwies sich eine 
Wartezeit von zwei Stunden, wie sie 
auch bei Rindern gebräuchlich ist. 

Beachtliche Ausbeute 
an Klon-Embryonen
Mit dieser Vorgehensweise erreichten 
Hwang und seine Mitarbeiter eine an-
sehnliche Ausbeute: Etwa ein Viertel der 
geklonten Eizellen schaff te den Aufbruch 
in die Embryonalentwicklung bis hin 
zum Stadium der aus einigen hundert 
Zellen bestehenden Blastozysten. Diese 
Quote entspricht in etwa derjenigen bei 
Rindern und Schweinen. 

G eoretisch hätten die Koreaner die-
se Blastozysten Leihmüttern einpfl anzen 
können und – dank der großen Zahl – 
wahrscheinlich zumindest ein Klonbaby 
erhalten. An dieser Möglichkeit waren 
sie allerdings nicht interessiert. Statt des 
reproduktiven Klonens hatten sie die 

KLONEN

Von der Ei- zur Stammzelle 
und zurück
Erstmals ließen sich Stammzellen aus geklonten menschlichen Em-

bryonen gewinnen – ein Meilenstein auf dem Weg zu körpereigenem 

Ersatzgewebe. Seine Bedeutung steigt noch durch Erfolge beim um-

gekehrten Vorgang: der Schaffung von Keimzellen aus Stammzellen. 

u
Ein geklonter menschlicher Embryo 
im Zwei-, Vier- und Achtzellstadium
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therapeutische Variante im Sinn: Sie 
wollten embryonale Stammzellen gewin-
nen – jene neuen Hoff nungsträger der 
Medizin, über deren Erzeugung, Import 
und Verwendung in den vergangenen 
Jahren in Deutschland so heftig disku-
tiert wurde. Aus ihnen lassen sich die 
verschiedensten Zelltypen gewinnen, 
wenn man ihre Ausdiff erenzierung ent-
sprechend anregt; deshalb werden sie als 
pluripotent (»zu vielem fähig«) bezeich-
net. Das therapeutische Klonen verheißt, 
auf diesem Wege Ersatz gewebe mit dem 
identischen Erbgut des Patienten zu er-
zeugen, das nach der Implantation nicht 
abgestoßen würde. 

Hwang und seine Kollegen entnah-
men also zwanzig geklonten Blastozysten 
nach dem üblichen Verfahren den so ge-
nannten Embryonalknoten und kulti-
vierten ihn. Letztendlich erhielten sie so 
eine einzige Stammzelllinie. An ihr prüf-
ten sie mit einer Vielzahl von Experimen-
ten, ob sie tatsächlich pluripotent und 
genetisch mit der Spenderzelle identisch 
ist. Die Zelllinie bestand all diese Tests, 
sodass nur die verschwindend geringe 
Wahrscheinlichkeit der Jungfernzeugung 
als möglicher Zweifel übrig bleibt. Um 
ihn völlig auszuräumen, müsste man zei-
gen, dass das Verfahren auch dann funk-
tioniert, wenn Eizelle und DNA nicht 
von derselben Person stammen. 

Trotz dieses sensationellen Erfolgs er-
scheint der Weg zum Fernziel des thera-
peutischen Klonens allerdings noch lang. 
Viele Fragen bleiben zu klären – zum 
Beispiel die, ob die geklonten Stammzel-
len tatsächlich Ersatzgewebe hervorbrin-
gen können, das sich für die Transplanta-
tion eignet. Vor allem aber wird man eine 
von Spenderinnen unabhängige Quelle 
für menschliche Eizellen fi nden müssen. 

Einen viel versprechenden Ansatz 
dazu gibt es allerdings bereits. Das zei-
gen jüngste Forschungsarbeiten, die so-
zusagen das umgekehrte Ziel verfolgten 
wie das südkoreanische Team: die Erzeu-
gung von Gameten – Eizellen oder Sper-
mien – aus embryonalen Stammzellen. 
Viele Forscher hielten dies bis vor kur-
zem für unmöglich; das ist auch einer 
der Gründe, warum man Stammzellen 
nur als pluri- und nicht totipotent (»zu 
allem fähig«) bezeichnet.

Doch einige Experten waren anderer 
Meinung. Die frühesten Entwicklungs-
stufen von der befruchteten Eizelle zum 
Fetus liegen beim Säugetier und insbe-
sondere beim Menschen zwar noch weit 

gehend im Dunkeln. Eines steht aber 
fest: Zumindest einige Zellen in der 
Blastozyste gehen nicht den Weg der an-
deren, die sich allmählich zu den ver-
schiedenen Körpergeweben diff erenzie-
ren, sondern bewahren ihre Totipotenz 
mit der Option auf Unsterblichkeit, in-
dem sie zu Keimbahnzellen werden: den 
Vorläufern von Gameten, aus denen bei 
der sexuellen Fortpfl anzung dann ein 
neuer Organismus entstehen kann. Un-
klar ist nur, welche Zellen diesen Son-
derweg einschlagen und warum. 

Zellen, die sich nicht festlegen
Aus diesem Grunde hielt es Hans Schö-
ler, damals noch an der Universität von 
Pennsylvania in Philadelphia, für durch-
aus denkbar, dass sich auch unter den 
embryonalen Stammzellen im Reagenz-
glas einige befi nden, die sich noch alle 
Optionen off en halten und somit auch 
im Stande sein sollten, sich zu Keim-

bahnzellen zu entwickeln. Vielleicht ha-
be die Forschung, so seine Überlegung, 
nur noch nicht herausgefunden, wie 
man diese Zellen erkennen und darin 
bestärken kann, den Weg zur Oozyte 
oder zum Spermium einzuschlagen. 

Das Team von Schöler, der inzwi-
schen Direktor am Max-Planck-Institut 
für vaskuläre Biologie in Münster ist, 
untersuchte diese Möglichkeit bei der 
Maus und hatte Erfolg. Wie die Wissen-
schaftler schon Ende Mai vorigen Jahres 
berichteten, konnten sie tatsächlich aus 
embryonalen Stammzellen Ei zellen ge-
winnen (Science, Bd. 300, S. 1251). Die-
se hatten nicht nur die richtige Größe 
und äußere Erscheinungsform, sondern 
waren auch von der typischen Glashaut 
umhüllt. Außerdem deuteten das Muster 
ihrer Gen-Aktivität, die Bildung so ge-
nannter Polkörperchen und andere An-
zeichen darauf hin, dass sie – genau wie 
ihre natürlichen Gegenstücke im Eier-

o
Beweis der Pluripotenz: Aus Stamm-
zellen von geklonten menschlichen 

Embryonen ließen sich verschiedene Ge-
webe heranzüchten, die dem Nervensys-
tem (a), der Netzhaut (b), Knochen (c), 
Knorpeln (d) und Drüsen mitsamt glatter 
Muskulatur und Bindegewebe (e) zuzu-
ordnen sind.
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Isaac Asimov präsentierte in seinem 1950 
veröffentlichten Roman »Ich, Roboter« 
die Drei Gesetze der Robotik: »1. Ein 
 Roboter darf kein menschliches Wesen 
verletzen oder zulassen, dass einem 
mensch lichen Wesen ein Leid geschieht. 
2. Ein Roboter muss die Befehle 
menschlicher Wesen befolgen, außer 
wenn diese nicht mit dem Ersten Gesetz 
vereinbar sind. 3. Ein Roboter muss sich 
selbst schützen, sofern er damit nicht 
das Erste oder Zweite Gesetz verletzt.«

Die irrationalen Befürchtungen, welche 
die Idee des Klonens bei vielen Men-
schen weckt, gleichen denen, die vor 
 einem halben Jahrhundert gegenüber 
Robotern bestanden. Deshalb möchte 
ich analog zu Asimov an dieser Stelle 
Drei Gesetze des Klonens vorschlagen, 
die zugleich mit drei Missverständnissen 
aufräumen: 1. Ein menschlicher Klon ist 
ein menschliches Wesen mit ebenso ein-
zigartiger Persönlichkeit wie ein eineiiger 
Zwilling. 2. Ein menschlicher Klon hat alle 
Rechte und Ansprüche, die seinem lega-
len und moralischen Status zukommen. 
3. Ein menschlicher Klon besitzt die glei-
che Würde und verdient denselben Re-
spekt wie jedes menschliche Wesen.

Das ethische Problem ist sicher vielschich-
tig, und diese Aussagen mögen einigen 
als zu grobe Vereinfachung erscheinen, 
welche der komplexen Thematik nicht 
gerecht wird. Dennoch helfen sie, ein 
wenig Klarheit in die von sophistischen 
Nebelkerzen und rhetorischem Bombast 
umwölkte Debatte zu bringen. Nachdem 
südkoreanische Forscher jetzt die prinzi-
pielle Machbarkeit des therapeutischen 
Klonens demonstriert haben, steht fest, 
dass irgendwer irgendwo irgendwann in 
naher Zukunft einen menschlichen Klon 
erzeugen wird. Sobald aber ein Team Er-
folg hatte, stößt es die Tür auf für andere, 
und es gibt kein Halten mehr.

Wenn das Klonen abnorme Menschen 
hervorbringt, disqualifi ziert es sich von 
selbst. Dann braucht man es als weitere 
Methode, unfruchtbaren Paaren zu Kin-
dern zu verhelfen, nicht zu verbieten, 

weil ohnehin niemand Interesse daran 
hat. Wenn es aber funktioniert, gibt es 
keinen Grund, es zu verbieten; denn die 
drei Hauptargumente, die für Beschrän-
kungen ins Feld geführt werden, er-
weisen sich bei genauer Betrachtung als 
Mythen. Ich nenne sie den Mythos der 
identischen Persönlichkeit, den Mythos 
des Gottspielens und den Mythos der 
verletzten Menschenwürde.

Als Beispiel für den 
Mythos der identischen 
Persönlichkeit kann die 
Aussage von Umwelt-
aktivist Jeremy Rifkin gel-
ten: »Es ist ein furchtbares 
Verbrechen, die Kopie von 
jemandem zu erzeugen. 
Man steckt einen Menschen 
in eine genetische Zwangs-
jacke.« Papperlapapp. Wer so 
großen Wert auf die Umwelt 
legt wie Rifkin und seine Gesinnungsge-
nossen, sollte genau andersherum argu-
mentieren: »Klont, so viel ihr wollt – ihr 
werdet doch kein zweites Ich erschaffen, 
weil die  Umwelt genauso viel zählt wie 
das ge netische Erbe.« Nach allem, was 
heute an wissenschaftlichen Erkenntnis-
sen vorliegt, lässt sich etwa die Hälfte 
dessen, was unsere Persönlichkeit aus-
macht, den Genen und die andere Hälfte 
der Umwelt zuschreiben. Es ist unmög-
lich, die Unzahl von Umwelteinfl üssen 
während der Entwicklung eines Individu-
ums zu reproduzieren. Damit droht der 
Einzigartigkeit der menschlichen Persön-
lichkeit vom Klonen keine Gefahr.

Der Mythos des Gottspielens hat viele An-
hänger, darunter Stanley M. Hauerwas, 
Professor für religiöse Ethik an der Duke-
Universität in Durham (North Carolina). 
»Schon der Versuch, einen Menschen 
zu klonen, ist ein Frevel. Die Vorstellung, 
wir müssten alles tun, was wir können, 
entspringt dem vermessenen promethe-
ischen Verlangen, unsere eigenen Schöp-
fer zu sein.« Mit dieser Ansicht ist Hau-
erwas nicht allein. Bei einer Umfrage 
von Time und CNN im Jahre 1997 ant-

worteten 74 Prozent von 1005 Amerika-
nern mit »Ja« auf die Frage: »Wider-
spricht es Gottes Willen, Menschen zu 
klonen?« Quatsch. Klonen sieht nur 
deswegen nach Gottspielen aus, weil 
es neu ist. Auch früher wurden viele 
Methoden zur künstlichen Fortpfl an-
zung als gottähnlich verdammt, die uns 
nun selbstverständlich sind, weil wir 
uns da ran gewöhnt haben. Man denke 
nur an die Reagenzglasbefruchtung 
oder den Embryotransfer.

Der Mythos der verletzten Men-
schenwürde schließlich fi ndet 

sich in der offi  ziellen Stellung-
nahme der katholischen Kirche 

zum Klonen, niedergelegt in der 
päpstlichen Enzyklika »Do-

num vitae« von 1987. Da-
nach widerspricht das Ver-

fahren »sowohl der Würde 
der menschlichen Fortpfl an-

zung als auch derjenigen der 
ehelichen Vereinigung«. In die-

selbe Richtung geht die For-
derung eines angesehenen is-

lamischen Geistlichen, dass »die 
Wissenschaft von strikten Gesetzen re-
guliert werden muss, um die Mensch-
heit und ihre Würde zu schützen«. Hum-
bug. Klone sind sich nicht ähnlicher als 
getrennt aufgewachsene eineiige Zwil-
linge, und niemand käme auf die Idee, 
Zwillingen die Menschenwürde oder gar 
das Existenzrecht abzusprechen.

Statt dem Fortschritt der Wissenschaft 
Grenzen setzen oder ihn gar verhindern 
zu wollen, sollten wir lieber die genann-
ten Drei Gesetze des Klonens akzeptie-
ren. Ohnehin entsprechen sie Geist und 
Buchstaben der amerikanischen Verfas-
sung und der Grundgesetze aller freien 
Nationen. Das Wesen der Wissenschaft 
liegt im kühnen Denken und kreativen 
Experimentieren, nicht in ängstlicher Be-
schränkung und in Verboten. Erkenntnis-
fortschritt lässt sich nicht verhindern. 
 Damit die Wissenschaft vorankommt, 
muss sie die Möglichkeit erhalten, zu 
prüfen, ob eine Idee erfolgreich ist oder 
scheitert. Machen wir also das Klon-Ex-
periment und sehen, was passiert. 

Michael Shermer 

Der Autor ist Verleger des Magazins »Skeptic« und 
Kolumnist bei »Scientifi c American«.

KOMMENTAR

Ich, Klon
Die »Drei Gesetze des Klonens« können irrationale Ängste abbauen 
und die Freiheit der Forschung bewahren helfen.
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stock – die erste Phase der Reifeteilung 
(Meiose) durchmachten oder schon ab-
geschlossen hatten. Zwar prüften Schö-
ler und seine Mitarbeiter nicht, ob sich 
ihre Eizellen mit Spermien normal be-
fruchten ließen, allerdings beobachteten 
sie, dass sich einige von ihnen off enbar 
durch Parthenogenese zu Embryonen 
entwickelten. Interessanterweise entstan-
den auch aus Stammzellen mit männli-
chem Genom ausschließlich Oozyten 
und keine Spermien.

Spermien aus Stammzellen
Den Trick, männliche Keimzellen zu 
produzieren, fanden wenig später unab-
hängig voneinander zwei Gruppen in 
Tokio und Massachusetts, die ihre Er-
gebnisse um die Jahreswende kurz hin-
tereinander publizierten. Zunächst ver-
meldete das japanische Team um Toshia-
ki Noce am Mitsubishi-Kagaku-Institut 
für Biologie die erfolgreiche Gewinnung 
von Spermien aus Mäuse-Stammzellen 
(Proceedings of the National Academy of 
Sciences, Bd. 100, S. 11457). In der zwei-
ten Veröff entlichung lieferten George Q. 
Daley von der Harvard-Universität und 
seine Mitarbeiter zusätzlich den Beweis, 
dass derart erzeugte Spermien fähig sind, 
eine normale Eizelle zu befruchten und 
die ersten Stadien der Embryonalent-
wicklung auszulösen (Nature, Bd. 427, 
S. 148). Dazu muss man sie allerdings in 
die Oozyte injizieren, da sie nicht über 
eine Geißel zur Fortbewegung verfügen.

Alle drei Arbeitsgruppen hatten in 
die Stammzellen einen genetischen Mar-
ker eingeschleust, mit dem sich die Ent-
wicklung zu Keimbahnzellen frühzeitig 
erkennen ließ. Die so identifi zierten 
Keimbahnkandidaten konnten dann iso-
liert und unter Kulturbedingungen ver-
mehrt werden, die das Voranschreiten 
auf dem eingeschlagenen Weg förderten. 
Welche Bedingungen diesem Zweck am 
besten dienten, mussten die Forscher al-
lerdings durch Probieren herausfi nden – 
oder durch geschicktes Raten. 

Dabei hatten Japaner und Amerika-
ner dieselbe Idee. Sie griff en auf so ge-
nannte Embryoidkörper zurück: rundli-
che, teilweise diff erenzierte Zellklumpen, 
die manchmal spontan aus embryonalen 
Stammzellen entstehen und in vieler 
Hinsicht einem frühen Embryo ähneln. 
Da sie im Laborversuch die Entstehung 
von Blutzellen fördern und die ersten 
Blutgefäße des Embryos aus derselben 
Region hervorgehen wie die Keimbahn-

zellen, könnten sie auch, wie beide For-
schungsteams hoff ten, die Entwicklung 
von Ei- oder Samenzellen fördern. 

Diese Vermutung erwies sich als 
Volltreff er. Zugleich hatte die Methode 
einen unerwarteten, aber sehr willkom-
menen Nebeneff ekt: Stammzellen mit 
männlichem Chromosomensatz bildeten 
bei dieser Behandlung männliche Keim-
bahnzellen, während ohne Embryoid-
körper – wie Schölers Team festgestellt 
hatte – grundsätzlich Eizellen entstehen. 

Zusammen mit den Ergebnissen der 
südkoreanischen Forscher bieten diese 
Befunde nun weit reichende Perspekti-
ven. G eoretisch eröff nen sie völlig un-
fruchtbaren Menschen, die sich bisher 
klonen lassen müssten, um überhaupt 
genetisch verwandte Nachkommen zu 
haben – was jedoch gesellschaftlich ge-
ächtet und fast überall auf der Welt ver-
boten ist – einen Weg zu »normalen« 
Kindern. Durch therapeutisches Klonen 
ließen sich zunächst embryonale Stamm-
zellen und daraus dann Gameten gewin-
nen, die schließlich für eine übliche Rea-
genzglasbefruchtung dienen könnten. 
Die so entstandenen Nachkommen wä-
ren genetisch nicht von normalen Kin-
dern zu unterscheiden. Allerdings fehlt 
bis dahin noch ein großer Schritt: Es 
müsste erst gelingen, die Mäuse-Ergeb-
nisse mit menschlichen Stammzellen zu 
reproduzieren. 

Auch in diesem Fall dürfte die Fort-
pfl anzung im Endeff ekt allerdings höchs-
tens eine marginale Rolle spielen. Ein 
viel wichtigerer Nutzen ist die Aussicht, 
dass man dann in einem geschlossenen 
Kreislauf Ei- und Stammzellen für die 
Forschung und möglicherweise für das 
therapeutische Klonen erzeugen kann, 
ohne auf Spenderinnen oder übrig ge-
bliebene Embryonen von Reagenzglas-
befruchtungen zurückgreifen zu müssen. 
Für die Medizin wäre das ein Riesenfort-
schritt und für viele Schwerkranke, die 
dringend Ersatzorgane benötigen, ein 
großer Segen. Generell bleibt allerdings 
festzustellen, dass die jetzigen Ergebnisse 
nur die prinzipielle Machbarkeit unter 
Beweis gestellt haben. Bis zu einer even-
tuellen praktischen Umsetzung ist es 
noch ein weiter Weg, von dem nicht ein-
mal feststeht, ob er sich überhaupt als 
gangbar erweisen wird.

Michael Groß ist promovierter Biochemiker, freier 
Wissenschaftsjournalist und »Science Writer in Resi-
dence« am Birkbeck College in London.
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Von Frank Schubert

Äußerlich wirkt er nicht spektakulä-
rer als ein Spannungsprüfer aus 

dem Elektroladen. Doch seine inneren 
Werte machen ihn einzigartig. Der klei-
ne, unscheinbare Kasten ist der weltweit 
erste Biosensor, mit dem sich Giftalgen 
schnell, sicher und vergleichsweise kos-
tengünstig nachweisen lassen. Ein Proto-
typ wird derzeit erprobt.

Als Giftalgen bezeichnet man ge-
wöhnlich Photosynthese treibende einzel-
lige Meeresorganismen (Mikroalgen und 
Cyanobakterien), die unter bestimmten 
Umständen massenhaft auftreten und da-
bei erhebliche Mengen an toxischen Sub-
stanzen absondern. 

Heute sind etwa hundert verschie-
dene Arten bekannt. Die Palette der von 
ihnen produzierten Gifte umfasst viele, 
teils völlig verschiedenartige Substanzen 
mit unterschiedlichen Wirkungen auf 
den Menschen (siehe Kasten). Manche 
reichern sich bei einer Algenblüte in 
Meerestieren an und machen diese zur 
Gefahr für den Konsumenten. Vor allem 
nach dem Verzehr von Muscheln kommt 
es immer wieder zu Vergiftungen; 
manchmal kann eine einzige Muschel-
mahlzeit einen erwachsenen Menschen 
töten. Andere Toxine wirken schon bei 
bloßem Hautkontakt mit kontaminier-
tem Wasser gesundheitsschädlich. Sogar 
fl üchtige Gifte kommen vor, die durch 
Einatmen in den Körper gelangen. 

ÖKOLOGIE

Biosensor für Giftalgen
Immer wieder kommt es in Küstengewässern zur explosionsartigen 

Vermehrung Gift produzierender Einzeller. Ein neu entwickelter Sen-

sor erleichtert ihren Nachweis.

o
Der begeißelte Einzeller Alexandri-
um tamarense gehört zu den Gift-

algen, die sich im Meer massenhaft ver-
mehren können.

In jüngster Zeit häufen sich Beob-
achtungen so genannter toxischer Algen-
blüten in küstennahen Gewässern (siehe 
Spektrum der Wissenschaft 10/1994, S. 
70, und 1/2000, S. 66). Die Gründe da-
für sind noch nicht vollständig geklärt. 
Eine wichtige Rolle spielen aber off enbar 
Nährstoff e, die durch menschliche Akti-
vitäten über die Flüsse ins Meer gelan-
gen – zum Beispiel in Form von Dünge-
mitteln, Abwässern oder Gülle.

An der Atlantikküste der Vereinigten 
Staaten treten inzwischen fast jedes Jahr 
toxische Algenblüten auf – mit teils ka-
tastrophalen Folgen: Das von den Ein-
zellern produzierte Gift tötet Fische, 
fi schfressende Vögel und sogar Wale in 
großer Zahl. Dieses Massensterben ver-
ursacht Millionenschäden in der Fische-
rei-Industrie, aber auch in der Touris-
musbranche; denn oft werden Unmen-
gen von Tierkadavern an die Strände 
gespült. Besonders betroff en sind Fisch- 
und Muschelfarmen, weil die dort ge-
züchteten Tiere einer Algenblüte nicht 
ausweichen können. Ein zuverlässiges 
und schnelles Frühwarnsystem wäre also 
ein Segen für Umweltbehörden, Fische-
reibetriebe, Fischfarmen und die Touris-
musbranche gleichermaßen. 

Der neue Biosensor ist ein bedeuten-
der Schritt auf dem Weg dahin. Mit mi-
nimalem Aufwand kann er die zu den 
Giftalgen zählenden Dinofl agellaten Ale-
xandrium tamarense (Bild) und A. osten-
feldii aufspüren: kleine Einzeller, die sich 

Derzeit unterscheidet man bei Vergiftungen mit Algentoxinen 
fünf verschiedene Krankheitsbilder.

Die Wirkungen der Algengifte

Amnestische Muschelvergiftungen, ver-
ursacht durch Domoinsäure. Sie kön-
nen lebensgefährlich sein. Symptome 
sind Erbrechen, Bauchkrämpfe und 
Durchfall, weiterhin Kopfschmerzen, 
Orientierungs- und Gedächtnisverlust 
sowie Atembeschwerden bis hin zum 
Koma. Einzellige Rot- und Kieselalgen, 
die das Toxin produzieren, werden von 
Muscheln aufgenommen. 
Ciguatera-Vergiftungen, verursacht durch 
Ciguatoxin oder Maitotoxin. Die beiden 
Gifte wirken auf die Natriumkanäle in 
Nervenzellen und führen zu Erbrechen, 
Durchfall, gestörter Temperaturwahr-
nehmung und Muskelschmerzen; 
Mund und Finger fühlen sich taub an 
und kribbeln. Die Toxine werden von 
Dinofl agellaten – bestimmten Geißel-
tierchen – produziert und gelangen 
über die Nahrungskette in Riff-Fische. 
Diarrhöische Muschelvergiftungen, ver-
ursacht durch Okadasäure. Das gleich-

falls von Dinofl agellaten hergestellte 
Gift führt zu Übelkeit, Erbrechen und 
Schüttelfrost.
Neurotoxische Muschelvergiftungen, ver-
ursacht durch Brevetoxine, die mit Ci-
guatoxin verwandt sind. Sie wirken 
ebenfalls auf die Natriumkanäle und 
bewirken zunächst Durchfall, Erbre-
chen und Bauchschmerzen, später 
Schwindel, Muskelschmerzen, Angst-
zustände und Kribbeln in den Gliedma-
ßen. Die Toxine, die von dem Dinofl a-
gellaten Ptychodiscus brevis produziert 
werden, können Aerosole bilden und 
Atembeschwerden verursachen.
Paralytische Muschelvergiftungen, verur-
sacht durch Saxitoxine, die unter ande-
rem von Dinofl agellaten der Gattung 
Alexandrium produziert werden. Sie 
erzeugen Benommenheit, Schwindel-
gefühl und Fieber. In schweren Fällen 
setzen Atmung und Puls aus. Dann 
droht Lebensgefahr.
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mit langen Geißeln fortbewegen. Beide 
produzieren Saxitoxine: Nervengifte, die 
Benommenheit, Schwindelgefühle und 
Fieber verursachen; in schweren Fällen 
können sie sogar zu Atem- und Herz-
stillstand führen. 

Entwickelt wurde der Sensor im Rah-
men eines vom Bundesministerium für 
Bildung und Forschung geförderten Pro-
jekts, an dem die Universitäten Jena, 
Stuttgart und Mainz, das Alfred-Wege-
ner-Institut für Polar- und Meeresfor-
schung in Bremerhaven und das For-
schungsinstitut Senckenberg in Frankfurt 
beteiligt waren. Er weist die toxischen Al-
gen anhand ihres genetischen »Fingerab-
drucks« nach. Dazu muss man sie zu-
nächst aufbrechen, um die enthaltenen 
Nucleinsäuren mit den Erbinformatio-
nen freizusetzen. Dann fügt man ein 
künstlich hergestelltes kurzes DNA-Stück 
hinzu, dessen Basenfolge komplementär 
zu einem Abschnitt auf einem charakte-
ristischen RNA-Molekül der Algen ist. 
Die Sonde heftet sich deshalb hochspezi-
fi sch nur an die Algen-RNA – sie hybri-
disiert mit ihr, wie Biologen sagen. 

Die Mixtur wird nun auf Einweg-
Chips getropft, auf deren Oberfl äche ein 
zweites kurzes DNA-Molekül fest veran-
kert ist. Dessen Basensequenz passt zu 
einem anderen Abschnitt auf der Algen-
RNA. Deshalb fi scht die zweite Sonde 
den Verbund aus Algen-RNA und erster 

Sonde aus der Mixtur heraus und hält 
ihn auf dem Chip fest. Ein tragbares 
Auswertegerät, in das man die Chips 
schiebt, misst dann innerhalb kurzer 
Zeit die Anzahl der festgehaltenen RNA-
DNA-Hybride. Daraus lässt sich auf die 
Konzentration der giftigen Algen in der 
Wasserprobe rückschließen.

Damit die Messung schnell und au-
tomatisch erfolgen kann, trägt die erste 
DNA-Sonde zusätzlich einen immuno-
logischen Marker. Daran heftet sich spe-
zifi sch ein Antikörpermolekül, an das ein 
Enzym gekoppelt ist. Dieses Enzym ka-
talysiert eine chemische Reaktion, die 
eine elektrische Spannung erzeugt. Das 
Auswertegerät misst diese Spannung. Je 
höher sie ist, desto mehr Enzym befi ndet 
sich auf dem Chip und desto mehr Al-
gen-RNA war in der untersuchten Was-
serprobe enthalten. 

Noch spricht der Biosensor auf nur 
zwei der etwa hundert bekannten Gift-
algenarten an. Doch Wissenschaftler am 
Alfred-Wegener-Institut für Polar- und 
Meeresforschung sind schon dabei, sein 
Nachweisspektrum zu erweitern. Sofern 
der Sensor eines Tages alle wichtigen to-
xischen Algenarten erfasst, könnte er zur 
Standardausrüstung eines jeden Fischers 
avancieren.

Frank Schubert ist promovierter Biophysiker und 
freier Wissenschaftsjournalist in Berlin.

o
Sensorstreifen mit aufgebrachten 
DNA-Chips fi schen aus der Probe-

lösung charakteristische Stücke des Ge-
noms von Giftalgen, deren Konzentration 
das tragbare Auswertegerät (links) misst.

r

Das US-Militär arbeitet – so hieß es 
unlängst in »Nature« (Bd. 427, S. 
580) – an der Entwicklung von um-
weltfreundlichen Explosivstoffen für 
Geschütze und Handfeuerwaffen. 
Auch deutsche Forscher suchen 
nach »grüner Munition«.

»Wie bitte?«, denkt der Leser 
verdutzt. »Lässt sich ein Ökosys-
tem schonen, wenn es bombardiert 
und beschossen wird?« Zugege-
ben, die Umwelt am Kriegsschau-
platz selbst kümmert die Militärs 
herzlich wenig. Sorgen macht ihnen 
jedoch die enorme Schwermetall-
belastung daheim – auf Trainingsge-
länden, Schießplätzen und in Manö-
vergebieten.

Derzeit verwendete Explosiv stoffe 
enthalten Blei, hauptsächlich in Form 
von Bleiazid und Bleistyphnat. Das 
Schwermetall wird bei jedem Schuss 
in die Umgebung verteilt – mit üblen 
Folgen für das betreuende Personal 
und die auszubildenden Soldaten. So 
hatten FBI-Angestellte, die einen 
Schießplatz säuberten, laut »Nature« 
Bleiwerte im Blut, welche die ge-
sundheitlich tolerierbare Obergrenze 
um das Zehnfache überschritten.

Ein handfestes Entsorgungsproblem 
kommt hinzu: Tausende Tonnen von 
bleihaltiger Munition haben ihr Halt-
barkeitsdatum überschritten, kön-
nen nicht mehr »verbraucht« wer-
den und lagern als Sondermüll in 
Depots. Es ist also durchaus folge-
richtig, dass das Militär nunmehr 
nach alternativen Sprengstoffen 
sucht. Dabei experimentiert es zum 
Beispiel mit einem Gemisch aus 
Aluminium-Nanopartikeln, Acety-
lenruß (einer graphitähnlichen Sub-
stanz) und Molybdäntrioxid. 

Doch die Vorstellung, dass sich 
moderne Krieger demnächst rüh-
men, ihre Tod und Verstümmelung 
bringenden Geschosse ausschließ-
lich mit bleifreiem Pulver zu ver-
schießen, erscheint schon ziemlich 
skurril. Fehlt nur noch der Umwelt-
engel auf der Patronenhülse.

Frank Schubert

AM RANDE

Die bleifreie Kanone
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Von Stefan Maier

Überfüllte U-Bahn am frühen Mor-
gen, noch schnell ein Blick in die 

aktuellen Nachrichten auf dem Weg zur 
Arbeit. Ein Griff  in die Jackentasche, die 
Papierrolle ausgefaltet, ein kurzes Über-
fl iegen der Hauptartikel. Beim Berühren 
eines Sensorfeldes erwachen die Bilder 
zum Leben und verwandeln sich in 
Videosequenzen. Dann den Daumen auf 
ein anderes Feld gedrückt, und die 
nächste Seite erscheint wie von Geister-
hand auf der Rolle.

Zukunftsvision oder Utopie? For-
scher in aller Welt arbeiten jedenfalls mit 
Hochdruck an der Verwirklichung dieses 
Traums. Die größte Hürde ist die Ent-
wicklung eines »elektronischen Papiers«: 
einer kontraststarken, dünnen, elasti-
schen Folie, die Texte, Bilder und Videos 
darstellen kann. Damit der Stromver-
brauch gering bleibt – wichtig für den 
mobilen Einsatz –, sollte die Anzeige zu-
dem ohne aktive Leuchtelemente aus-
kommen und nur auf der natürlichen 
Refl exion von Licht beruhen. Doch der 
Blick auf das Flüssigkristalldisplay einer 
Armbanduhr entmutigt da bisher selbst 
eingefl eischte Enthusiasten – kaum Kon-
trast, und wehe, man will die Ziff ern un-
ter einem fl achen Winkel betrachten. Al-
lein der Gedanke, ganze Seiten voller 
Text von derartigen Refl exionsbildschir-
men ablesen zu müssen, verursacht be-
reits Kopfschmerzen. 

Deshalb suchen Robert A. Hayes 
und B. Johan Feenstra von den For-
schungslaboratorien der Firma Philips in 
Eindhoven schon seit mehreren Jahren 
nach einer Alternative. Und jetzt glau-
ben sie endlich den Durchbruch ge-
schaff t zu haben. In der Fachzeitschrift 
»Nature« (Bd. 425, S. 383) präsentieren 
sie den einfachen Prototyp eines dünnen 
Kunststoff bildschirms, der herkömmli-
chen Druckmedien in der Kontraststär-
ke kaum nachsteht und zudem bewegte 
Bilder mit der Zeitaufl ösung von Videos 
abspielen kann.

Gemessen an seinen Fähigkeiten ist 
das neue elektronische Papier überra-
schend einfach aufgebaut. Es besteht aus 
einer weißen Kunststoff folie mit einem 
Gitter aus kleinen Einbuchtungen, die 
als Bildpunkte oder fachsprachlich Pixel 
dienen. Sie sind jeweils mit einem dunk-
len Öltropfen gefüllt und erscheinen so 
als winzige schwarze Flecken. 

Öltropfen schrumpfen, 
wie von Geisterhand bewegt
Um einen solchen Bildpunkt aufzuhel-
len, muss man nur eine elektrische Span-
nung anlegen. Je nach deren Stärke be-
ginnt sich der Tropfen dann wie von 
Geisterhand mehr oder weniger stark zu-
sammenzuziehen, sodass der weiße Hin-
tergrund sichtbar wird. 

Nach diesem Prinzip sollten sich mit 
vielen tausend Öltropfen sowohl Texte 
als auch Graustufenbilder darstellen las-
sen. Und mit einigen Tricks kann sogar 
Farbe ins Spiel kommen. Die Bewegung 
der Tropfen dauert nur wenige Millise-
kunden, sodass die Bilder rasch wechseln 
können.

Die wundersamen Fähigkeiten dieses 
Zauberpapiers beruhen auf der besonde-

ren Beschaff enheit der Folienoberfl äche. 
Sie ist mit einer hauchdünnen Schicht 
aus einem hydrophoben Kunststoff  
überzogen. Dadurch wird sie von Öl be-
netzt, während Wasser daran abperlt. 

Aber das allein reicht noch nicht. 
Die Einbuchtung für ein Pixel enthält 
unter einem dünnen Glasplättchen 
außerdem ein wenig Wasser. Normaler-
weise vermag es das Öl nicht von der Fo-
lienoberfl äche zu verdrängen. Die For-
scher haben jedoch unter dem hydro-
phoben Überzug zusätzlich eine winzige, 
nur wenige millionstel Millimeter dicke 
Glaselektrode angebracht. Damit kön-
nen sie eine elektrische Spannung erzeu-
gen, welche durch elektrostatische Kräfte 
das leicht polarisierbare Wasser anzieht. 
Es strebt folglich zur Oberfl äche und 
schiebt die Ölschicht zur Seite.

Im Experiment begann der Eff ekt 
bei etwa fünf Volt. Bei rund zwanzig 
Volt hatte sich der Öltropfen schon so 
weit an den Rand des Pixels zurückgezo-
gen, dass der weiße Hintergrund zu gut 
siebzig Prozent sichtbar war; eine weitere 

ELEKTRONIK

Videos vom Papier 
Eine fl exible Folie mit Bildpunkten, deren Helligkeit sich innerhalb 

von Millisekunden elektronisch verändern lässt, könnte der Vorbote 

einer neuen Medienlandschaft sein.

u
Der neuartige, elektrisch schaltbare 
Bildpunkt arbeitet mit Öl und Was-

ser. Normalerweise benetzt das dunkel 
gefärbte Öl die hydrophobe (Wasser mei-
dende) Isolatorschicht und erzeugt so ei-
nen schwarzen Fleck (links). Wird an eine 
transparente Elektrode eine Spannung 
angelegt, verdrängt das Wasser das Öl je-
doch von der Oberfl äche, und der weiße 
Hintergrund kommt zum Vorschein.
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Meme sind nach Richard Dawkins Ideen-
schnipsel, die sich im öffentlichen 
 Bewusstsein einnisten und durch Muta-
tion und Selektion genauso fortentwi-
ckeln können wie Gene. Eines der er-
folgreichsten Beispiele aus den letzten 
Jahren ist zweifellos das Fernsehformat 
»Pop Idol«, in seiner deutschen Mutan-
te als »Deutschland sucht den Super-
star« (DSDS) bekannt. Es hat in we-
nigen Jahren mehr als ein Dutzend 
Länder durchseucht, mit Varianten von 
»American Idol« bis »Operación Triun-
fo« (Spanien). 

Inzwischen ist es dabei, auch auf ande-
re Bereiche der Gesellschaft überzusprin-
gen. Weniger populäre Segmente des 
Kulturbetriebs versuchen sich im Tritt-
brettfahren, etwa die klassische Musik 
mit »Operatic Idol«. Und warum sich auf 
die Kultur beschränken? Hätten nicht die 
Demokraten in den USA ihren Präsident-
schaftskandidaten gleichfalls auf diese 
Weise ermitteln können? Gemessen an 
den Unsummen, die der traditionelle Vor-
wahlkampf verschlingt, wären die Lizenz-
gebühren für das Idol-Format Peanuts.

Deutschland ist da schon weiter; hier 
hat die forsche Edelgard die Zeichen der 
Zeit und das Superstar-Rezept als Zug-
pferd erkannt. In unverhohlener Anleh-
nung an DSDS plant die Ministerin für 
Bildung und Forschung für den Sommer 
einen Wettbewerb unter dem Titel: 
»Brain up! Deutschland sucht seine Spit-
zenuniversitäten«. Wie beim populären 
Vorbild soll es eine Jury geben, welche 

die Bewerber über mehrere Runden 
ausdünnt. Statt eines Plattenvertrags er-
halten die Überlebenden am Ende je-
doch Cash: einen Geldtopf in Höhe von 
insgesamt 250 Millionen Euro. 

Noch schweigt die Ministerin sich darü-
ber aus, in welchem Fernsehprogramm 
ihre Starsuche gesendet werden soll 
und ob das Publikum in der Endrunde 
per Telefon abstimmen darf. Auch die 
Jury-Mitglieder sind noch geheim. Bei 
Pop Idol gehört zu den vier Juroren ein 
prominenter Fiesling wie Dieter Bohlen. 
Gut vorstellen in der Rolle könnte ich 
mir Gunther von Hagens – dem Lei-
chen-Plastinator würde das Fernsehvolk 
jederzeit zutrauen, den Kandidaten das 
Fell über die Ohren zu ziehen. 

Das mit dem Fell funktioniert natürlich 
nicht so recht, wenn eine ganze Univer-
sität als Bewerber auftritt. Eine Fakultät 
ließe sich viel leichter auf eine repräsen-
tative Delegation reduzieren. Oder wa-
rum nicht gleich »Deutschland sucht den 
Superprof«? Personenkult zieht immer. 
Das hochverehrte Publikum will zwi-
schen Adelheid und Dieter, Fritz und 
Hannelore auswählen können. 

Schon nach wenigen Wochen werden 
die Finalisten Millionen von Fans haben, 
selbst wenn sie nicht singen können, 
im Laborkittel daherkommen und unver-
ständlich über Quantenphysik reden. Die 
Aufgaben könnten wie bei DSDS als 
Themenabende organisiert werden. Ei-
nen Samstag müssten die Profs etwa 

möglichst eindrucksvoll über ihr Fachge-
biet dozieren, ein anderes Mal fi ktive 
Haushaltslöcher stopfen und dann viel-
leicht ein verblüffendes Experiment vor-
führen. 

Ein Problem macht mir allerdings 
noch Sorgen: Trotz all des monatelangen 
Siebens in den Idol-Shows bringen die 
siegreichen Superstars am Ende oft ab-
grundtief schlechte Popmusik heraus. 
Was ganz einfach daran liegt, dass die 
Drahtzieher hinter den Kulissen den 
kleinsten gemeinsamen Nenner zwi-
schen 5- und 95-Jährigen suchen. Da 
hilft auch das beste Auswahlverfahren 
nichts, wenn schließlich die Geldgier 
den Taktstock schwingt und belanglose 
Plätschermusik erzeugt. 

Wollen wir also hoffen, dass die 
Superprofs oder Spitzenuniversitäten, 
wenn Deutschland sie dann gefunden 
hat, auch wirklich Spitze sind und nicht 
bloß Meister der Selbstdarstellung.

Michael Groß 
www.michaelgross.co.uk

Erhöhung der Spannung setzte ihn zu 
neunzig Prozent frei. So ließ sich der 
Bildpunkt stufenlos von Schwarz über 
diverse Graustufen auf (fast) Weiß um-
schalten. Beim Erniedrigen der Span-
nung kehrte sich der Vorgang um.

Zeitung mit laufenden Bildern
Der Kontrast dieses Bildschirms ist nach 
Aussage der niederländischen Forscher 
fast so gut wie bei weißem Papier. Zu-
dem bleibt die Anzeige auch schräg von 
der Seite erkennbar. Der Clou ist aller-
dings, dass sich die Pixel mit ihrer Kan-
tenlänge von nur rund einem halben 
Millimeter innerhalb weniger Millise-

kunden von weiß auf schwarz umschal-
ten lassen – eröff net dies doch die prin-
zipielle Möglichkeit, auch bewegte Bil-
der mit Videogeschwindigkeit auf dem 
elektronischen Papier darzustellen.

Einer der schwierigsten Schritte bei 
der Entwicklung des neuartigen Displays 
war die Herstellung der hydrophoben 
Schicht. Sie musste einerseits die Glas-
elektrode gut genug vom Wasser isolieren, 
um ein Durchbrechen des Stroms zu ver-
hindern. Andererseits sollte sie so dünn 
sein, dass relativ kleine Spannungen zur 
Schaltung eines Pixels ausreichten. 

Bisher haben die Philips-Forscher 
nur an kleinen Gittern mit wenigen 

Bildpunkten die prinzipielle Machbar-
keit ihres Konzepts demonstriert. Als 
Nächstes wollen sie nun eine Folie mit 
vielen tausend Pixeln erzeugen, um da-
rauf wirkliche Bilder darzustellen. 
Schließlich sollen drei unterschiedlich 
gefärbte Öle auch bunte Anzeigen er-
möglichen. Der Weg zur eingangs ge-
schilderten Szene scheint also gar nicht 
mehr so weit – auch wenn die Älteren 
unter uns vielleicht nicht mehr in den 
Genuss dieser neuen Art von Lebensqua-
lität kommen werden.

Stefan Maier ist promovierter Physiker und forscht 
am California Institute of Technology in Pasadena.
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Erste Urmenschen
an den Pforten Europas

Von Kate Wong

 Der Mensch wagte als einziger 
Primat immer wieder den 
Vorstoß in neues, fremdes 
Land, bis er praktisch die 

ganze Welt besiedelte. Jetzt lockt ihn so-
gar der Weltraum.

Den Drang in die Ferne besaßen un-
sere Vorfahren off enbar nicht von An-
fang an. Von den vielleicht sieben Milli-
onen Jahren seit Erscheinen der ersten 
Vormenschen, der Australopithecinen, 
blieben die Hominiden die meiste Zeit 
auf ihrem Heimatkontinent Afrika. 

Aus welchen Gründen sie sich dann 
weiter ausbreiteten, darüber wussten An-
thropologen bis vor wenigen Jahren fast 

gar nichts. Unklar war vor allem, wann 
jene neue Epoche der Menschheitsge-
schichte anbrach – wie modern im ana-
tomischen Sinne diese Pioniere also aus-
sahen. Die bis vor dreizehn Jahren ältes-
ten menschlichen Fossilien von außerhalb 
Afrikas stammten aus China und Java. 
Demnach schienen Menschen erst vor 
wenig mehr als einer Million Jahren – auf 
der Entwicklungsstufe des Homo erectus – 
von Afrika aufgebrochen zu sein. 

Dieser Frühmensch glich uns im 
Körperbau schon deutlich. Er war viel 
hochwüchsiger, langbeiniger und mit ei-
nem größeren Gehirn ausgestattet als der 
ältere Homo habilis. So nahm die Mehr-
heit der Paläanthropologen noch in den 
1990er Jahren an, dass erst diese Men-
schenform die körperlichen und geisti-
gen Voraussetzungen mitbrachte, in an-
dere Weltregionen zu gelangen.

Die Forscher fragten sich aber, wa-
rum sich Homo erectus nicht schon frü-
her auf den Weg gemacht hatte. Denn in 
Afrika lebten die ersten Mitglieder seiner 
Art bereits vor 1,9 Millionen Jahren – 
beziehungsweise von Homo ergaster, wie 
manche Anthropologen die frühen afri-
kanischen Vertreter bezeichnen, um sie 
von den Frühmenschen Ost- und Südost-
asiens abzugrenzen. Ermöglichte erst das 
richtige Werkzeug die Ausbreitung in 
andere Klimazonen?

Anscheinend verwendete Homo erec-
tus in Afrika in den ersten Jahrhundert-
tausenden noch die gleichen einfachen 

Geröllgeräte und grob zugerichteten Ab-
schläge wie vor ihm Homo habilis, die 
für die einfachste Industrie der Altstein-
zeit, das Oldowan, charakteristisch sind. 
Erst vor vielleicht eineinhalb Millionen 
Jahren erfanden Menschen den langen, 
fl achen Faustkeil – genauer gesagt eine 
Vielfalt sorgsam symmetrisch behauener 
Werkzeuge für verschiedenste Funktio-
nen. Damit begann die Acheuléen-In-
dustrie.

Steingeräte dieser Kulturstufe barg 
der Fundort Ubeidiya in Israel am Jor-
dan. Mit einem Alter von 1,3 bis 1,4 
Millionen Jahren galt er bisher als ältes-
ter Ort mit sicheren frühmenschlichen 
Spuren außerhalb Afrikas. Allerdings ist 
nicht klar, welche Vorteile der neue 
Werkzeugtyp gegenüber seinen Vorgän-
gern in der Praxis aufwies. 

Fossilien und Artefakte aus Dmanisi 
in Georgien ergeben nun ein völlig ande-
res Bild von den ersten Menschen in Eu-
rasien. Schon wegen ihres Fossilienreich-
tums ist die Stätte höchst bemerkenswert. 
Als Sensation aber gilt das Alter der 
Fundschicht. Die Menschen, deren ver-

Menschenfunde im Kaukasus beweisen, dass Hominiden 
Afrika unerwartet früh verließen. Offenbar standen 
diese ersten Eurasier dem Ursprung der Gattung Homo 
noch sehr nah.

r
Die Hominiden von Dmanisi wirken  
unterschiedlich weit evolviert. Das 

kleinste Gehirn besaß ein Teenager (Re-
konstruktion im Vordergrund und Bild 
oben). Die Por träts anhand der drei Schä-
del aus Geor gien entwarf John Gurche. 

r

IN KÜRZE
r Bisher glaubten Paläanthropolo-
gen, dass der Mensch vor rund  einer 
Million Jahren nach Eurasien kam 
und dass er schon hochgewachsen 
war, ein recht großes Gehirn besaß 
und fortschrittliche Steinwerkzeuge 
herstellte.
r Kürzlich in Dmanisi in Georgien 
entdeckte Fossilien sind 1,75 Millio-
nen Jahre alt. Diese Hominiden wa-
ren klein und in einigen Merkmalen 
eher ursprünglich, wenn auch darin 
auffallend variabel. Sie verwendeten 
noch primitives Werkzeug.
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r

Die ersten Eurasier

r

Die Unterschiedlichkeit der drei Schädel 
und Unterkiefer von Dmanisi verblüfft. Die 
Entdecker ordnen sie dem Homo erectus 
zu. Charakteristisch für diesen Frühmen-
schen sind unter anderem der Scheitel-
kamm sowie die Einschnürung hinter den 
Brauenwülsten. Doch besonders der links 
gezeigte Dmanisi-Schädel eines jugendli-
chen Hominiden erinnert auch an den 
Homo habilis. Sein Gehirnvolumen ist 
kaum halb so groß wie beim modernen 
Menschen. Ebenso erscheinen die wenig 
ausgeprägten Brauenwülste, das vor-
springende Gesicht und das abgerundete 
Hinterhaupt eher ursprünglich. Nur bei 
diesem Schädel gehört der abgebildete 
Unterkiefer vermutlich dazu. Der Unter-
kiefer auf der rechten Seite ist für alle drei 
Schädel zu groß.

steinerte Knochen Forscher dort in den 
letzten Jahren entdeckten, lebten vor 
rund 1,75 Millionen Jahren – fast eine 
halbe Million Jahre vor den Gruppen, die 
in Ubeidiya Spuren hinter ließen. Die 
Hominiden von Dmanisi sahen urtümli-
cher aus als die bisher vermeintlich ältes-
ten Asiaten. Auch verwendeten sie noch 
recht primitives Werkzeug. 

Erste Menschenfossilien 
unter Tierknochen
Das heutige Dmanisi ist ein verschlafe-
nes Nest, 85 Kilometer Luftlinie süd-
westlich von Tifl is und 20 Kilometer 
von der Grenze zu Armenien entfernt in 
den Südausläufern des Kleinen Kauka-
sus gelegen. Archäologen interessieren 
sich jedoch schon lange für den Ort. 
Viele Ruinen zeugen von der einstigen 
Pracht der mittelalterlichen Stadt, die 
im 12. und 13. Jahrhundert durch ihre 

Lage an einem der Handelswege der Sei-
denstraße ihre größte Blüte erlebte. Seit 
den 1930er Jahren konzentrierten sich 
Grabungen auf die zerfallenen Gemäuer 
der mittelalterlichen Festung. 

Die Paläontologie wurde auf Dmani-
si aufmerksam, als Abesalom Vekua von 
der Georgischen Akademie der Wissen-
schaften 1983 in den Profi len einer bir-
nenförmig in den Erdboden gegrabenen 
Kellergrube die Überreste einer längst 
ausgestorbenen Nashornart entdeckte. 
Die Vorratsgruben, welche die Bewoh-
ner der Stadt ausgehoben hatten, öff ne-
ten auf einmal ein Fenster in die Urzeit.

Im folgenden Sommer fand darum 
die erste gezielte paläontologische Aus-
grabung statt. Zu ihrer Überraschung 
entdeckten die Forscher diesmal außer 
vielen Tierfossilien auch primitive Stein-
zeitwerkzeuge. Augenscheinlich hatten 
hier schon in der Altsteinzeit Menschen 

gelebt. Würden sich auch von ihnen Fos-
silien fi nden? 

Erst 1991, im Rahmen einer ersten 
georgisch-deutschen Grabungskampag-
ne, an der Mitarbeiter des Römisch-Ger-
manischen Zentralmuseums in Mainz 
teilnahmen, fand die junge Forscherin 
Antje Justus in der letzten Woche der 
Expedition einen menschlichen Unter-
kiefer (Bild oben). Er lag unter dem Ske-
lett einer großen Säbelzahnkatze.

Die beteiligten Wissenschaftler ord-
neten den Knochen einem Homo erectus 
zu. Das Alter schätzten sie nach der 
Fundsituation und ersten radiometri-
schen Analysen auf etwa 1,6 Millionen 
Jahre. Diesen Befund stellte Antje Justus 
zusammen mit David Lordkipanidze 
und Leo Gabunia von der Georgischen 
Akademie der Wissenschaften Ende 
1991 auf einer paläontologischen Ta-
gung in Frankfurt am Main vor.

Zwischen Homo habilis 
und Homo erectus

Frühmenschen aus Dmanisi
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Doch von den namhaften Konfe-
renzteilnehmern glaubte ihnen kaum ei-
ner. Die meisten Experten hielten es für 
völlig ausgeschlossen, dass Menschen vor 
eineinhalb Millionen Jahren so weit nach 
Asien vorgedrungen waren. Im Übrigen 
erschien der Unterkiefer den Fachkolle-
gen viel zu unversehrt für ein solch ho-
hes Alter. Jeder Zahn saß noch an sei-
nem Platz. Die Koryphäen der Zunft 
meinten darum, es handele sich wohl 
eher um eine jüngere Menschenform. 

Das Dmanisi-Team ließ sich von der 
Abfuhr jedoch nicht abschrecken und 
setzte die Grabungen fort. Neben der 
Fossilsuche wurde jetzt die Entstehungs-
geschichte des Fundplatzes detailliert do-
kumentiert, um das Alter der Fund-
schichten nochmals zu überprüfen. Mit 
den Jahren stießen bei den Grabungen 
und den Analysen eine Reihe weiterer 
Forscher aus Deutschland und aus meh-

reren anderen Ländern dazu, darunter 
weitere Mitarbeiter des Römisch-Germa-
nischen Zentralmuseums sowie auch der 
Datierungsexperte Carl Swisher von der 
Rutgers-Universität in New Brunswick 
(US-Bundesstaat New Jersey). Die Aus-
dauer und die gründlichen Vorarbeiten 
wurden belohnt: In der Saison 1999 ent-
deckte das Team zwei gut erhaltene 
menschliche Schädel (siehe Bild oben). 
Die Fossilien lagen nur wenige Schritte 
vom Fundort des Unterkiefers knapp 
zwei Meter voneinander entfernt im Bo-
den. Im Mai 2000 präsentierten die For-
scher die Befunde der Öff entlichkeit in 
einem Artikel in der Wissenschaftszeit-
schrift »Science«. 

»In dem Jahr ging der Rummel los«, 
erinnert sich der heutige Grabungsleiter 
Lordkipanidze. Die beiden Dmanisi-
Schädel veränderten die Vorstellungen 
von der ersten menschlichen Besiedlung 

Asiens von Grund auf. Beide Fossilien 
lassen in ihren morphologischen Merk-
malen eine enge Verwandtschaft dieser 
Hominiden mit dem frühen Homo erec-
tus (Homo ergaster) Afrikas annehmen. 
Unter anderem ist die Form der Augen-
brauenwülste ausgesprochen ähnlich. Im 
Gegensatz dazu weisen die ältesten Früh-
menschen aus Ostasien und Westeuropa 
stärker für die jeweilige Region spezifi -
sche Körpermerkmale auf. 

Hohes Alter bestätigt
Das Alter der Fossilien hatten die ameri-
kanischen Geologen nun durch zusätzli-
che Detailanalysen eingegrenzt. Das Er-
gebnis bestätigte die frühere Altersbe-
stimmung. Die Menschenknochen lagen 
in Sedimenten, welche direkt auf einer 
dicken Schicht basaltischen Lavagesteins 
abgelagert waren. Radiometrische Mes-
sungen ergaben für den Basalt ein Alter 

D 2280 
Fundjahr: 1999 

D 2600 
Fundjahr: 2000 
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von 1,85 Millionen Jahren. Da die 
Oberfl äche der Lava kaum verwittert 
war, kann es nicht lange gedauert haben, 
bis die Sedimente mit den Fossilien sie 
bedeckten. Die fossilführenden Sedi-
mente selbst dürften paläomagnetischen 
Untersuchungen zufolge vor etwa 1,77 
Millionen Jahren entstanden sein – am 
Ende des so genannten Olduvai-Events, 
einer positiven Magnetschwankung vor 
1,97 bis 1,77 Millionen Jahren in der 
ansonsten negativ magnetisierten Matu-
yama-Epoche. Unzählige Knochen von 
ausgestorbenen Tieren in derselben 
Schicht bestätigen das hohe Alter. Zum 
Beispiel lebten Wühlmäuse der Gattung 
Mimomys vor 2 bis 1,6 Millionen Jahren. 

Die Zweifel waren damit ausge-
räumt: Außerhalb Afrikas liefert Dma-
nisi die bis heute ältesten menschlichen 
Fossilien – wie überhaupt die frühesten 
unstrittigen Menschenspuren. Für die 
Paläanthropologie bedeutete das ein völ-
liges Umdenken: Nicht nur haben Men-
schengruppen Eurasien augenscheinlich 
einige hunderttausend Jahre früher er-
reicht als bisher angenommen. Sondern 
diese Menschen besaßen auch noch kei-
ne fortschrittlichen Werkzeuge. Die 
Steingeräte von Dmanisi gehören alle-
samt zur Oldowan-Kultur. Die Acheu-
léen-Industrie mit den Faustkeilen war 
noch nicht erfunden. 

Die nächsten Jahre sollten die alt-
hergebrachten Vorstellungen der Paläan-
thropologie noch mehr erschüttern. Im 
Juli 2002 gab Lordkipanidzes Team den 
Fund eines dritten Menschenschädels 
bekannt (Bild S. 24 und S. 26, ganz 
links). Der fast vollständige Schädel samt 
Unterkiefer eines noch nicht ganz er-
wachsenen Individuums, der im Som-
mer 2001 ausgegraben wurde, weist die-
sen Menschen als einen der bisher ur-
tümlichsten Vertreter der menschlichen 
Gattung Homo überhaupt aus. Sein 
Hirnvolumen betrug gerade 600 Kubik-
zentimeter – kaum die Hälfte des Volu-
mens wie beim modernen Menschen. 

Verblüffende Variabilität 
der Frühmenschen von Dmanisi
Die beiden anderen Schädel enthielten 
immerhin 770 und 650 Kubikzentime-
ter Hirnvolumen. Selbst das war für ei-
nen Homo erectus, zumal in Asien, recht 
wenig. Es reichte aber immerhin knapp 
an das Volumen eines frühen Homo erec-
tus (Homo ergaster) in Afrika heran. Auch 
in der Form ähnelt der neue Schädel 
dem Homo erectus weniger als die beiden 
anderen: Eher erinnern die wenig ausge-
prägten Augenbrauenwülste, der vor-
springende Gesichtsschädel und die 
Rundung des Hinterhaupts an dessen 
vermeintlichen Vorfahren, den Homo ha-

bilis – der sich nach neuerer Auff assung 
in mehrere Arten mit teils strittiger Zu-
gehörigkeit zur Gattung Homo aufteilt 
(siehe Stammbaumschema unten). 

Die Frühmenschen von Dmanisi, 
oder zumindest einige von ihnen, waren 
nicht nur erstaunlich kleinhirnig, son-
dern wohl auch eher niedrig im Wuchs. 
Soweit die bisher gefundenen Skelett-
fragmente erkennen lassen, überragten 
sie den Homo habilis kaum. Noch harren 
diese Knochen der wissenschaftlichen 
Beschreibung. Aufgetaucht sind bisher 
einige Rippen- und Schlüsselbeinteile, 
ein paar Wirbel sowie Knochen von 
Oberarm, Hand und Fuß. 

»Zum ersten Mal haben wir eine 
Zwischenform zwischen erectus und habi-
lis vor uns«, stellt Lordkipanidze fest. 
Zwar hat das Team die Fossilien vorläufi g 
als zum Homo erectus gehörig eingestuft, 
denn sie weisen einige Merkmale auf, die 
diesen Frühmenschen charakterisieren. 
Lordkipanidze vermutet aber, dass die 
Hominiden von Dmanisi nahe dem Ur-
sprung dieser moderneren Art stehen 
und vom evolutionären Übergang vom 
Homo habilis – im weiten Sinne – zum 
Homo erectus zeugen.

Noch streiten die Forscher, wie sie 
das off enbar weit gefächerte Erschei-
nungsbild der Dmanisi-Fossilien deuten 
sollen. Schon im Sommer 2000 war ein 

Artenvielfalt oder Variabilität ?

Wie viele Arten die Gattung Homo hervorbrachte, ist in Fachkrei-
sen umstritten. Für die Diskussion liefern die Funde von Dma-
nisi neuen Zündstoff. Es könnten bis zu acht Arten sein, von 
denen einige allerdings in entwicklungsgeschichtlichen Sack-
gassen endeten (obere Darstellung). Dann würden die Homini-

den von Dmanisi eine eigene Art, Homo georgicus, darstellen. 
Im anderen Extrem hätte es nur drei Arten gegeben, die in ei-
ner Entwicklungslinie stehen (untere Darstellung). Dann wären 
die georgischen Fossilien zwischen Homo habilis und Homo 
erectus einzuordnen. Die auffällige Bandbreite von Merkmalen 
bei den Dmanisi-Menschen wäre als beträchtliche Variabilität 
innerhalb der Population zu deuten.

Der Stammbaum des Menschen

verzweigter 
Stammbaum

Homo habilis

H. georgicus

H. sapiens

H. ergasterH. rudolfensis
H. erectus

Homo erectusHomo habilis

Dmanisi-
Hominiden

H. neanderthalensis

H. heidelbergensis

unverzweigter Stammbaum

Homo sapiens

Alter in Millionen Jahren
heute2,5 2 1,5 0,51
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Steinwerkzeuge

Einfachste Werkzeuge im Oldowan-Stil (Chopper) fertigten die Menschen von 
Dmanisi, indem sie Geröllsteine an einer Seite abschlugen (links und Mitte). 
Den Faustkeil, der erst im Acheuléen aufkam, kannten sie noch nicht (rechts). 

auff allend massiger Unterkiefer hinzuge-
kommen (Bild S. 26/27, rechts). Laut 
dem Anthropologen Jeff rey Schwartz von 
der Universität Pittsburgh (Pennsylvania) 
könnte es sich durchaus um zwei oder 
noch mehr verschiedene Frühmenschen-
arten handeln. Der Paläanthropologe 
Milford H. Wolpoff  von der Universität 
von Michigan in Ann Arbor hält es für 
wahrscheinlicher, dass der kompakte Un-
terkiefer von Dmanisi einem Mann ge-
hörte, während alle anderen Schädel und 
Kiefer von Frauen stammen.

Der mächtige Unterkiefer bereitet 
Lordkipanidze schon »ein wenig Kopf-
schmerzen«. Da aber all diese menschli-
chen Fossilien aus derselben geologischen 
Schicht kommen, müssten sie seiner An-
sicht nach auch von derselben Populat ion 
von Homo erectus stammen. Er bewertet 
die Vielfalt jener Fossilien als einen der 
wertvollsten Befunde der Ausgrabungen 
in Dmanisi. Darin sieht er eine Chance, 
die Variabilität in einer frühen Men-
schengruppe zu erahnen. Tatsächlich 
könnten die Forscher diesen Faktor beim 
Homo erectus bisher unterschätzt haben. 
Das lassen auch neuere Funde von Bouri 
am Mittellauf des Awash in Äthiopien 
sowie von Ileret in Kenia vermuten. 

Der georgische Forschungsleiter hält 
es sogar für möglich, dass die Kaukasus-

funde, wenn sie noch besser untersucht 
sind, Anlass bieten, einen Teil der afrika-
nischen Fossilien im Einzelnen neu ein-
zuordnen. Bei manchen könnte es die 
Geschlechtszugehörigkeit betreff en, bei 
anderen sogar die Artzugehörigkeit. Vor 
allem würde damit aber die Frage be-
rührt, wer die Linie begründete, die zum 
Homo sapiens führte. »Vielleicht war der 
habilis ja noch gar kein Homo«, sinniert 
Lordkipanidze. Manche Anthropologen 
überlegen in letzter Zeit tatsächlich, ob 
dieser Hominide eher noch zu den Aus-
tralopithecinen gehörte. 

Waren es schon Menschen?
Denn betrachtet man habilis nach den 
strengen Kriterien der wissenschaftlichen 
Klassifi kation, so müsste man ihn nicht 
zwingend unserer eigenen Gattung zu-
ordnen. Gehirn und Körperproportio-
nen, Kiefer und Zähne sowie die Bein- 
und Beckenstellung machen ihn einem 
Australopithecus ähnlicher, als er bisher 
dargestellt wird. Diese Meinung äußert 
der Paläanthropologe Bernard Wood von 
der George-Washington-Universität in 
Washington (District of Columbia), der 
die Zuordnung sehr früher afrikanischer 
Homo-Formen untersucht hat. Mögli-
cherweise war sogar erst der Homo erec-
tus die älteste Art der Gattung Homo. 

Wood überlegt sogar, ob dann die Dma-
nisi-Hominiden wohl noch Australopi-
thecinen darstellten.

Auch ihre vermutlich kleine Statur 
passt schlecht zu den bisherigen R eo-
rien über die Besiedlung Asiens. In den 
1980er Jahren brachten Alan Walker 
und Pat Shipman von der Pennsylvania 
State University in University Park die 
folgende R ese auf, die William R. Leo-
nard von der Northwestern-Universität 
in Evanston (Illinois) und seine Kollegen 
weiter ausgearbeitet haben (siehe dazu 
den Artikel in Spektrum der Wissen-
schaft 5/2003, S. 30): Der Homo erectus 
habe wegen seiner Körpergröße und des 
größeren Gehirns mehr Energie und hö-
herwertige, ergiebigere Nahrung benö-
tigt als seine Vorgänger. Darum musste 
er Fleisch essen – was wiederum bedeu-
tete, dass sein Raumbedarf, also sein Le-
bensradius stieg, denn Tiere sind weiter 
 verteilt als Pfl anzen, und er war gezwun-
gen, zur Nahrungsbeschaff ung längere 
Strecken zurückzulegen. Folglich musste 
sich der Homo erectus stärker ausbreiten. 
So könnte er schließlich auch immer tie-
fer nach Asien eingedrungen sein. Viel-
leicht folgte er sogar Tierherden. 

Viel besser lässt sich nachvollziehen, 
wieso sich die frühen Eurasier im südli-
chen Kaukasus aufhielten. Die Lage zwi-

Primitive und 
fortschrittliche Industrie

Werkzeuge aus Dmanisi, 
einfl ächig behauen

Faustkeil des 
Acheuléen, 
symmetrisch 
zweiseitig 
behauen
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Feldforschung in Dmanisi

Dmanisi, Georgien, im Juli. 
Nur zwei Stunden dauert die Autofahrt von Tifl is nach Dmanisi, 
doch die beiden Orte scheinen Welten voneinander entfernt. 
Über der Hauptstadt Georgiens liegen Lärm und Hektik, Staub 
und der Gestank von Dieselmotoren. In Dmanisi in den südli-
chen Ausläufern des Kleinen Kaukasus duftet es nach Heu, und 
das Straßenbild bestimmen Eselskarren und spielende Kinder. 
Die Menschen leben hauptsächlich vom fruchtbaren Boden und 
der Viehzucht. 

Schwer kann man sich vorstellen, dass hier einst eine fl orie-
rende, mächtige Stadt stand, bei der sich wichtige Handelsstra-
ßen der Perser und Byzantiner kreuzten. Dabei ist die Land-
schaft mit Spuren dieser Vergangenheit übersät. An einem 

Abhang haben Regengüsse mittelalterliche Gräber enthüllt. Hü-
gel, die wie Heumieten aussehen, entpuppen sich als muslimi-
sche Grabstätten. Über allem steht die imposante Ruine einer 
Festung. Von dem Felssporn aus ließ sich weit die Seidenstraße 
entlang sehen.

Für archäologische Grabungen ist dies seit langem ein ergiebiger 
Ort. Aber erst in den letzten beiden Jahrzehnten entwickelte er 
sich zu einer paläanthropologischen Fundstätte ersten Ranges. 
Denn mittlerweile scheint sicher, dass eine frühe Menschenpo-
pulation die Lage schon vor 1,75 Millionen Jahren schätzte – viel 

schen Schwarzem und Kaspischem Meer 
garantierte zu jener  Zeit off enbar ein für 
diese Breiten recht mildes Klima, wohl 
ähnlich wie heute am Mittelmeer. Au-
ßerdem scheint die Gegend ein reiches 
Mosaik ökologisch verschiedener Le-
bensräume geboten zu haben. Paläonto-
logen fi nden dort sowohl Fossilien von 
Bewohnern lichter Wälder, zum Beispiel 

Hirschen, als auch von charakteristi-
schen Steppentieren wie Pferden. In 
dieser abwechslungsreichen Landschaft 
mussten primitive Menschen nicht weit 
ziehen, wenn das Leben an einem Ort zu 
schwierig wurde. Speziell die Fundstätte 
von Dmanisi lag sehr günstig auf einer 
erhöhten Landzunge, an der zwei Flüsse 
zusammentreff en. Das bot den Früh-

menschen viele Vorteile. Nicht zuletzt 
fand sich an den Ufern sicherlich viel 
Wild ein.

»Hier herrschte reges Treiben«, meint 
Martha Tappen von der Universität von 
Minnesota in Minneapolis, die im Dma-
nisi-Team mitarbeitet. Die Anthropolo-
gin untersucht, warum gerade an dieser 
Stelle dermaßen viele Tierfossilien liegen. 

Den ersten Eurasiern auf der Spur

u
Wo im Mittelalter die mächtige Stadt Dmanisi stand, hat-
ten schon in frühester Zeit Menschen gelebt. Noch haben 

Paläanthropologen erst einen Bruchteil der Fläche abgegraben.
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Tausende von Säugetierknochen kamen 
bereits zum Vorschein. Viele stammen 
von Huftieren und ein beträchtlicher 
Anteil von großen Raubtieren, beispiels-
weise von Säbelzahnkatzen, Leoparden, 
Bären, Hyänen und Wölfen. Die For-
scherin vermutet, dass die Landzunge für 
viele Tiere eine Falle darstellte. Fleisch-
fresser konnten dort ziemlich bequem 

Beute schlagen. »Wir fragen uns nur, ob 
die Hominiden das gleichfalls taten.«

Bisher hat Martha Tappen an den 
Tierknochen zwar ein paar Schnittspu-
ren entdeckt – ein Hinweis, dass die 
Dmanisi-Menschen zumindest gelegent-
lich Tiere zerlegten. Ob sie sich aller-
dings meistens von Raubtieren gerissenes 
Wild aneigneten oder auch selbst Tiere 

erlegten, lässt sich bisher nicht beant-
worten. Eines der Szenarien zur Ausbrei-
tung des Menschen besagt, dass er kälte-
re Zonen besiedeln konnte, weil er zum 
Jäger und Sammler geworden war. Die 
Australopithecinen hatten vorwiegend 
Pfl anzenkost gegessen. Diese war weiter 
nördlich im Winter rar. Dass die Homi-
niden vom Kaukasus in der Hauptsache 

früher, als nach bisheriger Kenntnis überhaupt Menschen in 
Eurasien auftauchten. 

Wenn der heutige Grabungsleiter und stellvertretende Direk-
tor des Georgischen Nationalmuseums in Tifl is David Lordkipa-
nidze von den menschlichen Fossilfunden spricht, scheint er 
darüber immer noch zu staunen. Sie sind die bei weitem ältes-
ten auf asiatischem Boden. Bei der Bergung des ersten Unter-
kiefers vor dreizehn Jahren war er dabei. Seitdem hat ein 
wechselndes internationales Team Tausende von fossilen Tier-
knochen, zweitausend primitive Steinwerkzeuge und vier wei-
tere Menschenschädel sowie eine Anzahl menschlicher Ske-
lettfragmente ausgegraben. »Dass wir diese wunderbaren 
Fossilien gefunden haben, war schon ein riesiges Glück«, 
meint Lordkipanidze. Das bedeute aber auch »eine sehr große 
Verantwortung«. Er scheint Tag und Nacht zu arbeiten. Sein 
Posten erfordert genauso viel wissenschaftlichen Einsatz wie 
organisatorisches Talent. Noch spät in der Nacht telefoniert er 
mit Kollegen in aller Welt und mit potenziellen Geldgebern. 

Anfangs bestand das Team der Ausgräber und beteiligten Wissen-
schaftler aus etwa zehn deutschen und georgischen Forschern. 
Mittlerweile wirken rund dreißig Wissenschaftler und Studen-
ten aus verschiedensten Ländern mit. Viele von ihnen sind 
auch in diesem Sommer hierher gekommen. Während der acht 
Wochen der jährlichen Feldkampagne müssen sie praktisch auf 
allen westlichen Komfort verzichten.

Jeden Morgen bringt sie ein ausgedientes Militärfahrzeug 
von der einfachen Unterkunft, wo sich meist vier Leute einen 
winzigen Raum teilen, zur Grabungsstätte. Der meiste Betrieb 
herrscht dort zurzeit auf einem 20 mal 20 Meter großen abge-
steckten Areal (siehe Bild oben). Hier tauchte im Jahr 2001 der 
dritte – nahezu vollständige – frühmenschliche Schädel auf, der 
erste mit zugehörigem Unterkiefer. Jeder der Teilnehmer bear-
beitet sorgsam ein ein Quadratmeter großes Stück. Beim Ab-
tragen des Sediments wird die Lage jedes Fossils oder Arte-
fakts minutiös festgehalten. Anschließend werden die Fund-
stücke beschriftet und eingetütet. Selbst unauffällige Stein-
chen und Erde heben die Mitarbeiter auf. Manchmal enthalten 
die Sedimente Muscheln oder winzige Tierknochen, die Hin-
weise auf die damalige Umwelt liefern. 

An diesem Morgen ist die Laune der Mannschaft wesentlich 
besser als gestern, als sie wegen Regen nicht graben konnten: 
Nasse Knochenfossilien zerfallen zu leicht. Solche Wetterlagen 
sind hier im Sommer aber selten, und als sich auch die Nebel-
decke über den Berghängen verzieht, stimmt einer der Fossiljä-
ger den Song »I can see clearly now« von Johnny Nash an. An-

dere fallen ein, und bald übertönt der Gesang fast das helle 
Hämmern und Schaben. Die Leute müssen sehr vorsichtig und 
langsam arbeiten, wenn sie das feste Sediment abtragen. Darin 
eingebackene Steine und Fossilien dürfen sie nicht anschram-
men. Man könnte die frischen Kratzer sonst für alte halten. 

Andere Mitarbeiter arbeiten in der Unterkunft in einem pro-
visorischen Labor, wo sie sich ein uraltes Mikroskop teilen. Sie 
bestimmen und sortieren die Fossilien, die ihnen gebracht wer-
den, und untersuchen sie auch auf Bruchfl ächen und Zahnspu-
ren. Frühere Funde von derselben Stelle weckten den Ver-
dacht, dass Säbelzahnkatzen ihre Beute hierher in eine Höhle 
schleppten. In einem Areal nur hundert Meter weiter könnten 
jedoch Menschen tätig gewesen sein. Dort fanden sich zahlrei-
che Knochenreste, die auf eine Weise zertrümmert sind, wie 
man es eher Hominiden zutrauen würde. Diese Stelle könnte 
Aufschluss darüber liefern, wie sich die frühen Menschen in 
dieser Gegend durchschlugen.

Die Ausgräber kehren erst am Nachmittag zurück. Wer Lust 
hat, besucht nach dem Essen noch die »Mall«, den kleinen Dorf-
laden. Hier bekommt man Luxusgüter wie Zigaretten, Soft-
drinks und Süßigkeiten. Den Abend verbringen viele im Labor. 

Lordkipanidze würde in Dmanisi gern ein Trainingslager auf-
bauen, wo angehende Archäologen und Anthropologen die 
 Finessen der Feldarbeit kennen lernen könnten. Außerdem 
möchten er und seine Kollegen die Fossilsuche auf andere 
Orte der Region ausweiten, die ebensfalls viel versprechend 
erscheinen. Vielleicht liegt auch dort noch manche Überra-
schung begraben.

o
Mit Spatel und Pinseln holen die Mitarbeiter die Fossi-
lien und Steinartefakte  aus dem Sediment.

M
A

R
C

 M
EY

E
R

, U
N

IV
E

R
S

IT
Y

 O
F 

P
E

N
N

S
Y

LV
A

N
IA



MENSCHENEVOLUTION z

32 SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT Q APRIL  2004

Kate Wong ist Redakteurin bei 
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Homo erectus vor 1,75 Millionen 
Jahren an der Schwelle Europas? 
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schaft, Dossier 1, 2004
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Weblinks zu diesem Thema fi nden Sie bei 
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Aasjäger waren, kann sich Martha Tap-
pen schwer vorstellen. »Kadaver aufzu-
stöbern ist ein so unsicheres Geschäft«, 
meint sie dazu. »Das dürfte kaum die 
Hauptstrategie dieser Menschen gewesen 
sein, um sich Fleisch zu beschaff en.«

 Manchmal wurden diese Leute an-
scheinend auch zur Beute. Martha 
 Tappen identifi zierte an einem der Men-
schenschädel Einkerbungen von Raub-
tierzähnen. Und an dem größten Unter-
kie fer fossil fand sie Spuren, die ausse-
hen, als hätte ein großes Tier darauf 
herum gebissen.

Wie die Geschichte des Menschen 
in Eurasien nach »Dmanisi« weiterging, 
ist noch ein großes Rätsel. Einzelne 
Fundplätze in Asien wie Europa sollen 
sehr alte Artefakte enthalten, doch dies 
ist strittig. Auch dass einige menschli che 
Fossilien von Java angeblich 1,8 Mil-

lionen Jahre alt sind, halten manche Ex-
perten für einen Irrtum, obwohl neuere 
Analysen das hohe Alter off enbar be-
stätigen.

Ansonsten klaff t bis zu den nächsten 
Funden mit gesichertem Alter eine riesi-
ge zeitliche Lücke. Die außerhalb Dma-
nisis ältesten Menschenfossilien Asiens 
sind nur wenig über eine Million Jahre 
alt, die aus Europa etwa 800 000 Jahre. 
Sie stammen von Ceprano in Mittelita-
lien und von Atapuerca in Nordspanien. 
Soweit sich dies bisher sagen lässt, kä-
men die Dmanisi-Leute als Vorfahren 
des späteren Homo erectus Asiens in Be-
tracht. Genauso gut könnte ihre Linie 
aber ausgestorben sein. Vielleicht waren 
sie Pioniere einer ersten Auswanderungs-
welle, die nur kleine Teile Eurasiens er-
reichte. So wie sicherlich immer wieder 
Menschengruppen nach Eurasien ge-
langten, zogen off enbar auch wiederholt 
welche von dort nach Afrika.

Dmanisi wird mit Sicherheit noch 
viele aufschlussreiche Funde liefern. Die 
Paläontologen haben erst einen sehr klei-
nen Ausschnitt der fossilhaltigen Fläche 
gründlicher bearbeitet. Und schon jetzt 
fi nden sie versteinerte Knochen schnel-
ler, als sie diese inspizieren können.

Im Sommer 2002 kam ein vierter 
Menschenschädel zum Vorschein, der 

Australopithecinen

Homo habilis

Homo ergaster /Homo erectus

andere Formen von Homo

Fundplätze von Steinwerkzeugen 
ohne Fossilien von Hominiden

Zeit der Pioniere
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zurzeit noch präpariert und untersucht 
wird. Im letzten Sommer entdeckten die 
Forscher einen weiteren menschlichen 
Unterkiefer sowie ein Schienbein und ein 
Sprungbein vom Fuß. Am sehnlichsten 
hoff en sie nun, auch noch Oberschenkel- 
und Beckenknochen zu fi nden. Dann 
könnten sie die Körperproportionen die-
ser Frühmenschen rekonstruieren und 
daraus erschließen, ob sie größere Dis-
tanzen zurückzulegen vermochten. Wie 
es aussieht, dürfte Dmanisi noch einige 
Forschergenerationen in Atem halten. l

r

Orce 
1,0 ?

Atapuerca 
0,78

Dmanisi (Georgien) 
1,75Ceprano

0,8

alle Zahlenangaben in 
Millionen Jahren

Ubeidiya (Israel) 
1,3 – 1,4

Donggutuo 
(China) 
1,0

Gongwangling (China) 
1,1

Riwat (Pakistan) 
2,0 ?

Bahr el Ghazal 
(Tschad) 
3 – 3,5

Java (Indonesien) 
1,8 ?

Hadar 
(Äthiopien)

 3 – 3,4
Turkana (Kenia)

1,6 – 1,9

Olduwai-Schlucht 
(Tansania), 1,2 – 1,8 Laetoli (Tansania) 

3,6 

Swartkrans 
(Südafrika)
1,5 – 2,0

Sterkfontein 
(Südafrika) 
2,5

o
Die Funde von Dmanisi belegen 
erstmals: Jenseits von Afrika er-

schienen Menschen schon vor über 1,75 
Millionen Jahren. Die Besiedlung Ost-
asiens ist erst für die Phase vor etwa 1,1 
Millionen Jahren sicher belegt. Nach Eu-
ropa kamen Menschen anscheinend noch 
um einiges später.
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Wettrüsten gegen ein 
mörderisches Virus

Von Barbara Müller und Hans-Georg 
Kräusslich

 Es ist gerade einmal zwanzig Jah-
re her, dass am Pasteur-Institut 
in Paris – und wenig später 
auch in den USA – ein mörde-

risches Virus entdeckt wurde: das huma-
ne Immundefi zienz-Virus HIV, Ursache 
der erworbenen Immunschwächeerkran-
kung Aids. 

Zu diesem Zeitpunkt war kaum vor-
stellbar, mit welcher Geschwindigkeit 
und in welch verheerendem Ausmaß sich 
der Erreger über den Erdball ausbreiten 
würde. War Aids vor einem Vierteljahr-
hundert noch unbekannt, so rechnet die 
Weltgesundheitsorganisation derzeit mit 
14 000 Neuinfektionen pro Tag. Nach 
aktuellen Schätzungen tragen etwa 40 
Millionen Menschen das HI-Virus in 
sich. Ganze 25 Millionen sind bereits an 
den Folgen der Erkrankung gestorben 
und täglich kommen etwa 8500 weitere 
Tote hinzu. Aids ist damit die häufi gste 
einzelne Todesursache.

Die Entdeckung des Virus befl ügelte 
die Wissenschaft. Weltweit wetteiferten 
Forscher, um die Geheimnisse seiner Ver-
mehrung zu entschlüsseln und mögliche 
Angriff spunkte für die < erapie zu fi n-
den. So wissen wir heute weit mehr über 
HIV als über jeden anderen Erreger. Was 
aber für die Patienten mehr zählt: Bereits 
1987 – nur vier Jahre nach der Entde-
ckung von HIV – wurde Azidodesoxy-
thymidin, kurz AZT, als erstes Medika-
ment zur Behandlung von Aids zugelas-
sen. Der anfängliche Erfolg schien viel 
versprechend. Mitte der 1990er Jahre 
stellte die Industrie sogar die Suche nach 
neuen HIV-< erapeutika weit gehend 

ein, da man das mittlerweile vorhandene 
Arsenal für ausreichend hielt. Doch weit 
gefehlt: Obwohl inzwischen mehr Wirk-
stoff e für die Aids-< erapie zur Verfü-
gung stehen als bei jeder anderen Vi-
ruserkrankung, ist der Kampf gegen den 
gefürchteten Erreger noch längst nicht 
gewonnen. Es ist wie in der Fabel von 
Hase und Igel: Gleich welche Strategien 
die Forscher zur Bekämpfung von HIV 
ersinnen – stets wartet das Virus mit neu-
en resistenten Varianten auf, die den An-
griff  parieren.

Meister der Tarnung 
Diese Eigenschaft des Erregers hat bisher 
auch sämtliche Versuche einer eff ektiven 
Schutzimpfung scheitern lassen. Dem 
Verwandlungskünstler HIV gelingt es 
durch Verändern seiner Hülle, den An-
griff  von Antikörpern und Immunzellen, 
die gegen bestimmte Virusstrukturen ge-
richtet sind, ins Leere laufen zu lassen. 
Aus diesem Grund wird die antivirale 
< erapie auf absehbare Zeit die entschei-
dende Waff e im Kampf gegen Aids blei-
ben. Doch diese muss ständig neu ge-
schmiedet werden. 

Alle bislang zugelassenen Medika-
mente gegen HIV greifen direkt in dessen 
Vermehrungszyklus ein (siehe Schema S. 
36/37). Der Erreger befällt vorwiegend 
Immunzellen, die ein so genanntes CD4-
Molekül auf ihrer Oberfl äche tragen. 
Nach dem Andocken verschmelzen die 
Hüllen von Virus und Zelle miteinander, 
und die Fracht, bestehend aus dem vira-
len Genom sowie mehreren Virusenzy-
men, gelangt ins Zellinnere. Dass die 
Erbsubstanz des Virus aus RNA und 
nicht wie bei den infi zierten Zellen aus 
DNA besteht, ist kein Problem: Eines der 
mitgebrachten Enzyme, die Reverse Tran-
skriptase, schreibt sie in doppelsträngige 
DNA um. Diese wird in den Zellkern 
transportiert und dort von einem weite-
ren Virusenzym, der Integrase, in das 
Erbgut der Wirtszelle eingebaut. Die Vi-
rusgene werden nun wie zelleigene Erbin-
formation abgelesen. Ihre Arbeitskopien 
wandern ins Zellplasma und dienen dort 
als Bauanleitung für neue Virusproteine. 
Diese gelangen zur Zellmembran, lagern 
sich mit dem ebenfalls vervielfältigten Vi-
rusgenom zu neuen Viruspartikeln zu-
sammen und »knospen« schließlich aus 

Kein Erreger ist so gut erforscht wie das Aids-Virus. Und 
doch ist es noch lange nicht besiegt. Neue Therapie-
ansätze sollen das Virus jetzt von anderer Seite angreifen.

IN KÜRZE
r Das Aids-Virus HIV vermehrt sich rasant und ist äußerst wandelbar. In einer 
Art Evolution im Zeitraffer entstehen schnell Resistenzvarianten, gegen die das vor-
handene Arsenal an Medikamenten machtlos ist. Dies ist auch einer der Gründe 
dafür, dass es bislang keine Schutzimpfung gibt.
r Die Resistenzentstehung muss genau beobachtet werden. Nur so kann man 
ausgeklügelte Therapiepläne entwickeln, mit denen sich der Erreger lange in 
Schach halten lässt. 
r Um mit dem Auftreten resistenter Viren Schritt zu halten, werden verfügbare 
Wirkstoffe ständig verbessert. Noch wichtiger ist es, neue Angriffspunkte für die 
Therapie zu fi nden, um auch mehrfach resistente Viren zu bekämpfen.

HIV-THERAPIE z
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Das HI-Virus – rechts in der elektro-
nenmikroskopischen Aufnahme zu 

sehen – lässt sich nur mit einem Cocktail 
aus verschiedenen Wirkstoffen länger in 
Schach halten. Doch selbst dann treten 
Resistenzvarianten auf und die vorhande-
nen Medikamente werden machtlos.
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der Wirtszelle aus. In einem letzten Rei-
fungsschritt wird erneut ein HIV-Enzym, 
die Protease, aktiv. Sie zerschneidet im In-
neren des Partikels Vorläuferformen be-
stimmter Virusproteine in funktionsfähi-
ge Untereinheiten. Erst dadurch wandelt 
sich das Virus in seine infektiöse Form 
um und kann neue Zellen befallen.

Die meisten derzeit erhältlichen Me-
dikamente richten sich gegen die Reverse 
Transkriptase (RT) oder die Protease von 
HIV. RT-Hemmer blockieren in einer 
befallenen Zelle die Übersetzungsarbeit 
des Enzyms. Als Folge entsteht keine 
einbaufähige DNA-Form des Virus-Ge-
noms, und der Vermehrungszyklus des 
Virus wird unterbrochen. Eine Unter-
gruppe der RT-Inhibitoren, zu der auch 
das älteste Aids-Medikament AZT ge-
hört, ähnelt den als Nukleoside bezeich-
neten Bausteinen der DNA. Allerdings 
fehlt der Anknüpfungspunkt für den fol-
genden Kettenbaustein. Das Enzym 
hängt diese falschen Bausteine an den in 
Arbeit befi ndlichen DNA-Strang an und 
bereitet damit dessen Verlängerung ein 
vorzeitiges Ende. Eine zweite Untergrup-
pe von RT-Inhibitoren attackiert das En-

zym von einer anderen Seite und legt 
ihm gewissermaßen Handschellen an: Es 
blockiert die notwendigen Bewegungen 
beim Einfügen neuer Bausteine.

 Hemmstoff e der Protease hingegen 
verhindern zwar nicht die Infektion der 
Zelle, wohl aber das Entstehen neuer in-
fektiöser Viruspartikel. Die Pharmaka 
ähneln den Schnittstellen, an denen die 
Schere der Protease angreift, um die Vor-
läuferproteine in funktionsfähige Einzel-
komponenten zu zerlegen. Wie ein Keil 
blockieren die Medikamente die Schnei-
den der molekularen Schere. Neu ent-
standene Partikel können – da sie nun 
unreif bleiben – keine weiteren Zellen 
mehr befallen.

Die Hemmstoff e beider Klassen kön-
nen die Virusmenge im Blut infi zierter 
Menschen über längere Zeit drastisch 
verringern, sodass zeitweise gar keine Vi-
ruspartikel mehr nachweisbar sind. Der 
Gesundheitszustand der Patienten ver-
bessert sich meist deutlich. Trotzdem 
sind die Medikamente keine Heilmittel 
im Wortsinn, denn sie unterdrücken le-
diglich die Vermehrung von HIV, befrei-
en jedoch nicht vom Erreger. Denn ist 
dessen Erbinformation erst einmal in das 
Zellgenom eingebaut, so kann auch die 
beste HIV-< erapie dies nicht rückgän-
gig machen. Wirkliche Heilung hieße da-
gegen: Keine Zelle im Körper trägt mehr 
das HIV-Genom in ihrem Inneren.

Capsid

Virushülle

ausknospendes 
neues Virus 

Wirtszelle
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Zunächst gingen die Wissenschaftler 
davon aus, dass bei entsprechender < e-
rapie die verbleibenden infi zierten Zellen 
innerhalb weniger Jahre durch den natür-
lichen Zelltod von selbst verschwinden 
würden. Heute wissen wir, dass einige 
dieser Zellen sehr lange im Körper über-
leben und jederzeit zur Produktion neuer 
Partikel in der Lage sind. Und nicht nur 
das: Die Erbinformation des Virus wird 
außerdem bei jeder Zellteilung an beide 
Tochterzellen weitergegeben. Wird die 
< erapie abgebrochen, breitet sich der 
Erreger von diesen Reservoirs erneut aus. 
Daher muss die Behandlung vermutlich 
lebenslang durchgeführt werden.

Evolution im Zeitraffer 
Ob aber eine Dauertherapie überhaupt 
machbar ist, kann derzeit niemand mit 
Sicherheit sagen. Die verfügbaren Medi-
kamente haben starke Nebenwirkungen, 
die von Kopfschmerzen, Ausschlägen, 
Erbrechen und Durchfall bis zu Störun-
gen der Leberfunktion und des Nerven-
systems reichen. Bei der Kombination 
mehrerer Medikamente kommt es oft zu 
einer so genannten Lipodystrophie. Die-

se Umverteilung des Körperfetts ist sehr 
auff ällig und belastet die Patienten daher 
stark. Viele Menschen haben zudem kei-
nen Zugang zu den Medikamenten – 
vor allem in den besonders betroff enen 
ärmeren Ländern in Afrika und Asien 
(siehe Kasten S. 40). Diese Probleme 
schei nen aber zumindest teilweise lösbar. 
Mehr Kopfzerbrechen bereitet etwas an-
deres: das Auftreten resistenter Viren, die 
den passgenau entwickelten Medika-
menten entkommen können.

Bei der Resistenzentwicklung von 
HIV beobachten wir eine Art »Evolution 
im Zeitraff er«. Das Virus vermehrt sich 
nicht nur sehr schnell, sondern darüber 
hinaus auch äußerst fehlerhaft. Schuld 
daran ist die Reverse Transkriptase: Sie 
macht »Tippfehler» beim Umschreiben 
des Virusgenoms in DNA. In der neuen 
Kopie des genetischen Textes ist daher 
im Durchschnitt einer von insgesamt 
rund 10 000 Buchstaben – sprich DNA-
Bausteinen – falsch. Bereits bei 10 000 
Virusnachkommen könnte also jeder 
Baustein gegenüber dem Original ein-
mal verändert sein. Nach einer Schät-
zung aus dem Jahr 1996 entstehen bei 
jedem unbehandelten Patienten Tag für 
Tag ungefähr 10 Milliarden neuer Viren. 
Statistisch gesehen treten also an jeder 
beliebigen Stelle des Virusgenoms täglich 
mehrfach Mutationen auf. Mehr noch: 
Die Erbinformation zweier Virusvarian-
ten kann miteinander kombiniert wer-
den, wenn sich beide gleichzeitig in der-
selben Zelle befi nden. Das steigert die 
Möglichkeiten des Virus, sich anzupas-
sen, noch weiter.

 Auch wenn viele der neuen Mutan-
ten nicht überlebensfähig sind, entsteht 
doch binnen kürzester Zeit ein vielfälti-
ges Gemisch von Virusvarianten, eine so 
genannte Quasispezies. Einige Mitglie-
der weisen zufällig eine gewisse Resistenz 
gegen eines der verfügbaren Medika-
mente auf. Normalerweise sind solche 
Varianten stark in der Minderheit, da sie 
sich schlechter vermehren. Infolge einer 
Behandlung mit einem entsprechenden 
Wirkstoff  entsteht ihnen aber ein Vor-
teil, weil konkurrierende Viren ausge-
schaltet werden. Durch weitere zufällige 
Mutationen passen sich die zunächst 
schwach resistenten Viren zunehmend 
an die veränderten Bedingungen an und 
gewinnen rasch die Oberhand.

Bremse für 
widerstandsfähige Viren 
Bei dieser schrittweisen Veränderung kön-
nen komplexe und schwer vorhersagba-
re Resistenzeigenschaften entstehen. Im 
günstigsten Fall kann die Ausbildung ei-
ner zweiten Resistenz sogar mit dem Ver-
lust der ersten einhergehen. Dieses Phä-
nomen wurde bei AZT-resistenten Viren 
beobachtet: Erwerben sie durch zusätzli-
che Veränderungen der Reversen Trans-
kriptase eine Widerstandsfähigkeit gegen 
den Hemmstoff  3TC, werden sie gleich-
zeitig wieder für AZT empfi ndlich. Da-
mit steht das zwischenzeitlich bei diesem 
Patienten wirkungslose Medikament er-
neut für die Behandlung zur Verfügung.

Resistenzentwicklung ist kein neues 
Problem. Sie tritt bei jeder wirksamen 
anti-infektiösen < erapie auf und hat 

1. Andocken des Virus und Fusion
der Virushülle mit der Zellmembran;
Bindungshemmer, Fusionshemmer

2. Übersetzen der einzelsträngigen
Virus-RNA in doppelsträngige DNA;
RT-Inhibitoren

3. Einbau der viralen DNA in das
Genom der Zelle;
Integrase-Hemmer

4. Übersetzung der Virusgene
in Boten-RNA

CD4-Rezeptor Corezeptor

Hüllproteine
gp120
gp41

Reverse
Transkriptase

Virus-DNA
(Doppelstrang)

Virus-RNA
(Einzelstrang)

Integrase

integrierte
Virus-DNA

Virus-RNA

r

o
Der mittlerweile gut erforschte In-
fektionszyklus des Erregers bietet 

viele Angriffspunkte für die Therapie. 
Breiten Einsatz fi nden derzeit vor allem 
Hemmstoffe der Reversen Transkriptase, 
die das RNA-Genom in lesbare DNA 
übersetzt, sowie der Protease, die zur 
Reifung der neuen Viruspartikel beiträgt.

Vermehrungsstrategie von HIV 
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beispielsweise in vielen Fällen die einstige 
Wunderwaff e Antibiotika stumpf werden 
lassen. Erfahrungen mit Krankheiten 
wie der Tuberkulose haben gezeigt, dass 
eine Kombination von unterschiedlichen 
Wirkstoff en sinnvoll sein kann, um die 
Resistenzentwicklung gegen ein Medika-
ment zu erschweren. Auch für die HIV-
< erapie bedeutete diese Strategie einen 
Durchbruch. In westlichen Ländern ist 
heute eine intensive Behandlung mit ei-
ner Kombination aus mehreren Wirk-
stoff en längst Standard: Bei der »hochak-
tiven antiretroviralen < erapie«, kurz 
HAART genannt, werden drei oder mehr 
Medikamente eingesetzt, die unter-
schiedliche Schwachstellen des Virus an-
greifen. Bei fast allen Patienten verringert 
dieses Vorgehen die so genannte Viruslast 
im Blut sowie die klinischen Symptome. 
Leider ist HIV sogar dieser Strategie ge-
wachsen, und zunehmend treten inzwi-
schen Varianten auf, die gegen mehr als 
einen Wirkstoff  Widerstand leisten. 

Resistente HIV-Varianten können na-
türlich auch übertragen werden. Wer sich 
damit ansteckt, hat dann von Anfang an 
weniger therapeutische Optionen. Eine 
Studie aus dem Jahr 2003 ergab, dass be-
reits jede zehnte Neuinfektion in Europa 
mit resistenten Virusvarianten erfolgte. 
Jeder fünfzigste Patient hatte sich sogar 
mit den gefürchteten mehrfach resisten-
ten Varianten infi ziert. In den USA ge-
schieht dies noch weitaus häufi ger, und 
leider werden auch bei uns die Zahlen in 
den nächsten Jahren weiter ansteigen.

Um im Wettlauf mit HIV die Ober-
hand zu behalten, müssen wir nicht nur 

das Auftreten resistenter Viren in jedem 
einzelnen Patienten genau beobachten, 
sondern auch deren Verbreitung auf 
 nationaler und internationaler Ebene 
verfolgen (siehe Kasten S. 39). Darüber 
hinaus gilt es, die molekularen Mecha-
nismen zu erforschen, die der Wider-
standsfähigkeit gegenüber antiviralen 
Agenzien zu Grunde liegen. Nur mit 
diesem Wissen ist es möglich, optimierte 
< erapiepläne für den Einzelnen zu er-
stellen sowie verbesserte Präparate und 
Wirkstoff kombinationen zu entwickeln, 
die im Kampf gegen HIV lange eff ektiv 
bleiben. Bislang lässt sich das Virus im-
mer nur eine gewisse Zeit in Schach hal-
ten. Aus diesem Grund ist es unumgäng-
lich, ständig nach neuen Pharmaka zu 

suchen, die genau dort greifen, wo be-
reits Resistenzen bestehen.

Ein wichtiger Schritt ist, bereits be-
kannte Hemmstoff e zu optimieren. So 
entwickeln Wissenschaftler RT-Inhibito-
ren, die besser aufgenommen werden, 
geringere Nebenwirkungen aufweisen 
oder gegen resistente Viren helfen. Hier-
zu zählt das kürzlich für die therapeuti-
sche Anwendung zugelassene Medika-
ment Emtricitabin: Der Wirkstoff  bleibt 
deutlich länger als die übrigen Hemm-
stoff e dieser Klasse im Blut der Patienten 
erhalten und muss deshalb nur einmal 
täglich eingenommen werden. Allerdings 
hilft Emtricitabin nicht, wenn bereits 
eine Resistenz gegen Lamivudin besteht, 
einen anderen häufi g eingesetzten nukle-
osidischen RT-Inhibitor. 

Als besonders viel versprechend im 
Kampf gegen resistente Varianten gilt die 
Substanz TMC-125. Sie gehört zur Klas-
se der nicht nukleosidischen RT-Inhibi-
toren und passt sich durch besondere 
Flexibilität besser an veränderte Bin-
dungsstellen resistenter RT-Enzyme an. 
Laufende klinische Studien mit TMC-
125 lassen hoff en: Bei den behandelten 
Patienten sank die Viruslast deutlich ab. 
Nun gilt es, in weiteren Studien die ge-
eignete Dosis zu ermitteln, bevor der 
Wirkstoff  als Medikament zugelassen 
werden kann. 

Auch gegen die HIV-Protease wur-
den weitere Hemmstoff e entwickelt. 
Dazu gehören Pharmaka mit geringeren 
Nebenwirkungen und verbessertem Re-
sistenzprofi l wie Atazanavir, das in den 
USA bereits zur therapeutischen Anwen-

5. Proteinsynthese nach der Bau-
anleitung der Boten-RNA;
Hemmen der Genexpression 
(siRNA, antisense-RNA)

6. Zusammenlagerung der Virus-
bestandteile an der Zellmembran;
Hemmen der Protein-RNA-Bindung 
(Zinkfinger-Inhibitoren)

7. Reifen des Viruspartikels 
durch Spalten der Polyproteine;
Protease-Inhibitoren;
Reifungsinhibitoren

Ribosom

virales Polyprotein

virales Polyprotein

Protease

RNA

Integrase
Nucleocapsid

Capsid

Virushülle

Matrix

Hüllprotein 
gp 120

Protease

gp 41

virale RNA

o
Die Virusbestandteile fügen sich zu 
kleinen Partikeln von etwa 140 Na-

nometer Durchmesser zusammen. 

reverse
Transkriptase
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r dung zugelassen ist und auch in Europa 
demnächst verfügbar sein wird. Beson-
ders interessant ist in dieser Hinsicht eine 
Innovation mit dem Namen Tipranavir: 
Diese Substanz gehört einer neuen Wirk-
stoff klasse an, die sich in der chemischen 
Struktur deutlich von den verfügbaren 
Protease-Hemmern unterscheidet. Sie ist 
fl exibler und passt sich der »Schneideöff -
nung« der Proteinschere an. In Testsyste-
men wirkt Tipranavir selbst bei solchen 
Virusvarianten gut, die gegen alle übri-
gen Protease-Inhibitoren bereits resistent 
sind. Wie gut der Hemmstoff  bei Patien-
ten hilft, wird derzeit geprüft. Eine wei-
tere Substanz namens TMC114 soll über 
eine ähnliche Flexibilität verfügen. Auch 
sie wird bereits in Patientenstudien ge-
testet.

Versperrter Eingang 
Wichtig ist aber auch die Suche nach 
neuen Wirkstoff en, die das Virus von ei-
ner ganz anderen Seite attackieren. Eine 
Erfolg versprechende Strategie richtet 
sich gegen sein Eindringen in die Zielzel-
le. Dieser Prozess verläuft in drei Schrit-
ten, und jeder bietet einen Angriff s-
punkt, um den Erreger an der Türschwel-
le zur Zelle aufzuhalten. Zuerst heftet 
sich das virale Hüllprotein gp120 an den 
CD4-Rezeptor auf der Zelloberfl äche. 
Anschließend dockt HIV an einen so ge-

nannten Korezeptor an, für den verschie-
dene Zellproteine – allen voran CCR5 
und CXCR4 – in Frage kommen. Da-
durch wird sozusagen die Tür zur Zelle 
aufgeschlossen. Schließlich öff net das 
Umlagern eines anderen Hüllproteins 
von HIV, gp41, die Pforte: Ein ur-
sprünglich gestreckter Teil dieses Eiweiß-
moleküls klappt scharnierartig zusam-
men, sodass Virushülle und Zellmemb-
ran zueinander hingezogen werden. 

Dieser letzte Schritt vor dem Ver-
schmelzen lässt sich durch einen Wirk-
stoff  namens Enfuvirtide blockieren, der 
auch unter dem Kürzel T-20 bekannt ist. 
Er wurde 2003 als Medikament zugelas-
sen. Bei Fusionsinhibitoren handelt es 
sich um Peptide, kleine »Proteinschnip-
sel«, die einen Abschnitt aus dem viralen 
Hüllprotein gp41 nachahmen und sich 
wie ein blockierender Keil in das Schar-
nier einfügen. Virus und Wirtszelle wer-
den dadurch auf Abstand gehalten und 
ihre Membranen können nicht ver-
schmelzen. Anfangs glaubte die Fach-
welt, dieser Ansatz sei weit gehend vor 
Resistenzentwicklungen sicher, da das 
Peptid wichtige natürliche Strukturen im 
viralen Hüllprotein imitiert. Man ging 
daher davon aus, dass jede Mutation, die 
das Binden des Inhibitors beeinträchtigt, 
gleichzeitig die für den Viruseintritt not-
wendige Umlagerung von gp41 er-
schwert. Doch die Hoff nung trog: Im 
Serum von Patienten tauchten bereits 
nach kurzer Behandlung resistente Viren 
auf. Selbst dieser neue Medikamententyp 
eignet sich somit nur in Kombination 
mit anderen Wirkstoff en.

Auch auf die anderen Schritte des 
Viruseintritts zielen Inhibitionsstrategien 
ab. Zunächst schien das Anheften des 
Virus an den CD4-Rezeptor auf der Zel-
le der attraktivste Angriff spunkt zu sein. 
Wissenschaftler durchmusterten eine 
Vielzahl von Wirkstoff en, von denen 
keiner direkt brauchbar war. Weiterent-
wicklungen führten schließlich zu einem 
Hemmstoff  namens PRO 452, dessen 

Verträglichkeit derzeit in ersten klini-
schen Studien getestet wird. Wissen-
schaftler befürchten aber bei dieser Stra-
tegie eine besonders schnelle Resistenz-
entwicklung, da sich die Substanz an das 
äußerst variable Hüllprotein von HIV 
heftet. So zeigte sich bereits in Zellkul-
turexperimenten, dass PRO 452 nur bei 
einem Teil der bekannten HIV-Stämme 
greift. 

Von der Genvariation 
zum möglichen Hemmstoff 
Wesentlich Erfolg versprechender er-
scheint daher das Blockieren der ver-
schiedenen HIV-Korezeptoren – allen 
voran des Moleküls CCR5. Schließlich 
ist bei Molekülen des menschlichen Or-
ganismus keine derartige schnelle Verän-
derung zu erwarten, wie man sie von 
HIV kennt. Die Idee entstand aus der 
Beobachtung, dass ungefähr einer unter 
hundert Menschen auf Grund einer na-
türlichen Erbvariation kein CCR5-Mo-
lekül besitzt. Fehlt es, ist die Wahr-
scheinlichkeit einer HIV-Infektion au-
ßerordentlich gering. Da das Fehlen des 
Rezeptors sich off ensichtlich nicht nega-
tiv auswirkt, sollte auch seine therapeuti-
sche Blockade keine schwer wiegenden 
Nebenwirkungen nach sich ziehen. Eini-
ge Pharmaka dieser Art werden bereits 
bei freiwilligen Patienten getestet. Doch 
auch diese Strategie ist nicht gegen Re-
sistenzbildung gefeit. Die Inhibitoren 
wirken nur gegen HIV-Stämme, die 
CCR5 und nicht den alternativen Kore-
zeptor CXCR4 nutzen. Wissenschaftler 
befürchten daher, dass das Blockieren 
des CCR5-Rezeptors HIV-Varianten be-
günstigt, welche die alternative Eintritts-
pforte nutzen. 

Nach Hemmstoff en der CXCR4-
Bindung wird ebenfalls geforscht. Die 
bislang am besten untersuchte Substanz 
AMD-3100 zeigte jedoch in der klini-
schen Prüfung Nebenwirkungen auf das 
Herz und kommt daher für die thera-
peutische Anwendung nicht in Frage. 

Neben dem Viruseintritt gilt der 
Einbau des HIV-Genoms in die Zell-
DNA als ein weiterer interessanter An-
griff spunkt. Die Suche nach geeigneten 
Hemmstoff en im Modellsystem erwies 
sich jedoch als äußerst schwierig. Das 
präzise, koordinierte Einfügen beider 
Enden der viralen DNA in ein Chromo-
som ist eine sehr komplizierte Reaktion, 
die sich zunächst nur unzureichend im 
Reagenzglas nachstellen ließ. Dieses Prob-

l
Wie ein Keil schiebt sich der gelb 
gezeichnete Fusionsinhibitor Enfu-

virtide zwischen die beiden Untereinhei-
ten des Hüllpro teins gp41. Es blockiert so 
das Scharnier und verhindert, dass Virus 
und Wirtzelle – wie im oberen Bild darge-
stellt – zueinander gezogen werden und 
ihre Membranen verschmelzen.
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Der genotypische Resistenztest (linke Spalte der Grafi k) ist die der-
zeit gängige Methode. Hier wird das virale Erbgut aus dem Blut 
des Patienten isoliert und untersucht. Man vervielfältigt ein Stück 
des Virusgenoms und bestimmt die Abfolge seiner Bausteine, 
die Sequenz. Ein Vergleich mit Datenbanken, in denen Virusvari-
anten gespeichert sind, erlaubt im Idealfall vorhandene Resisten-
zen zu erkennen. Der Test dauert nur wenige Tage und ist gut 
standardisiert. Neue Resistenzvarianten sind damit allerdings 
nicht zu erkennen. Außerdem nimmt die Qualität der Vorhersage 
mit der Zahl an gleichzeitigen Mutationen ab. Trotz seiner Nach-
teile ist der genotypische Resistenztest wichtiger Bestandteil der 
Therapiesteuerung. Leider wird er nur nach Einzelantrag von den 
Krankenkassen bezahlt, obwohl sich durch die Untersuchung so-
gar die Kosten der teuren HAART-Therapie senken ließen.

Der phänotypische Resistenztest (rechte Spalte der Grafi k) ist ge-
eignet um komplexe Resistenzmuster zu erkennen sowie bisher 
unbekannte Resistenzmutationen – etwa gegen neue Medika-
mente. Hierfür werden Testviren hergestellt, die den Abschnitt 

des Virusgenoms enthalten, der unter Verdacht steht, Resisten-
zen zu verursachen. Anschließend untersucht man, ob sich 
 diese Viren in Anwesenheit verschiedener HIV-Medikamente 
vermehren. Diese Methode ist kostenintensiv und zeitaufwän-
dig – zwischen Blutabnahme und Testergebnis liegen mindes-
tens zwei Wochen. Außerdem erfordert sie ein spezielles gen-
technisches Sicherheitslabor der Stufe 3, weswegen das 
Verfahren Speziallabors vorbehalten bleibt. Seltene Resistenz-
varianten können immer noch übersehen werden. 

In dem von der Landesstiftung Baden-Württemberg geför-
derten Netzwerk »Resistenzentwicklung humanpathogener 
Erreger« entwickeln wir derzeit neue Verfahren. Wir benutzen 
beispielsweise kleine Indikator-Proteinschnipsel, die von der 
HIV-Protease zerschnitten werden. Tut sie das nach Zugabe 
einzelner Inhibitoren immer noch, liegt eine Resistenz gegen 
den entsprechenden Hemmstoff vor. Weitere Verfahren entwi-
ckeln wir – gemeinsam mit Partnern aus Frankreich, Holland, 
Portugal und der Tschechischen Republik – in einem von der 
europäischen Gemeinschaft geförderten Projekt.

Resistenzen sichtbar machen

genotypische Resistenzbestimmung phänotypische Resistenzbestimmung

Isolieren der Virus-RNA 
aus der Blutprobe 

und Umschreiben in DNA

Vervielfältigen des verdächtigten 
Fragments des Virus-Genoms

Sequenzierung der Fragmente Einbau der verdächtigen Fragmente
in Genfähren mit HIV-Erbinformation

Vergleich mit in Datenbanken
gespeicherten Sequenzen 
bekannter resistenter Varianten

AGATCGACTAGTCTCGAGTCACTGT.....
Genfähre

HIV-Erbinformation
verdächtiges Fragment

Einschleusen der Genfähren in Zell-
kulturen zur Produktion neuer Testviren

Infektionstests zum Ermitteln
der Empfindlichkeit gegenüber

antiviralen Substanzen

AGATCGACTAGTCTCGAGTCACTGT.....

AGATCGACTAGTCTCGAGTCACTGT.....

AGGTCCACTAACGTCGAGTCACTGT.....

AGATCGACTAACGTCAAGTCTCTGT.....

lem ist mittlerweile zwar gelöst, doch 
sind bisher erst wenige in Zellkultur 
wirksame Integrase-Inhibitoren bekannt. 
Eine erste klinische Studie mit einem 
solchen Wirkstoff  wurde im vergange-
nen Jahr abgebrochen. Einige weitere 
Substanzen werden bei Tieren getestet. 

Andere Wirkstoff e stecken erst im ex-
perimentellen Stadium ihrer Entwick-

lung, etwa die so genannten »Zinkfi nger-
Inhibitoren«. Als Zinkfi nger-Motive be-
zeichnet man spezielle Strukturen, etwa 
von zelleigenen Proteinen, die bei der 
Genregulation eine Rolle spielen. Solche 
Bereiche trägt auch ein HIV-Protein, das 
für die Verpackung der neu hergestellten 
viralen Erbsubstanz zuständig ist. Ein 
Blockieren der »Finger« hätte zur Folge, 

dass neue Virus-RNA nicht mehr »gegrif-
fen« und in Partikel gepackt wird. Leider 
beeinträchtigen die Hemmstoff e auch 
zelleigene Zinkfi nger-Proteine, weshalb 
mit gravierenden Nebenwirkungen zu 
rechnen war. Eine erste klinische Studie 
mit der Substanz ADA bestätigte diese 
Befürchtung bereits. Auch bestehen Zwei-
fel an der Wirksamkeit dieser Strategie.

Die Entwicklung von Resistenzen ist ein äußerst wichtiger Faktor, 
den es bei der HIV-Therapie zu berücksichtigen gilt. Leider ha-
ben die existierenden Methoden zum Nachweis von Resis-
tenzmutationen einige Schwachpunkte. Daher besteht ein gro-

ßer Bedarf an schnellen, einfachen und kostengünstigen 
Verfahren, die möglichst auch seltenere Varianten in einem Ge-
misch verschiedener Viren erkennen und ihr Ansprechen auf 
bestimmte Medikamente zuverlässig vorhersagen.
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Neue HIV-Therapien machen es möglich, den Krankheitsausbruch 
um viele Jahre hinauszuzögern – zumindest bei Patienten in 
Europa und Nordamerika. Ganz anders sieht es jedoch in der 
restlichen Welt aus. Dabei leiden gerade die ärmeren Länder – 
allen voran in Afrika – besonders unter der Seuche: In den am 
stärksten betroffenen Gebieten sind bis zu 40 Prozent der Er-
wachsenen mit HIV infi ziert. Und in eben diesen Regionen 
steht derzeit in der Regel keinerlei Therapie zur Verfügung.

Ein großes Problem stellen die hohen Kosten der Medika-
mente dar, ebenso wie die insgesamt unzureichende Gesund-
heitsversorgung. Gerade die Kostenfrage wird in der Öffent-
lichkeit intensiv diskutiert, wodurch Pharmakonzerne unter 
zunehmenden Druck geraten sind, Medikamente für arme Län-
der zu stark verringerten Preisen anzubieten. Therapiekosten 
zu fi nanzieren, ist auch eines der wesentlichen Ziele zahlrei-
cher internationaler Initiativen, etwa des Global Fund zur Be-
kämpfung von Aids, Tuberkulose und Malaria. 

Doch Geld ist nicht das einzige Hindernis für die Aids-Therapie in 
ärmeren Ländern. Bevor überhaupt mit einer Behandlung be-
gonnen werden kann, muss die Bereitschaft, sich einem HIV-
Test zu unterziehen, geweckt werden. Wie kompliziert der 
Weg dahin ist, haben wir im Krankenhaus von Nouna (Burkina 
Faso) immer wieder selbst erfahren. Dort wollen wir – in einem 
Projekt der afrikanischen Entwicklungsbank und der deutschen 
Forschungsgemeinschaft – die Mutter-Kind-Übertragung von 
HIV verhindern.

Zunächst ist es unabdingbar, Meinungsbildner – etwa Stam-
mesälteste, Heiler und religiöse Führer – von der Notwendig-
keit der Untersuchung zu überzeugen. Eine große Bedeutung 
haben auch lokale Organisationen wie Frauengruppen, deren 
Mithilfe dringend benötigt wird. Regierungen und Gesund-
heitsbehörden müssen die Aids-Tests zur Priorität erklären und 

eine Infrastruktur zur Beratung und Durchführung schaffen. 
Gleichzeitig ist es aber auch wichtig, den Test und die spätere 
Behandlung vertraulich anzubieten, um die Situation der Be-
troffenen nicht durch Stigmatisierung zu verschlimmern. 

Ist der Weg zur Therapie schließlich gebahnt, gilt es eine lang-
fristige Versorgung mit Medikamenten zu sichern. Ausgebilde-
tes Personal muss die Patienten über die Bedeutung einer kon-
sequenten Einnahme der Medikamente aufklären. Bei der 
Therapieplanung darf die Gefahr von Resistenzentwicklungen 
nicht außer Acht gelassen werden. Als warnendes Beispiel sei 
die Situation bei Malaria genannt. Gegen diese Infektionskrank-
heit steht mit Chloroquin ein preiswertes Medikament zur Verfü-
gung. Es ist jedoch mittlerweile weit gehend nutzlos, weil die 
breite, unkontrollierte Anwendung zu einer starken Verbreitung 
der Chloroquin-Resistenz beim Malaria-Erreger geführt hat. Um 
eine vergleichbare Entwicklung im Fall von HIV zu vermeiden, 
gilt es die Medikamente nicht wahllos zu verteilen, sondern ihre 
Anwendung sorgfältig zu planen. Hierzu ist die Kooperation 
westlicher Forschungsgruppen und Ärzte mit Kliniken und Thera-
piezentren vor Ort notwendig. In enger Zusammenarbeit müs-
sen die notwendigen Voraussetzungen geschaffen werden, um 
die Behandlungsstrategien an die gesellschaftlichen Zusam-
menhänge und die Bedürfnisse der Menschen in den betroffe-
nen Regionen anzupassen. Begleitende Studien dienen dazu, 
den langfristigen Erfolg zu erfassen und zu verbessern. 

Beispielhaft ist die Entwicklung in Botswana, einem der Länder 
mit der höchsten HIV-Rate. Dort ist seit Anfang 2003 die Thera-
pie aller behandlungsbedürftigen Patienten Teil des nationalen 
Gesundheitsprogramms. Studien sollen zeigen, welche Wirk-
stoffkombination am besten für den Therapiebeginn bezie-
hungsweise als Alternative bei Resistenz geeignet ist. Auch 
wenn eine allgemeine Behandlung derzeit nur in Ländern mit 
vergleichsweise guten wirtschaftlichen Voraussetzungen mög-
lich ist, muss der in Botswana eingeschlagene Weg zumindest 
zum Vorbild werden. Der breite Einsatz der HIV-Therapie im Rah-
men organisierter Schemata ist überlebensnotwendig für die 
am stärksten betroffenen Länder und bietet darüber hinaus eine 
Chance, die Epidemie in anderen Regionen einzudämmen.

Therapie für Afrika

o
Schwangere erhalten in Nouna (Burkina Faso) kostenlo-
se HIV-Tests und werden medizinisch betreut, um die 

Übertragung von der Mutter auf das Kind zu verhindern. 

u
Zahlreiche Vertreterinnen von Frauengruppen kamen zur 
Eröffnung der neuen Entbindungsstation in Nouna. 

Ohne ihre Unterstützung wäre das Projekt zur Betreuung von 
HIV-positiven Schwangeren kaum denkbar.
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habilitiert sich in der Abteilung 
von Hans-Georg Kräusslich. 
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und Direktor der virologischen 
Abteilung der Universität Hei-
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entwicklung humanpathogener 
Erreger« eines EU-Projekts zur 
Resistenz gegen Protease-Inhi-
bitoren sowie des Sonderfor-
schungsbereichs »Kontrolle tro-

pischer Infektionskrankheiten«. 

Twenty years of therapy for HIV-1 infection. Von 
Roger J. Pomerantz und David L. Horn in: Nature 
medicine, Bd. 9, S. 867, Juli 2003.

The causes and consequences of HIV evolution. 
Von Rambaut A. et al. in: Nat Rev Genet., Bd. 5, 
S. 52, Januar 2004.

Weblinks zum Thema fi nden Sie bei 
www.spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«. 
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Auch ein neuartiger Inhibitor der Vi-
rusreifung befi ndet sich in der experi-
mentellen Entwicklung. Anders als Pro-
tease-Inhibitoren hemmt PA-457 nicht 
das Zerschneiden der Strukturproteine, 
sondern heftet sich daran. Dadurch ver-
hindert der Wirkstoff  das Umlagern der 
Strukturproteine zum reifen Virusparti-
kel. Wann die Substanz erstmals bei 
HIV-Patienten getestet wird, ist jedoch 
noch nicht abzusehen.

Hoffnung Gentherapie?
Alle bislang beschriebenen Ansätze stam-
men aus dem Bereich der klassischen 
Arzneimitteltherapie, die sich – meist 
mit Hilfe einer niedermolekularen, che-
misch synthetisierten Substanz – gegen 
ein Zielprotein richtet. Doch auch neue-
re und bisher wenig erprobte < erapie-
ansätze wie Gen- oder Immuntherapie 
könnten beim Kampf gegen Aids helfen. 
Selbstverständlich erfordern die Risiken, 
die mit der Gentherapie verbunden sind, 
ein sorgfältiges Abwägen. Im Hinblick 
auf den tödlichen Verlauf einer unbe-
handelten HIV-Infektion sollten genthe-
rapeutische Ansätze dennoch in Betracht 
gezogen werden.

Denkbar ist zum Beispiel, eine Art 
intrazelluläre Impfung zu bewirken. Man 
entnehme dem Patienten zunächst po-
tenzielle Zielzellen und bringe sie dann 
durch Einschleusen bestimmter Gene 
dazu, virushemmende Nukleinsäuren 
oder Proteine zum eigenen Schutz zu bil-
den. Die große Hoff nung ist, dass die so 
gerüsteten Zellen – einmal in den Körper 
zurückgegeben – sich vermehren und das 
Immunsystem des Erkrankten wiederher-
stellen. In experimentellen Systemen ha-
ben Forscher verschiedene Proteine iden-
tifi ziert, die eine Zelle vor HIV schützen 
können. Ein Beispiel ist der erwähnte 
Hemmstoff  Enfuvirtide: Statt die che-
misch hergestellten Proteinschnipsel zu 
injizieren, ist es denkbar, die entspre-
chende Erbinformation für ihren Aufbau 
in Zellen einzubringen, damit diese selbst 
den Inhibitor produzieren. Dass die Stra-
tegie prinzipiell funktioniert, wurde an 
Zellkulturen demonstriert. Erste Studien 
an Patienten stehen bevor.

Ein Schutz innerhalb der Zelle lässt 
sich auch mit Hilfe von hemmenden 
RNA-Molekülen erreichen. Die so ge-
nannte siRNA (von short interfering 
RNA, kurze interferierende RNA-Stücke) 
bewirkt beispielsweise den Abbau jeder 
Boten-RNA, die ihrer eigenen Sequenz 

entspricht. Da Boten-RNA bei der Prote-
inherstellung als Arbeitskopie von Genen 
entsteht, lässt sich mit passgenauer, 
künstlich hergestellter siRNA gezielt je-
des Gen in der Zelle abschalten – so auch 
die von Viren. Das Prinzip haben Wis-
senschaftler den Pfl anzen abgeschaut, die 
solche siRNAs zur Abwehr von Viren 
einsetzen. Es liegt nahe, mit derselben 
Strategie auch HIV zu bekämpfen. 

In experimentellen Systemen konn-
ten Forscher auf diese Weise bereits die 
Virusvermehrung deutlich hemmen. Die 
klinische Anwendung steckt jedoch wie 
bei jeder Form der Gentherapie noch in 
den Kinderschuhen. Besondere Schwie-
rigkeiten bereitet dabei, die therapeu-
tischen Moleküle gezielt und eff ektiv in 
die gewünschten Zellen zu schleusen. 
Auch ist bei RNA-basierten Methoden 
zu befürchten, dass Resistenzen auftre-
ten. Denn die Hemmwirkung beruht auf 
der exakten Entsprechung von Inhibitor 
und Ziel-RNA, weshalb das Virus durch 
Mutation entkommen kann.

Unterstützung der 
natürlichen Immunantwort
Wie aber steht es nun um die Möglich-
keiten der Immuntherapie HIV-Infi zier-
ter? Ein Impfstoff , der gesunde Men-
schen vor einer HIV-Infektion schützen 
kann, ist – wie bereits erwähnt – derzeit 
nicht in Sicht. 

So waren geimpfte Aff en nicht – wie 
ursprünglich erhoff t – vor einer Infekti-
on geschützt. Doch die Krankheit verlief 
deutlich langsamer. Sollte dies auch bei 
Impfung nach vorheriger HIV-Infektion 
der Fall sein, könnte diese in Zukunft 
die Behandlung mit Medikamenten un-
terstützen. Verschiedene Impfstoff e kom-
men für die so genannte therapeutische 
Immunisierung in Betracht: HIV-Be-
standteile, Impfviren – also unschädliche 
Viren, die als Träger für ein HIV-Protein 
agieren – und sogar DNA-Vakzine, bei 
denen lediglich die Erbinformation für 
ein Virusprotein als Impfstoff  dient. Ent-
sprechende Studien sind in naher Zu-
kunft zu erwarten. Die Stimulation von 
Immunzellen empfi ehlt sich allerdings 
nur bei gleichzeitiger Gabe von virus-
hemmenden Medikamenten, da aus den 
aktivierten Immunzellen vermehrt Viren 
freigesetzt werden. 

Gleiches gilt auch für eine allgemeine 
Stimulation des Immunsystems durch 
Botenstoff e wie Interleukin 2. Sie sollen 
das geschädigte Immunsystem beim 

Kampf gegen das Virus unterstützen. 
Gleichzeitig besteht der Hintergedanke, 
durch Anregen von latent infi zierten Zel-
len, die darin schlummernden Viren aus 
ihrem Versteck zu locken und angreifbar 
zu machen. In bisherigen Studien besser-
te sich der Gesundheitszustand der Pati-
enten jedoch nicht – trotz messbarem 
Anstieg der Immunzellen. 

Ein Wundermittel gegen Aids ist also 
nicht in Sicht und wird wohl nie gefun-
den werden. Trotz vielfältiger experimen-
teller Ansätze bleiben antivirale Medika-
mente in absehbarer Zukunft die einzig 
realistische Möglichkeit, der Aids-Pande-
mie zu begegnen. Dass dies sehr erfolg-
reich sein kann, belegt die in den letzten 
zehn Jahren drastisch gesunkene Zahl 
der Aids-Toten in den USA und Westeu-
ropa. Jetzt ist es dringend geboten, der 
weltweiten Herausforderung zu begeg-
nen und eine wirksame und dauerhafte 
< erapie in allen Regionen der Welt zu 
ermöglichen. Die Betonung liegt auf 
wirksam und dauerhaft, denn in den 
letzten Jahren haben wir vor allem eines 
gelernt: Wir dürfen uns keinen Moment 
auf unseren Erfolgen ausruhen, da jede 
< erapie auch Resistenzen auslöst. Diese 
Entwicklung kann nur verlangsamt wer-
den, wenn wir mit den verfügbaren Res-
sourcen verantwortungsvoll umgehen. 
Jede unzureichende < erapie oder unre-
gelmäßige Medikamenteneinnahme ver-
schlechtert nicht nur die Behandlungs-
möglichkeit für den einzelnen Patienten, 
sondern gefährdet das einsetzbare thera-
peutische Arsenal insgesamt. l

r
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Von Guido Reetz

Hören, das bedeutet Schallwellen in elektrische Signale umwandeln 
und diese auswerten. Dazu werden im menschlichen Hörapparat die 

Luftbewegungen über Trommelfell und Gehörknöchelchen auf die Basilar-
membran des Innenohrs übertragen. Deren Vibrationen bewegen die Haa-
re der inneren Haarzellen. Diese wiederum erzeugen Ionenströme und set-
zen Botenstoff e für die Weiterleitung durch den Hörnerv frei. Wird das 
komplexe System durch Krankheiten oder Alterungsprozesse stark gestört, 
sind die Folgen für den Betroff enen schwer wiegend, denn ein Großteil der 
menschlichen Kommunikation erfolgt durch Sprache. 

Je nach Ursache der Behinderung erleichtern Hörgeräte das Los der Er-
krankten. Analoge Geräte trennen das über ein Mikrofon aufgenommene 
akustische Signal meist nur in tiefe, mittlere und hohe Frequenzen und ver-
stärken jeden dieser drei Kanäle für sich. Digitale Systeme – seit 1996 auf 
dem Markt – unterscheiden bis zu 22 Frequenzbänder, die sie separat ana-
lysieren und in der Lautstärke diff erenziert anheben. Zudem versuchen die 
Entwickler, die technischen Möglichkeiten auszuschöpfen, um ein »kom-
fortables« Hören zu ermöglichen. So empfi nden Schwerhörige laute Geräu-
sche oft als besonders unangenehm, vermutlich infolge defekter äußerer 
Haarzellen. Normalerweise erweitern diese Strukturen den Dynamik-
bereich des Gehörs, indem sie starke Schwingungen der Basilarmembran 
dämpfen und schwache verstärken. Getrennt für jedes Frequenzband hebt 
eine individuell einstellbare Automatik deshalb leise Signale deutlich an 
und verstärkt laute nur wenig.

Hintergrundgeräusche sind ein weiteres Problem, da sie das Sprach-
signal überlagern. Hörgeräte fi ltern deshalb im ersten Schritt Frequenzen 
unterhalb von 100 bis 200 Hertz (Hz) heraus, wie sie zum Beispiel Moto-
ren erzeugen. Digitale Systeme suchen zudem in den verschiedenen Fre-
quenzkanälen nach Sprachsignalen, beispielsweise anhand statistischer Ei-
genschaften, um dann Störungen durch Filter zu unterdrücken.

Selbst der Cocktailparty-Eff ekt lässt sich heute mit Hörgeräten errei-
chen. Der normal Hörende verfügt über ein Arsenal physiologischer Funk-
tionen, um selbst bei hohem Geräuschpegel zu verstehen, was sein Gegen-
über ihm erzählt. Kommt das Signal beispielsweise von links, die Störung 
aber von rechts, verarbeitet das Gehirn bevorzugt die Informationen des 
linken Ohrs (Kopfschatten-Eff ekt). Aber auch bei nur leichten Richtungs-
diff erenzen vermag das gesunde Gehör Signal und Rauschen gut zu diff e-
renzieren. Dies zu imitieren setzt eine Richtcharakteristik des Mikrofons 
voraus: Seine Empfi ndlichkeit ist nach vorn maximal, zur Seite aber gering 
(so genannte Nierencharakteristik). 

Digitale Hörgeräte arbeiten mit zwei bis drei Mikrofonen, die mitei-
nander gekoppelt werden. Entdecken die Signalprozessoren kein Sprachsig-
nal, empfängt das System aus allen Richtungen gleichermaßen. Ansonsten 
steuern sie die Mikrofone so, dass eine Richtcharakteristik entsteht und das 
Minimum der Empfi ndlichkeit zur Störquelle weist. Sogar eine sich bewe-
gende Lärmquelle wie ein Auto lässt sich damit abdämpfen, ohne dass der 
Schwerhörige diesen Vorgang bemerkt. Leider stoßen die heutigen Spracher-
kennungsverfahren noch an Grenzen, sobald mehr als eine Person redet.  l

Guido Reetz arbeitet bei MED-EL in Innsbruck, einem Hersteller von Cochlea-Implan taten.

o
Kleine Geräte im Gehörgang nutzen des-
sen Richtwirkung. Sie verstärken Schall 

um bis zu 40 Dezibel (dB).

Batterie

Programm-
wahltaste

Prozessor

Telefonspule,
Empfangsspule 
für Fernsteuerung

Programmwahl-
schalter Batterie
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Hörgeräte – Orientierung
auf der Cocktailparty
Digitale Systeme simulieren immer mehr
Fertigkeiten der akustischen Wahrnehmung.
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o
Digitale Hörgeräte analysieren den ein-
treffenden Schall in mehreren Frequenz-

kanälen, um Sprache und Störgeräusche zu 
unterscheiden und dann gegebenenfalls das 
Sprachsignal gezielt zu verstärken.

WUSSTEN SIE SCHON?
r Schwerhörigkeit ist nicht nur ein Alters-
leiden. Laut offi ziellen Studien leiden in 
Deutschland etwa 2,5 Prozent der 20-Jäh-
rigen an Hörschäden – mit steigender Ten-
denz; bei den 50-Jährigen sind es fast 10, 
bei den 75-Jährigen über 30 Prozent. 

r Rückkopplungen sind die Folge, wenn 
vom Lautsprecher erzeugter Schall wie-
der aufgenommen und erneut verstärkt 
wird. Digitale Prozessoren identifi zieren 
die Störung und ihre Mittenfrequenz, sehr 
schmalbandige Filter eliminieren das un-
angenehme Pfeifen.

r Wind an den Mikrofonöffnungen erzeugt 
ein tieffrequentes, fl uktuierendes Rau-
schen. Die zugehörigen Spektren sind 
weit gehend unkorreliert – das ist der Hin-
weis für die Steuerung des Hörgeräts, 
zum Beispiel niedrige Frequenzen weni-
ger zu verstärken. 

r Das bis ins späte 19. Jahrhundert verwen-
dete Hörrohr verstärkte den Schall zwar 
um 10 bis 30 Dezibel, doch zwischen 
etwa 500 und 2000 Hertz. Gerade die für 
das Sprachverständnis wichtigen höheren 
Frequenzen gehen bei Schwerhörigkeit 
oft als Erste verloren.
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Signal und 
Störgeräusch Störgeräusch

Pegel

Kanalverstärkung

o
Hörverlust wird anhand des Schalldrucks 
gemessen, ab dem eine Wahrnehmung 

erfolgt (in Relation zum Hörvermögen eines 
jungen gesunden Menschen). Eine Verschlech-
terung um 20 dB bedeutet jeweils einen um den 
Faktor zehn höheren erforderlichen Schalldruck. 
Der dunkle Bereich umfasst Frequenz und 
Schalldruckpegel einer ruhigen Stimme, die Po-
sition von Vokalen und Konsonanten entspricht 
mittleren Werten.

o
Hinter dem Ohr getragene Hörgeräte 
können Schall um bis zu 80 dB verstär-

ken. Sie eignen sich deshalb auch für hochgra-
dig Schwerhörige. Denn diese Systeme bieten 
Platz für große Batterien, eine Telefonspule 
zum Empfang elektromagnetischer Wellen ei-
nes Telefonhörers oder einer Fernbedienung 
für die Einstellung. Zwei Mikrofone unterstüt-
zen das Richtungshören. 

Schalleintritt

Doppelmikrofon

Lautsprecher
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Ewig junge
Milchstraße
Lange hielten die Astronomen unser heimatliches 
Sternsystem für eine alternde Diva – doch neue 
Forschungen zeigen, dass es höchst dynamisch ist 
und sich ständig erneuert.

Steter Jungbrunnen: Unser Milchstra-
ßensystem entwickelt sich permanent 
weiter, indem es riesige Gaswolken auf-
saugt und kleinere Begleitgalaxien ver-
schlingt.
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Von Bart P. Wakker und Philipp Richter

 Manchmal sieht man den 
Wald vor lauter Bäumen 
nicht. Wir mögen bei-
spielsweise mit vielen 

Einzelheiten unseres Wohnortes ver-
traut sein, doch eine Luftaufnahme 
wird uns völlig neue Einsichten be-
scheren. Wir Astronomen, die unsere 
kosmische Heimat, das Milchstraßen-
system, erforschen, befi nden uns in ei-
ner ähnlichen Situation: Wir beobach-
ten Tausende von Sternen in unserer 
Umgebung, doch fehlt uns der Blick 
auf das Ganze. Betrachten wir wiede-
rum andere Galaxien, sehen wir ihre 
großräumige Struktur, aber nicht ihre 
Details.

Es hat deswegen lange gedauert, bis 
wir Aufbau und Entwicklungsge-
schichte unserer Galaxis verstanden 
haben. Bis in die 1920er Jahre hinein 

war noch nicht einmal bekannt, dass 
unser heimatliches Sternsystem ein 
deutlich vom Rest des Kosmos abge-
grenztes Gebilde ist – eines unter vie-
len Milliarden. Erst Mitte der 1950er 
Jahre hatten die Astronomen es unter 
großen Schwierigkeiten geschaff t, jenes 
Bild des Milchstraßensystems zusam-
menzusetzen, das die meisten Men-
schen heute in ihrer Vorstellung 
haben: eine riesige Spirale aus leuch-
tenden Sternen und dunklen Staub-
wolken. In den 1960er Jahren meinten 
dann < eoretiker, die Galaxis sei schon 
früh in der kosmischen Geschichte 
entstanden – vor etwa 13 Milliarden 
Jahren nach heutigen Abschätzungen – 
und habe sich seither kaum noch ver-
ändert.

Diese letzte Vorstellung hat sich 
langsam gewandelt. Inzwischen ist 
klar, dass das Milchstraßensystem kei-
neswegs ausgereift ist, sondern sich rR
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unablässig weiterentwickelt. Wie schon 
frühere Entdeckungen beruht auch diese 
Erkenntnis ganz wesentlich auf Beob-
achtungen anderer Galaxien – aus denen 
wir viel über unsere eigene Heimat ler-
nen können. Off enbar sind die meisten 
Galaxien aus der Verschmelzung kleine-
rer Vorgängersysteme entstanden. An 
unserem eigenen Sternsystem können 
wir die letzte Phase dieses Prozesses beo-
bachten: Unsere Galaxis zerreißt kleinere 
Begleitsysteme und nimmt deren Sterne 
in sich auf. Unterdessen strömen perma-
nent Gaswolken aus dem intergalakti-
schen Raum in das Milchstraßensystem 
hinein. Man kann also nicht länger in 
der Vergangenheitsform von der Entste-
hung der Galaxien reden, denn dieser 
Prozess läuft noch heute ab.

Der stete Zufl uss von Gas wird unter 
anderem durch die so genannten Hoch-
geschwindigkeitswolken belegt. Diese 
Ansammlungen von Wasserstoff  bewe-
gen sich mit rasanter Geschwindigkeit 
durch die äußeren Regionen der Galaxis. 
Manche dieser Wolken erstrecken sich 
über 10 000 Lichtjahre und enthalten so 
viel Gas, dass es für zehn Millionen Ster-
ne reichen würde. Entdeckt wurden die 
Wolken schon Anfang der 1960er Jahre, 
doch erst in den letzten fünf Jahren ha-
ben neue Daten und Ideen ihre wahre 
Natur enthüllt. Die Dynamik der Wol-
ken verrät, dass unser Milchstraßensys-
tem riesige Mengen Gas ausstößt und sie 
anschließend wieder anzieht – so, als 
atme es ein und aus. Außerdem deuten 
die Eigenschaften der Hochgeschwindig-
keitswolken darauf hin, dass die Galaxis 
von einer gigantischen Sphäre aus hei-
ßem, dünnem Plasma umhüllt ist. Die 
Astronomen hatten schon lange vermu-
tet, dass es eine solche Sphäre gibt, aber 
niemand hatte geglaubt, dass sie so groß 
sein würde.

Rückblickend betrachtet war das Er-
kennen der Hochgeschwindigkeitswol-
ken so schwer, weil wir von unserer Be-

obachtungsposition inmitten der Galaxis 
nicht einmal sicher sein konnten, wo 
sich diese Wolken genau befi nden. Wir 
sehen nur ihre Position an der zweidi-
mensionalen Himmelskugel, kennen 
aber nicht ihre Entfernung von uns. In 
den vergangenen vier Jahrzehnten hat 
diese Mehrdeutigkeit zu vielen unter-
schiedlichen Hypothesen geführt. Man-
che Forscher platzierten die Wolken in 
unserer unmittelbaren stellaren Nach-
barschaft, andere hingegen tief im inter-
galaktischen Raum. Der Durchbruch 
war letztlich erst dadurch möglich, dass 
neue Teleskope auf der Erde und im 
Weltraum schließlich doch die räum-
liche Lage der Wolken ermittelten – 
und auf diese Weise sozusagen einen 
neuen Blick auf unsere Heimatstadt er-
möglichten.

Stammt das Gas aus 
der Urzeit der Galaxis …
Unser Milchstraßensystem enthält rund 
100 Milliarden Sterne. Die meisten da-
von sammeln sich in einer nur 3000 
Lichtjahre dicken, aber 100 000 Licht-
jahre breiten Scheibe. Diese Sterne um-
runden das galaktische Zentrum auf na-
hezu kreisförmigen Bahnen – die Sonne 
beispielsweise mit einer Geschwindigkeit 
von etwa 200 Kilometern pro Sekunde. 
Weitere zehn Milliarden Sterne liegen im 
galaktischen Halo, einer großen sphäri-
schen Hülle um die Scheibe. Der Raum 
zwischen den Sternen enthält Gas- und 
Staubmassen, die sich ebenfalls überwie-
gend auf fast kreisförmigen Bahnen um 
das galaktische Zentrum bewegen.

Dieses »interstellare Medium« ist – 
ähnlich einer Planetenatmosphäre, die 
an der Oberfl äche am dichtesten ist – in 
der galaktischen Ebene am stärksten 
konzentriert und dünnt mit zunehmen-
dem Abstand von dieser Ebene aus. 
Doch rund zehn Prozent des Gases be-
fi ndet sich außerhalb der Scheibe und 
bewegt sich mit Geschwindigkeiten von 

bis zu 400 Kilometern pro Sekunde – 
weit schneller, als es der Rotation der 
Galaxis entspräche. Dieses Gas bildet die 
Hochgeschwindigkeitswolken.

Die Geschichte der Hochgeschwin-
digkeitswolken begann in den 1950er 
Jahren. Damals entdeckte Guido Münch 
vom California Institute of Technology 
in Pasadena dichte Gasballungen weit 
außerhalb der Milchstraßenebene – eine 
rätselhafte Ausnahme von der Regel, dass 
die Gasdichte mit dem Abstand von der 
galaktischen Ebene abnimmt. Sich selbst 
überlassen, sollten sich diese Gasan-
sammlungen eigentlich rasch aufl ösen. 
1956 schlug deshalb Lyman Spitzer jr. 
von der Universität Princeton vor, dass 
die Wolken durch den Druck einer hei-
ßen Gaskorona stabilisiert werden, wel-
che das Milchstraßensystem umhüllt, 
ganz ähnlich wie die Sonnenkorona un-
ser Zentralgestirn.

Von Spitzers Vorschlag inspiriert, 
überlegte sich Jan Oort von der Univer-
sität Leiden in den Niederlanden, dass 
auch der galaktische Halo fernab der 
Milchstraßenebene kalte Gaswolken ent-
halten könnte. 1963 gelang es tatsäch-
lich, die Radiostrahlung solcher Gaswol-
ken nachzuweisen. Im Gegensatz zu den 
von Münch entdeckten Wolken folgten 
sie aber nicht der Rotation des Milch-
straßensystems – stattdessen schienen sie 
mit hoher Geschwindigkeit in Richtung 
galaktischer Scheibe zu fallen. Die Wol-
ken erhielten daher die Bezeichnung 
high velocity clouds oder kurz HVCs. Im 
gleichen Jahr wurde auch ein anderer 
Typ sich auff ällig, aber langsamer bewe-
gender Wolken entdeckt, die so genann-
ten Wolken mittlerer Geschwindigkeit 
(intermediate velocity clouds, IVCs).

Oort verfeinerte seine Ideen später. 
Er vermutete, am Ende der Entstehungs-
phase der Galaxis sei am Rande des Ein-
fl ussbereichs ihrer Schwerkraft Gas übrig 
geblieben. Erst nach mehr als zehn Mil-
liarden Jahren habe dieses Gas die Schei-
be des Milchstraßensystems erreicht und 
sei in Form der Hochgeschwindigkeits-
wolken in Erscheinung getreten. Oorts 
Idee fügt sich gut in die Modelle ein, mit 
denen die Astronomen die beobachtete 
chemische Zusammensetzung der Gala-
xis zu erklären versuchen. Die Sterne 
produzieren in ihrem Inneren schwere 
Elemente und verteilen sie am Ende ih-
res Daseins im Weltall. Neu entstandene 
Sterne nehmen diese schweren Elemente 
wieder auf – und produzieren ihrerseits 

IN KÜRZE
Seit den frühen 1960er Jahren hatten die Astronomen geglaubt, das Milchstra-
ßensystem und andere Galaxien seien früh in der kosmischen Geschichte entstan-
den und hätten sich danach nur noch wenig verändert.

Doch die Entdeckung und Untersuchung von Gasströmen in der Umgebung 
unseres Sternsystems zeigt: Der Entstehungsprozess ist noch längst nicht abge-
schlossen. Galaxien verändern ihren Aufbau und ihr Inventar, indem sie ihre kleine-
ren Geschwister verschlingen und frisches Gas aus dem intergalaktischen Raum 
aufnehmen.

r
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noch mehr davon. Würde sich also die 
Galaxis abgeschottet von ihrer Umge-
bung entwickeln, so müsste jede neue 
Sternengeneration mehr schwere Ele-
mente enthalten.

… oder entspringt es 
einem galaktischen Springbrunnen?
Doch die meisten Sterne in der Umge-
bung der Sonne weisen etwa den glei-
chen Anteil an schweren Elementen auf, 
unabhängig von ihrem Alter. Die bevor-
zugte Erklärung für diesen scheinbaren 
Widerspruch ist, dass sich die Galaxis 
eben nicht als isoliertes System entwicke-
le, sondern dass das interstellare Gas un-
ablässig mit frischem Material von außer-

halb angereichert werde. Viele Forscher 
vermuteten, dass einige oder alle Hoch-
geschwindigkeitswolken dieses frische 
Gas repräsentieren, aber die Beobachtun-
gen lieferten dafür keine direkten Belege.

Nach einer anderen Hypothese, auf-
gestellt Mitte der 1970er Jahre von Paul 
Shapiro und George B. Field vom Har-
vard-Smithsonian-Zentrum für Astro-
physik in Cambridge (Massachusetts), 
haben die Hochgeschwindigkeitswolken 
nichts mit dem Zustrom von Gas zu 
tun, sondern sind Bestandteil eines »ga-
laktischen Springbrunnens«. Danach 
steigt von massereichen Sternen aufge-
heiztes und ionisiertes Gas aus der Schei-
be des Milchstraßensystems in die Koro-

na auf und bildet eine Art galaktischer 
Atmosphäre. Einige Gebiete in dieser 
Atmosphäre kühlen sich ab, die ionisier-
ten Atome rekombinieren und neutrale 
Gaswolken regnen auf die Scheibe zu-
rück. Auf diese Weise entsteht ein per-
manenter Gaskreislauf zwischen Scheibe 
und Korona. 1980 schlug Joel Bregman, 
jetzt an der Universität von Michigan in 
Ann Arbor, vor, dass die Hochgeschwin-
digkeitswolken das aus der Korona zu-
rückkehrende Gas seien – und für eine 
Weile blieb dies die bevorzugte Erklä-
rung für ihren Ursprung.

Doch weder die Hypothese von Oort 
noch das Springbrunnen-Modell kann 
alle Eigenschaften der Hochgeschwindig-

Die Umgebung unserer Galaxis

galaktische Korona
heißes Gas, das unser
Milchstraßensystem umgibt

Hochgeschwindigkeitswolken
frischer Wasserstoff strömt 
in die galaktische Scheibe

Superblase
Supernovae blasen 
Gas aus der 
Galaxis heraus; 
nach außen 
gerichteter Teil 
des »galakti-
schen Spring-
brunnens« 

galaktische 
Scheibe
enthält 
Sterne, 
Gas und 
Staub

Wolken mittlerer 
Geschwindigkeit
Wolken rekonden-
sierten Gases, nach 
innen gerichteter Teil 
des »galaktischen 
Springbrunnens«

Große Magellansche Wolke
Begleitgalaxie des Milchstraßen-
systems

Kleine Magellansche Wolke
Begleitgalaxie des Milchstraßensystems

Sagittarius-Zwerggalaxie
Begleitgalaxie des 

Milchstraßensystems

Andromeda-Galaxie
nächstgelegene große 

Spiralgalaxie

Triangulum-
Galaxie

nahe gelegene 
Spiralgalaxie 

mittlerer Größe

Magellanscher Strom
Gasstrom, herausgerissen aus 

den Magellanschen Wolken

Sagittarius-Strom
ein Strom aus Sternen, die aus der Sagitta-
rius-Zwerggalaxie herausgerissen wurden
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keitswolken erklären. In den 1970er Jah-
ren machte die Entdeckung des »Magel-
lanschen Stroms« das Problem noch kom-
plizierter. Dabei handelt es sich um eine 
fi lamentartige Struktur aus Gas, die sich 
in einem Bogen um unsere Galaxis he-
rum zieht. Der Strom folgt den Bahnen 
der Großen und der Kleinen Magellan-
schen Wolke, zwei kleinen Begleitgalaxi-
en, die das Milchstraßensystem umkrei-
sen wie Monde einen Planeten. Auch 
wenn die Astronomen den Begriff  »Wol-
ke« üblicherweise nur für Gas- und 
Staubansammlungen benutzen, tragen 
auch die beiden Sternsysteme diese Be-
zeichnung, denn sie sehen am südlichen 
Nachthimmel wie eine solche atmosphä-
rische Erscheinung aus. Gegenwärtig sind 
sie rund 150 000 Lichtjahre vom Milch-
straßensystem entfernt, das ist in etwa der 
geringste Abstand, den sie auf ihrer lang 
gestreckten Bahn einnehmen können.

Der Magellansche Strom verhält sich 
in vielerlei Hinsicht wie eine Aneinan-
derreihung von Hochgeschwindigkeits-
wolken. Ein großer Teil des Stroms be-
wegt sich mit Geschwindigkeiten, die 
nicht mit der galaktischen Rotation im 

Einklang stehen. Doch der Strom lässt 
sich andererseits nicht mit den beiden 
obigen Hypothesen erklären.

1996 veröff entlichten Lance T. Gar-
diner von der Sun-Moon-Universität in 
Südkorea und Masafumi Noguchi von 
der Tohoku-Universität in Sendai (Ja-
pan) das bis dahin detaillierteste Modell 
des Stroms. Demnach ist dieses Filament 
den Gezeitenströmen vergleichbar, die 
bei vielen anderen Galaxien zu beobach-
ten sind. Als die Magellanschen Wolken 
vor 2,2 Milliarden Jahren das letzte Mal 
nahe an der Galaxis vorüberzogen, wur-
de der kleineren aus ihrer Peripherie eine 
erhebliche Gasmenge entrissen. Etwa die 
Hälfte dieses Gases wurde abgebremst 
und folgt seither den Magellanschen 
Wolken auf ihren Bahnen. Die andere 
Hälfte wurde beschleunigt und eilt da-
her den Sternsystemen voraus. Die As-
tronomen nennen so etwas einen »füh-
renden Gezeitenarm«. Ein ähnlicher Pro-
zess zerreißt möglicherweise auch andere 
Begleitgalaxien des Milchstraßensystems.

Ein anderes Modell sieht Reibung als 
Ursache des Magellanschen Stroms. 
Wenn das Milchstraßensystem eine sehr 

ausgedehnte Korona besäße – viel größer 
als von Spitzer vorgeschlagen –, dann 
könnte diese Korona den Magellanschen 
Wolken durch Reibung Gas entzogen 
und die Hochgeschwindigkeitswolken 
hervorgerufen haben.

Die Geschichte der Hochgeschwin-
digkeitswolken nahm 1999 erneut eine 
Wendung, als Leo Blitz von der Universi-
tät von Kalifornien in Berkeley und seine 
Koautoren vorschlugen, diese Gebilde 
seien sehr viel weiter entfernt als von den 
meisten Forschern für möglich gehalten: 

Komplex A

Komplex C

Milchstraße
Magellanscher Strom 

(führender Gezeitenarm)

Gas des 
»Springbrunnens«

mögliche intergalaktische 
Hochgeschwindigkeitswolken

Magellanscher Strom (nachfolgender Gezeitenarm)

Große Magellansche Wolke

Kleine Magellansche Wolke

o
Diese Karte des galaktischen Gases 
ist durch Überlagerung von Radio-

beobachtungen von neutralem Wasser-
stoff (farbige Flecken) mit einem opti-
schen Bild des Milchstraßensystems 
(weiß) entstanden. Die Zentralebene der 
galaktischen Scheibe verläuft waagrecht 
durch die Bildmitte, in der das galaktische 
Zentrum liegt. Die Hochgeschwindigkeits-
wolken aus neutralem Wasserstoff bewe-
gen sich oberhalb und unterhalb der 
Scheibe.

r
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Statt durch die Außenbezirke des Milch-
straßensystems zu schwirren, sollten die 
Wolken sich frei durch die lokale Gruppe 
von Galaxien bewegen, zu der neben un-
serem Heimatsystem auch die Androme-
da-Galaxie und 40 kleinere Sternsysteme 
gehören. Demnach wären die Hochge-
schwindigkeitswolken Überbleibsel der 
Entstehung der rund vier Millionen 
Lichtjahre großen Lokalen Gruppe.

Ähnliche Vorschläge hatte es schon 
vor über 30 Jahren gegeben – doch waren 
sie wieder verworfen worden, weil Gas-
wolken dieser Größe nicht stabil sein 
können. Blitz vermutete deshalb, dass 
die Hochgeschwindigkeitswolken im 
 Wesentlichen Zusammenballungen von 
Dunkler Materie sind mit einem relativ 
kleinen Gasanteil. Wenn das stimmt, 
dann sind die Hochgeschwindigkeitswol-
ken zehnmal massereicher als bislang an-
genommen und können deshalb auch 
von ihrer Schwerkraft zusammengehalten 
werden. Das Reizvolle an Blitz’ Hypothe-
se ist, dass sie ein anderes Problem der 
Astronomen beseitigt. Die Modelle der 
Galaxienentstehung prognostizieren näm-
lich erheblich mehr Halos aus Dunkler 
Materie, als beobachtet werden (siehe 
Spektrum der Wissenschaft 9/2002, S. 
54). Die Hochgeschwindigkeitswolken 
könnten diese fehlenden Halos sein.

Am Anfang des neuen Milleniums 
lagen den Astronomen also insgesamt 
vier Hypothesen für die Hochgeschwin-
digkeitswolken vor:
r frisches Gas, übrig geblieben aus der 
Entstehungszeit der Galaxis,
r ein Gaskreislauf durch einen »galakti-
schen Springbrunnen«,
r aus den Magellanschen Wolken ent-
rissenes Gas und schließlich
r ein intergalaktisches Gemisch aus 
Dunkler Materie und Gas.

Für jede dieser Hypothesen sprach 
eine Reihe von Indizien. Für eine Ent-
scheidung brauchten die Astronomen 
also neue Daten.

Glücklicherweise hatten die Beobach-
tungen seit Mitte der 1990er Jahre be-
deutende Fortschritte gemacht. So lag 
erstmalig eine komplette Durchmuste-
rung des gesamten Himmels im Radiobe-
reich vor, welche die Strahlung des neu-
tralen Wasserstoff s und somit die Lage 
von Gaswolken mit Temperaturen um 
100 Kelvin erfasste. Aad Hulsbosch von 
der Universität Nijmwegen (Niederlande) 
und einer der Autoren (Wakker) beende-
ten bereits 1988 mit dem Dwingeloo-Ra-

dioteleskop den nördlichen Teil dieses 
Surveys. Ricardo Morras und seine Kolle-
gen erfassten im Jahr 2000 mit dem Vil-
la-Elisa-Radioteleskop in Argentinien die 
südliche Hemisphäre (Grafi k links). Die 
Ergebnisse einer weiteren Durchmuste-
rung, durchgeführt von Dap Hartmann 
und Butler Burton von der Sternwarte 
Leiden, wurden 1997 veröff entlicht – sie 
erfasste den gesamten neutralen Wasser-
stoff  im Milchstraßensystem, inklusive 
der HVCs und der IVCs.

Wolken mit hohem Tempo
Einen weiteren wichtigen Beitrag liefer-
ten Beobachtungen im sichtbaren Licht 
mit Instrumenten wie zum Beispiel dem 
»Wisconsin Hydrogen-Alpha Mapper« 
(siehe Spektrum der Wissenschaft 3/
2002, S. 30). Neutraler Wasserstoff  sen-
det zwar kein sichtbares Licht aus, aber 
die Peripherie der Hochgeschwindig-
keitswolken wird durch die ultraviolette 
Strahlung heißer Objekte in der Galaxis 
ionisiert – und wenn ionisierter Wasser-
stoff  rekombiniert, emittiert er Strahlung 
im optischen Bereich. Die UV-Strahlung 
heizt zudem die Außenbezirke der Wol-
ken auf bis zu 8000 Kelvin auf. Die im 
Optischen abgestrahlte Energie ist daher 
ein Maß für die Intensität des Strah-
lungsfelds in der Umgebung der HVCs, 
und diese Intensität hängt wiederum 
von der Entfernung der Wolke von der 
galaktischen Scheibe ab. Auf diese Weise 
lässt sich aus den optischen Beobachtun-

gen die räumliche Lage der Hochge-
schwindigkeitswolken abschätzen.

Den bedeutendsten Fortschritt liefer-
te die Beobachtung von Absorptionslini-
en im Spektrum der Wolken. Statt das 
Licht zu beobachten, das von den Wol-
ken selbst ausgestrahlt wird, untersuchen 
die Astronomen dabei, wie die Strahlung 
von Hintergrundobjekten von den Wol-
ken blockiert wird. Die wichtigsten Da-
ten dazu lieferten die Sternwarte auf der 
Kanarischen Insel La Palma, das Hubble-
Weltraumteleskop und der 1999 gestar-
tete Satellit Far Ultraviolet Spectroscopic 
Explorer, kurz »Fuse«.

Schon 1993 gelang es einer Arbeits-
gruppe um Laura Danly, jetzt an der 
Universität Denver (Colorado), auf der 
Grundlage solcher Daten Grenzwerte für 
die Entfernung einer IVC zu bestim-
men. Später vermochten Hugo van 
Woerden von der Universität Groningen 
und sein Team erstmalig die Entfernung 
zu einer HVC zu messen (siehe Kasten 
S. 54). In der Zwischenzeit haben wir 
gemeinsam mit unseren Kollegen die 
chemische Zusammensetzung der Wol-
ken bestimmt und so die Informationen 
vervollständigt, die nötig sind, um zwi-
schen den verschiedenen Hypothesen zu 
entscheiden.

In den Fuse-Daten zeigte sich, dass 
es eine sehr heiße Komponente der 
Hochgeschwindigkeitswolken gibt. Der 
Satellit fand Absorptionslinien, die von 
fünff ach ionisiertem Sauerstoff  stammen r
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r (das sind Sauerstoff atome, die fünf ihrer 
acht Elektronen verloren haben). Dem-
zufolge muss im Gas eine Temperatur 
von etwa 300 000 Kelvin herrschen. Sol-
che Werte können auftreten, wenn sich 
kühles Gas mit Temperaturen um 100 
Kelvin mit etwa eine Million Kelvin hei-
ßem Gas vermischt, oder wenn sich das 
ursprünglich extrem heiße Gas abkühlt. 
Gemeinsam mit Blair D. Savage von der 
Universität von Wisconsin in Madison 
und Kenneth R. Sembach vom Space 
Telescope Science Institute in Baltimore 
(Massachusetts) haben wir uns auf die 
Spur dieser warmen Komponente der 
Hochgeschwindigkeitswolken gemacht.

Komplexes Verhalten
Nach Auswertung all dieser neuen Da-
ten können wir nun endlich ein kohä-
rentes Bild der Hochgeschwindigkeits-
wolken entwerfen. Beginnen wir mit 
zwei der größten, den 1963 entdeckten 
»Komplexen A und C«. Komplex A ist 
25 000 bis 30 000 Lichtjahre von uns 
entfernt und liegt damit eindeutig im 

galaktischen Halo. Die Entfernung von 
Komplex C ist noch unsicher: Er befi n-
det sich mindestens 14 000, aber ver-
mutlich nicht mehr als 45 000 Lichtjah-
re oberhalb der galaktischen Ebene.

Die beiden Wolken zeigen nur ein 
Zehntel des Anteils an schweren Elemen-
ten wie unsere Sonne. Besonders niedrig 
ist der Anteil an Stickstoff  im Komplex 
C, er beträgt nur ein Fünfzigstel des sola-
ren Wertes. Daraus lässt sich schließen, 
dass die schweren Elemente dieser Hoch-
geschwindigkeitswolke ihren Ursprung 
in massereichen Sternen haben, die im 
Verhältnis weniger Stickstoff  produzieren 
als Sterne geringer Masse. Da die aktuel-
len Modelle des frühen Universums vor-
hersagen, dass die ersten Sterne unge-
wöhnlich massereich waren, scheint 
Komplex C also ein Überbleibsel aus der 
frühesten Epoche des Kosmos zu sein.

Brad Gibson von der Swinburne-
Universität in Melbourne (Australien) 
hat sich einen anderen Teil des Komple-
xes C angeschaut und ist dabei auf einen 
doppelt so hohen Anteil an schweren 

Elementen gestoßen wie wir bei unseren 
früheren Messungen. Diese Unterschie-
de deuten darauf hin, dass sich das Gas 
von Komplex C mit anderen Gaswolken 
im galaktischen Halo zu vermischen be-
ginnt, die einen höheren Anteil an 
schweren Elementen aufweisen. Andrew 
Fox und seinem Team aus Wisconsin ge-
lang es mit ihren Messungen von ioni-
siertem Sauerstoff  und anderen Ionen zu 
zeigen, dass das 300 000 Grad heiße Gas 
in Komplex C einen Übergangsbereich 
zwischen heißem und kühlem Gas dar-
stellt. Wir scheinen also Komplex C ge-
rade dabei zu beobachten, wie er sich 
langsam in unsere Galaxis einfügt.

Wolken wie Komplex A und C lie-
fern uns die ersten direkten Belege für 
einen Einfall von frischem Gas in unsere 
Galaxis. Komplex C liefert 0,1 bis 0,2 
Sonnenmassen an neuem Material pro 
Jahr, Komplex A etwa die Hälfte davon. 
Das entspricht etwa 10 bis 20 Prozent 
der Menge, die nötig ist, um das galakti-
sche Gas zu verdünnen und die chemi-
sche Zusammensetzung der Sterne zu er-

Vier Theorien über unsere Milchstraße

Galaktischer Springbrunnen: Wolken mittlerer Geschwindigkeit 
stellen offenbar den zurückströmenden Teil eines gigantischen 
Gaskreislaufs dar. Anhäufungen von Supernova-Explosionen er-
zeugen Blasen aus heißem Gas (blau), die durch das umgeben-
de kalte Gas (gelb) hindurchbrechen und so Nachschub für die 
heiße Korona liefern. Teile dieses Gases kühlen ab und fallen zu-
rück in die Scheibe.

Gaseinfall: Viele der Hochgeschwindigkeitswolken (gelb) sind 
Gasmassen, die auf unser Milchstraßensystem herabregnen 
und so seit seiner Entstehung vor etwa zwölf Milliarden Jahren 
seine weitere Entwicklung in Gang halten. Aus dem frischen 
Gas könnten neue Sterne entstehen. Beobachtungstechnisch 
sind Hochgeschwindigkeitswolken nicht leicht von Wolken mitt-
lerer Geschwindigkeit (orange) zu unterscheiden.

Wolke mittlerer Geschwindigkeit
Schornstein

Superblase

Supernova

kaltes Gas heißes Gas

Hochgeschwindigkeitswolke

Wolke mittlerer 
Geschwindigkeit

Sonne
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klären. Die anderen Hochgeschwindig-
keitswolken liefern möglicherweise den 
Rest. Es ist allerdings noch unklar, ob 
dieses frische Gas letztlich aus einem bei 
der Entstehung der Galaxis übrig geblie-
benen Halo (wie von Oort vorgeschla-
gen) stammt, aus dem tiefen intergalak-
tischen Raum oder vielleicht von einer 
Zwerggalaxie, die vom Milchstraßensys-
tem verschlungen wurde.

Vielfalt der Ursprünge
Die Ergebnisse eliminieren drei der Hy-
pothesen für den Ursprung der Komple-
xe A und C. Die Springbrunnen-Hypo-
these impliziert, dass das Gas aus der 
Scheibe stammt – es müsste folglich 
etwa die gleiche chemische Zusammen-
setzung haben wie die Sonne. Das ist je-
doch nicht der Fall. Die Hypothese vom 
Magellanschen Strom liefert ebenfalls 
falsche Werte für die chemische Zusam-
mensetzung. Die Dunkle-Materie-Hy-
pothese schließlich versagt, weil diese 
beiden Hochgeschwindigkeitswolken 
nicht im intergalaktischen Raum liegen.

Es zeigt sich jedoch, dass die drei Er-
klärungsversuche nicht völlig falsch sind. 
Wir müssen freilich woanders nachsehen, 
um herauszufi nden, wo sie zutreff en.

Lange standen die IVCs, die Wolken 
mittlerer Geschwindigkeit, im Schatten 
der auff älligeren und geheimnisvolleren 
HVCs. Mehrere Forscherteams haben 
jetzt unabhängig voneinander ihre Zu-
sammensetzung gemessen: Sie stimmt 
gut mit jener der galaktischen Scheibe 
überein. Die IVCs befi nden sich außer-
dem etwa 4000 Lichtjahre oberhalb der 
galaktischen Ebene, genau dort, wo die 
Fontäne des »Springbrunnens« sein soll-
te. Beides weist darauf hin, dass die 
IVCs, im Gegensatz zu den Hochge-
schwindigkeitswolken, die zurückfl ie-
ßende Materie des galaktischen Spring-
brunnens darstellen.

Ein weiteres Indiz dafür ist die Ent-
deckung von Wasserstoff -Molekülen in 
den IVCs, denn diese Moleküle können 
im interstellaren Raum im Wesentlichen 
nur in Anwesenheit von Staubkörnern 
entstehen – und solche Staubkörner wie-

derum sind nur dann in ausreichender 
Zahl vorhanden, wenn das Gas chemisch 
angereichert ist. Deshalb fi nden wir auch 
keinen molekularen Wasserstoff  im Kom-
plex C. Wolken mittlerer Geschwindig-
keit sind also recyceltes Gas aus der Gala-
xis, während diejenigen hoher Geschwin-
digkeit in erster Linie aus von außen 
einströmendem Gas bestehen. r

Galaktischer Kannibalismus: Das Milchstraßensystem entreißt der 
Großen und der Kleinen Magellanschen Wolke Gas, das sich ent-
lang ihrer Umlaufbahn im Magellanschen Strom (orange) be-
wegt. Andere Hochgeschwindigkeitswolken (gelb) sind von die-
sem Strom unabhängig, obwohl sie sich in der gleichen Gegend 
tummeln. Möglicherweise handelt es sich bei ihnen um Gas, das 
aus der heißen Korona auskondensiert.

Intergalaktisches Reservoir: Das Milchstraßensystem und die 
Andromeda-Galaxie sind möglicherweise in ein Meer aus hei-
ßem intergalaktischen Gas (blau) eingebettet. Bereiche dieses 
Gases könnten sich abkühlen, auskondensieren und gravitativ 
von den Galaxien eingefangen werden – und so neue Hochge-
schwindigkeitswolken bilden, die in die Galaxien hineinfallen. 
Dieses Modell ist jedoch noch spekulativ.

Komplex C

Magellanscher 
Strom

Kleine Magellan-
sche Wolke

Große Magellan-
sche Wolke

Umlaufbahn der 
Magellanschen Wolken

Milchstraßensystem

Andromeda-
Galaxie

heißes inter-
galaktisches Gas

Triangulum-Galaxie

o
Die 1994 entdeckte Sagittarius-
Zwerggalaxie ist dem Milchstra-

ßensystem so nahe gekommen, dass Ge-
zeitenkräfte auch Sterne herausreißen 
(als Sagittarius-Strom sichtbar) und sie 
schließlich unserer Galaxis einverleiben.
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Sagittarius-Strom
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Blick hinter die Wolken

Die Hochgeschwindigkeitswolken (HVCs) haben die Astrono-
men jahrzehntelang verwirrt, weil unklar war, woraus sie be-
stehen und wie weit sie entfernt sind. Das einzige bekannte 
Mittel, mit dem man das herausbekommen kann, ist die Ab-
sorptionslinien-Methode. Das Licht von Sternen und Galaxien, 
die von uns aus gesehen hinter einer HVC liegen, durchquert 
das Gas der Wolke. Das meiste Licht passiert das Gas unge-
hindert, aber bei einigen Wellenlängen wird ein Teil davon ab-
sorbiert – und das verrät die Eigenschaften der Wolke.

Wenn das Spektrum eines Sterns Absorptionslinien enthält, 
bedeutet dies, dass sich zwischen ihm und uns eine Gaswol-
ke befi nden muss. Die Entfernung des Sterns bildet dann eine 
obere Grenze für die Entfernung dieser Wolke. Umgekehrt lie-
fert das Fehlen von Absorptionslinien bei einem Stern, der in 
gleicher Blickrichtung wie eine Wolke liegt, eine untere Gren-
ze für ihre Entfernung. Natürlich müssen dabei gewisse Vo-
raussetzungen erfüllt sein: Die Entfernungen der Sterne müs-
sen mit ausreichender Genauigkeit bekannt sein, in dem Gas 
müssen genügend schwere Elemente vorhanden sein, die 
Licht absorbieren können, und die beobachteten Absorptions-
linien dürfen nicht von den Sternen selbst stammen.

Die Erfahrung zeigt, dass sich die Linien des neutralen Sau-
erstoffs und des ionisierten Schwefels am besten für die 

Messungen eignen. Diese Linien liegen im ultravioletten Be-
reich des Spektrums, lassen sich also nur mit Hilfe spezieller 
Satellitenteleskope wie dem Hubble-Weltraumteleskop oder 
dem Far Ultraviolet Spectroscopic Explorer (Fuse) beobach-
ten. Für die Entfernungsbestimmung von HVCs eignen sich 
so genannte RR-Lyrae-Sterne und blaue Horizontalast-Sterne 
am besten. Es gibt sie in großer Zahl, ihre Entfernungen las-
sen sich sehr genau bestimmen und ihre wenigen eigenen 
Absorptionslinien überlappen sich nicht mit denen der Wol-
ken. Um die Häufi gkeit von schweren Elementen in den Wol-
ken zu ermitteln, eignen sich allerdings weit entfernte aktive 
Galaxien und Quasare besser, weil diese Himmelsobjekte im 
UV-Bereich heller strahlen und ihre Spektren häufi g keine Li-
nien aufweisen.

Das Licht eines einzelnen Sterns oder einer einzelnen Galaxie 
kann natürlich auf seinem Weg zu uns mehr als nur eine ein-
zige Wolke durchqueren. Da sich jede dieser Wolken mit einer 
anderen Geschwindigkeit bewegt, treten die Absorptionslini-
en infolge des Doppler-Effekts bei verschiedenen Wellenlän-
gen auf. Die unterschiedlichen Wolken lassen sich nur mit ei-
nem Spektrografen hoher Aufl ösung – und somit auch nur 
mit einem großen Teleskop – voneinander trennen.

o
Im Spektrum von Stern A, der sowohl hinter der nahen 
Gaswolke als auch hinter der Hochgeschwindigkeits-

wolke liegt, beobachten die Astronomen zwei Absorptions-
linien. Aus den unterschiedlichen Wellenlängen dieser Linien 
können sie schließen, dass das Licht zwei Wolken unter-
schiedlicher Geschwindigkeit passiert hat.

o
Im Spektrum von Stern B zeigt sich nur die Absorp-
tionslinie, die durch die nahe gelegene, langsame Gas-

wolke verursacht wird. Falls die Astronomen die Entfernun-
gen der Sterne A und B anderweitig ermitteln können, lässt 
sich daraus eine obere und eine untere Grenze für die Entfer-
nung der Hochgeschwindigkeitswolke angeben.

beobachtetes Spektrum von Stern A beobachtetes Spektrum von Stern B

l
Die Entfernung einer Hochgeschwindigkeits-
wolke (HVC) lässt sich nur indirekt ermitteln. 

Dieses konstruierte Beispiel verdeutlicht die Mess-
methode anhand zweier Sterne A und B, die hinter 
beziehungsweise vor der HVC liegen.

Geschwindigkeit (in km/s) oder Wellenlänge Geschwindigkeit (in km/s) oder Wellenlänge

HVC nahes Gas

Stern A

Stern B

100 km/s 10 km/s

HVC nahes Gas nahes Gas

−100 0 100

Stern A 
30 000 Lichtjahre nahes Gas 

100 Lichtjahre

HVC 
20 000 Lichtjahre

Stern B 
5 000 Lichtjahre
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Bart P. Wakker hatte bereits in 
seiner Doktorarbeit an der Uni-
versität Groningen (Niederlan-
de) über Hochgeschwindigkeits-
wolken geforscht. Nach fünf 
Jahren an der Universität von 
 Illinois wechselte er 1995 an die 
Universität von Wisconsin in 
Madison. Philipp Richter pro-
movierte 1999 an der Sternwar-
te der Universität Bonn, wo er 
das diffuse molekulare Gas in 
den Magellanschen Wolken und 

im Halo des Milchstraßensystems erforschte. Bis 
2002 war er mit Wakker in Madison tätig, forsch-
te anschließend am Astrophysikalischen Obser-
vatorium Arcetri in Florenz und ist inzwischen an 
das Institut für Astrophysik und extraterrestrische 
Forschung in Bonn zurückgekehrt. 

Die Entstehung der Galaxis. Von Christina Chiap-
pini, Spektrum der Wissenschaft 6/2002, S. 38

A Far Ultraviolet Spectroscopic Explorer survey of 
molecular hydrogen in intermediate-velocity 
clouds in the Milky Way halo. Von P. Richter et al. 
in: Astrophysical Journal, Bd. 586, Nr.1, S. 230 
(20. März 2003)

High-velocity clouds. Von B. P. Wakker und H. van 
Woerden in: Annual Review of Astronomy and As-
trophysics, Bd. 35, S. 217, September 1997

Weblinks zu diesem Thema fi nden Sie bei 
www.spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«. 
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Zumindest eine der bekannten 
Hochgeschwindigkeitswolken scheint in-
des tatsächlich ein Ableger des Magellan-
schen Stroms zu sein: Ihre chemische 
Zusammensetzung gleicht jener der Klei-
nen Magellanschen Wolke, wie Limin 
Lu und seine Kollegen aus Wisconsin 
1998 herausfanden. Die Wolke ist im 
führenden Arm des Stroms eingebettet. 
Das bedeutet, dass die Kräfte, die dieses 
Gas aus der Magellanschen Wolke he-
rausrissen, es auch beschleunigt haben 
müssen. Reibungskräfte sind dazu nicht 
in der Lage – es müssen also Gezeiten-
kräfte am Werk gewesen sein. Lus Ent-
deckung hat somit zugleich die Frage 
nach der Entstehung des Magellanschen 
Stroms beantwortet.

Trotzdem könnten auch Reibungs-
kräfte von Bedeutung sein. Der Satellit 
Fuse hat hochgradig ionisierten Sauer-
stoff  nachgewiesen, der mit dem Magel-
lanschen Strom assoziiert ist. Das deutet 
darauf hin, dass auch er in heißes Gas 
eingebettet ist. Die galaktische Korona 
muss demnach viel weiter hinausreichen 
als ursprünglich von Spitzer vorgeschla-
gen – nämlich einige hunderttausend 
Lichtjahre statt nur wenige tausend. Die 
Korona ist zwar nicht dicht genug, um 
Gas aus den Magellanschen Wolken he-
rauszureißen. Aber wenn das Gas erst 
einmal durch Gezeitenkräfte aus diesen 
Sternsystemen herausgezogen worden 
ist, dann wird es durch Reibung in der 
Korona langsam abgebremst, regnet an-
schließend auf die Galaxis herab und 
trägt so zum Wachstum des Milchstra-
ßensystems bei.

Auch die Hypothese von der Dunk-
len Materie könnte sich in ein größeres 
Schema einfügen, selbst wenn sie die 
Komplexe A und C nicht zu erklären 
vermag. Blitz hatte ursprünglich vermu-
tet, die intergalaktischen Hochgeschwin-
digkeitswolken hätten eine Masse von 
zehn bis hundert Millionen Sonnenmas-
sen. Derartige Wolken konnten jedoch 
in nahen Galaxiengruppen, die unserer 
Lokalen Gruppe ähneln, nicht aufge-
spürt werden, obwohl die Beobachtun-
gen dazu inzwischen ausreichend emp-
fi ndlich sind. Außerdem sagt die Hypo-
these von der Dunklen Materie voraus, 
dass die optische Emission der Hochge-
schwindigkeitswolken zu schwach ist, 
um entdeckt zu werden – doch in fast al-
len Fällen, in denen nach optischer 
Strahlung dieser Wolken gesucht wurde, 
ließ sie sich auch nachweisen. Schließ-

lich zeigen theoretische Überlegungen, 
dass die HVCs, wenn sie weit entfernt 
sind, entweder vollständig ionisiert oder 
extrem massereich sein müssten – beides 
steht jedoch im Widerspruch zu den 
 Beobachtungsdaten. Bei den Hochge-
schwindigkeitswolken scheint es sich also 
nicht um die vorhergesagte Population 
von Wolken aus Dunkler Materie zu 
handeln.

Riesiges Gasreservoir 
hält Jungbrunnen in Gang
Robert Braun vom Dwingeloo-Observa-
torium sowie Butler Burton und Vincent 
de Heij aus Leiden halten es deshalb für 
möglich, dass sowohl unser Milchstra-
ßensystem als auch die Andromeda-Ga-
laxie von vielen hundert kleinen Wolken 
umgeben ist, die fast vollständig aus 
Dunkler Materie und ionisiertem Gas 
mit nur einem geringen Anteil von neu-
tralem Wasserstoff  bestehen. Diese Wol-
ken enthielten jeweils maximal zehn 
Millionen Sonnenmassen und würden 
nicht über die ganze Lokale Gruppe ver-
teilt sein, sondern sich in einem Umkreis 
von jeweils 500 000 Lichtjahren um ihre 
Galaxien aufhalten.

Während also die neutralen Hochge-
schwindigkeitswolken off enbar nicht 
über die gesamte Lokale Gruppe verteilt 
sind, könnte dies doch auf andere Arten 
von sich mit hoher Geschwindigkeit be-
wegendem Gas zutreff en. Fuse hat hoch-
gradig ionisierten Sauerstoff  nachgewie-
sen, der sich rasant bewegt, aber nicht 
mit neutralem Gas assoziiert ist. Ähnli-
che Wolken aus heißem Gas konnten 
von einer Forschungsgruppe um Todd 
M. Tripp aus Princeton auch andernorts 
im Universum nachgewiesen werden. 
Möglicherweise handelt es sich bei die-
sem Gas um Filamente, die den interga-
laktischen Raum durchziehen. Solche Fi-
lamente zeigen sich auch in Simulatio-
nen der großräumigen Struktur des 
Kosmos (siehe Spektrum der Wissen-
schaft 11/2002, S. 36). Sie könnten ins-
gesamt sogar mehr Materie enthalten als 
alle Galaxien zusammen – sie wären also 
ein riesiges Reservoir, aus dem das 
Milchstraßensystem und andere Galaxi-
en frische Materie zur Bildung neuer 
Sterne zapfen könnten.

Die Hochgeschwindigkeitswolken, 
die unsere Galaxis umschwirren, erinnern 
uns daran, dass wir in einem Sternsystem 
leben, das sich permanent weiterentwi-
ckelt. Ursprünglich war das Milchstra-

ßensystem von vielen kleineren Begleit-
galaxien und einer großen Menge unver-
brauchtem Gas umgeben. Innerhalb der 
Jahrmilliarden hat es sich die meisten 
dieser Satellitensysteme einverleibt. Die 
Galaxis hat vermutlich auch einen gro-
ßen Teil des frischen Gases aus ihrer Um-
gebung aufgesogen – es könnte sich aber 
immer noch sehr viel Restmaterial dort 
draußen aufhalten. In Form der Hochge-
schwindigkeitswolken strömt dieses Gas 
in unser Sternsystem hinein. Gleichzeitig 
strömt mit schweren Elementen angerei-
chertes Gas aus der Galaxis hinaus in den 
Halo – und vielleicht sogar hinaus bis in 
den intergalaktischen Raum.

Innerhalb der kommenden zehn 
Milliarden Jahre werden weitere Zwerg-
galaxien mit dem Milchstraßensystem 
verschmelzen und so neue Sternenströ-
me bilden, ähnlich jenen, die wir jetzt 
im Halo sehen. Zudem befi ndet sich un-
sere Galaxis auf Kollisionskurs mit der 
Andromeda-Galaxie. Wir können jetzt 
noch nicht genau vorhersagen, wie unser 
Sternsystem – oder was dann davon üb-
rig ist – in ferner Zukunft aussieht. Aber 
eines ist sicher: Seine Entwicklung ist 
noch lange nicht zu Ende.  l
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Wenn der Frühling 
zu früh kommt

Von Daniel Grossman

 Richard Fitter führte über die 
Natur vor seiner Haustür jahr-
zehntelang Tagebuch. Der heu- 
te über neunzigjährige eng-

lische Forscher notierte sich, wann die 
einzelnen Pfl anzenarten anfangen zu 
blühen, die Zugvögel zurückkehren, die 
Schmetterlinge im Herbst verschwinden 
und vieles mehr. Er verfasste auch einige 
Dutzend beliebte Naturführer und wei-
tere Bücher über Wildblumen, Vögel 
und anderes. Doch seine akribischen 
Notizen zum Verlauf der Natur in den 
Jahreszeiten wertete er als reines Hobby. 

Systematische Aufzeichnungen wie 
diese, zumal vom selben Forscher, über 
das Verhalten einer so großen Anzahl 
von Tier- und Pfl anzenarten einer Ge-
gend – in dem Fall ein ländliches Gebiet 
bei Oxford – sind selten. Deswegen 
nahm sich Richard Fitters Sohn Alastair, 
der als Ökologe an der Universität York 
lehrt, im Jahr 2001 der Listen an. Mitt-
lerweile umfassten sie 47 Jahre. 

Alastair Fitter wollte sehen, ob die 
Pfl anzenwelt schon auf die Klimaerwär-
mung reagiert hat. Dass die Oberfl ä-
chentemperatur der Erde in den letzten 
hundert Jahren um 0,6 Grad Celsius an-
gestiegen ist, gilt heute als sicher. Seit 
Beginn der Messungen waren zudem die 
1990er Jahre das wärmste Jahrzehnt.

Alastair Fitter hatte die Notizen sei-
nes Vaters Anfang der 1990er Jahre 
schon einmal durchgesehen. Damals 
fand er kein klares Muster. Doch als er 
nun die gesamten 1990er Jahre mit den 
vier Jahrzehnten davor verglich, erkann-
te er einen deutlichen Trend: Das Da-
tum, an dem die verschiedenen Pfl an-
zenarten im Frühjahr ihre ersten Blüten 
zeigten, lag im Durchschnitt um mehre-
re Tage früher! Richard Fitters Listen 
enthielten den Blühbeginn von über 500 
Arten. Von denen blühten 385 eher, im 
Durchschnitt viereinhalb Tage, sechzig 
davon im Mittel sogar volle zwei Wo-
chen. Zumindest bei Oxford, folgerten 
die Fitters daraus, schien sich der Klima-
wandel extrem plötzlich zu vollziehen. 

Die Klimaerwärmung bringt manche Ökosysteme jetzt 
schon aus dem Gleichgewicht. Besonders im 
Frühjahr geraten eingespielte Beziehungen zwischen 
Tier- und Pfl anzenarten durcheinander.

IN KÜRZE
r Die globalen Temperaturen steigen. Besonders in den kälteren und gemäßigten 
Breiten wird es wärmer. Jetzt schon geraten in Mitteleuropa eingespielte Ökosys-
teme aus der Balance, weil die einzelnen Tier- und Pfl anzenarten auf die Verände-
rung nicht in gleicher Weise reagieren.
r Eine Anzahl von Pfl anzen beginnt rund fünf Tage eher als vor zwanzig Jahren 
mit der Blüte. Das hat Auswirkungen auf die Brut von Vogelpopulationen: Insek-
ten erscheinen für manche Vögel zu früh. 
r Manche Zugvögel, die aus den Tropen kommen, treffen zu spät im Brutgebiet 
ein. Die Zeitsignale, die sie im Überwinterungsgebiet beachten, stimmen nicht 
mehr mit dem vorgeschobenen Frühjahr weiter im Norden überein.

Die beiden Forscher veröff entlichten 
dieses Ergebnis im Mai 2002 in der Wis-
senschaftszeitschrift »Science«. Ihre Ar-
beit gehört zu den eindrucksvollsten ei-
ner Anzahl neuerer Studien, die Verän-
derungen in der Tier- und Pfl anzenwelt 
beschreiben, deren Ursache Klimaver-
schiebungen sein könnten. Ebenfalls im 
Jahr 2002 hat der Zwischenstaatliche 
Ausschuss für Klimafragen (IPCC) in 
seinem fünften Wissenstandsbericht un-
ter dem Titel »Klimawandel und biologi-
sche Vielfalt« die Ergebnisse von 2500 
entsprechenden publizierten Studien zu-
sammengefasst. Dieses Gremium mit 
Hauptsitz in Genf entstand 1988 über 
das Umweltprogramm der UN und die 
Weltorganisation für Meteorologie. Viele 
der Arbeiten im IPCC-Bericht befassen 
sich mit Auswirkungen der Temperatur 
auf Tiere oder Pfl anzen in den letzten 
zwanzig Jahren oder länger.

Von den mehr als 500 angeführten 
Arten – Vögel, Amphibien, Pfl anzen und 
andere Organismen – haben 80 Prozent 
ihre Fortpfl anzungszyklen, Zugzeiten 
oder Wachstumsphasen in eine Richtung 
verlagert, wie es bei steigenden Tempera-
turen zu erwarten ist. Auch Populations-
größen und Verbreitungsgebiete schei-
nen sich zu ändern. Die Autoren der 
IPCC-Studie folgerten, dass im 20. Jahr-
hundert regio nale Klimaveränderungen, 
insbesondere ansteigende Temperaturen, 
»einen erkennbaren Einfl uss auf biologi-
sche Systeme« gehabt hätten.

In den meisten dieser Arbeiten haben 
die Forscher nicht untersucht, ob die 
Entwicklung den Organismen geschadet 
hat oder zukünftig schaden wird. Auch 
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die Daten der Fitters über den Blüh-
beginn genügen nicht, um das aufzuzei-
gen. Doch Alastair Fitter glaubt, dass un-
erwünschte Auswirkungen zwangsläufi g 
auftreten werden: »Wann eine Pfl anze 
blüht, mag ja zunächst nicht so wichtig 
erscheinen. Es ist aber nicht egal, wenn 
deswegen Tiere aussterben. Das wird als 
Nächstes kommen.«

Nahrungsketten zerreißen
Jetzt schon liefern einige Studien erste 
Belege dafür, dass die höheren Tempera-
turen feste Wechselbeziehungen zwi-
schen Pfl anzen und Tieren in Ökosyste-
men zu beeinträchtigen beginnen. So 
droht in manchen Fällen der Zusam-
menhalt von etablierten Nahrungsketten 
verloren zu gehen, was bedeutet, dass 
sich die betreff enden Arten in ihrem bis-
herigen Lebensraum kaum noch be-
haupten können. Mindestens in einem 
Beispiel – bei einer Pinguinart – scheint 
sicher zu sein, dass eine gesamte Popula-
tion in den nächsten 15 Jahren aus einer 
Region völlig verschwinden wird. 

Wichtige Untersuchungen zu diesem 
O emenkomplex liefern der niederländi-
sche Ökologe Marcel E. Visser und seine 
Mitarbeiter. Visser leitet in Heteren, süd-
westlich von Arnheim, am Zentrum für 
Terrestrische Ökologie die Abteilung 
 Populationsbiologie der Tiere. Das Zen-
trum gehört zum Niederländischen Ins-
titut für Ökologie, einem Zweig der Kö-
niglich-Niederländischen Akademie der 
Wissenschaften.

Visser ist der heutige Leiter einer 
Langzeitstudie an Kohlmeisen, die seit 
den 1950er Jahren im nahe Heteren ge-
legenen Nationalpark Hoge Veluwe läuft. 
Die Initiatoren hatten keineswegs die 
Untersuchung der Folgen irgendeines 
Klimawandels im Sinn. Jetzt gehört das 
Projekt zu den ganz wenigen weltweit, 
die aufzeigen, wie in Ökosystemen Ef-
fekte der Klimaerwärmung Nahrungs-
ketten zerstören können. 

In jedem Frühjahr kontrolliert das 
Team allwöchentlich die Kohlmeisenpaa-
re, die in rund 400 verteilten Nistkästen 
brüten. Die Vögel werden gefangen, ge-

wogen und vermessen. Die Forscher 
 erfassen auch Gesundheitszustand und 
Fortpfl anzungsaktivität. Wenn die Jungen 
geschlüpft sind, erfolgt täglich eine Nest-
kontrolle. Was bei der statistischen Ana-
lyse der Daten herauskommt, klingt dem 
ersten Anschein nach harmlos genug: Die 
Meisen legen ihre Eier stets um den 23. 
April. Das war im letzten Frühjahr nicht 
anders als Anfang der 1980er Jahre.

Doch der erste Blick täuscht. Seit 
Mitte der 1980er Jahre ist der Frühling 
in der Gegend um zwei Grad wärmer ge-
worden. Besonders im mittleren Früh-
jahr, zwischen Mitte April und Mitte 
Mai, sind die Temperaturen angestiegen. 
Die Raupen des Kleinen Frostspanners, 
wissenschaftlich Operophtera brumata, 
beeinfl usst das sehr wohl. Hauptsächlich r

o
Trauerschnäpper kehren jetzt zu 
spät aus ihrem Winterquartier in 

 Afrika zurück. Den Zeitverlust beim Brü-
ten können sie nur knapp kompensieren. 

CORBIS
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r mit den Larven dieser unscheinbaren 
Schmetterlingsart füttern die Kohlmei-
sen ihre Nestlinge. In größter Menge 
gibt es die Raupen jetzt etwa zwei Wo-
chen eher als vor zwanzig Jahren. Da-
mals fanden die Kohlmeiseneltern sie 
massenhaft genau zur passenden Zeit. 
Heute klingt die Saison solchen Futters 
schon ab, wenn das Gros der Meisen erst 
schlüpft. Das Nahrungsnetz des Ökosys-
tems droht an dieser Stelle zu zerreißen.

Allerdings dürfte das nicht dessen 
einzige Schwachstelle sein, an der sich 
Arten zeitlich auseinander entwickeln – 
sich entkoppeln, wie Visser das nennt. 
Das Forscherteam untersuchte auch die 
Beziehung der Frostspanner zu Eichen, 
von deren jungen Blättern diese Raupen 
im Hoge-Veluwe-Park vor allem leben. 
Wie sich herausstellte, müssen sie in ei-
nem bestimmten Zeitfenster schlüpfen. 
Sie überstehen ohne Nahrung kaum 
mehr als fünf Tage. Andererseits dürfen 
sie auch wieder nicht zu spät kommen, 
weil die Blätter dann Gerbstoff e einla-
gern, die den Raupen nicht bekommen. 

Visser wies nach, dass die Knospen 
der Eichenblätter im Hoge-Veluwe-Nati-
onalpark heute etwa zehn Tage früher 
aufspringen als vor zwanzig Jahren. 

Schon damals schlüpften die Raupen im 
Mittel einige Tage, bevor sich die Eichen 
begrünten. Jetzt hat sich ihr Schlupfter-
min zusätzlich um rund zwei Wochen 
auf Mitte Mai verschoben. Das Intervall, 
bis sie Futter fi nden würden, ist für viele 
von ihnen heute schon zu lang. 

Tatsächlich belegen Vissers Forschun-
gen, dass die Population der kleinen 
Frostspanner im Hoge-Veluwe-Park in 
letzter Zeit schrumpft. Doch der For-
scher betont, es sei noch zu früh, um sich 
des postulierten Zusammenhangs sicher 
sein zu können. Es gibt in Ökosystemen 
auch langjährige zyklische Schwankun-
gen. Um solch einen Faktor auszuschlie-
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Das Tagebuch von Richard Fitter

l
Pfl anzenführer müssten umge-
schrieben werden: Die Taubnessel 

(links) blühte in den letzten Jahren in 
 Mittelengland oft schon Ende Januar. Vor 
einigen Jahrzehnten setzte die Blüte Mit-
te März ein. Der Ökologe Alastair Fitter 
(Foto) und sein Vater 
Richard Fitter wiesen 
nach, dass sich die Pfl an-
zenblüte einiger hundert 
Arten bei Oxford in Eng-
land vorverlagert hat.

Von insgesamt 557 Pfl anzenarten notierte 
Richard Fitter fast fünfzig Jahre lang in 
einer Landschaft bei Oxford den Blühbe-
ginn im Frühjahr. In den 1990er Jahren 
blühten 385 davon eher als in den vier 
Jahrzehnten davor. 

Im Mittel setzte deren Blüte rund vierein-
halb Tage früher ein. Eine wesentlich klei-

nere Fraktion blühte später als in den vo-
rangegangenen Jahrzehnten.

Zwei Ausreißer sind in dieser Darstel-
lung weggelassen: Die weiße Taubnes-
sel, die jetzt fast zwei Monate eher zu 
blühen anfängt, und der in Europa einge-
führte Sommerfl ieder oder Schmetter-
lingsstrauch Buddleja aus China, dessen 
Blüte über einen Monat später einsetzt. 

ßen, müsste man die Population noch 
länger beobachten. 

Dass die Kohlmeisen weniger gewor-
den sind, lässt sich bisher nicht nachwei-
sen – trotz des geringeren Vorkommens 
an Frostspannerraupen während der 
Hauptfütterphase. Möglich wäre, dass 
die jährlichen Schwankungen der Mei-
senpopulation einen langfristigen Trend 
bisher noch überdecken. Die aktuelle 
Zahl der Brutpaare hängt von sehr vie-
lem ab, etwa vom Nahrungsangebot im 
letzten Winter. Visser meint aber, es sei 
»nur eine Frage der Zeit, bis die Meisen-
population zusammenbricht«. Für ein 
ökologisches System, in dem das präzise 
zeitliche Zusammenspiel so entschei-
dend sei, bleibe es nicht ohne Folgen, 
wenn sich die Glieder der Nahrungsket-
te immer mehr entkoppeln. 

Entkopplung von Artenzyklen
Nicht so sehr der erwartete Rückgang 
der Meisen im Hoge-Veluwe-Park sei das 
eigentlich Beunruhigende, kommentiert 
Visser den Befund. Viel schlimmer sei, 
dass anderen Arten vermutlich genauso 
Gefahr drohe. Würde man andere Nah-
rungsketten untersuchen, fände man mit 
Sicherheit oft ähnliche Entkopplungen. 
Zu fürchten sei, dass Ökosysteme gene-
rell in solcher Weise gegenüber Klima-
veränderungen anfällig sind. 

Ähnliche Schwachstellen entdeckte 
der Meeresbiologe David Cushing schon 
in den 1960er Jahren in ozeanischen Ar-
tengefl echten. Bis vor kurzem leitete er 
die Arbeitsstelle für Fischereiwesen in 
 Lowestoft des britischen Ministeriums 
für Landwirtschaft, Fischerei und Ernäh-
rung. Cushing erklärte die teils starken 
jährlichen Schwankungen der Herings-
bestände. Diese Fische ernähren sich von 
Plankton. Es dauert mehrere Jahre, bis 
die Jungfi sche so weit herangereift sind, 
dass sie in riesigen Schwärmen ins off ene 
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Meer ziehen. Wie Cushing erkannte, ist 
es wichtig, dass die Fischlarven genau zur 
Zeit der Phytoplanktonblüte schlüpfen. 
Dann überleben besonders viele von ih-
nen und erreichen die Geschlechtsreife. 
Decken sich die beiden Ereignisse nicht 
– Cushing nannte das »mismatch« –, gibt 
es aus dem Jahr später wenig Heringe. 

Etliche Wissenschaftler, die sich mit 
den Folgen der Klimaerwärmung befas-
sen, haben diesen Ansatz aufgegriff en. So 
einfach er im Grunde erscheint, kann er 
doch Beziehungen in der Natur ganz un-
terschiedlicher Art verstehen helfen. Im 
Fall der Kohlmeisen und Spannerraupen 
betriff t es ein Räuber-Beute-Verhältnis, 
bei dem es auf das zeitliche Zusammen-
treff en ankommt. Auch in der Bezie-
hung dieser Raupen zu ihrer pfl anzli-
chen Nahrung ist die zeitliche Deckung 
das Entscheidende. Des Weiteren lässt 
sich das Konzept auf Beziehungen zwi-
schen Pfl anzenarten anwenden. Ver-
schiebt sich etwa der Blühbeginn nicht 
bei allen in gleicher Weise, kann das die 
Konkurrenzverhältnisse um Licht, Nähr-
stoff e und Wasser verändern – was tief 
greifende Auswirkungen hätte. 

Nicht zuletzt kommt es auch in der 
Beziehung einer Art zur physikalischen 
Umwelt darauf an, dass die Verhältnisse 
zu den Ansprüchen des Organismus pas-
sen. So treff en Wanderdrosseln, die in 
Colorado in hohen Lagen nisten, eher in 
den Brutgebieten ein als früher. Dann 
liegt dort noch Schnee, und sie müssen 
mit dem Eierlegen länger warten. 

Wenn sich infolge der Klimaerwär-
mung die Glieder einer Nahrungskette 
zeitlich entkoppeln, hängt das oft damit 
zusammen, dass sich die einzelnen Orga-
nismenarten in ihren Rhythmen und 
Zyklen nach unterschiedlichen Kriterien 
in der Außenwelt richten. So reagieren 
manche Organismen etwa auf die durch-
schnittliche Temperatur der letzten Tage, 

r

r
Wissenschaftler um Marcel E. Vis-
ser (Foto) vom niederländischen In-

stitut für Ökologie setzen in einem 
 Naturschutzgebiet ökologische Popula-
tionsstudien an Kohlmeisen fort, die 1955 
begannen. Die Nahrungskette für diese 
 Meisenpopulation droht 
zu zerreißen, weil die 
Raupen, mit denen die 
Brut gefüttert wird, im-
mer früher im Jahr er-
scheinen.

Nahrungsnetz aus dem Takt

1980

Zeit des Raupenvorkommens passt

heute

Zeit des Raupenvorkommens passt nicht

23. April 15. Mai 2. Juni23. April 15. Mai 2. Juni

Ei-
ablage

28. Mai

Ei-
ablage

Schlupf-
datum

Schlupf-
datum

Jungvögel 
werden flügge

Jungvögel 
werden flügge

Frostspanner-RaupeFrostspanner-Männchen

Die Kohlmeisen in dem niederländischen 
Hoge-Veluwe-Nationalpark füttern ihre 
Jungen hauptsächlich mit Frostspanner-
raupen. In den 1980er Jahren schlüpften 
diese Raupen Ende Mai. Inzwischen er-
scheinen sie schon Mitte des Monats. 
Der Grund: Die Eichen schlagen wegen 
der im mittleren Frühjahr gestiegenen 

Temperaturen rund zehn Tage eher aus, 
und die jungen Blätter stellen in dem 
Gebiet die Hauptnahrung der Raupen 
dar. Die Kohlmeisen scheinen aber nicht 
früher brüten zu können. Bei der Eiab-
lage orientieren sie sich an den Tempe-
raturen im zeitigen Frühjahr, die kaum 
angestiegen sind. 

Frostspanner-Weibchen

andere vielleicht auf Temperaturextreme 
wie Kälteeinbrüche.

Auch in dem System Kohlmeise-
Frostspanner-Eiche hängt das Verhalten 
der Beteiligten von der Umgebungstem-
peratur ab. Nur bewertet jede Art dabei 
andere Aspekte. Was die Meisen betriff t, 
so liegt der Schlüpftermin mit dem Da-
tum des Eierlegens, einen Monat vorher, 
fest. Hierbei orientieren sich die Vögel 
an der Temperatur im zeitigen Frühjahr 
– und die hat sich in den letzten dreißig 
Jahren in dem niederländischen Natio-
nalpark wenig verändert, ganz anders als 

die Wärmegrade im späten Frühjahr. 
Das Schlupfdatum der Raupen wiede-
rum bestimmt sich off enbar einerseits 
aus der Zahl der Frosttage im Winter 
und Vorfrühling, andererseits aus der 
Temperatur im Spätwinter und in den 
ersten Frühlingswochen. Die Zahl der 
Frosttage ist in den letzten Jahrzehnten 
zwar gleich geblieben, doch die Spätwin-
ter sind wärmer geworden. Wann die 
 Eichen ausschlagen, scheint unter ande-
rem von der Temperatur im Spätfrühling 
abzuhängen. Diese Phase ist heute zwei 
Grad wärmer als 1980. 
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Fatal kann eine Klimaverschiebung 
für Tierarten wie die Zugvögel sein, die 
zwischen weit auseinander liegendem 
Winter- und Sommerquartier wechseln. 
Häufi g haben diese Tiere in langen Zeit-
räumen Reaktionen auf Umweltsignale 
am einen Ort herausgebildet, die sie zur 
rechten Zeit von dort aufbrechen lassen. 
Solche Signale passen heute manchmal 
nicht mehr gut, denn der Klimawandel 
hat nicht überall das gleiche Ausmaß. 
Generell sind die Temperaturen näher 
am Äquator viel weniger gestiegen als in 
höheren Breiten.

Ohnehin verlaufen auch die jähr-
lichen Klimaschwankungen in so weit 
voneinander entfernten Gebieten oft 
nicht zeitlich synchron. Viele Zugvögel, 
deren Winterquartier in Äquatornähe 
liegt, orientieren sich beim Aufbruch 
von dort denn auch nicht an der Tempe-
ratur, sondern an der Tageslänge. 

Solche Arten treff en neuerdings im 
Brutgebiet verspätet ein. Christiaan Both 
von der Universität Groningen in den 
Niederlanden hat das in Zusammenarbeit 
mit Marcel Visser beim Trauerschnäpper 
aufgewiesen. Dieser Vogel muss von sei-
nem Winterquartier im tropischen 
Westafrika bis zum Hoge-Veluwe-Natio-
nalpark 5000 Kilometer weit fl iegen. Wie 
die Kohlmeisen füttert er seine Jungen 

hauptsächlich mit Raupen. Obwohl die 
nun einen halben Monat früher am häu-
fi gsten auftreten als noch vor zwanzig Jah-
ren, kehren die Trauerschnäpper praktisch 
am selben Tag zurück wie schon um 
1980, eben weil sie in Afrika immer noch 
zur gleichen Zeit abfl iegen. 

Die Trauerschnäpper kompensieren 
den Zeitverzug großenteils, indem sie 
nach ihrer Ankunft im Sommerquartier 
vor dem Brüten eine um rund zehn Tage 
kürzere Ruhephase einlegen als um 1980. 
Das reicht aber off enbar für viele von ih-
nen nicht aus, um noch vom Popula-
tionsmaximum der Raupen zu profi tie-
ren. Die Folgen sind sichtbar: Unter den 
Vogelpaaren ziehen nur diejenigen kräf-
tige, gesunde Junge heran, die am frühes-
ten brüten. Der Nachwuchs von später 
brütenden Paaren entwickelt sich eher 
kümmerlich, und ein großer Teil davon 
kehrt im nächsten Jahr nicht zurück.

Schwund der Zugvögel 
als Warnsignal
Die Trauerschnäpper nisten bereits nicht 
mehr in Wäldern mit sehr frühem Rau-
penvorkommen. Laut Both hat die Zahl 
dieser Vögel bislang zwar nicht merklich 
abgenommen. Der Forscher fürchtet aber, 
dass dies eintritt, wenn sich das Klima 
weiter erwärmt. Vermutlich sei der Spiel-
raum, um die verlorene Zeit zu kompen-
sieren, schon jetzt erschöpft. Noch mehr 
könnten die Vögel die Ruhephase nach 
der Ankunft wohl nicht verkürzen.

Bei einer Reihe von europäischen 
Zugvögeln verzeichnen Ornithologen in 
letzter Zeit einen Schwund. Both und 

o
Die Kolonien der Adeliepinguine 
der antarktischen Halbinsel drohen 

in den nächsten Jahrzehnten wegen des 
wärmeren Klimas auszusterben.

Visser halten es für möglich, dass als Ur-
sache dafür ähnliche Zusammenhänge 
wie bei den Trauerschnäppern zumindest 
beteiligt sein könnten. 

Zwar erkennen Ökologen bereits vie-
le Warnsignale dafür, dass Komponenten 
von Ökosystemen wegen der Klima-
erwärmung aus dem Takt zu geraten 
drohen. Ernstliche Schäden an einer 
Tier- oder Pfl anzenpopulation, die of-
fensichtlich auf eine Temperaturverschie-
bung zurückgehen, wurden bisher aber 
nur in Einzelfällen beobachtet. Ein dras-
tisches Beispiel liefert der Pinguinfor-
scher William Fraser von der Montana 
State University in Bozeman. Seinen 
jahrzehntelangen Beobachtungen zufol-
ge werden die vielen Brutkolonien des 
Adeliepinguins an der Westküste der 
Antarktischen Halbinsel in den nächsten 
fünfzehn Jahren verschwinden. Die Zahl 
der Brutpaare dieses an sich in der Ant-
arktis sehr häufi gen Vogels ist dort auf 
einer Reihe von Inseln nahe dem ameri-
kanischen Forschungsstützpunkt Palmer 
Station in den letzten dreißig Jahren um 
siebzig Prozent zurückgegangen. Unter 
anderem gibt Fraser dem vielen Schnee 
die Schuld daran.

Die Wintertemperaturen sind in die-
sem Teil der Antarktis in den letzten 
fünfzig Jahren um fast sechs Grad gestie-
gen. Eine so starke Erwärmung regis-
trierten Forscher kaum irgendwo sonst. 
Die Folge ist, dass es viel mehr schneit 
als früher. Denn die Eisbedeckung des 
Meeres ging zurück, die Luft kann über 
der off enen Wasserfl äche mehr Feuchtig-
keit aufnehmen – und die gibt sie dann 
als Schnee wieder ab. 

Fraser verzeichnete die größten Pin-
guinverluste in Kolonien an den von der 
Hauptwindrichtung abgekehrten Süd-
hängen. Besonders dort häufen die Win-
terstürme Schneeverwehungen an. Dieser 
Schnee schmilzt im südlichen Frühjahr 
als Letztes, unter anderem weil die Hän-
ge im Schatten liegen.

An sich brüten Adeliepinguine auf 
kahlem Fels. Darauf errichten sie ihre 
Nester aus großen Kieseln. Wenn sie im 
Oktober vom Meer auf die Inseln der 
Antarktischen Halbinsel zurückkehren, 
müssen sie eigentlich gleich mit dem 
Brutgeschäft beginnen. Off ensichtlich 
folgen sie dabei einem strengen inneren 
Zeitplan. Auf verschobene Jahreszeiten 
scheinen sie sich nicht einstellen zu kön-
nen. Finden sie keinen nackten Fels, 
dann versuchen sie manchmal auf dem 
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Schnee zu nisten. Doch wenn es schließ-
lich taut, ziehen die Eier Wasser und ver-
faulen. 

Zwar schwanken die Niederschlags-
mengen von Jahr zu Jahr, und nicht je-
der Sommer endet für die Brut katastro-
phal. Frasers langjährige Beobachtungen 
ergaben aber, dass in den Kolonien im-
mer weniger neue Brutpaare auftauchen. 
Der Schwund ist so beträchtlich, dass 
diese Populationen sich vermutlich nicht 
mehr lange werden halten können. Nach 
Frasers Einschätzung wird sich das Phä-
nomen auf immer mehr Kolonien der 
Region ausweiten, wenn sich die Tempe-
raturen weiter verschieben. Er hält die 
Adeliepinguine für »extrem empfi ndliche 
Indikatoren für klimabedingte Störun-
gen«. Ihr Schicksal könnte ein Zeichen 
dafür sein, dass auch anderswo wichtige 
Veränderungen stattfi nden. Die Vögel 
seien »ein weiterer Beweis dafür, dass 
sich unser Planet verändert«.

Das Schicksal der Adeliepinguine 
von der Antarktischen Halbinsel wird ei-
nem Großteil der Tier- und Pfl anzenar-
ten andernorts wahrscheinlich erspart 
bleiben. Generell glauben die Wissen-
schaftler, dass sich viele Organismen an 
die veränderten Klimabedingungen an-
passen können. Vielleicht wird beispiels-
weise bei den niederländischen Trauer-
schnäppern eine Unterart entstehen, die 
im afrikanischen Überwinterungsgebiet 
einige Tage eher losfl iegt. Christiaan 
Both untersucht jetzt, ob sich Familien-
verbände dieser Vögel, die generell frü-
her ziehen als andere, genetisch von den 
später abfl iegenden unterscheiden. Sie 
könnten einen zukünftig erfolgreichen 
Zweig begründen.

Verarmung wie nach einer Eiszeit
Eine andere Fraktion betroff ener Arten 
wird sich fast mit Sicherheit nicht auf 
die neuen Klimaverhältnisse einstellen 
können. Manchmal sind die ökologi-
schen Beziehungen hierfür zu verfl och-
ten. Den Kohlmeisen im Hoge-Veluwe-
Nationalpark etwa wäre nicht geholfen, 
wenn sie einfach mit der Eiablage zwei 
Wochen früher begännen – auch wenn 
dann in der Zeit der Jungenaufzucht ge-
nügend Raupen zur Verfügung stünden. 
Der Haken dabei: Die Meisenweibchen 
müssen sich vorher einen Nährstoff vor-
rat anfressen. Dazu suchen sie Bäume 
nach Insekten ab. Das meiste Futter fi n-
den sie auf Lärchen und Birken, die sich 
zwar immer noch – wie früher schon – 

vor den Eichen begrünen, das Datum al-
lerdings längst nicht so stark vorverlegt 
haben wie die Eichen. Sollten sich die 
Zeitpunkte einander noch mehr annä-
hern, bliebe den Meisenweibchen, so sie 
denn auf die Eichenknospung reagieren 
würden, eine zu kurze Zeitspanne, um 
sich die nötigen Energiepolster zuzule-
gen. Die Kohlmeisen dürfen darum gar 
nicht deutlich früher zu nisten anfangen. 

Manche Arten werden auf einen Kli-
mawandel antworten, indem sie ihren 
Lebensraum hin zu günstigeren Regio-
nen verschieben. Nachweislich hat eine 
Anzahl Vögel, Insekten und anderer Or-
ganismen ihr Verbreitungsgebiet jetzt 
schon teilweise beträchtlich nach Nor-
den oder in größere Höhen verlagert – 
und wie es aussieht, wird sich dieser 
Trend fortsetzen. So rasch, wie das Vö-
geln oder Kerbtieren unter Umständen 
gelingt, können andere Arten des Bezie-
hungsgefl echts, oft insbesondere die 
Bäume, allerdings nicht nachfolgen. 

Wegen solcher Diskrepanzen drohen 
Ökosysteme auseinander zu reißen, warnt 
die Biologin Terry Root vom Zentrum 
für Umweltwissenschaft und -politik an 
der Universität Stanford (Kalifornien). 
An deren Stelle würden dann arten-
ärmere Gemeinschaften treten. Mensch-

Daniel Grossman ist Wissen-
schaftsjournalist. Seit siebzehn 
Jahren schreibt er über Umwelt-
themen. 

Wildlife responses to climate 
changes: North american case 

studies. Von Stepen H. Schneider und Terry L. 
Root (Hg). Island Press, 2002

Rapid changes in fl owering time in british plants. 
Von A. H. Fitter und R. S. R. Fitter in: Science, Bd. 
296, S. 1689, 31. Mai 2002

Weblinks zu diesem Thema fi nden Sie bei 
www.spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«. 
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liche Degradierung und Zerschneidung 
von Landschaften verschärft die Gefahr 
der ökologischen Verarmung ohnehin.

In einem zusammen mit Kollegen 
verfassten Beitrag in der Wissenschafts-
zeitschrift »Nature« im Januar 2003 
nennt die Forscherin Zeichen dafür, dass 
die globale Erwärmung ihren »Fingerab-
druck« an Tieren und Pfl anzen hinter-
lässt. Eine Vorstellung von der zukünf-
tigen Entwicklung könnten Pollenana-
lysen von Nordamerika vom Ende der 
letzten Eiszeit geben, führt Terry Root 
an. Als die Eisgrenze nach Norden zu-
rückwich, dauerte es an sich gar nicht 
lange, bis Wälder nachfolgten. Dennoch 
blieben die Lebensgemeinschaften nicht 
zusammen, denn die einzelnen Arten 
drangen verschieden schnell vor. So ent-
standen neue Pfl anzen- und Tiergesell-
schaften. Ähnliches könnte jetzt auch ge-
schehen, vermutet Root. Die globale Er-
wärmung wird vielleicht völlig neuartige 
Ökosysteme hervorbringen. Und sicher-
lich werden manche Organismen dabei 
untergehen, weil sie in ihnen keinen 
Platz fi nden. 

Um die Tragweite der beschriebenen 
Phänomene zu erkennen, bedarf es 
selbstverständlich noch sehr viel mehr 
Forschung. Auch widersprüchliche Er-
gebnisse müssen abgeklärt werden. Zum 
Beispiel rätselt die Wissenschaft, weshalb 
die Kohlmeisen im Hoge-Veluwe-Natio-
nalpark in den Niederlanden sich off en-
sichtlich nicht auf das immer frühere Er-
scheinen der Frostspannerraupen einzu-
stellen vermögen, während das einer 
Kohlmeisenpopulation in Südengland in 
der Nähe von Cambridge gelingt. 

Fest steht vor allem eines, in den 
Worten von Alastair Fitter: »Die Natur 
merkt, was mit dem Klima geschieht.« 
Und er ergänzt: »Es kommt noch 
schlimmer.« l

o
Seit die Pfl anzenwelt früher er-
wacht, fi nden viele Singvögel in der 

Brutzeit nicht mehr genug Nahrung. Hier 
ein Blick in einen Nationalpark an der 
nord amerikanischen Westküste. 
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Explodierende
Molekülhaufen 

Von Lutz Poth, Eric S. Wisniewski 
und A. Welford Castleman jr.

 Beim Wort »Cluster« denken Wis-
senschaftler je nach ihrer Fach-
richtung an höchst unterschied-
liche Dinge. Der Strukturchemi-

ker wird ein Polyeder aus Kugeln und 
Stäbchen vor Augen haben, das eine so 
genannte Koordinationsverbindung dar-
stellt, während der Astrophysiker damit 
eine Häufung von Sternen oder Galaxien 
meint. Informatiker wiederum verstehen 
darunter zusammengeschaltete Compu-
ter. Doch für uns Physikochemiker hat 
der Ausdruck Cluster eine sehr spezielle 
Bedeutung. Er bezeichnet eine Ansamm-
lung von schwach gebundenen Atomen 
oder Molekülen, deren Größenverteilung 
je nach Herstellungstechnik variiert wer-
den kann. Derart kleine Aggregate verhal-
ten sich nicht wie makroskopische Fest-
körper, Flüssigkeiten oder Gase; darum 
betrachtet man sie oft als einen eigenen 
Aggregatzustand.

Weil Cluster so klein sind, liegen die 
Teilchen, aus denen sie sich zusammen-
setzen, überwiegend an der Oberfl äche. 
Außerdem entstehen auf Grund ihrer ge-
ringen Größe diskrete Energiezustände, 
das heißt typische Quanteneff ekte. Das 
Spannende an der Clusterforschung ist, 
dass sie einen experimentellen Zugang 
zu fundamental neuen Phänomenen er-
schließt. Außerdem schlägt sie, da sie ei-
nen Zwischenzustand zwischen Gasen 
und Festkörpern untersucht, eine Brücke 
zwischen den beiden. Für praktische An-
wendungen könnten Cluster eines Tages 

in neuen Materialien als winzige Bau-
steine im Nanometerbereich (millionstel 
Millimeter) dienen. 

Doch bevor sich solche Visionen ver-
wirklichen lassen, muss das einzigartige 
physikalische und chemische Verhalten 
der Cluster näher erforscht werden. Da 
die Prozesse, um die es hier geht, extrem 
rasch ablaufen, braucht man zur direk-
ten Beobachtung spezielle Techniken. 
Wir betrachten hier die Clusterdynamik, 
insbesondere das einzigartige Phänomen 
der so genannten Coulomb-Explosion.

Gleich und Gleich 
gesellt sich ungern
Zu den schnellsten chemischen Prozes-
sen zählen die, an denen geladene Kom-
ponenten beteiligt sind. Am kürzesten 
dauern Reaktionen mit Elektronentrans-
fer, doch solche mit anderen geladenen 
Reaktionspartnern brauchen kaum län-
ger. Uns interessiert vor allem eine 
Wechselwirkung zwischen ionisierten 
Atomen oder Molekülen. Auf Grund ih-
rer elektrischen Ladung beeinfl ussen io-
nisierte Partikel einander über vergleichs-
weise große Entfernungen. Ihre Wech-
selwirkung ist meist stark und vollzieht 
sich häufi g sehr schnell. Wie die gleich-
namigen Pole eines Spielzeugmagneten 
stoßen sich auch Teilchen gleicher La-
dung ab. Wenn nun plötzlich auf engs-
tem Raum eine Ansammlung gleich ge-
ladener Teilchen erzeugt wird, kann ihre 
gegenseitige Abstoßung zu einer regel-
rechten Explosion führen; sie wird Cou-
lomb-Explosion genannt – nach dem 
französischen Physiker und Ingenieur 

Mit hochintensiven Laserpulsen lassen sich winzige 
Cluster von Atomen oder Molekülen zur Explosion brin-
gen. Dabei verraten diese ungewöhnlichen Aggregate 
wichtige Details über den Ablauf chemischer Reaktionen.

CHEMISCHE REAKTIONEN z

Charles Augustin de Coulomb (1736 –
1806), der als Erster die Gesetze der 
elektrischen Anziehung und Abstoßung 
formulierte. Cluster neigen besonders zu 
solchen Prozessen, wenn sie dem hoch-
intensiven Strahlungsfeld von extrem 
kurzen Laserpulsen ausgesetzt werden. 
Das Verhalten während der Coulomb-
Explosion liefert Daten über die zeitliche 
Entwicklung der kurzlebigen Übergangs-
zustände, die im Verlauf einer chemi-
schen Reaktion auftreten.

Wie sich die Abstoßung von gleichen 
Ladungen in Clustern auswirkt, ist seit 
Jahren bekannt, aber die Spuren des Vor-
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gangs waren zunächst wenig aussagekräf-
tig. Bis vor kurzem wurden Coulomb-
Phänomene lediglich in intakten Clus-
tern beobachtet, die so groß waren, dass 
sie mehr als ein Ladungszentrum trugen 
und darum in einem Massenspektrome-
ter nachweisbar waren. In diesen Fällen 
waren die Ladungen so weit voneinander 
entfernt, dass ihre Abstoßung nicht aus-
reichte, den Cluster völlig zu sprengen. 
Hingegen existieren explosive Cluster-
sorten zu kurz für einen Nachweis im 
Spektrometer. Manchmal konnte man 
stabile Cluster durch geschicktes Ionisie-
ren und Aufheizen mittels Laser destabi-

lisieren und zum Verdampfen bringen. 
Dabei entstanden mitunter so kleine Ag-
gregate mit so dicht eingebetteten La-
dungen, dass sie einen spaltungsähnli-
chen Zerfall erlitten. Daran konnte man 
zwar einige Folgen der Coulomb-Eff ekte 
beobachten, aber nicht die eigentliche 
Explosion.

Mehrfachionisierung 
durch ultrakurze Laserpulse
Seit Mitte der 1970er Jahre wird die 
Wirkung starker Laserfelder auf Atome, 
Moleküle oder Werkstoff e erforscht. In-
tensive Laserpulse können off enbar 

Mehr fachionisationen auslösen, indem 
sie aus einzelnen Atomen zahlreiche 
Elektronen herausschlagen; allerdings ist 
der genaue Mechanismus noch umstrit-
ten. Mitte der 1980er Jahre wurden 
durch Ionisierung einzelner neutraler 
Atome mehrfach geladene Partikel er-
zeugt wie Helium2+ (He2+, ein Helium-
atom, dem zwei Elektronen fehlen), 
Neon2+ und Xenon5+. Auf ähnliche Wei-
se gelangte man zu Argon8+, Krypton8+, 
Europium6+, Ytterbium5+, He4+ und so-
gar Uran10+. Aus dem zweiatomigen Mo-
lekül N2 entstanden in einem intensiven 
Laserfeld einfach geladener Stickstoff  

Werden Cluster – schwach gebundene Ansammlungen von einigen Atomen oder Mo-
lekülen – mit starken Laserpulsen schlagartig ionisiert, so führt die plötzliche Absto-
ßung der eng benachbarten gleichnamigen Ladungen zur Coulomb-Explosion. Ge-
schieht dies während einer chemischen Reaktion, so geben die Fragmente Auskunft 
über Reaktionszwischenprodukte. Im Bild raubt der Laserstrahl dem großen Cluster 
(links) vier Elektronen, und ebenso dem kleinen Cluster (rechts): Beide sind plötzlich 
vierfach positiv geladen. Doch während der große Cluster über ausreichend starke Ko-
häsionskräfte verfügt, erleidet der kleine Cluster eine Coulomb-Explosion.

r

TOM DUNNE / AMERICAN SCIENTIST
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(N+) sowie die Mehrfach-Ionen N2+ und 
N4+. Die Coulomb-Explosion einzelner 
Jodwasserstoff -Moleküle (HI) lieferte ge-
ladene Jodfragmente bis hinauf zu +5. 
Auch andere zweiatomige Moleküle wie 

Kohlenmonoxid, Sauerstoff  und Wasser-
stoff  wurden untersucht. Kürzlich ergab 
die intensive Bestrahlung des Moleküls 
Uranhexafl uorid (UF6) die Ionen U+, 
U2+ und U3+.

Vor einigen Jahren beobachteten wir 
ein unerwartetes Phänomen: Hochinten-
sive Laserpulse erzeugten selbst bei ge-
ringem Strahlungsfl uss augenblicklich 
Cluster mit hohen Ladungen. Der 
Schlüssel zu diesem Eff ekt war der Ein-
satz ultrakurzer Laserpulse mit Pulsdau-
ern im Femtosekundenbereich (1 Fem-
tosekunde = 10–15 Sekunden). Um sol-
che Zeitspannen zu begreifen, stelle man 
sich 25 Fußballfelder vor, die ein Meter 
hoch mit grobem Sand bedeckt sind. 
Wenn wir nun die Summe all dieser 
Sandkörner mit einer Sekunde gleichset-

zen, dann entspricht eine Femtosekunde 
einem einzigen Sandkorn – wirklich eine 
extrem kurze Zeiteinheit! Richtet man 
einen intensiven Femtosekunden-Puls 
auf einen Cluster, so gehen fast augen-
blicklich zahlreiche Elektronen verloren, 
und es entsteht ein hoch geladenes Ag-
gregat, das sofort explodiert.

Aufschlussreiche
Clusterfragmente
Wie neue Experimente zeigen, verhalten 
sich Moleküle oft völlig anders, sobald 
sie zu einem Clusterensemble gehören. 
Gegenwärtig erzeugt man meist gebün-
delte oder gar gepulste Strahlen von ato-
maren und molekularen Clustern und 
setzt sie intensivem Laserlicht aus. Wenn 
die Coulomb-Explosion die Aggregate 
dann in atomare und molekulare Frag-
mente zertrümmert, können die Bruch-
stücke unterschiedlich starke Ladungen 
tragen und kinetische Energien bis zu ei-
nigen tausend – bei hoher Ladung bis zu 

Reflektor

Gaszufuhr

Skimmer

Flugzeit-
linsen
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Abtastlaser
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Ionen

Anregelaser

viertes: 4053
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siebtes: 13 027
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2046
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Das Flugzeitspektrometer misst die 
Zeit, die ein ionisiertes Teilchen be-

nötigt, um den Detektor zu erreichen. Ein 
elektrischer Schirm (1) sorgt dafür, dass 
auch Teilchen, die sich ursprünglich vom 
Detektor weg bewegen, zu ihm refl ektiert 
werden. Aus der Verzögerung, mit der 
diese Teilchen beim Detektor ankommen, 
geht die kinetische Energie der Partikel 
hervor. Bei Anrege-Abtast-Experimenten 
setzt der eine Laserpuls die Reaktion in 
Gang, und ein zweiter – über einen länge-
ren Weg geführter – Puls spürt Femto- bis 
Pikosekunden (10–15 bis 10–12 Sekunden) 
später die Reaktionsprodukte auf.

r

u
Die zum Entfernen eines Elekt-
rons aus der Atomhülle erforder-

liche  Energie nimmt mit jedem Ioni-
sierungsschritt drastisch zu. Bei Xenon 
erfordert das Beseitigen des siebten Elek-
trons gut zehnmal so viel Energie wie das 
des ersten. Die Autoren raubten dem Xe-
non mit intensiven, sehr kurzen Laserpul-
sen bis zu zwanzig Elektronen. Die Zahlen 
auf den Peaks bezeichnen die Anzahl der 
entfernten Elektronen. 
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millionen – Elektronenvolt (eV) errei-
chen. Mit den heute gebräuchli chen 
Hochleistungslasern werden bei einer 
Coulomb-Explosion sogar manchmal 
Röntgenstrahlen freigesetzt.

Um den Ursprüngen solcher Prozes-
se auf die Spur zu kommen, ist das Flug-
zeitmassenspektrometer ein geeignetes 
Werkzeug. Es misst die Zeit, die ein io-
nisiertes Teilchen benötigt, um die Stre-
cke zwischen Ionenquelle und Detektor 
zurückzulegen (Bild auf der linken Seite 
oben). Bei der Coulomb-Explosion ge-
ben die Cluster in alle Richtungen 
gleichmäßig hoch geladene Atome ab, 
aber gemessen werden nur die Atome, 
die sich längs der Achse des Massen-
spektrometers bewegen. Wir richten un-
ser Flugzeitspektrometer so ein, dass 
auch die Partikel, die sich vom Detektor 
fort bewegen, elektrisch zu ihm refl ek-
tiert werden. Sie müssen dabei einen 
weiteren Weg zurücklegen als jene, die 
direkt zum Detektor wandern, und 
kommen deshalb später dort an.

Der Unterschied in den Ankunfts-
zeiten ist ein Maß für die Abstoßungs-
kraft im Moment der Explosion und 
für die kinetische Energie der Fragmen-
te. In deren Massenspektren erscheinen 
die Coulomb-Explosionen als deutliche 
Spitzen. Die bei der Explosion direkt 
zum Detektor hin ausgestoßenen Ionen 
erzeugen ein breites Signal bei einer frü-
hen Ankunftszeit, während die entge-
gengesetzt emittierten und refl ektierten 
Ionen etwas später ankommen und ein-
zelne scharfe Peaks verursachen (Bild S. 
67 oben).

Solange die Laserleistung nicht aus-
reicht, zahlreiche Elektronen herauszu-
schlagen, fi nden sich in den Massen-
spektren von Ammoniakmolekülen le-
diglich ionisierte Moleküle (NH3

+); erst 
bei höherer Leistung erscheinen einige 
mehrfach geladene Stickstoff atome so-
wie H+-Ionen. Werden hingegen nicht 
separate Moleküle – »Monomere« –, 
sondern Ammoniak-Cluster in intensi-
ven Laserfeldern ionisiert, nimmt die 
Produktion mehrfach geladener Stick-
stoffi  onen deutlich zu und es wird viel 
mehr kinetische Energie frei. Zusätzlich 
entstehen intakte Clusterionen, die 
durch so genannte Kovarianzanalyse – 
ein statistisches Verfahren, das von den 
physikalischen Eigenschaften von Pro-
dukten auf ihre gemeinsame Herkunft 
schließt – einem bestimmten Ursprungs-
cluster zugeordnet werden können. r

Wie hochionisierte Fragmente entstehen

Im Anrege-Abtast-Experiment wird je nach 
der Verzögerung ∆t zwischen Anrege-La-
serpuls (blaue Glockenkurve oben) und 
Abtastpuls (rote Glockenkurve) der Ab-
lauf einer Coulomb-Reaktion anhand un-
terschiedlicher Fragmenttypen deutlich. 
Hier entstehen bei der Coulomb-Explosi-
on von Aceton-Clustern mehrfach ioni-
sierte Sauerstoffatome (O+ bis O5+). Zwei 
Details ihrer Spektren unterstützen das 
so genannte Ionisationszündungsmodell; 
es erklärt die Bildung ungewöhnlich hoch 
geladener Fragmente nach einer Cou-
lomb-Explosion durch Wechselwirkung 
mit bereits vorhandenen Ionenkernen.

Erstens erkennt man bei Verzögerung 
null eine tiefe Delle in der O+-Kurve, die 
sich jedoch mit zunehmender Ionisierung 

hochstülpt und schließlich bei der O5+-
Kurve in einen scharfen Peak verwandelt. 
Das stützt die Annahme, dass die enge 
Nachbarschaft bereits stark ionisierter 
Teilchen die Ionisation begünstigt.

Zweitens gibt es bei langen Verzöge-
rungszeiten, insbesondere bei den höher 
geladenen Teilchen, eine Art Schwe-
bungsmuster, das auf Ladungsresonanz-
Ionisation schließen lässt – das heißt auf 
einen Quanteneffekt, bei dem die Ionisa-
tionsrate in nichtlinearer Weise vom Ab-
stand zwischen den Kernen abhängt. Da 
die Kernabstände mit wachsender Verzö-
gerungszeit zunehmen, ändert sich die 
lokale Wellenfunktion und somit die Ioni-
sationsrate des betreffenden Ladungszu-
stands.

Verzögerung zwischen Anrege- und Abtastpuls in Femtosekunden
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Ähnlich wie die Ammoniak-Cluster 
erzeugen auch HI-Cluster sowie kombi-
nierte HI-Argon-Cluster bei Bestrahlung 
mit Femtosekunden-Laserpulsen hoch 
geladene Jodatome bis zu I17+ und Argon-
atome bis zu Ar8+. Überraschenderweise 
verlieren diese beiden Atome ihre gesam-
ten Valenzelektronen. Der Kovarianz-
analyse zufolge gehen die In+-Ionen aus 
der Coulomb-Explosion von HI-Clus-
tern hervor, während die Arn+ von ex-
plodierten HI-Ar-Clusterkombinationen 
stammen. Bei diesen Reaktionen werden 
kinetische Energien von mehreren hun-

dert eV frei. Um die Rolle der Cluster 
direkter nachzuweisen, kann man den 
Zeitpunkt variieren, zu dem Laser- und 
Molekularstrahl sich kreuzen. Dadurch 
wird es möglich, gezielt nach einem Zu-
sammenhang zwischen der Art der gela-
denen Teilchen und dem Auftreten von 
Clustern zu suchen. Wie sich zeigt, tre-
ten bei mäßiger Laserleistung tatsächlich 
die meisten hoch geladenen Ionen ge-
nau dann auf, wenn im Molekularstrahl 
Cluster vorherrschen.

Für die mehrfach geladenen Frag-
mente, die beim Bestrahlen von Mole-

A
N

N
E

T
T

E
 D

E
 F

E
R

R
A

R
I 



CHEMISCHE REAKTIONEN z

66 SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT Q APRIL  2004

külen oder Clustern mit starken opti-
schen Feldern entstehen, kommen zwei 
verschiedene Ionisationsmechanismen in 
Frage. Das Modell der kohärenten Elek-
tronenbewegung (Coherent Electron Mo-
tion Model, CEMM) postuliert, dass 
durch Feldionisation freigesetzte Elekt-
ronen sich kollektiv wie Quasiteilchen 
verhalten und auf diese Weise die Anzahl 
der Ionisationsereignisse erhöhen. In die-
sem Modell wird die Bildung hoch gela-
dener Ionen mehr oder weniger durch 
Elektronenstöße erklärt.

Warum die hohe Ladung?
Die Alternative heißt Ionisationszün-
dungsmodell (Ionization Ignition Model, 
IIM). Demnach entstehen hochionisier-
te Zustände, weil die Ionisierungsschwel-
le durch bereits in nächster Nachbar-

schaft vorhandene Ionenkerne abgesenkt 
wird. In diesem Modell unterliegen die 
Elektronen der so genannten Ladungs-
resonanz-Ionisation (Charge-Resonance 
Ionization, CREI), die sehr stark vom 
Abstand zwischen den Kernen abhängt. 
Demnach gehen bei der Ionisation mit 
wachsenden Kernabständen sukzessive 
Elektronen verloren. Eine Variante na-
mens dynamische Ladungsresonanz-
 Ionisation berücksichtigt zusätzlich das 
Zeitverhalten des Laserpulses und seine 
Kopplung an die Kernbewegungen im 
Cluster.

In unserem Labor führten wir an 
Aceton-Clustern so genannte Anrege-Ab-
tast-Versuche (pump-probe experiments) 
durch: Ein Femtosekunden-Laserpuls ei-
ner bestimmten Wellenlänge regt das 
System an und unmittelbar danach wird 
mit Laserlicht einer anderen Farbe das 
Massenspektrum des Systems analysiert. 
Dabei zeigten sich typische zeitliche Os-
zillationen in der Bildung mehrfach ge-
ladener Kohlenstoff - und Sauerstoff -
atome durch Coulomb-Explosion. Dies 
spricht für den Mechanismus der La-
dungsresonanz-Ionisation und somit für 
das Ionisationszündungsmodell (siehe 
Kasten auf der vorigen Seite).

Allerdings stützen andere Indizien, 
die vor allem auf den kinetischen Ener-
gien der mehrfach geladenen Fragmen te 
(zwischen einigen zehn und hunderten 

eV) beruhen, beide Modelle gleicherma-
ßen. Viele Forscher glauben jetzt, dass 
das Ionisationszündungsmodell für klei-
ne Clustersysteme gilt, während das Mo-
dell der kohärenten Elektronenbewe-
gung auf große Aggregate zutriff t, deren 
Größe ungefähr der Wellenlänge des ver-
wendeten Laserlichts entspricht.

Femtochemie: Momentaufnahmen 
chemischer Prozesse
In allen Chemielehrbüchern wird be-
schrieben, wie chemische Reaktionen 
zwischen Reaktanden zur Bildung von 
Produkten führen. Dabei konzentriert 
sich die Darstellung auf die Reaktionski-
netik, die im Wesentlichen verfolgt, wie 
sich die Konzentrationen von Ausgangs-
stoff en und Endprodukten zeitlich ver-
ändern.

Obwohl wir damit wertvolle In-
formationen erhalten, erfahren wir we -
nig darüber, wie sich Anlagerung und 
Dissoziation auf molekularer Ebene voll-
ziehen. Zudem werden die wichtigen 
Übergangszustände völlig ignoriert. Um 
chemische Reaktionen vollständig zu 
verstehen, würden wir gern in Echtzeit 
verfolgen können, wie Bindungen wirk-
lich aufbrechen und sich neu bilden. 
Dies ist erst seit ungefähr einem Jahr-
zehnt möglich.

Die Schnelligkeit und der Größen-
maßstab chemischer Reaktionen machen 
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Bei der Coulomb-Explosion gepuls-
ter Pakete von Methyljodid entste-

hen aus den Clustern stark ionisierte Teil-
chen. Weil sich die Cluster vorwiegend im 
Zentrum des Pakets ausbilden, treten die 
für Coulomb-Explosionen typischen ioni-
sierten Fragmente nur in der Mitte des 
Pulses auf (rechts). Hingegen zeigen sich 
ionisierte Moleküle von nicht gecluster-
ten Methyljodid-Paketen vorwiegend am 
Anfang und am Ende des Pulses (links).
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das Vorhaben extrem schwierig. Atome 
bewegen und binden sich billionenfach 
schneller als ein Lidschlag. Um atomare 
Bindungen von einigen Nanometern 
Länge und Kernbewegungen von rund 
tausend Metern pro Sekunde zu erfassen, 
muss die zeitliche Aufl ösung des Beo-
bachtungsapparats bei wenigen Femtose-
kunden liegen.

Erst seit die optische Physik ul-
traschnelle Lasertechniken hervorge-
bracht hat, konnten Chemiker daraus 

Werkzeuge zur direkten Beobachtung 
entsprechend kurzer Prozesse entwi-
ckeln. In der Femtochemie, für deren 
Grundlegung Ahmed Zewail 1999 den 
Chemie-Nobelpreis erhielt, werden che-
mische Reaktionen mit Anrege-Laserpul-
sen passender Energie in Gang gesetzt; 
dann wird der Verlauf der Reaktion 

durch Fluoreszenz oder Ionisation mit-
tels entsprechend verzögerter Abtastpul-
se untersucht (siehe Spektrum der Wis-
senschaft 12/1999, S. 12).

Die Femtochemie von Clustern ist 
besonders interessant, weil ihre Über-
gangszustände oft länger andauern. Zum 
Beispiel macht es einen deutlichen Un-

Durch Variation der Verzögerungszeit des Abtastpulses entsteht 
ein detailliertes Bild einer Reaktion. Die Kurve (links) zeigt den 
Anrege-Abtast-Verlauf bei Methyljodid; die variierende Intensi-
tät weist auf Zwischenzustände hin, die rechts skizziert sind.

Zunächst wird das Methyljodid durch den Anregepuls in den 
10s-Rydberg-Zustand versetzt. Dessen Lebensdauer ist im 
Cluster verlängert, weil die Energieniveaus durch die Nähe zu 
den anderen Molekülen im Cluster verschoben sind und der 
Rydberg-Zustand schwächer an den dissoziativen Zustand ge-
koppelt ist. Nach ungefähr 5000 Femtosekunden wird das Sig-
nal wieder stärker: Der Rydberg-Zustand dissoziiert schließlich 

doch und es entstehen angeregte Jodatome. Sie werden aber 
durch Energieaustausch mit benachbarten Molekülen quasi 
eingesperrt. Durch dieses »Caging« am Entkommen gehin-
dert, rekombinieren die Jodatome wieder und es entsteht Me-
thyljodid im niedrigeren 6s-Rydberg-Zustand. Die Ionisierung 
von Molekülen in diesem Zustand verursacht ein erhöhtes Io-
nensignal bis zu Verzögerungszeiten um die 60 Pikosekunden.

Letztlich verlieren die Methyljodid-Moleküle durch innere 
Schwingungen sukzessive doch so viel Energie, dass ihr Zu-
stand sich mit dem Dissoziationszustand kreuzt und sie end-
gültig dissoziieren.

Details einer chemischen Reaktion
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Wenn Ammoniak-Monomere und 
-Cluster durch intensive Laserpulse 

zur Coulomb-Explosion gebracht werden, 
erzeugen nur die Cluster mehrfach gela-
dene Stickstoffatome – mit Ankunfts-
zeiten von 5 bis 10 Mikrosekunden (10–6 
Sekunden). Das Monomer (mit einer An-
kunftszeit von rund 15 Mikrosekunden) 
wird zwar ionisiert, zerplatzt aber nicht 
in Stickstoff- und Wasserstofffragmente. 
Die Zahlen bezeichnen den Ionisations-
grad des Stickstoffs.
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r terschied, ob ein einzelnes Methyljodid-
Molekül – ein Momomer – oder ein 
Clus ter aus zwei Molekülen – ein Dimer 
– auf denselben elektronischen Zustand 
angeregt wird (Bild S. 66). Insbesondere 

unterscheiden sich die Verlaufskurven 
der Methyljodid-Ionen, die aus den Di-
mer-Clustern stammen, deutlich von 
 denen für Monomere. Durch Messun-
gen bei verschiedenen Verzögerungszei-
ten können wir verfolgen, was dabei im 
Einzelnen geschieht (siehe Kasten auf 
der vorigen Seite).

Wir wollten aber nicht nur den Me-
chanismus der Coulomb-Explosion ver-
stehen, sondern auch praktische Anwen-
dungen fi nden. Insbesondere versuchten 
wir, mit selektiv eingesetzten Coulomb-
Explosionen die Abfolge der Zwischen-
produkte einer schnellen chemischen Re-
aktion zu erforschen.

Arretierte Zwischenzustände
Nach Beginn der Reaktion lösten wir 
mit einem hochintensiven Abtastpuls zu 
bestimmten Zeiten Coulomb-Explosio-
nen der Reaktionszwischenprodukte aus. 
Die auf diese Weise festgehaltenen Zwi-
schenprodukte wurden mit einem Flug-
zeitspektrometer direkt nachgewiesen. Ei-

ne besonders interessante Anwendung 
betriff t eine Hypothese von James Wat-
son und Francis Crick, den beiden Ent-
deckern der Struktur des Erbmoleküls 
DNA. Nach ihrer X eorie macht ein 
Protonentransfer innerhalb von DNA-
Basenpaaren diese für Punktmutatio nen 
anfällig. Durch den Protonentransfer 
entsteht ein modifi ziertes Basenpaar – 
ein so genanntes Tautomer –, und infol-
gedessen wird eine Paarung ungeeigneter 
Basen wahrscheinlicher.

Der Gruppe um Zewail gelang erst-
mals durch ein Anrege-Abtast-Experi-
ment an einem Modellsystem, dem Di-
mer von 7-Azaindol, der Nachweis, dass 
der Protonentransfer schrittweise vor 
sich geht. Indem wir zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt nach Auslösen des Pro-
tonentransfers eine Coulomb-Explosion 
des Reaktionszwischenprodukts auslös-
ten, konnten wir den Vorgang genauer 
aufschlüsseln (Bild unten).

Es gäbe dabei im Prinzip zwei Mög-
lichkeiten. Im einen Fall bildet sich ein 
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Die Molekülmodelle zeigen, wie das 
Dimer von 7-Azaindol durch sukzes-

siven Transfer von Protonen (grün) über ei-
nen Zwischenzustand in eine geringfügig 
umgruppierte Anordnung – ein Tautomer – 
übergeht. Indem die Autoren diese Tauto-
merisierung mittels Coulomb-Explosion 
anhielten, konnten sie das Zwischenpro-
dukt mit 119 atomaren Masseneinheiten 
(amu) direkt nachweisen. Die beiden Spekt-
ren (unten) zeigen das Verhältnis der Mo-
nomere mit 118 und 119 amu zur Zeit null 
(links) sowie 1000 Femtosekunden nach 
Reaktionsbeginn (rechts). Der Peak bei 119 
amu im rechten Spektrum beweist, dass 
tatsächlich ein Zwischenzustand auftritt 
und die Reaktion schrittweise abläuft.
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Zwischenzustand, bei dem zwei Pro-
tonen an ein Monomer gebunden sind. 
Dadurch entstehen Zwischenprodukte 
mit 119 und 117 atomaren Massenein-
heiten (amu, für atomic mass units), und 
die Chance für fehlerhafte Paarungen 
steigt. In einem zweiten Reaktionsschritt 
wandert dann das zweite Proton vom 
Molekültyp mit 119 amu zurück zum 
117-amu-Typ und es gibt wieder zwei 
gleiche Hälften zu je 118 amu. Im an-
deren Fall läuft der Transfer konzertiert 
ab – das heißt, die Protonen tauschen 
gleichzeitig die Plätze. Dann entsteht 
bei der Bildung des Tautomers kein 
Zwischenprodukt.

Eine handliche 
chemische Zeitlupe
Nur durch den Coulomb-Prozess, der 
Moleküle mit unterschiedlichem Masse-
Ladung-Verhältnis binnen 20 Femto-
sekunden zu trennen vermag, lassen sich 
die Zwischenprodukte nachweisen. Da 
das Verhältnis von Fragmenten mit 119 
amu zu solchen mit 118 amu mit der 
Verzögerungszeit zwischen Anregung 
und Nachweis variiert, ist klar, dass die 
Tautomerisierung in diesem Modellsys-
tem einem schrittweisen Mechanismus 
folgt (Bild oben). In ähn licher Weise 
wird man, so vermuten wir, die Dyna-
mik einer breiten Palette von Reaktionen 
bald besser untersuchen können als mit 
tra ditionellen ultraschnellen spektrosko-
pischen Methoden.

Am Lawrence Livermore National 
Laboratory wurde versucht, mittels Cou-

lomb-Explosion die Kernfusion von 
Deuterium-Clustern nachzuweisen. Da-
raus könnte eine handliche Neutronen-
quelle hervorgehen.

Auch für die detaillierte Messung 
der Struktur von kleinen Molekülen 
wird die Coulomb-Explosion verwen-
det. Dabei wird das untersuchte Ion – 
zum Beispiel CH4+ – in einer großen 
Van-de-Graaff -Maschine auf eine kine-
tische Energie von 200 000 eV pro amu 
beschleunigt. Dann triff t es auf eine ex-
trem dünne Targetfolie, wobei es inner-
halb einiger hundertstel Femtosekunden 
sämtliche Bindungselektronen verliert. 
Die Produkte der nachfolgenden Cou-
lomb-Explosion durchdringen die Folie 
und werden von einem orts- und zeitauf-
lösenden Detektor nachgewiesen. Aus 
den Messdaten lässt sich die Struktur 
des Ausgangsmoleküls ableiten.

In ähnlicher Weise können vermut-
lich auch kleine Cluster erforscht wer-
den. Da sie eher zur Coulomb-Explosion 
neigen, reichen schon geringere Energien 
aus. Kompakte Titan-Saphir-Festkörper-
laser liefern immer kürzere Pulse und hö-
here Pulsenergien, mit denen interessante 
Probleme in Chemie, Physik und Biolo-
gie erforscht werden können (Spektrum 
der Wissenschaft 11/2000, S. 66).

Durch Laseranregung von Proben 
auf wohl defi nierte elektronische Zu-
stände vermag man etwas über die ur-
sprüngliche Anordnung der Kerne her-
auszufi nden, denn die Elektronen gehen 
viel schneller verloren als die Kerne sich 
bewegen. Da es immer einfacher wird, 

Hoch aufgelöste Reaktionsabläufe

Erst die Coulomb-Explosion des 7-Azain-
dol-Dimers liefert ein detailliertes Sze-
nario der Tautomerisierung. Das zeit-
lich variierende Mengenverhältnis der 
Monomere mit 119 und 118 amu signa-
lisiert einen Protontransfer mit einer 
Reaktionszeit von rund 600 Femtose-
kunden, bei dem das Monomer 119 
entsteht, sowie  einen zweiten, langsa-
meren Protontransfer mit rund 5000 
Femtosekunden Reaktionszeit, der es 
wieder abbaut. Der Nachweis solcher 
Übergänge gelingt erst, seit die Cou-
lomb-Explosion zeitliche Aufl ösungen 
bis zu 20 Femtosekunden ermöglicht.

auf diese Weise die Struktur und Reakti-
onsdynamik von Clustern zu untersu-
chen, dürfen wir in naher Zukunft viel-
fältige Anwendungen erwarten. l
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URSPRUNG DES LEBENS z
Wie alt sind die 
ersten Lebensspuren?

Von Sarah Simpson

 Prähistorische Organismen haben 
ein Unzahl fossil gewordener Be-
weise ihrer Existenz in alten Ge-
steinen hinterlassen. Die giganti-

schen Oberschenkelknochen schwerfälli-
ger Dinosaurier, die einst in reißenden 
Flüssen ertranken, lagern heute eingebet-
tet in Sandstein. Zwischen Schichten aus 
pechschwarzer Kohle prangen in fi ligra-
nen Details die gezackten Wedel tropi-
scher Farne, die ehemals in morastigen 
Sümpfen wuchsen. Gewundene Wurm-
gänge, vor Jahrmillionen in schlammigen 
Meeresboden gegraben, durchziehen nun 
stahlgrauen Kalkstein. Diese Hinterlassen-
schaften des Lebens lassen sich zweifelsfrei 
von ihren steinernen Ruhestätten unter-
scheiden. Doch je älter die Organismen, 
desto unscheinbarer werden ihre Gräber.

Bevor das Leben die Fähigkeit erlang-
te, Wurzeln in den Boden zu treiben und 
sich kriechend oder gehend fortzubewe-
gen, bevölkerten nur mikroskopisch klei-
ne Wesen die Erde, die meist aus nicht 
mehr als einer einzelnen Zelle bestanden. 
So gut wie alle Spuren dieser Organismen, 
die vor mehr als 2,5 Milliarden Jahren – 
im Zeitalter des Archaikums – existierten, 
sind mittlerweile kaum noch vom umge-
benden Gestein zu unterscheiden. Zusam-
men mit diesem wurden sie meist mehr-
fach in große Tiefen und wieder zurück 
an die Oberfl äche befördert, was einem 
wiederholten Kochen unter hohem Druck 
entspricht. Diese brutale Behandlung ha-
ben nur sehr wenige fossilisierte Zellen 
unbeschadet überstanden. Geologen sind 

deshalb auf subtilere Spuren des Lebens 
angewiesen, die sie als »Biosignaturen« be-
zeichnen. Dazu zählen zum Beispiel Fle-
cken von Kohlenstoff verbindungen, deren 
chemische Zusammensetzung für einen 
biologischen Ursprung spricht. 

Vor einem Jahrzehnt ermöglichten 
Hochleistungsmikroskope erstmals feins-
te Strukturen in irdischen Gesteinen zu 
entdecken, die wie Einzeller aussahen 
und erstaunliche 3,465 Milliarden Jahre 
alt waren. Kaum jemand hatte damit ge-
rechnet, dass uns handfeste Fossilien so 
nahe an jene Zeit heranbringen könnten, 
als einfache organische Moleküle sich 
selbst zu vermehren begannen und damit 
den Grundstein zum Leben legten. Im 
Jahr 1996 schienen dann neue Methoden 
zur Messung feinster Schwankungen in 
der chemischen Zusammensetzung von 
Kohlenstoff verbindungen frühere Hin-
weise zu bestätigen, dass die ersten Orga-

Über die frühesten Zeugnisse von Leben auf der Erde ist 
ein erbitterter Streit entbrannt. Einst für zuverlässig 
erachtete Biosignaturen und Fossilien gelten neuerdings 
als zweifelhaft. Demnach ist das Leben vielleicht 
doch später entstanden als bisher angenommen.

r
Die Gesteine der Isua-
Formation auf Grön-

land enthalten allgemein 
akzeptierte Indizien dafür, 
dass es schon vor mindes-
tens 3,7 Milliarden Jahren 
lebende Zellen auf der Erde 
gab – nur rund 800 Millionen Jahre nach 
der Entstehung des Sonnensystems. An-
dere sehr alte Lebensspuren in Grönland 
und Australien – darunter als Mikrofossi-
lien interpretierte, winzige Gesteinsein-
schlüsse (kleines Bild) – gerieten dagegen 
kürzlich ins Zwielicht.
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nismen sogar noch 365 Millionen Jahre 
früher gelebt hatten. Zugleich machte ei-
ne weitere frappierende Meldung Schlag-
zeilen: Ein 3,9 Milliarden Jahre alter Me-
teorit aus der Antarktis, der nachweislich 
vom Mars stammte, sollte Biosignaturen 
und fossile Abdrücke wurmartiger Krea-
turen enthalten. Die Wissenschaft lernte, 
wie es schien, immer besser, die verblass-
ten Zeichen vergangenen Lebens in Ge-
steinen zu lesen.

Doch der Triumph währte nicht lan-
ge. Die angeblichen fossilen Spuren in 
dem Marsmeteoriten gerieten sofort in 
die Schusslinie der Skeptiker, und die 
Liste der Lebenszeichen schnurrte zu-
sammen: Inzwischen gilt nur noch eines 
überhaupt als erwägenswert (siehe Kas-
ten auf S. 76). Anfang 2002 erhielt auch 
das Vertrauen in die bis dahin weit ge-

hend akzeptierte Bewertung der irdi-
schen Biosignaturen einen gewaltigen 
Dämpfer. Eine Serie von Untersuchun-
gen weckte starke Zweifel an der Inter-
pretation zweier Formationen in Grön-
land und Australien als älteste Fundstät-
ten des Lebens. Neue Einschätzungen 
der geologischen Verhältnisse legten na-
he, dass sich die Gesteine in einem ex-
trem lebensfeindlichen Umfeld gebildet 
hatten. Andere Forscher fragten sich, ob 
die besonderen Kohlenstoff spuren und 
sogar die angeblichen Mikrofossilien 
vielleicht auch rein chemisch entstanden 
sein könnten – und damit nicht als Bio-
signaturen taugten.

Diese Neubewertungen entfachten 
eine anhaltende Debatte darüber, wie 
man überhaupt sicher sein kann, ein-
fachstes Leben auf der Erde – oder an-

derswo im Sonnensystem – zu identifi -
zieren. »Wenn wir das hier nicht schaf-
fen, dann genauso wenig auf dem Mars«, 
meint der Paläontologe Bruce Runnegar 
von der Universität von Kalifornien in 
Los Angeles. Das sollten Weltraumfor-
scher bedenken, die dabei sind, die Ana-
lysen von Marsgesteinen durch die Nasa-
Sonden Spirit und Opportunity zu in-
terpretieren.

Einmal Hölle und zurück
Der älteste und daher umstrittenste Beleg 
für frühes Leben auf dem blauen Plane-
ten tauchte vor sieben Jahren in der süd-
westlichen Ecke Grönlands auf: an der 
Oberfl äche der kalten, öden Insel Akilia. 
Rund dreißig Kilometer südlich der 
Hauptstadt Nuuk gelegen, misst sie an 
der breitesten Stelle ganze zwei Kilometer. r
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Unter dicken Büscheln von Rentierfl ech-
ten schimmern dort Bänder milchigen, 
quarzreichen Gesteins zwischen dunkle-
ren Platten. Letztere konnten Wissen-
schaftler mit Hilfe von radioaktiven Ele-
menten, die nur in erstarrter Lava vor-
kommen, auf beachtliche 3,83 Milliarden 
Jahre datieren. Damit gehören sie zu den 
ältesten erhaltenen Gesteinen an der Erd-
oberfl äche. Dem glänzenden weißen Ma-
terial, das selbst keine datierbaren Mine-
rale enthält, schreiben viele Geologen auf 
Grund seiner Lage sogar ein noch höhe-
res Alter zu.

Akilias starre Landschaft wirkt wie 
ein Sinnbild der Unvergänglichkeit. 
Doch die Erde ist ein dynamischer Ort. 
Die auf Akilia zu Tage tretenden Gestei-
ne haben – wie die meisten aus jener ar-
chaischen Epoche – eine der schlimms-
ten Torturen hinter sich, welche die Geo-
logie zu bieten hat: die Metamorphose. 
Während 85 Prozent der Zeit, in der die 
Erde existiert, waren diese Gesteine be-
graben, wurden zerknautscht, gefaltet 
oder mit ätzenden Lösungen getränkt. 
Gewaltsam in Tiefen von fast siebzig Ki-
lometern gezogen, brieten sie bei hölli-
schen Temperaturen von 500 Grad Cel-
sius, bevor sie nach mindestens zwei ver-
schiedenen Hebungsphasen schließlich 
an die Oberfl äche zurückkehrten. Selbst 
wenn eines dieser Gesteine ursprünglich 
den Boden eines Ozeans bildete, auf 
dem sich mikroskopisch kleine Lebewe-
sen tummelten, erscheint es schwer vor-
stellbar, dass sich darin noch intakte Res-
te dieser Organismen fi nden sollten.

Dennoch spürte der Geochemiker 
Stephen J. Mojzsis, heute an der Univer-
sität von Colorado in Boulder, 1996 
überraschend einen Hauch vergangenen 
Lebens inmitten dieser geschundenen 
weißen Steine auf: Durch das tastende 
Auge eines Raster-Elektronenmikroskops 
erspähte er Flecken von Graphit, einer 
Form von Kohlenstoff , die beim Erhitzen 
organischer Materie unter Luftausschluss 
entstehen kann. Zudem stellte er fest, 
dass widerstandsfähige Apatit-Kristalle 
den Graphit umhüllten und ihn so mög-
licherweise vor den schlimmsten Folgen 
der Metamorphose bewahrt hatten. 

Endgültig vom biologischen Ur-
sprung der Flecken überzeugt war Mojz-
sis, als er zwei Dutzend von ihnen im 
Detail analysierte und dabei verräterisch 
»schiefe« Mengenverhältnisse der ver-
schiedenen Kohlenstoff -Isotope entdeck-
te. Der Anteil der leichtesten und häu-

fi gsten Atomsorte mit der Masse zwölf 
lag durchweg höher als in normalem Ge-
stein. Nun sind Lebewesen wählerisch: 
Wenn sie Kohlendioxid zum Aufbau von 
Biomasse mittels Sonnenlicht nutzen, 
ziehen sie Kohlenstoff -12 dem schwere-
ren Kohlenstoff -13 vor. Dadurch rei-
chert sich das leichtere Isotop an, sodass 
sein Anteil um etwa zwei bis drei Pro-
zent höher ist als im gelösten Kohlen-
dioxid der Ozeane.

Trügerisches 
Kennzeichen für Leben
Diese charakteristische Abweichung hatte 
sich im Verlauf von knapp sechzig Jahren 
bei Tausenden von Messungen an jünge-
ren Gesteinen als verlässliches Kennzei-
chen für Leben erwiesen. Als Mojzsis 
eine Anreicherung von Kohlenstoff -12 
um durchschnittlich 3,7 Prozent in sei-
nen Graphitproben fand, erklärte er dies 
also besten Gewissens zum eindeutigen 
Beweis dafür, dass er auf die ältesten irdi-
schen Lebensspuren gestoßen war. 

Daraus ergab sich eine weitere Folge-
rung: Das Leben musste schon begon-
nen haben, als die Bedingungen auf der 
Erde noch extrem widrig waren. Zu je-
ner Zeit ließen verheerende Meteoriten-
einschläge wiederholt die Ozeane verko-
chen und hüllten den Planeten für Jahr-
tausende in einen sengend heißen Nebel 
aus verdampftem Gestein. Daher feier-
ten viele Geologen – darunter Christo-
pher M. Fedo, heute an der George-Wa-
shington-Universität in Wash ington – 
die Entdeckung als Schlüssel, der das Tor 
zu einer bis dahin unbekannten Ära der 
Erdgeschichte zu öff nen versprach.

Ein Jahr später, also 1997, gehörte 
Fedo einer Forschergruppe an, die Mojz-
sis nach Akilia begleitete. Sein erster Ein-
druck war, »als hätten wir heiligen Bo-
den betreten«, so erinnert er sich heute. 

Doch fast augenblicklich begannen die 
beiden jungen Geologen verschiedene 
Bilder der Vergangenheit zu erblicken – 
und sich einen anderen Reim darauf zu 
machen, was das Signal des leichten 
Kohlenstoff s bedeutete. 

Aus der Zusammensetzung der Ge-
steine und ihren strukturellen Beziehun-
gen hatten Mojzsis und seine Kollegen 
gefolgert, dass das graphithaltige Mate-
rial einst in einer relativ lebensfreundli-
chen Nische entstanden sei: am Boden 
eines Ozeans, an dem sich Sand und an-
dere Partikel – darunter auch Zellen von 
Meeresorganismen – als quarzreiche Se-
dimente ablagerten. Fedo war sich da 
keineswegs sicher. Von der Kartierung 
stark veränderter archaischer Formatio-
nen in Simbabwe, mit der er gerade ein 
Jahr zugebracht hatte, wusste er: Vulka-
nische Gesteine – die aus fl üssigem Mag-
ma erstarrt sind – können, sofern sie ei-
ne Metamorphose durchgemacht haben, 
aussehen wie Sedimente und umgekehrt.

In der Folgezeit kehrten Fedo und 
der Geochronologe Martin J. White-
house vom Schwedischen Museum für 
Naturgeschichte in Stockholm noch ein-
mal nach Akilia zurück, um ihre eigenen 
Kartierungen und chemischen Analysen 
vorzunehmen. Das Ergebnis veröff ent-
lichten sie im Frühjahr 2002. Demnach 
seien die quarzreichen Gesteine, in de-
nen Mojzsis und andere alte Sedimente 
sahen, in Wirklichkeit vulkanischen Ur-
sprungs und verdankten ihr heutiges Er-
scheinungsbild einer speziellen Art von 
Metamorphose, die dafür bekannt ist, 
Graphit aus nichtbiologischen Kohlen-
stoff quellen zu erzeugen. Fedo und 
Whitehouse bestätigten zwar den Über-
schuss an leichtem Kohlenstoff , behaup-
teten jedoch, dass es eine nichtbiologi-
sche Erklärung dafür geben müsse. Sie 
nannten es voreilig, zu glauben, anorga-

IN KÜRZE
r Viele Spuren der ältesten, mikroskopisch kleinen Lebewesen auf der Erde – so 
genannte Biosignaturen – sind kaum noch erkennbar und mehrdeutig. Sie über-
zeugen am ehesten, wenn sich das sie umhüllende Gestein nachweislich unter 
lebensfreundlichen Bedingungen bildete, also etwa am Boden eines fl achen Ge-
wässers.
r Einige Biosignaturen können von chemischen Reaktionen vorgetäuscht wer-
den, die unter sehr hohen Temperaturen und Drücken ablaufen. Solchen Bedin-
gungen sind Gesteine in der Tiefe häufi g ausgesetzt.
r Die genaue geologische Interpretation einer Fundstätte ist somit Grundbedin-
gung einer jeden Suche nach Indizien für sehr frühe Lebensformen – auf der Erde 
wie auf dem Mars.
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nische Reaktionen könnten diese charak-
teristischen Isotopenverhältnisse nicht 
hervorbringen, nur weil das bisher nicht 
nachgewiesen worden sei.

Die Wurzel des Streits liegt in der 
 unglaublich komplizierten Geologie von 
Akilia. Minik T. Rosing vom Geologi-
schen Museum der Universität Kopen-
hagen geht deshalb so weit, die Insel als 
»völlig uninteressant« zu bezeichnen. Es 
sei nicht zu erwarten, dass sich die Erd-
wissenschaftler jemals über die Geschich-
te der Gesteine dort einigen würden. 
Und deshalb »dürften wir nie in der Lage 
sein«, so seine Einschätzung, »das Pro-
blem zu lösen«. Aus dem Mund eines ge-
bürtigen Grönländers, der die Geologie 
seiner eisigen Heimat seit mehr als zwan-
zig Jahren erforscht, wiegen diese Worte 
schwer.

Nur Fingerzeige, 
aber kein Beweis
Doch viele Forscher sorgen dafür, dass 
die Debatte um Akilia nicht verstummt. 
So steht die Insel ganz oben auf der 
Agenda von Bruce Runnegar, dem neuen 
Direktor des Astrobiologischen Instituts 
der Nasa, das über ein Jahresbudget von 
immerhin knapp zwanzig Millionen Dol-
lar verfügt. Es koordiniert die Aktivitäten 
von 15 Forschergruppen aus verschiede-
nen Teilen der USA, die sich darum be-

mühen, Fakten über den Ursprung und 
die Frühgeschichte des Lebens auf der 
Erde und anderswo zu sammeln. »Wir 
wollen Leute, die sich wirklich gut mit 
Gesteinen auskennen, innerhalb eines 
Jahres nach Akilia bringen und ein gewis-
ses Einvernehmen darüber erzielen, was 
wir dort draußen fi nden und worüber 
wir eigentlich reden«, erklärt Runnegar. 

Dessen ungeachtet weisen Rosing 
und andere Forscher – so der Paläontolo-
ge J. William Schopf von der Universität 
von Kalifornien in Los Angeles – auf ein 
fundamentales Problem hin: Selbst wenn 
sich Einigkeit darüber erzielen ließe, dass 
auf Akilia ehemalige Sedimente zu Tage 
liegen, bliebe off en, woher der Kohlen-
stoff  stammt oder wann er in die Gestei-
ne hineingeriet. Ihrer Ansicht nach ist 
Graphit mit einem Überschuss an leich-
tem Kohlenstoff  in solchen hochmeta-
morphen Gesteinen allenfalls ein Finger-
zeig auf mögliches Leben, nicht jedoch 
ein hieb- und stichfester Beweis. 

Wenn Sedimente unter Druck erhitzt 
werden, besteht die Möglichkeit, dass 
heiße Flüssigkeiten oder Gase – Geolo-
gen sprechen von hydrothermalen Flui-
den – Kohlenstoff  aus anderen, jüngeren 
Quellen einschleppen. Außerdem kann 
sich unter solchen Bedingungen jedes or-
ganische Material zersetzen, auch wenn 
es von schützenden Apatitkristallen um-
hüllt ist. Dabei löst der Kohlenstoff  bis-
herige chemische Bindungen und knüpft 
neue. »Meiner Meinung nach gibt es 
wirklich keinen brauchbaren Weg, um 
von den gemessenen auf die ursprüngli-
chen Werte zurückzuschließen«, erklärt 
Schopf. »Es besteht ein großer Unter-
schied dazwischen, etwas zu wissen oder 
nur einen Hinweis darauf zu haben.«

Dabei hat das Rampenlicht, in dem 
Akilia steht, die Aufmerksamkeit von ei-
nem anderen Ort abgelenkt, an dem es 
auch Indizien für frühes Leben gibt: der 
nur 180 Kilometer nordöstlich gelegenen 
Isua-Formation im Südwesten Grön-
lands. Dort hatten Manfred Schidlowski 
und seine Kollegen vom Max-Planck-In-
stitut für Chemie in Mainz schon 1979 
in Gesteinen, die sie für metamorph 
überprägte Sedimente hielten, eine An-
reicherung von Kohlenstoff -12 um 2,5 
Prozent gemessen. Die Interpretations-
probleme waren allerdings dieselben wie 
später in Akilia. Deshalb blieb die Bedeu-
tung der Befunde umstritten. 

Doch kürzlich spürte Rosing die Bio-
signatur des leichten Kohlenstoff s in Ge-
steinen auf, die seiner Ansicht nach im 
Vergleich zur mörderischen Tortur, die 
Akilias helle Schichten durchmachten, 
nur einen Nasenstüber erhalten haben. 
Sie zu fi nden, war nicht einfach gewesen. 
Isuas vier Kilometer breiter Gürtel aus ar-
chaischen Formationen ersteckt sich 35 
Kilometer weit am Westrand von Grön-
lands gigantischer blaugrauer Eiskappe. 

An den meisten Orten attestiert ein 
charakteristisches Schimmern in Verbin-
dung mit einem Gefüge, in dem sich 
murmelgroße Kristalle aus rotem Gra-
nat, schwarzer Hornblende und blass-
grünem Diopsid abwechseln, den Ge-
steinen eine ähnlich höllische metamor-
phe Vergangenheit wie denen von Akilia.

Unter Karibus und Schneehasen
»Ich bin da nicht hingegangen, um nach 
Leben zu suchen, und war in diesem 
Punkt immer sehr skeptisch«, sagt Ro-
sing, der bei seinem ersten Besuch in 
Isua im Jahre 1980 nur erforschen woll-
te, wie hydrothermale Fluide die Gestei-
ne verändert haben. Seither hat er des 
Öfteren in dieser verlassenen Gegend, 
die nur per Hubschrauber zu erreichen 
ist, ein bis drei Monate zugebracht – 
zwischen Karibus, weißen Schneehasen 
und Alpenschneehühnern. Dank dieser 
intensiven Erkundung konnte er schließ-
lich all jene Gesteine aussortieren, die 
vulkanischen Ursprungs oder zu kompli-
ziert aufgebaut waren, um eindeutige 
Spuren von Leben zu enthalten. 

Dabei stieß er schließlich 1999 an 
Isuas Westrand auf einen viel verspre-
chenden Aufschluss von Sedimenten, die 
auch nach Ansicht anderer Geologen vor 
mindestens 3,7 Milliarden Jahre entstan-
den und somit ähnlich alt wie die Gestei-

o
Die weißen Streifen in diesem Auf-
schluss an der Südspitze der klei-

nen grönländischen Insel Akilia sind mit 
Fleckchen aus Kohlenstoff gesprenkelt, 
die zunächst als Beweis für Leben vor 
über 3,8 Milliarden Jahren galten.
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ne auf Akilia sind. In ihnen fand Rosing 
die Biosignatur des leichten Kohlenstoff s.

Dank der ziemlich ungestörten Geo-
logie in diesem Teil Isuas gelang es, die 
Sedimentationsbedingungen, die sich in 
Akilia einfach nicht entschlüsseln ließen, 
im Detail zu rekonstruieren. Der leichte 
Kohlenstoff  war eingebettet in ein dickes 
Paket aus Tonschichten, die sich über 
mindestens eine Million Jahre hinweg 
langsam abgelagert hatten. All die Zeit 
hindurch rieselte off enbar unaufhörlich 
Tag und Nacht zusammen mit den Ton-
partikeln ein Regen aus organischem 
Material auf den Boden eines tiefen Oze-

ans hinab – mit exakt der Isotopen-Zu-
sammensetzung wie bei heutigen Lebe-
wesen. Inzwischen arbeitet Rosing da-
ran, herauszufi nden, welcher Typ von 
Mikroben damals am Meeresgrund be-
graben wurde. Bisher hat niemand seine 
Befunde und Schlussfolgerungen ernst-
haft in Frage gestellt. »Sie sind nach ein-
helliger Meinung der beste Kandidat für 
frühe Lebenszeugnisse in Grönland«, er-
klärt Runnegar.

Doch selbst dieses stärkste Indiz von 
der eisigen Insel betriff t nur ein einziges 
Merkmal von Leben. Gleich mehrere 
Hinweise an einer einzigen Fundstätte 

wären wesentlich überzeugender. Und 
genau das war die Stärke von Schopfs In-
terpretation eines Ortes auf der anderen 
Seite der Erde – die für fast ein Jahrzehnt 
als unumstößliche Wahrheit galt.

Fossile Zellfäden?
Von allen denkbaren Biosignaturen hat 
die Versteinerung eines kompletten Orga-
nismus – selbst wenn sie nur eine oder 
zwei Zellen umfasst – die größte Beweis-
kraft. In dieser Kategorie bricht Austra-
liens zeitlose Landschaft alle Rekorde. 
Unumstrittene Mikrofossilien – darunter 
solche von Photosynthese treibenden Cy-

Biosignaturen im Überblick

Vor den Pfl anzen und Tieren besiedelten einzellige Mikro-
ben die Erde. Wissenschaftler suchen in uralten Gesteinen 
nach Spuren ihrer einstigen Existenz – so genannten Bio-
signaturen. Doch die Indizien können trügerisch sein.

Leichter Kohlenstoff
Defi nition: Kohlenstoff mit einem erhöhten Anteil des 
Isotops der Masse 12 gegenüber dem der Masse 13. 
Diese Biosignatur beruht darauf, dass Lebewesen 
beim Aufbau ihres organischen Materials aus Kohlen-
dioxid den leichteren Kohlenstoff bevorzugen.

Ältester Fund: winzige Flecken von Graphit in mehr als 3,8 Milli-
arden Jahre alten Formationen auf der Insel Akilia vor Grön-
land. Jüngsten Untersuchungen zufolge waren die Gesteine je-
doch nach ihrer Entstehung mehrfach hohen Temperaturen und 
Drücken ausgesetzt, unter denen sich das leichte Isotop auch 
auf nichtbiologischem Weg angereichert haben könnte. Damit 
ist Kohlenstoff (schwarze Punkte im Bild links) in Sedimenten 
aus Isua auf Grönland, die sich vor mehr als 3,7 Milliarden Jah-
ren ablagerten, das älteste Relikt von Leben auf der Erde, an 
dem bisher niemand zweifelt. 

Stromatolithen
Defi nition: Geschichtete, kuppelförmige Gebilde, die 
von Mikroben-Kolonien geschaffen wurden.
Ältester Fund: fossilisierte Höcker im Nordwesten 
Australiens, die vor mehr als 3,5 Milliarden Jahren 
entstanden sind. Es handelt sich um die frühesten 

Zeugen makroskopischen Lebens auf der Erde (links). Die 
meisten anderen Stromatolithen aus jener Zeit sind als Bio-
signaturen umstritten, weil sie wegen ihrer einfacheren 
Schichtstruktur auch mineralischen Ursprungs sein könnten.

Mikrofossilien
Defi nition: versteinerte Überreste von mikroskopisch 
kleinen Zellen
Ältester Fund: kohlenstoffreiche »Perlschnüre« (links) 
in 3,5 Milliarden Jahren alten Gesteinen aus dem 
Nordwesten Australiens. Nach neueren Untersu-

chungen könnten sie jedoch auch das Produkt einfacher chemi-

scher Reaktionen sein. Jüngere Mikrofossilien – darunter ein 
zwei Milliarden Jahre altes Cyanobakterium aus Nordkanada – 
sind dagegen weithin akzeptiert.

Leichter Schwefel
Defi nition: Schwefel mit einem erhöhten Anteil des 
Isotops der Masse 32 gegenüber dem der Masse 
34. Mikroorganismen, die Schwefelverbindungen 
als Energiequelle nutzen, können diese Anreiche-
rung bewirken.
Ältester Fund: Flecken des schwefelhaltigen Minerals Pyrit in 
3,5 Milliarden Jahre alten Gesteinen im Nordwesten Australi-
ens. Einige Forscher bezweifeln allerdings, dass sich die sta-
chelförmigen, grauen Kristalle (rechts) in einer Umgebung ge-
bildet haben, in der Leben möglich war. Eindeutig wird die 
Interpretation dieser Biosignatur ab einem Alter von rund 2,5 
Milliarden Jahren.

Molekulare Fossilien
Defi nition: komplexe organische Moleküle, die de-
nen in heutigen Zellen ähneln.
Ältester Fund: Kohlenwasserstoffe in australischen 
Gesteinen, die vor 2,7 Milliarden Jahren entstan-
den sind. Sie gelten als Überbleibsel versteinerter 
Zellmembranen und damit als ältester unstrittiger Nachweis 
für eukaryotische Zellen (mit echtem Zellkern) und Sauerstoff 
produzierende Cyanobakterien, möglicherweise Vorläufer der 
700 Millionen Jahre jüngeren Eoentophysalis (rechts).

Biominerale
Defi nition: mineralische Körnchen, die von leben-
den Zellen produziert wurden.
Ältester Fund: einzigartig geformte Gebilde aus 
dem magnetischen Mineral Magnetit (rechts), die 
in dem 3,9 Milliarden Jahre alten Marsmeteoriten 
ALH84001 entdeckt wurden und fast identisch mit denen sind, 
die in heutigen irdischen Bakterien vorkommen. Ähnliche Mag-
netitkristalle fanden sich auch in zwei Milliarden Jahre alten 
australischen Gesteinen. In beiden Fällen wird der biologische 
Ursprung allerdings angezweifelt.
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anobakterien – sind hier in zwei Milliar-
den Jahre alten Gesteinen zu fi nden. 
Auch überzeugende Beispiele so genann-
ter molekularer Fossilien – Relikte fett-
artiger organischer Moleküle, die ehemals 
Bestandteile von Zellmembranen waren – 
wurden kürzlich in 2,7 Milliarden Jahre 
alten Formationen entdeckt. Doch keiner 
dieser spektakulären Funde spannte den 
Bogen des fossil dokumentierten Lebens 
so weit zurück in die Vergangenheit wie 
die Pionierarbeit Schopfs. Drei Jahrzehn-
te lang vertiefte er sich in das Studium ur-
alter mikroskopischer Fossilien und weck-
te mit der Veröff entlichung seiner Resul-
tate 1993 allgemeine Begeisterung.

Wie in Grönland verbergen sich 
auch Down-under die ältesten Fingerzei-
ge auf Leben in einer abgelegenen, trost-
losen Gegend: einem Landstrich im 
Nordwesten Australiens, rund 1200 Ki-
lometer nördlich von Perth gelegen. Wä-
ren da nicht die Kängurus, die über das 
stachlige Spinifex-Gras hüpfen, oder die 
seltenen Rasthäuser an den Kreuzungen 
staubiger Pisten, man käme sich in dem 
öden, fl achen Hügelland wie auf dem 
Mars vor. In der Nähe von Marble Bar, 
einem winzigen Wasserloch in diesem 
wogenden Meer aus roten Farben, haben 
Geologen schon vor langer Zeit den 
Apex Chert beschrieben. Diese Lager-
stätte aus mikrokristallinem Quarz, die 
Schopfs berühmte Fossilien beherbergt, 
entstand einst aus einem Gemisch von 
Sand und kleinen Steinen, das die Wel-
len einer fl achen Meeresstraße zwischen 
aktiven Vulkanen umspülten. 

Der Quarz selbst lässt sich ebenso 
wenig datieren wie die graphit haltigen 
Gesteine in Grönland. Doch er liegt wie 
der Belag eines Sandwichs zwischen zwei 
Lavaströmen, deren Alter auf exakt 3,46 
und 3,47 Milliarden Jahre bestimmt wer-
den konnte. Damit ist er die älteste unter 
dem halben Dutzend Fundstätten mut-
maßlicher archaischer Mikrofossilien, 
von denen vier in Südafrika  liegen. 

Eingebettet im Apex Chert sind ge-
wundene, perlschnurartige Strukturen 
aus Graphit, in denen Schopf die faden-

förmigen Stränge einst lebender Zellen 
sieht. Bei genaueren Analysen identifi -
zierte der Paläontologe elf verschiedene 
Spezies bisher unbekannter Mikroorga-
nismen, womit das Ödland im Nord-
westen Australiens nicht nur die älteste, 
sondern auch die artenreichste Lagerstät-
te archaischer Fossilien wäre. 

Für den biologischen Ursprung der 
Strukturen spricht außer dem Augen-
schein auch ihre Anreicherung mit leich-
tem Kohlenstoff . Hinzu kommt, dass es 
ganz in der Nähe fossile Stromatolithen 
gibt. Diese mineralisierten Höcker aus 
Bakterienmatten gelten als einzige Zeu-
gen archaischen Lebens, die mit bloßem 
Auge zu sehen sind. 

Tiefseeschlot statt Brandung 
Wegen dieses Dreiklangs an Indizien 
wurden die Funde überall – von Lehrbü-
chern über das Fernsehen bis zum Guin-
ness Buch der Rekorde – als Meilenstein 
auf der Suche nach den ältesten irdi-
schen Lebensspuren gefeiert. Doch An-
fang 2002 kam die kalte Dusche: Der 
Mikropaläontologe Martin Brasier von 
der Universität Oxford und sieben seiner 
Kollegen ließen kein gutes Haar an 
Schopfs hochgelobter Wiege des Lebens, 
nachdem sie die örtliche Geologie und 
die angeblichen Fossilien einer kritischen 
Prüfung unterzogen und dabei eine Rei-

he von Unstimmigkeiten entdeckt hat-
ten (Spektrum der Wissenschaft 8/2002, 
S. 16). Unter anderem machte Brasier 
geltend, dass sich der Quarz nicht am 
Boden eines fl achen Meeres abgelagert 
habe, sondern tief unter der Wasserober-
fl äche an heißen Quellen. Dieser Unter-
schied ist von entscheidender Bedeu-
tung, weil Schopf behauptet hatte, viele 
seiner Fossilien seien auf Licht angewie-
sene Cyanobakterien gewesen. 

Inzwischen gibt der massiv Attackier-
te zu, dass es ein Fehler war, die genaue 
geologische Einordnung der Fundstätte 
anderen zu überlassen. Widerstrebend 
räumt er zudem ein, dass seine berühm-
ten Fossilien nicht unbedingt von Cy-
anobakterien stammen müssten. Statt in 
einer sonnigen, fl achen See zu treiben, 
könnten die versteinerten Organismen 
auch die Vorgänger jener hitzeliebenden 
Bakterien gewesen sein, die heute die 
dampfenden Teiche im Yellowstone Na-
tional Park bunt färben oder auf Tiefsee-
vulkanen siedeln.

Noch schwerer wog Brasiers Behaup-
tung, viele der mikroskopischen Struktu-
ren, die Schopf als Fossilien ausgab, sei-
en nichts als bloße Artefakte, zufällige 
mineralische Bildungen. Aber hier konn-
te sich der Paläontologe halbwegs aus der 
Aff äre ziehen, indem er und sein Team 
mit den Ergebnissen einer Untersuchung 

r
Die Marslandschaft der Region Pil-
bara in Westaustralien ist der Fund-

ort von knapp 3,5 Milliarden Jahre alten 
mikroskopischen Einschlüssen, die man-
che Forscher als versteinerte Fäden aus 
urtümlichen Zellen deuten.
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r der einstigen Funde mittels Raman-
Spektroskopie konterten; dabei liefert an 
der Probe gestreutes Laserlicht Informa-
tionen darüber, wo überall bestimmte 
chemische Bindungen auftreten – spezi-
ell solche zwischen den Kohlenstoff ato-
men im Graphit. Bei dieser Art von 
Durchleuchtung sahen viele Flecken tat-
sächlich ein wenig wie Zellwände aus.

 Dennoch hält es Brasier für wahr-
scheinlicher, dass die Gebilde und auch 
ihre Anreicherung an leichtem Kohlen-
stoff  das Produkt anorganischer chemi-
scher Reaktionen sind – analog dazu, was 

Fedo für den Graphit auf Akilia behaup-
tet. Obwohl sich diese Vermutung noch 
nicht wirklich belegen lässt, deuten eine 
Hand voll Experimente darauf hin, dass 
eine geeignete Kombination von Metal-
len und anderen chemischen Verbindun-
gen, wie sie an heißen Tiefseequellen 
reichlich vorkommen, abiotische Reaktio-
nen in Gang setzen können, welche Gra-
phit erzeugen und dabei die Vorliebe des 
Lebens für das leichte Kohlenstoff -Isotop 
imitieren. Zwar hält auch Brasier nicht 
für ausgeschlossen, dass ein Teil des Koh-
lenstoff s von hitzeliebenden Mikroben 

Magnete vom Mars

stammt. Dennoch betont er: »Man muss 
den nichtbiologischen Ursprung dieser 
Materialien ausschließen, bevor man ihre 
biologische Herkunft behaupten darf.«

Dasselbe gilt seiner Ansicht nach für 
eine weitere Biosignatur: die Anreiche-
rung von Schwefel der Masse 32 in 3,47 
Milliarden Jahre alten australischen Ge-
steinen, die man nach einer zweistündi-
gen, halsbrecherischen Jeepfahrt vom 
Apex Chert in Richtung Nordosten er-
reicht. Die schwefelreichen Gesteine an 
diesem glühend heißen Ort, der ironi-
scherweise »North Pole« (»Nordpol«) 
heißt, enthalten einen Überschuss des 
leichten Isotops gegenüber dem der 
Masse 34. Diese Signatur ist charakteris-
tisch für Bakterien, die Schwefelverbin-
dungen als Energiequelle nutzen, und 
weist – genau wie die des leichten Koh-
lenstoff s – in der jüngeren Erdgeschichte 
eindeutig auf Leben hin. 

Doch bei den uralten Formationen 
Westaustraliens stellt sich dieselbe Frage 
wie auf Grönland: Stammen die Gestei-
ne von Sedimenten ab, die sich im mä-
ßig warmen Lebensraum von Bakterien 
ablagerten, oder entstanden sie unter ex-
trem heißen Bedingungen, bei denen 
nichtbiologische Reaktionen das bakteri-
elle Isotopenmuster nachahmten? Der 
australische Geologe Roger Buick und 
seine Kollegen an der Universität von 
Washington in Seattle vermuten Erste-
res. Ihrer Ansicht nach bildeten sich die 
schwefelhaltigen Kristalle in einer ver-
dunstenden Lagune. Doch Forscher wie 
Runnegar sehen das völlig anders.

Jenseits der Erde
Ungeachtet aller Einwände hält Schopf 
an seiner Grundposition fest. Auch wenn 
auf eine bestimmte Biosignatur ein 
Schatten von Ungewissheit falle, sei sie 
damit nicht nutzlos. Die einzeln viel-
leicht anfechtbaren Indizien an ein und 
demselben Ort fügten sich in ihrer Ge-
samtheit dennoch zu einem überzeugen-
den Bild. Sein Credo lautet: »Wenn es 
aussieht wie Leben, sich ökologisch wie 
Leben verhält, die Isotope des Lebens 
produziert und auch sonst zum Erschei-
nungsbild von Leben passt, dann ist es 
höchstwahrscheinlich auch Leben.«

In der Tat hat sich als wichtigste 
Quintessenz aus diesen Debatten wohl 
eines herauskristallisiert: Gleich ob man 
in uralten irdischen Gesteinen oder kar-
toff elgroßen Meteoriten von anderen 
Planeten nach einem Beweis für Leben 

Mars

Meteorit ALH84001
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Die Nachricht über die Entdeckung von 
Lebensspuren in dem vom Mars stam-
menden Meteoriten ALH84001 war 
1996 eine Sensation. Doch das Häufl ein 
der vorgebrachten Indizien schmolz im 
Sperrfeuer der Kritik schnell dahin. In-
zwischen wird nur noch eines ernsthaft 
diskutiert: winzige Körnchen des Mine-
rals Magnetit. Die Kristallographin Ka-
thie L. Thomas-Keprta von der Firma 
Lockheed Martin in Houston und ihre 
Mitarbeiter behaupten, die Kristalle sei-
en nicht von den Mini-Magneten man-
cher irdischen Bakterien zu unterschei-
den. Mit dieser Überzeugung haben sie 
inzwischen schon fast acht Jahre lang 
den Einwänden der Skeptiker getrotzt.

Dass sich der in der Antarktis gefun-
dene Meteorit vor 3,9 Milliarden Jahren 
auf dem Mars gebildet hat, bestreitet 
kaum jemand. Nach Ansicht vieler For-
scher könnte jedoch – ähnlich wie bei ei-
nigen vermeintlichen Biosignaturen in ir-
dischem Gestein – auch ein abiotischer 
chemischer Prozess die lebensähnlichen 

Strukturen hervorgebracht haben. 
Denkbar wäre im Falle der 

Magnetitkristalle etwa die 
hitzebedingte Umformung 
eisenreicher Minerale wäh-
rend einer Kollision mit dem 

Mars. Doch bei solch einem 
Zusammenprall müsste, so die 

Entgegnung von Thomas-Keprta, 
der Magnetit mit Elementen wie Magne-
sium und Mangan verunreinigt sein. Ihre 
Mineralkörner seien aber völlig rein.

Außerdem weist rund ein Viertel von 
ihnen mindestens fünf auffällige Ge-
meinsamkeiten mit dem Magnetit des 

irdischen Bakterienstammes MV-1 auf. 
So haben sie ungefähr die gleiche Grö-
ße und sind frei von sichtbaren Struktur-
fehlern. Des Weiteren zeigen sie, wie 
die Forscherin und ihre Mitarbeiter erst 
kürzlich durch neue dreidimensionale 
tomographische Aufnahmen erhärten 
konnten, eine ungewöhnliche, längliche 
Kristallform, die ihre Eignung als Kom-
passnadeln verbessert und nach bishe-
riger Kenntnis ausschließlich auf bio-
logischem Weg entsteht. Wenn ein 
Magnetit-Teilchen im Meteoriten nur 
eines der sechs Kriterien nicht erfüllt, 
scheidet es aus. Diese Anforderung ist 
so hoch, dass sogar ein Drittel der bak-
teriellen Kristalle durch das Raster fallen 
würde, betont Thomas-Keprta.

Angesichts dieser Befunde ist sich die For-
scherin sehr sicher, dass die winzigen 
Magnete echte Zeichen vergangenen 
Lebens auf dem Mars sind. Viele Kolle-
gen bleiben jedoch skeptisch. Immerhin 
empfi ndet es auch Thomas-Keprta als 
Mangel, dass sie nur ein einziges über-
zeugendes Indiz vorweisen kann. Des-
halb haben sie und ihr Team mit der sys-
tematischen Suche nach einem speziel-
len Eisensulfi d-Mineral begonnen, das 
magnetische Bakterien auf der Erde in 
Gegenwart von Schwefelwasserstoff er-
zeugen.
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sucht, man sollte nie auf ein einzelnes 
Pferd setzen. Dies gilt auch für Missio-
nen zum Mars. Brasier mahnt, sich vorab 
über die Kriterien zur Entdeckung frü-
hen Lebens klar zu werden. Andernfalls 
befürchtet der Forscher nur »fruchtlose 
Debatten, die nichts weiter bewirken, als 
die wissenschaftliche Gemeinschaft zu 
entmutigen«.

Deshalb will die Nasa denn auch mit 
ihren jüngsten Missionen zum Roten 
Planeten vorrangig die Geologie des 
Mars ergründen, bevor sie sich auf die 
Suche nach vergangenem Leben macht. 
»Wenn man bedenkt, dass Erdwissen-
schaftler nun schon 200 Jahre lang über 
den Globus wandern und noch immer 
Probleme haben, sich auf verlässliche Bio-
signaturen zu einigen, sind wir meilen-

weit davon entfernt, zuverlässig Spuren 
einstiger primitiver Organismen auf dem 
Mars zu identifi zieren«, sagt der Plane-
tengeologe Stephen Squyres von der 
Cornell-Universität in Ithaca (US-Bun-
desstaat New York). 

Seit 1995 hat er als Chefwissen-
schaftler an den jüngsten Mars-Lan-
dungsmissionen der Nasa mitgearbeitet. 
Bewusst beschränkt sich deren Aufgabe 
vorderhand darauf, die Oberfl äche des 
Planeten nach Hinweisen auf lebens-
freundliche Umgebungen in seiner Ver-
gangenheit abzusuchen. Die beiden fern-
gesteuerten Roboterfahrzeuge Spirit und 
Opportunity sind an zwei Stellen gelan-
det, an denen frühere, den Mars umkrei-
sende Sonden Hinweise auf einstiges 
fl üssiges Wasser – Grundvoraussetzung 
aller bislang bekannten Lebensformen – 
gefunden haben.

Wie die Erfahrungen aus Grönland 
und Australien lehren, ist es auf der Erde 
deshalb so schwierig, beweiskräftige frü-
he Lebensspuren zu entdecken, weil die 
permanenten Bewegungen der tektoni-
schen Platten während der letzten vier 
Milliarden Jahre die Erdkruste immer 
wieder durchgewalkt und alle fossilen 
Relikte dabei zunehmend zerstört haben. 
Auf dem Mars gab es höchstwahrschein-
lich nie einen derartigen globalen Umge-
staltungsprozess. Deshalb erwarten viele 

Sarah Simpson ist feste freie 
Mitarbeiterin bei Scientifi c 
American.
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years ago. Von Stephen J. Mojzsis et al. in: Na-
ture, Bd. 384, S. 55; 7.11.1996

Weblinks zu diesem Thema fi nden Sie bei 
www.spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«. 
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Stromatolithen sind turmartige 
Strukturen aus verkalkten Matten 

von Cyanobakterien und entstehen auch 
heute noch an Orten wie der Haifi sch-
bucht in Westaustralien. Urtümliche Versi-
onen dieser Gebilde, die auf ein Alter von 
rund 3,5 Milliarden Jahren datiert wur-
den, gehören zu den wenigen mit bloßem 
Auge sichtbaren Lebensspuren aus jener 
Urzeit, die auch dem kritischen Blick der 
meisten Skeptiker bisher standhielten.

Forscher, dass sich seine Oberfl äche in 
dieser Zeitspanne – abgesehen von eini-
gen Meteoriteneinschlägen – unversehrt 
erhalten hat. Squyres ist sich der Ironie 
der Situation bewusst: »Wenn Leben auf 
dem Mars entstand, dann sollte es viel 
leichter zu fi nden sein als auf der Erde«, 
meint er. l

MITSUAKI IWAGO, MINDEN PICTURES
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Heiratsverbote

Von Manfred Vasold

 Einzelne Staaten haben in der Vergan-
genheit ihren Untertanen verboten, 
sich zu verheiraten oder ganz be-
stimmte Personen zu heiraten. Sie 

knüpften beispielsweise die Eheschließung an 
Voraussetzungen, und wo diese nicht erfüllt 
waren, versagten sie die Heiratserlaubnis. 
Noch im September 1935 hat die deutsche 
Regierung in den »Nürnberger Gesetzen« die 
Heirat zwischen deutschen Staatsbürgern jü-
dischen Glaubens und deutschen Nichtjuden 
verboten.

Im 19. Jahrhundert waren die Eheverbote 
von anderer Art: Mehrere deutsche Staaten 
verweigerten ihren Bewohnern die Heirat, 
wenn diese nicht glaubhaft machen konnten, 
dass sie wirtschaftlich auf eigenen Beinen ste-
hen würden. Wer diesen Nachweis nicht zu 
erbringen vermochte, der wurde zur kirch-
lichen und weltlichen Eheschließung nicht 
zugelassen. Der Hintergrund dieser Heirats-
verbote ist einfach genug: Die Regierungen 
fürchteten, die Armen könnten sich in der 
Ehe unbegrenzt vermehren, und aus der Sicht 
der Jahrzehnte vor 1850 war diese Furcht be-
gründet.

Was die Geschichtswissenschaft wie auch 
die Kunstgeschichte liebevoll als »Biedermeier« 
bezeichnen, ein scheinbar idyllisches Zeitalter 
zwischen dem Ende der Napoleonischen Krie-
ge (1815) und dem Vormärz – so nennt man 
die Epoche unmittelbar vor 1848 –, das war in 
Wirklichkeit eine bitterarme Zeit, ein Zeitalter 
des Hungers und der Massenarmut. Die Bevöl-
kerung war ständig gewachsen, seit die Verluste 
des Dreißigjährigen Krieges (1618 – 1648) um 
die Mitte des 18. Jahrhunderts behoben waren, 
und nun saßen die Menschen in Europa dich-
ter auf dem Boden als je zuvor, derweil die Er-

träge aus der Landwirtschaft noch immer so 
kärglich waren wie im Mittelalter. In dieser 
Zeit wurden viele öde Landstriche – Moore 
und dergleichen – trockengelegt, um sie unter 
den Pfl ug zu nehmen.

Wer den »Essay on the Principle of Popu-
lation« (1798) des britischen Nationalökono-
men E omas Malthus gelesen hatte, wusste 
Bescheid oder glaubte es zumindest: Die Be-
völkerung wuchs sehr viel schneller als die 
Nahrungsmittel. Ein Junge, der »von seinen 
Eltern seinen Lebensunterhalt nicht bekom-
men kann«, schrieb Malthus in seinem Buch, 
»und dessen Arbeitskraft die Gesellschaft 
nicht will«, solle einfach den Tatsachen ins 
Auge blicken. »Bei dem gewaltigen Festmahl 
der Natur ist für ihn kein Gedeck frei. Sie sagt 
ihm, er solle sich entfernen, und setzt ihren 
Befehl auch sehr schnell durch.«

Die Angst vor den Armen
In der ersten Hälfte des 19. Jahrhunderts, vor 
der Industrialisierung, herrschte mit Blick auf 
die künftige Entwicklung größte Schwarzsehe-
rei. Man hatte Angst vor den nachwachsenden 
Hungrigen. Folglich wollte man das Bevölke-
rungswachstum drosseln. Die Lehren aus der 
Vergangenheit zu Grunde legend konnte man 
nur glauben, dass die Ernährungssituation sich 
noch verschlechtern würde. Der Nürnberger 
Arzt von Hoven, der darauf drängte, ein neues 
Krankenhaus in Nürnberg zu errichten, schrieb 
zur Begründung, »das bestehende [sei] immer 
zu klein, weil bey zunehmender Armuth (einer 
nothwendigen Folge der zunehmenden Bevöl-
kerung) die Kranken mit jedem Jahre sich ver-
mehren«. Diese pessimistische Prognose war 
überall zu vernehmen. Dass bei weiterem Be-
völkerungswachstum die Menge an Nahrungs-
mitteln für jeden Einzelnen zurückgehen müs-
se, hielt man vor der Industrialisierung für un-

Im vermeintlich idyllischen Biedermeier schränkten 
mehrere deutsche Staaten das Heiraten drastisch ein, 
weil sie die ungehemmte Vermehrung hungernder
Volksmassen fürchteten. Das paradoxe Resultat: viele 
uneheliche Kinder und erhöhte Säuglingssterblichkeit.

SPEKTRUM-ESSAY z
BEVÖLKERUNGSPOLITIK
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widerleglich. Es gab eigentlich nur eine 
Möglichkeit, dem Massenhunger zu entgehen, 
nämlich kein weiteres Bevölkerungswachstum 
zuzulassen.

Wie sollte es weitergehen, wenn Arme un-
gehemmt Kinder in die Welt setzten und man 
schließlich die vielen hungrigen Mäuler nicht 
mehr stopfen konnte? 1831 verfasste der Ul-
mer Bürgermeister Wolbach eine Schrift an 
die Regierung und malte in den düstersten 
Farben die Folgen der Verehelichungsfreiheit 
aus. Er schilderte den Fall eines seit seinem 
elften Lebensjahr immer wieder straff ällig ge-
wordenen jungen Mannes, dem die Heiratser-
laubnis erteilt werden musste und der wenige 
Wochen später der Armenkasse zur Last fi el.

Armut gab es zu allen Zeiten, schrieb der 
Schweizer Dichter Jeremias Gotthelf (1797 –
1854) und fuhr fort: »Aber noch nie waren 
die Armen so zahlreich im Verhältnis zu den 
Besitzenden wie jetzt, nie war ... ihre Haltung 
gegen die Besitzenden so drohend, ihre Stim-
mung so feindselig.« Die Angst vor den Ar-
men war groß. Der Hallenser Arzt Carl Au-
gust Weinhold meinte: »Neun Zehntel einer 
nahrungslosen Menschenmasse sind der größ-
te Feind, den ein Staat haben kann.« Er ver-
fasste Schriften mit Titeln wie »Von der Über-
völkerung in Mittel-Europa und den Folgen 
auf die Staaten und ihre Civilisation« (Halle 
1817) – oder »Ueber das menschliche Elend, 
welches durch den Missbrauch der Zeugung 

herbeigeführt wird« (Leipzig 1828). Die Be-
drohung, dass die Hungrigen »uns auff ressen« 
würden, hat noch Reichskanzler Bismarck 
(1815 – 1898) empfunden.

Im Vormärz, dem Zeitalter des Pauperis-
mus, erschienen unzählige Schriften, die sich 
mit der Frage beschäftigten, wie man die Not 
der großen Massen lindern könne. Vor allem 
sozial gesinnte Ärzte verfassten derlei Traktate. 
»Ärztliche Vorschläge zur Milderung der ge-
genwärthigen Noth durch den Mangel und 
die E euerung der Nahrungsmittel« lautet ein 
solcher Titel, erschienen 1846 in Erlangen, r

l
Im Gemälde »Auspfän-
dung« (1847) von  Leo-

pold Bendix verliert eine Fami-
lie das Dach über dem Kopf 
und wird ins Elend gestürzt. 
Eine idyllischere Unterschrift-
szene schildert ein anderer 
Biedermeier-Maler, Benjamin 
Vautier, im Ölbild »Auf dem 
Standesamt« (1888).
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von dem bayerischen Amtsarzt Ferdinand 
Escherich.

Der aus dem Hessischen stammende His-
toriker und Volkskundler Wilhelm Heinrich 
Riehl (1823 – 1897), der einerseits die »Famili-
enlosigkeit des vierten Standes« beklagte, ande-
rerseits aber auch die Zunahme der Bevölke-
rung – und somit der Not – fürchtete, schrieb:

»Ich sah auf einem der höchsten bewohn-
ten Punkte der Rhön ein einsam gelegenes ganz 
stattliches steinernes Haus. Der Besitzer hat 
aber wenig oder gar kein Feldgut. Er speculirt 
im Sommer auf allerlei gelegentlichen Erwerb, 
und der Sommer muß den Winter ernähren. 
In dem harten März 1852 als ich jene traurige 
Einöde besuchte, hatte er keine Kartoff el mehr 
im Haus, kein Geld und keine Arbeit, wohl 
aber 9 lebendige Kinder. Er konnte nicht ein-
mal mit Erfolg bestellen gehen, denn sein Haus 
ist so abgelegen, daß eine halbwegs einträgliche 
Bettelfahrt ihm täglich einen Fußmarsch von 
sechs bis acht Stunden im Schnee kosten wür-
de. Man wird ihn unterstützt haben, und er 
wird nicht verhungert sein mit seinen neun 
Kindern. Aber es fragt sich, ist das nicht 
 Barbarei aus Philanthropie, Grausamkeit aus 
weichem Herzen gewesen, welche einem Mann 
erlaubte, eine Familie zu gründen, wo er in 
 einer den Ackerbau kaum zulassenden Ge-
birgslage bloß ein Haus besaß, dazu etwas 
 Spekulationsgeist, aber keine Aussicht, weder 
Handwerk noch Landwirtschaft betreiben zu 
können? Den Proletariern das Heiraten zu 
verbieten, ist oft wenig ‚human‘, aber desto 
menschlicher. Wenn einer auf der hohen Rhön 
bloß ein Haus besitzt und auf diesen Besitz-
stand hin eine Familie gründen will, so ist 
das gerade, wie wenn ein Städter nachwiese, 
daß er Eigentümer eines Ehebettes und einer 
Kinderwiege sei, und auf Grund dieses Besitz-
standes um Heiratserlaubnis einkäme.«

In einigen deutschen Staaten gab es ältere 
Ehebeschränkungen aus der Zeit des Absolutis-
mus; sie fi elen kurz nach 1800. Aber schon die 
schwere Hungersnot von 1816/17, Folge einer 
äußerst schlechten Ernte, die dem »Jahr ohne 

Sommer« folgte, rief erneut Politiker auf den 
Plan, die solche Verbote forderten. Mehrere 
Staaten im Norden wie im Süden Deutsch-
lands erließen in den 1830er Jahren Ehever-
bote gegen Personen, deren künftige Existenz 
sie nicht als gesichert betrachteten. Im König -
reich Bayern erging dieses Gesetz am 1. August 
1834. Hessen-Darmstadt folgte ziemlich spät 
mit einem Verbot der Verehelichungsfreiheit 
anno 1851. Im Verlauf der Hungersnot von 
1854 erreichte die Zahl der Empfänger öff ent-
licher Unterstützungen ihren Höhepunkt.

Wie groß war der Anteil der verbotenen 
Ehen? Im Königreich Württemberg wurden 
etwa sechs bis sieben Prozent der beantragten 
Ehen nicht gestattet, in Bayern, das aber die 
schärfsten Eheverbotsgesetze hatte, rund fünf 
Prozent. Als die andern Staaten die Verbote – 
mit Gründung des Norddeutschen Bundes, 
der 1868 die allgemeine Verehelichungsfrei-
heit verfügte – aufhoben, bestätigte Bayern 
1869 sein Verbot von »Ehen von moralisch 
und wirtschaftlich schwachen Personen«. Die 
letzten Beschränkungen fi elen in Bayern erst 
im Verlauf des Ersten Weltkrieges.

»Erfolg« zu einem hohen Preis
Hat Bayern erreicht, was es wollte, ein gerin-
geres Bevölkerungswachstum? Ja, durchaus: 
Die bayerische Geburtenziff er war nach 1840 
deutlich niedriger als die in Deutschland ins-
gesamt. Im Königreich Bayern wuchs die Be-
völkerung zwischen 1834 und 1871 nur um 
14,5 Prozent, auf dem Boden des späteren 
Deutschen Reiches jedoch um 33,9 Prozent.

Dafür war freilich ein hoher Preis zu be-
zahlen, und zwar in der Münze enormer 
Säuglingssterblichkeit. Die Zahl der unehelich 
geborenen Kinder stieg in Süddeutschland 
dramatisch an. In den Jahren nach 1850 er-
reichte der Anteil der Unehelichen in den 
rechtsrheinischen Teilen Bayerns 24,6 Pro-
zent; in den großen bayerischen Städten wie 
München und Nürnberg wurde fast die Hälf-
te aller Kinder außerhalb einer Familie gebo-
ren. Und die Sterblichkeit dieser unehelich 
Geborenen war sehr viel höher als die der ehe-
lichen Neugeborenen.

Das erklärt zu einem beträchtlichen Teil 
das geringere Bevölkerungswachstum: Eines 
von drei Neugeborenen vollendete im Durch-
schnitt nicht sein erstes Lebensjahr, und unter 
den unehelich geborenen Kindern war die 
Sterblichkeit noch höher. Die Staaten mit den 
schärfsten Ehebeschränkungen hatten die 
höchste Säuglingssterblichkeit – eine schreck-
liche Entwicklung. Eine Lösung des Ernäh-
rungsproblems brachte erst die Industrialisie-
rung, auch wenn sie den Zeitgenossen zu-
nächst wie eine neue Bedrohung erschien. l

Manfred Vasold 
ist freiberufl icher 
Historiker mit dem 
Schwerpunkt Sozi-
al- und Medizinge-
schichte.

Pauperismus und Bevölkerung. Die 
gesetzlichen Ehebeschränkungen in 
den süddeutschen Staaten wäh-
rend des 19. Jahrhunderts. Von 
Klaus-Jürgen Matz. Klett-Cotta, 
Stuttgart 1980

Weblinks zum Thema fi nden Sie bei 
www.spektrum.de unter  »Inhalts -
verzeichnis«. A
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»Warteschlange vor dem 
Obdachlosenasyl« beti-

telte Sir Luke Fildes 1874 sein 
warnendes Elendsbild, ange-
regt von den sozialkritischen 
Erfolgsromanen des engli-
schen Schriftstellers Charles 
Dickens.

r

A
K

G
 B

E
R

LI
N



WISSENSCHAFT IM RÜCKBLICK

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT Q APRIL  2004 8585

Die Peilscheibe der Nordkrieger

Eine botanische Entdeckung

Geknipste Augen-OP
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Knochenreste und Röntgenstrahlung

Verschiedene Gründe sind es, 
die eine gute Augenphotogra-
phie so schwierig machen: 
Der im Bereich der Lidspalte 
sichtbare Teil des Auges ist ge-
wölbt und seine glänzende 

Es ist leichter, Krankheiten zu 
verhüten als sie zu heilen, doch 
bedarf es dazu einer regen An-
teilnahme des gesamten Pub-
likums und einer gewissen hy-
gienischen Volks erziehung … 
Der bekannte Lei ter des Pas-
teur-Instituts in Lille, Profes-
sor Calmette, hat … eine Neu-
erung eingeführt, die insbe-
sondere für kranke Familien 
… empfohlen werden sollte. 
Er hat ein elegantes Metalletui 
etwa von der Grösse eines Zi-
garrettenetuis herstellen lassen 
… Dasselbe besitzt in der Mit-

Otto Walkhoff  hat die Skelettreste des berühmten Neandertal-
menschen mit X-Strahlen durchleuchtet und ist auf Grund die-
ser Prozedur mit dem »Beingerüst des alten Sünders« zu den fol-
genden erstaunlichen Ergebnissen gelangt. Man hat den Nean-
dertalmenschen vielfach als ein pathologisches Individuum 
betrachtet. Walkhoff  konnte jedoch die vollständig normale Be-
schaff enheit der Knochen mit Sicherheit feststellen. Nur an der 
einen Ulna (Elle des Unterarmes) verrieten die X-Strahlen eine 
Bruchfl äche; unser ehrwürdiger Vorfahre hatte also einen Arm-
bruch erlitten, der aber regelrecht verheilt war … Ferner er-
kennt man … dass der Neandertalmensch durch aufrechten 
Gang den Unterkörper in derselben Weise belastet hat, wie der 
jetzige Mensch. (Der Stein der Weisen, Bd. 31, 1904, S. 180)

u Bloß nicht verwackeln, sonst 
misslingt das Augenphoto.

Der Pariser Akademie der 
Wissenschaften wurde in ihrer 
letzten Sitzung von einem 
Professor der Universität von 
Caen, Noël Bernard, eine inte-
ressante Mitteilung über die 
Orchideenkultur gemacht. 
Danach wird die Fortpfl an-
zung der Orchideen durch die 
Vermischung eines faserarti-
gen Pilzes mit dem Samen 
stark gefördert. Professor Ber-

Wie ein kleines Handköff er-
chen sieht ein Gerät aus, das 
dem Blinden in Zukunft viel-
leicht den Stock ersetzen wird 
… Von dem Gerät ausgesen-
dete Lichtstrahlen werden 
vom Boden oder von Hinder-
nissen auf dem Wege zurück-
geworfen und in mechanische 

Auf Grönland wurde, wie »Stockholms Tidningen« berichten, 
ein von Experten einwandfrei als Navigationsinstrument der 
Wikinger erkanntes Gerät gefunden. Es besteht aus einer run-
den Holzscheibe, auf die 32 Radien eingeritzt sind – der heuti-
ge Kompaß zeigt deren 64 –, und im Zentrum sitzt ein kleiner 
Stab. Durch das Halten dieses primitiven Instrumentes in der 
Sonne und durch das Beobachten der Ritzen waren die alten 
Wikinger also imstande, ihre Fahrtrichtung zu erkennen. Bisher 
glaubte man, daß es reiner Zufall gewesen sei, daß die Wikinger 
Jahr für Jahr an den gleichen Stellen auf der andern Seite des 
Ozeans landeten; jetzt weiß man, daß es doch nicht (nur) dem 
Zufall, sondern ihrer eigenen Geschicklichkeit zu danken war. 
(Das Antiquariat, 10. Jg., Nr. 7/8, 10. April 1954, S. 102/18)

Hilfe für Blinde

Oberfl äche gibt von jeder 
Lichtquelle einen Refl ex, der 
… sehr störend sein kann. Da 
bei den meisten Aufnahmen 
eine Tiefenschärfe von 4 bis 5 
mm mindestens erforderlich 
ist, muß genügend abgeblen-
det werden können. Die Be-
lichtungszeit kann aber wegen 
der Lichtempfi ndlichkeit des 
Auges … eine bestimmte 
Dauer nicht überschreiten … 
Schließlich ist es erforderlich, 
daß mühelos eine ständige 
Kontrolle der Scharfeinstel-
lung möglich ist und daß der 
Photograph den Operateur 
und den Patienten durch sei-
ne Arbeit nicht stört. (Die Um-
schau, 54. Jg., Heft 7, 1. April 1954,  
S. 207)

Schwingungen umgewandelt, 
die der Blinde im Handgriff  
des Apparats fühlt. Versuche 
an der Haverford Universität 
… haben erwiesen, daß der 
Apparat, obwohl er vorläufi g 
noch recht unvollkommen ist, 
zu einer großen Hilfe für die 
ihrer Sehkraft beraubten Men-
schen werden kann. (Orion, 9. 
Jg., Nr. 7/8, April 1954, S. IV/10)

nard hat namentlich Versuche 
mit dem cypripedium (Frau-
enschuh) gemacht … Der Aka-
demie … wurden als Beweis 
vorgewiesen: Samen von cyp-
ripedium allein, der nicht auf-
ging, und gleicher Samen mit 
dem faserartigen Pilz ver-
mischt …, wo man schon klei-
ne Ansätze zu Orchideen sehen 
konnte. (Beilage zur Allgemeinen 
Zeitung, Nr. 76, 2. April 1904, S. 7)

Neue Taschentücher

te eine Scheidewand; auf die 
linke Seite kommen Taschen-
tücher aus japanischem Sei-
denpapier oder einem billigen 
Baumwollstoff . Dieselben sind 
billiger als das Waschen kostet, 
man verbrennt sie … Die be-
nutzten Taschentücher bringt 
man auf der rechten Seite des 
Etuis unter, wo sie vor der Be-
rührung mit den sauberen 
durch die metallene Scheide-
wand gewahrt werden. (Die 
Umschau, 8. Jg., Nr. 15, 9. April 1904, 
S. 296)

u Als es Tempo noch nicht gab: 
aseptische Schnupftücher im Etui
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Lange vor den ersten elektronischen Taschenrechnern 
gab es die Curta-Rechenmaschine – klein, genial 
und mechanisch. Und im Konzentrationslager rettete sie 
ihrem Erfi nder das Leben. 

Rechnen mit der
Kurbel

r

Von Clifford Stoll

W as hätten Isaac Newton, 
Johannes Kepler oder 
Carl Friedrich Gauß für 
eine einfache Rechen-

maschine gegeben! Immer wieder hatten 
sie sich über die Mühsal des Rechnens 
beklagt, die Unmengen Papier ver-
brauchte und einen Großteil ihrer Zeit 
raubte. Ein Taschenrechner – das wäre es 
gewesen! Am besten mit digitaler Ein- 
und Ausgabe und fi ngerfreundlicher Be-
nutzeroberfl äche …

Doch darauf musste die Welt bis 
1947 warten. In diesem Jahr wurden 
in Liechtenstein die ersten Exemplare 
der raffi  niertesten Rechenmaschine ge-
baut, der »Curta«. In den 1950er und 
1960er Jahren priesen Werbeanzeigen 
die kleine Maschine als wahres Wunder-
werk: »Klein genug für Ihre Hand und 
groß genug für jede Rechenaufgabe«, 
»die Curta ist nicht ortsgebunden und 
besitzt daher den entschei denden Vorzug 
der unbeschränkten Ein satzmöglichkeit«, 
»kein Leerlauf bei schlechtem Wetter«. 
Gewicht: 230 Gramm, Preis: 485 DM.

In seiner Leistung kann das Gerät, 
das aussieht wie eine Pfeff ermühle und 
bis heute eine eingeschworene Liebha-
bergemeinde begeistert, kaum mit einem 

modernen Taschenrechner für zehn Euro 
konkurrieren. Dafür brauchte die Curta 
keine Batterien. Sie war vollkommen 
mechanisch und hatte weder Tasten 
noch LCD-Anzeige. Zum Rechnen 
drehte man eine Kurbel.

Eine Rechenmaschine zum Aufzie-
hen also? Mitnichten! Nachdem ich mit 
der linken Hand über kleine Einstellgrif-
fe Zahlen eingegeben habe, drehe ich mit 
der rechten die Kurbel und sehe, wie in 
den winzigen Fenstern auf der Oberseite 
der Maschine das Ergebnis erscheint.

Rechnen mit kleinen Maschinen
Ich kann sogar multiplizieren und divi-
dieren, muss dafür allerdings bei größe-
ren Zahlen zehn- bis zwanzigmal kur-
beln. Es gibt keinen Ein/Aus-Schalter; 
der Speicher wird mit Hilfe eines hand-
lichen Ringhebels gelöscht. Selbst die 
Berechnung von Quadrat- und Kubik-
wurzeln ist möglich – wozu allerdings 
Tabellenwerke mitzuführen und ein paar 
algorithmische Tricks zu beherrschen 
sind. Immerhin klicken im Zählwerk der 
Curta elf Zählrädchen. Hat Ihr elektro-
nischer Taschenrechner auch elf Stellen?

Also gut, die Curta kann rechnen, 
aber wie wurde sie zum »Schatz unserer 
Zivilisation«, zum »Wunder der Technik«? 
Warum hegen und pfl egen Sammler diese 
Maschinchen, obwohl jeder Billigrechner 
schneller ist?

Ganz einfach: weil die eindrucksvol-
len rechnerischen Fähigkeiten der Curta 
einhergehen mit feinmechanischer Ele-
ganz und solider Zuverlässigkeit. Die 
sanft gerasterten Einstellgriff e machen 
die blinde Zahleneingabe mit den Fin-
gern zum Kinderspiel, während das sir-

rende Gleiten der Kurbel an eine feine 
Taschenuhr erinnert. Die Curta schnurrt 
bei der Arbeit.

Um Verwechslungen zu vermeiden, 
werden die eingegebenen Ziff ern, die 
Anzahl der Kurbelumdrehungen und das 
Ergebnis in verschiedenen Zählwerken 
angezeigt. Falsche Eingaben lassen sich 
leicht rückgängig machen, während eine 
Sperrklinke die Beschädigung des Innen-
lebens durch versehentliches Rückwärts-
drehen verhindert. Auch der Löschhebel 
ist gegen unabsichtliche Betätigung ge-
sichert.

Die Curta vereint die Präzision einer 
Schweizer Uhr und die solide Hand-
werksarbeit einer alten Nikon-F-Kamera 
mit der Eleganz eines Tangos. Und das 
alles in Gestalt eines gedrungenen, kaum 
neun Zentimeter hohen Zylinders. Eine 
tragbare Rechenmaschine: In den 1950er 
Jahren war das eine Sensation! Und die-
ses technische Wunderwerk entstand an 
einem Ort, an dem jede Zivilisation zu-
nichte wurde, im Konzentrationslager 
Buchenwald.

So wie es heute um den immer leich-
teren Laptop geht, sehnten sich früher 
die Ingenieure und Buchhalter nach der 
kleinsten Rechenmaschine. Das »Arith-
mometer«, eine Addiermaschine, die 
Q omas de Colmar (1785 – 1870) für 
die Pariser Weltausstellung 1855 fertigte, 
hatte noch die Ausmaße eines Klaviers. 
Der fünfzig Jahre jüngere »Millionaire 
Calculator«, der nicht nur addieren und 
subtrahieren, sondern auch multiplizie-
ren und dividieren konnte, wog immer 
noch rund 30 Kilogramm – nicht wirk-
lich ein Taschenrechner. Dafür musste 
die Welt auf Curt Herzstark warten.
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Pfeffermühle, Kameraobjektiv, Blei-
stiftspitzer oder Rolle einer Angel-

schnur? Nichts von alledem. Die kleine 
Curta-Rechenmaschine ist mechanisch 
und präziser als manch moderner Ta-
schenrechner heute.



r Herzstark, am 26. Januar 1902 in 
Wien geboren, wuchs mit Rechenma-
schinen auf. Sein Vater handelte zu-
nächst mit Geräten der Marken Reming-
ton und Burroughs und baute schließ-
lich innerhalb von ein paar Jahren eine 
eigene Fabrik auf. Das Geschäft blühte, 
und der junge Curt reiste bald als Vertre-
ter durch Österreich.

Am Ende des Ersten Weltkriegs 
stand Herzstarks Familienbetrieb, der 
Zulieferer der Rüstungsindustrie gewe-
sen war, vor dem Ruin: Die Einrichtun-
gen waren veraltet oder zerstört. Curts 
Vater musste sich mit dem Verkauf ge-
brauchter Rechenmaschinen über Was-
ser halten, bis die Fabrik wieder aufge-
baut war. Zugleich trat die Konkurrenz 
auf den Plan – etwa in Gestalt von Fritz 
Walther, der sich mit automatischen Pis-
tolen einen Namen gemacht hatte, aber 
angesichts der Rüstungsbeschränkungen 
nach dem Krieg seine Waff enfabrik um-
stellen musste und fortan elektrische Re-
chenmaschinen produzierte.

Mit Erfolg, denn in den 1930er Jah-
ren boomte der Markt für Büromaschi-
nen. »Aber etwas fehlte am Weltmarkt«, 
erinnert sich der 85-jährige Curt Herz-
stark in einem Interview aus dem Jahr 
1987. »Wo immer ich auch hinkam, 
wurden mir wunderschöne, teure und 
große Maschinen vorgestellt. Doch der 
Polier, der Architekt und der Zollbeam-
te, mit denen ich sprach, beklagten ein-
hellig, sie könnten nicht zehn Kilometer 
ins Büro fahren, bloß um ein paar Zah-
len zusammenzuzählen.«

Einschlägige Hersteller wie Monroe, 
Friden und Marchant versuchten, ihre 
großen Tischmodelle auf die gleiche Art 
und Weise zu verkleinern wie der Uhr-
macher die Wand- zur Armbanduhr – 
und scheiterten kläglich. Die »Light-
weight« von Marchant wog gut 15 Kilo-
gramm, verfügte über eine Tastatur mit 
neun Eingabespalten und einen Wagen 

mit 18-stelliger mechanischer Ausgabe. 
Aus ihrem Gehäuse ragten zwei Kurbeln 
von der Art, mit denen man früher 
Automotoren in Gang setzte. Man muss-
te sie in einem großen Koff er umher-
schleppen: Das bedeutete »tragbar« im 
Jahr 1935!

Angesichts solcher Fehlschläge be-
schloss Curt Herzstark in den 1930er 
Jahren, ganz von vorne zu beginnen. 
»Ich stellte mir vor, ich hätte die Maschi-
ne schon erfunden. Wie muss sie also 
ausschauen, damit man sie benutzen 
kann? Kein rechteckiger Kasten, kein 
Brett! Sie muss ein Zylinder sein, sodass 
man sie in einer Hand halten kann, wäh-
rend man mit der anderen die Eingaben 
und Rechnungen durchführt. Das Er-
gebnis könnte dann auf der Oberseite 
angezeigt werden.«

Dann ein Gedankenblitz
Herzstark begann also – wie ein Pro-
grammierer – mit der »Benutzeroberfl ä-
che«. Das Design sollte nicht von der 
Mechanik bestimmt werden. Anstelle ei-
ner Tastatur entschied sich Herzstark für 
Einstellgriff e, die rund um den Zylinder 
angeordnet und leicht mit dem Daumen 
zu verschieben sein sollten. Auf diese 
Weise ergab sich ganz selbstverständlich, 
dass Ergebnisanzeige und Kurbel auf der 
Oberseite Platz fanden.

Bei den meisten mechanischen Re-
chenmaschinen gab es für jede Rechen-
stelle eine eigene Mechanik. Die Maschi-
ne von Friden etwa hatte für jede der 
zehn Tastenspalten ein separates Rechen-
getriebe, was sich in Preis und Gewicht 
niederschlug. Herzstark hingegen er-
kannte, dass ein einziges Getriebe alle 
Stellen nacheinander bedienen könnte. 
Auch wenn sein Rechner über acht Ein-
stellschieber für die Zahleneingabe ver-
fügte, würden die Zähne einer einzigen 
zentralen Walze die Berechnungen 
durchführen. Die Trommelform würde 

die kleine und leichte Bauweise ermög-
lichen.

Im Jahr 1937 hatte Herzstark das 
Prinzip des Rechnens mit einer einzigen 
rotierenden Staff elwalze so weit entwi-
ckelt, dass er damit addieren und multi-
plizieren konnte. Nur Subtraktionen 
und Divisionen ließen sich noch nicht 
bewerkstelligen. Man konnte nämlich 
Zahlen nicht voneinander abziehen, in-
dem man einfach die Kurbel rückwärts 
drehte. Dem Übertrag bei der Addition 
entspricht bei der Subtraktion das Bor-
gen einer Eins aus der nächsthöheren 
Stelle; beides lässt sich nur von rechts 
nach links, nicht aber in der umgekehr-
ten Reihenfolge durchführen. 

»Ich saß im Zug durch den Schwarz-
wald, hatte ein Abteil für mich allein 
und schaute aus dem Fenster, als mir ein 
Gedanke durch den Kopf schoss. ›Don-
nerwetter! Man erhält das Ergebnis einer 
Subtraktion doch schlicht durch die Ad-
dition des Komplements.‹«

Man fi ndet dieses Komplement einer 
Zahl, indem man jede ihrer Ziff ern 
durch ihre Diff erenz zu 9 ersetzt. Eine 
Zahl zum Komplement einer anderen 
Zahl zu addieren läuft im Endeff ekt auf 
eine Subtraktion hinaus. Als Beispiel 
wollen wir 788 139 minus 4890 berech-
nen. Das Komplement von 004 890 ist 
995 109; das zu 788 139 addiert, ergibt 
1 783 248. Die Eins an der höchsten 
Stelle – den Überlauf – lassen wir weg 
und erhalten 783 248. Schließlich addie-
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IN KÜRZE
r Der erste Taschenrechner war mechanisch und erlaubte neben den vier Grund-
rechenarten auch das Ziehen von Quadratwurzeln. Anders als die (älteren) Re-
chenschieber rechnete er auf elf Stellen genau.
r Der Erfi nder Curt Herzstark brachte seine Idee im Konzentrationslager Buchen-
wald zu Papier. Für eine kleine und leichte Bauweise bediente er sich neuartiger 
mathematischer und mechanischer Techniken. 
r In den 1950er und 1960er Jahren war die Curta bei Wissenschaftlern, Inge-
nieuren, Landvermessern und Buchhaltern weit verbreitet. Sie verlor erst mit 
dem Einzug elektronischer Taschenrechner in den 1970er Jahren an Bedeutung.
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ren wir 1 und kommen zu dem endgül-
tigen Ergebnis 783 249. Statt 788 139 – 
004 890 haben wir zunächst 788 139 + 
(999 999 – 004 890) berechnet; das war 
1 000 000 zu viel – deswegen haben wir 
die führende Eins weggelassen – und 1 
zu wenig, deswegen haben wir am Ende 
noch 1 addiert. Genauso machen es un-
sere heutigen Computer auch.

Herzstark beließ es bei einer einzigen 
Staff elwalze, versah diese aber mit zwei 
Zahnreihen, eine für die Addition und 
eine für die Subtraktion. Damit die 
zweite Zahnreihe in die Staff elwalze ein-
griff , war lediglich die Kurbel der Curta 
– und damit die Staff elwalze – um drei 
Millimeter anzuheben. So wurde Subtra-
hieren genauso einfach wie Addieren.

Multiplizieren und dividieren konnte 
man durch wiederholtes Addieren bezie-
hungsweise Subtrahieren. Und da das 
Ergebnisregister relativ zu den Stellen 
der Eingabe verdreht werden konnte, 
ließ sich das vielfache Kurbeln auf ein 
Minimum beschränken. Um eine Zahl 
mit 31 415 zu multiplizieren, musste 
man also nicht 31 415-mal die Kurbel 
drehen, sondern nur 14-mal: 5-mal für 
die 5, einmal für die 10, 4-mal für die 
400 und so weiter.

Im Jahr 1937 hatte Herzstark seine 
Universal-Rechenmaschine für die vier 
Grundrechenarten im Entwurf vollen-
det. Doch dann kam Hitler.

Im März 1938 marschierten die 
Deutschen in Österreich ein, und als 

Sohn einer katholischen Mutter und ei-
nes jüdischen Vaters war Curt Herzstark 
in Gefahr. »Die ersten Wochen waren 
schrecklich für uns. Der Mob, Judenhas-
ser und viele schreckliche Dinge«, erzähl-
te er in dem Interview von 1987.

Deutsche Offi  ziere suchten ihn auf, 
doch statt ihn zu verhaften, verlangten 
sie die Lieferung von Präzisionsteilen für 
die Kriegsindustrie. Und so produzierte 
die Fabrik für Rechenmaschinen nach 
ziemlich einseitigen Verhandlungen fort-
an Dinge wie Distanzlehren und Panzer-
Kaliber.

Die Curta rettet ihm sein Leben
Einige Jahre ging alles gut. »Aber im Jah-
re ’43 sind bei uns zwei Leute verhaftet 
worden. Sie hatten englische Radiosen-
dungen gehört und Abschriften gefer-
tigt. Die Schrift der Schreibmaschine 
führte zu einem unserer Mechaniker. Er 
wurde geköpft. Ein anderer wurde zu 
lebens langer Haft verurteilt – was noch 
viel schlimmer war. Ich versuchte, bei 
der Gestapo zu intervenieren, doch der 
Offi  zier schmiss mich raus und rief: ›Was 
für eine Frechheit, dass sich ein Halbju-
de auch noch traut, für solche Leute zu 
sprechen!‹

Acht Tage später wurde ich als Zeuge 
geladen – und verhaftet. Mein Haus 
wurde durchsucht, und das alles natür-
lich ohne Verfahren. Ich wurde wegen 
der Unterstützung von Juden, Staatszer-
setzung und des Verhältnisses mit einer 

arischen Frau beschuldigt. Alles war kon-
struiert. Später erfuhr ich, dass ein Dut-
zend andere unter ganz ähnlichen Um-
ständen verhaftet worden waren.«

Die SS warf Herzstark ins berüchtig-
te Prager Gefängnis Pankratz, wo Folte-
rungen auf der Tagesordnung standen. 
»Ich teilte eine Zelle mit fünfzig anderen 
und ohne alles – keine Betten, und das 
Klosett war eine Art Waschbecken. Ich 
konnte von Glück reden, als ich nach 
Buchenwald geschickt wurde. 

Dort wurde ich einer Arbeitseinheit 
zugeteilt. Es war November, und ich hat-
te nur ein Hemd, eine Sträfl ingshose, 
Holzpantoff eln und ein Mützchen. Ich 
arbeitete in der Gärtnerei und war voll-
kommen erschöpft.

Ich war seelisch auf dem Nullpunkt 
und dachte ›hier muss ich sterben‹, als 
ich in die Kommandantur gerufen wur-
de. Dort saß ein SS-Offi  zier mit meinem 
Lebenslauf in der Hand und sagte: ›Sie 
haben der Wehrmacht dies und das ge-
liefert. Hören Sie, wenn Sie unsere Be-
fehle gehorsam ausführen, dann wird das 
Leben im Lager für Sie erträglich. Ich 
kommandiere Sie in unser Gustloff -
Werk. Das ist eine feinmechanische Fab-
rik, die hier an das Lager angeschlossen 
ist. Wenn Sie sich dort bewähren, wer-
den sie leben.‹«

In dem Werk hatte Herzstark dann 
die Aufsicht über die Produktion von 
Präzisionsteilen für die Heeresversuchs-
anstalt in Peenemünde. Zwei Jahre lang 
baute er Teile für die V2-Raketen. Als 
Verantwortlicher für den Bereich mecha-
nischer Bauteile war er überall in der Fa-
brik tätig, und viele der Zwangsarbeiter 
dachten zunächst, er sei ein Informant.

»Sie merkten bald, dass ich kein Spi-
on war. So stand ich einmal bei einem 
Maschinisten und sagte: ›Du bist sehr 
fl eißig, aber du kannst ja nichts dafür, 
wenn du so etwas Einfaches auf einer so 
teuren Fräsmaschine machst.‹ Ich berich-
tete also, die Maschine sei schlecht aus-
gelastet. Der Häftling arbeitete muster-
haft, die Organisation aber schlecht. So 
lernte ich viele Leute aus Luxemburg, 
Frankreich, Dänemark und anderen 
Ländern kennen.

Dann kamen natürlich Kameraden 
und sagten: ›Curt, du hast doch Einfl uss. 
Kannst du nicht diesen oder jenen Kame-
raden in die Fabrik bringen? Der krepiert 
sonst.‹« Also richtete Herzstark einen In-
spekteursposten ein, indem er einen Tisch 
aufstellte, einen inhaftierten Rechtsan- r
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Als der gerade erst achtjährige Curt 
Herzstark anlässlich einer internati-

onalen Ausstellung für Büromaschinen in 
Wien im Jahr 1910 große Zahlen multipli-
zierte, galt er als Wunderkind (links). In 
Erinnerung an diese Zeit ließ sich Herz-
stark 1985 im Alter von 83 Jahren noch 
einmal vor einer solchen Maschine ab-
lichten.
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walt daran setzte und ihm ein Mikrome-
ter in die Hand drückte. Dieser kleinen 
List verdankten der Jurist – und viele an-
dere – ihr Überleben. Jahre später verlieh 
ihm Luxemburg für die Rettung einiger 
seiner Bürger die Ehrenbürgerschaft.

»Die SS-Männer hatten die Oberauf-
sicht über uns. Jedesmal, wenn eine In-
spektion nahte, erhob sich ein Hustkon-
zert, sodass der Anwalt von der Gefahr 
wusste und einen fl eißigen Eindruck 
machte. Aber dann bekam ich es mit der 
Angst. Die Kameraden wollten immer 
mehr, und ich wusste, wenn die Sache 
auffl  iegt, würde ich am nächsten Tag in 
der kalten Erde liegen.

Schließlich stand das Schicksal wie-
der auf meiner Seite. Von ihrem Rück-
zug aus Italien hatten die Deutschen 
Werkzeugmaschinen mitgebracht, und 
eines Tages kamen zwei Lastzüge mit 
erstklassigen Maschinen der Firma Oli-
vetti nach Buchenwald. Als wir gerade 
beim Abladen waren, schaute ein Mann 
mich an, als würde er mich kennen. 
›Herzstark?‹ ›Ja, Herzstark‹, sage ich – 
und er antwortet: ›Walther‹«.

Fritz Walther, Herzstarks Konkurrent 
aus besseren Zeiten, war nun wieder 
Waff enfabrikant. »Er legt mir eine Pa-
ckung Zigaretten auf die Drehbank, und 
ich denke ›Jetzt ist es aus‹. Der Kontakt 
zwischen uns Häftlingen und denen da 
war ja strengstens verboten. Aber der 

Wachmann schaute weg, und ich durfte 
die Zigaretten einstecken.« Walther, da-
mals eine Berühmtheit, begriff  sogleich, 
dass Herzstark viel bedeutsamer war als 
jede italienische Kriegsbeute, und wurde 
umgehend bei dem Lagerkommandan-
ten vorstellig.

Bald darauf wurde Herzstark von sei-
nem Vorgesetzten beiseite genommen. 
»›Herzstark, Sie haben da doch an einer 
neuen Sache gearbeitet, einer kleinen 
Rechenmaschine. Wissen Sie, da könnte 
ich Ihnen einen Tipp geben. Wir erlau-
ben Ihnen, daran weiterzuarbeiten. Sie 
können die Zeichnungen machen, und 
wenn die Maschine wirklich funktio-
niert, werden wir sie nach dem Endsieg 
dem Führer zum Geschenk machen. 
Und sicherlich werden Sie dann ari-
siert.‹«

»Mein Gott«, dachte sich Herzstark, 
»mit der Maschine kannst du dein Le-
ben strecken. Und da habe ich angefan-
gen, die Curta so zu zeichnen, wie ich sie 
mir immer vorgestellt hatte.«

Die Curta auf dem Papier
Die SS befreite Herzstark zwar nicht von 
seinen Pfl ichten, in seiner freien Zeit 
aber durfte er sich seiner Rechenmaschi-
ne widmen. Ob in der Zelle, in der 
Werkstatt oder beim Essen: Sonntag-
morgens und -abends nach dem Appell 
brachte er mit seinem Bleistift die Ma-

schine zu Papier – ganz präzise, mit allen 
Maßen und Toleranzen.

Unterdessen begannen die Alliierten 
mit der Bombardierung. »Mittags muss-
ten wir immer raus aus der Fabrik, und 
da sahen wir dann die amerikanischen 
Flugzeuge in Christbaumformation. Es 
war wunderbar anzuschauen, diese silber-
nen Vögel – und keine Flugabwehr. Wir 
haben nicht ein deutsches Flugzeug gese-
hen. Dann kamen die Bomben, wir sa-
hen die Blitze und zählten die Sekunden 
bis zum Knall: acht, neun, zehn. Mit 333 
malgenommen konnte man die Entfer-
nung der Einschläge ausrechnen. Doch 
eines Tages fl og der Christbaum in unse-
re Richtung. Wir hatten schreckliche 
Angst. Ich rannte in ein Wäldchen, steck-
te die Nase ins Moos und hielt mir die 
Ohren zu. Im nächsten Moment ging 
das Getöse los. Doch bald war Schluss, 
und wie ich den Kopf hob, war alles ver-
räuchert. Ich konnte kaum atmen. 

Ein paar hundert Häftlinge waren ver-
letzt worden. Schrecklich, wenn man so 
etwas sieht. Dabei waren wir vom Lager-
leben manches gewöhnt. Wenn jemand 
gehängt wurde, mussten wir alle so lange 
zuschauen, bis er wirklich tot war. Die 
Menschen wurden so hingerichtet, dass 
sie möglichst langsam starben.

Es gab auch Wachmänner, die waren 
gar nicht so verkehrt. Einer hat mich 
manchmal gefragt: ›Na, was gibt’s Neu-
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Ein Blick in die Curta
Die Curta ist 85 Millimeter hoch und hat 
einen Durchmesser von 53 Millime-
tern. Ein Blick in ihr Inneres zeigt, was 
schon in der alten Gebrauchsanwei-
sung stand: »Die Curta-Rechen ma schi-
ne ist ein feinmecha ni sches Präzisi-
onswerk.« Die Staffelwalze (links), mit 
der die wesentlichen Operationen 
durch geführt wer den, besteht aus 37 
jeweils 0,5 Millimeter dicken Schei-
ben. Für den Übertrag gibt es eine wei-
tere Einheit, den Zehnerschaltkörper. 
Die Ziffern in den Anzeigen sind drei 
Millimeter groß und selbst bei ausge-
strecktem Arm gut lesbar. Das abgebil-
dete Modell verfügte über elf Stellen. 
Später gab es auch eines mit 15 Stel-
len. Bis November 1970 wurden 
150 000 Maschinen gebaut – viel weni-
ger als der einst geschätzte Weltmarkt-
bedarf von bis zu vier Millionen.
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l  24 Jahre lang war die Curta bei 
Buchhaltern und Ingenieuren, aber 

auch bei Rallyefahrern überaus beliebt.

es? Welche Maschinen wollen wir uns 
heute anschauen?‹ Man hat die unter-
schiedlichsten Typen kennen gelernt. 
Am gefährlichsten waren die jungen SS-
Leute. Die hatten ja in Wahrheit Min-
derwertigkeitskomplexe und fanden im-
mer irgendetwas. Die haben provoziert 
und konnten dann draufl osschlagen.«

Am 11. April 1945 – Curt Herzstark 
war mit seinen Zeichnungen fast fertig – 
fuhren plötzlich amerikanische Jeeps 
durch das Lager, und einer der GIs rief: 
»Ihr seid frei!« Manche der Soldaten wa-
ren Juden, die vor Hitlers Machtergrei-
fung in die USA ausgewandert waren. 
Sie konnten Deutsch sprechen und wur-
den deshalb an der Front eingesetzt.

Buchenwald war das erste Konzent-
rationslager, das von den alliierten Trup-
pen befreit wurde. Beim Anblick der 
Leichenstapel mussten sich viele ameri-
kanische Soldaten übergeben. Herzstark 
erinnert sich an diese Zeit mit ratlosem 
Kopfschütteln. »Diese Bilder, das alles ist 
so unglaublich. Mir haben der Herrgott 
und mein Beruf geholfen. Wäre ich ein 
Rechtsanwalt gewesen, hätten die mich 
in einen Steinbruch geschickt, und nach 
zwei Tagen hätte ich eine Lungenentzün-
dung gehabt und aus. So sind doch Tau-
sende zu Grunde gegangen.«

Flucht nach Wien
Ein paar Tage nach der Befreiung Bu-
chenwalds wanderte Herzstark mit sei-
nen Zeichnungen nach Weimar und be-
suchte eine der wenigen heil gebliebenen 
Fabriken. Er erinnert sich noch genau an 
die Konstrukteure von Rheinmetall: »Es 

war, als fi elen ihnen die Schuppen von 
den Augen.« Die Zeichnungen Herz-
starks aus dem Konzentrationslager wa-
ren so gut, dass innerhalb von zwei Mo-
naten drei Prototypen angefertigt wer-
den konnten.

Doch gerade als es an die Aushand-
lung der Verträge ging, standen die Rus-
sen vor der Tür. Herzstark ahnte gleich 
die Gefahr, nahm die Prototypen an 
sich, zerlegte sie sorgfältig und verwahrte 
sie in einer Schachtel. Sie sollten ausse-
hen wie Spielzeug. Hastig machte er sich 
auf nach Wien. Er schlief im Freien, 
ging zu Fuß oder tauschte Zigaretten ge-
gen Zugfahrkarten. In der alten Fabrik 
seines Vaters baute er die drei Prototy-
pen zusammen und ließ sich seine Erfi n-
dung durch Patente schützen.

Jetzt galt es, Investoren zu fi nden; 
doch der Erfolg ließ auf sich warten. Der 
amerikanische Büromaschinenhersteller 
Remington-Rand zeigte zunächst Inte-
resse, meldete sich dann aber nie wieder. 
Auch die österreichische Regierung war 
an einer fi nanziellen Unterstützung nicht 
interessiert. Europa lag in Schutt und 
Asche und war bankrott.

Dann wurde Herzstark ins Wiener 
Palais Liechtenstein gebeten, um seine 
Maschinen den Prinzen Karl Alfred und 
Ulrich sowie Patentanwälten und Tech-
nikern zu demonstrieren. Wenig später 
wurde er vom Fürsten Franz Josef II. 
höchstselbst nach Liechtenstein eingela-
den. Der hatte Pläne, sein kleines Land 
zu modernisieren, denn seinerzeit war es 
überwiegend landwirtschaftlich geprägt. 
Industrie gab es kaum; die größte Fabrik 

des Landes stellte Zahnersatz her. »Hier 
wurde ich dem Fürsten in seinem Schloss 
vorgestellt – der hat selber mit diesen 
Prototypen gerechnet. Es waren noch an-
dere Familienmitglieder und Fachleute 
dabei. Der Fürst war begeistert, er hat 
mich reizend empfangen, und wir haben 
uns vier Stunden lang unterhalten.«

Firmengründung in Liechtenstein
Und so nahmen die Dinge zunächst ei-
nen guten Verlauf. In Liechtenstein wur-
de die Contina Bureaux- und Rechen-
maschinenfabrik Aktiengesellschaft ge-
gründet. Herzstark wurde ihr technischer 
Direktor und sollte ein Drittel der Ak-
tien sowie für jede verkaufte Maschine 
fünf bis sechs Franken erhalten. Er stell-
te Leute ein und mietete den Ballsaal ei-
nes Hotels, wo bald die ersten 500 Cur-
ta-Rechenmaschinen gebaut wurden. 
Ursprünglich sollte Herzstarks Erfi n-
dung übrigens Liliput heißen, doch ge-
fi el dieser Name der kaufmännischen 
Abteilung nicht. Nach langem Hin und 
Her warf dann eine zufällig anwesende 
Korrespondentin aus Holland ein: »Der 
Erfi nder heißt Curt, und die Maschine 
ist seine Tochter. Wollen wir sie nicht 
einfach Curta nennen?«

Die Curta kommt 1948 in den Han-
del. Herzstark reist von Messe zu Messe 
und lässt Werbeanzeigen drucken. Als 
wenig später eine amerikanische Firma 
10 000 Maschinen ordert, lehnt der Fi-
nanzvorstand von Contina jedoch ab. 
Der Auftrag sei zu groß. Durch diese 
Fehlentscheidung ist die Curta schließ-
lich nur über den Versandhandel und 
in wenigen Spezialgeschäften erhältlich. 
Aber die Nachfrage steigt, und Contina 
zieht vom Hotel in eine eigene Fabrik, 
in der bald einige hundert Maschinen 
pro Monat hergestellt werden.

Es gab nur einen Verlierer: Curt 
Herzstark. Hinter seinem Rücken reor-
ganisierten die Geldgeber das Contina-
Werk und verweigerten ihm das verspro-
chene Aktienpaket. Genau wie Edison, 
Tesla und viele andere Erfi nder sollte 
auch Curt Herzstark um seine eigene Er-
fi ndung betrogen werden – bis sich das 
Blatt erneut zu seinen Gunsten wendete. 
»Ich konnte mein Glück erst gar nicht 
ahnen: Alle Patente liefen noch auf mei-
nen Namen!« Die Vermögensverwalter 
hatten bei Firmengründung absichtlich 
auf deren Umschreibung verzichtet, da-
mit im Falle einer Anfechtung alle An-
sprüche nicht gegen sie, sondern allein 
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Rechnen mit der Curta

Zähne für 
Subtraktion

Zähne für 
Addition

0 00 9
1 11
2 22
3 33
4 44
5 55
6 66
7 77
8 88
9 99

8
7
6
5
4
3
2
1
0
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Staffelwalze in 

l

Resultat-
zählwerkTriebstock

Einstell-
kontrolle

Einstellgriff

Einstellrad

Einstellachse
Staffelwalze

Übertragungs-
achse

5. Hebe die Kurbel an, um die Zahnräder 
der Übertragungsachsen mit den Kom-
plementzähnen der Staffelwalze zu kop-
peln. Drehe die Kurbel um eine Umdre-
hung.
6. Im Resultatzählwerk erscheint das Er-
gebnis 61.

Die Curta subtrahiert, indem sie das 
(Neuner-)Komplement addiert. Wenn die 
Staffelwalze mit der Kurbel angehoben 
wird, koppelt das Einstellrad der »7« an 
die entsprechene Staffelwalzenscheibe 
mit zwei Zähnen. Das Einstellrad der »8« 
greift in die Scheibe mit einem Zahn, das 
der »0« hingegen in die Scheibe mit neun 
Zähnen. Mit einer Kurbelumdrehung wird 
die Komplementärzahl von 78 – also 21 – 
addiert. Auf dem Papier gerechnet, käme 
man an dieser Stelle auf das Ergebnis 160. 
Um zunächst die Hunderterstelle – die 1 – 
zu eliminieren, läuft die Übertragungsach-
se ganz links ohne Zehnerschieber. Auf 
diese Weise lässt die Curta die Überlauf-
Eins verschwinden. Und noch etwas: 

Schaltstift

Resultat-
zählwerk

Zehner -
schieber

Übertrags -
zahn

Zehner -
schalt-
körper

Sperrrad für 
Subtraktion

Einstellrad

Übertrags -
rückstellung

Zehner- 
schaltrad

Zehnerstelle

Einerstelle

der und so die Übertragungsachsen dreht. 
Über den Triebstock wird die Drehung auf 
die Rädchen der Zählwerke des Rundwa-
gens übertragen. Im Resultatzählwerk 
steht nun die Zahl 32, während im Um-
drehungszählwerk die Zahl der Operatio-
nen angezeigt wird – also 1.
4. Stelle durch Schieben der Griffe 1 und 2 
die Zahl 41 ein.
5. Drehe die Kurbel um eine Umdrehung. 
Im Resultatzählwerk wird das Ergebnis 
73 angezeigt.
6. Stelle durch Schieben der Griffe 1 und 2 
die Zahl 49 ein und drehe die Kurbel um 
eine Umdrehung. Im Resultatzählwerk er-
scheint das Ergebnis 122.

Diese letzte Addition erfordert den 
Übertrag einer Eins auf die Zehnerstelle. 
Wenn das Ziffernrädchen der Einerstelle 

im Resultatzählwerk über die Neun hi-
nausdreht, drückt ein kleiner Schaltstift 
über den Zehnerschieber das Zehner-
schaltrad der nächsthöheren, in diesem 
Fall der Zehnerstelle, nach unten und kop-
pelt mit dem Zehnerschaltkörper. Ein 
Zahn des rotierenden Zehnerschaltkör-
pers dreht sodann die Übertragungsach-
se der Zehnerstelle und dreht die Anzeige 
um eine Ziffer weiter.

Nach dem Anheben der Kurbel verfügt die 
Übertragungsachse der Einerstelle über 
ein zweites Einstellrad, welches bei der 
normalen Addition funktionslos ist. Bei der 
Subtraktion koppelt dieses so genannte 
Sperrrad hingegen in die Staffelwalzen-
scheibe direkt über der des ersten Ein-
stellrades. Dreht sich die Staffelwalze, 
wird auf diese Weise über die obere 
Scheibe zu dem Ergebnis der Einerstelle 
eine 1 addiert. Im Resultatzählwerk er-
scheint somit 61 und nicht 60.

Subtraktion
139 – 78 = ?
1. Maschine rechenklar.
2. Mit den Griffen 1 bis 3 die Zahl 139 ein-
stellen.
3. Drehe die Kurbel um eine Umdrehung. Im 
Resultatzählwerk erscheint die Zahl 139.
4. Mit den Griffen 1 und 2 die Zahl 78 ein-
stellen.

Addition
32 + 41 + 49 = ?
1. Maschine rechenklar: Bringe 
die Kurbel in Grundstellung, drehe den 
Löscherhebel, um die Zählwerke auf dem 
Rundwagen auf Null zu stellen. 
2. Schiebe den äußeren rechten Einstell-
griff 1 auf »2« und den Einstellgriff 2 dane-
ben auf »3«. In der Anzeige oberhalb der 
Einstellgriffe erscheint nun die Zahl 32.

Durch Bewegung des Einstellgriffs 
dreht sich eine gerasterte Einstellachse 
und mit ihr das Zahlenrad der Einstellkon-
trolle. Zugleich wird auf einer zweiten 
Achse, der Übertragungsachse, das Ein-
stellrad in Position gebracht. Es stellt den 
Schluss mit der Staffelwalze her – in un-
serem Beispiel dort, wo die Staffelwalze 
drei (Zehnerstelle) beziehungsweise zwei 
(Einerstelle) Zähne hat.
3. Drehe die Kurbel um eine Umdrehung. 
Mit der Kurbel dreht sich auch die Staffel-
walze, die mit ihren Zähnen die Einstellrä-

Lösch-
hebel

Resultatzählwerk

Kurbel

Umdrehungs-
zählwerk
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TDie Funktion der Curta erschließt sich am 

besten beim Rechnen. Wer keine 
Curta sein Eigen nennen kann, 
fi ndet auf der Web seite von 
Jan Meyer (www.curta.de) 
einen raffi nierten Simulator.
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Clifford Stoll machte sich in den 
frühen Tagen des Internets als 
Hacker einen Namen und 
schrieb darüber seinen Bestsel-
ler »Kuckucksei«. Er ist eigent-
lich promovierter Planetenfor-
scher, beschäftigt sich aber 

über wiegend mit der Restaurierung mechanischer 
Rechenmaschinen und dem Bau Klein’scher Fla-
schen. Hin und wieder lehrt er an der Universität 
von Ber keley. Die Redaktion dankt Jan Meyer 
(www.curta.de) für seinen kompetenten Rat.

Neue Blicke auf alte Maschinen. Zur Geschichte 
mechanischer Rechenmaschinen. Von Martin 
Reese. Dr. Kovac, Hamburg 2002

Die Welt der Rechenmaschinen. Von Alfred Wai-
ze. Desotron, Erfurt 1999

Antique offi ce machines: 600 years of calculating 
devices. Von Thomas A. Russo. Schiffer Publica-
tions, Atglen 2001

The universal history of computing: from the aba-
cus to the quantum computer. Von Georges Ifrah. 
John Wiley & Sons, New York 2001

Weblinks zu diesem Thema fi nden Sie bei 
www.spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«. 
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gegen Curt Herzstark gerichtet würden. 
Doch nun hatte die Firma keinerlei 
Rechte an der Rechenmaschine und 
musste die Forderungen Herzstarks er-
füllen. So hat die Curta ihrem Erfi nder 
wenigstens in den 1950er und 1960er 
Jahren tatsächlich Geld eingebracht.

Nach diesem Erfolg konstruierte 
Herzstark zwar bald ein zweites Modell 
mit 15 anstelle von elf Stellen, seither hat 
sich aber – abgesehen von einigen Details 
– an der Curta nichts mehr geändert. 
Die Maschine war von Anfang an perfekt 
und erfreute sich zwei Jahrzehnte lang 
stetiger Nachfrage – »eine leistungsfähi-
ge, solide Universalrechenmaschine im 
Taschenformat«, wie es in einer Anzeige 
hieß. Mit der Curta wurden Bilanzen er-
stellt, Landkarten vermessen und Satelli-
tenbahnen errechnet.

Ganz besonderer Gunst erfreute sich 
die Maschine übrigens bei Rallyefahrern. 
Mit der handlichen und stabilen Curta 
konnten sie rasend schnell Geschwindig-
keiten und Strecken kalkulieren. Der 
Beifahrer konnte die Zahlen eingeben, 
ohne den Blick von der Piste zu wenden. 
Zudem passte die Maschine ins kleinste 
Handschuhfach und fi el – anders als die 
erste elektronische Konkurrenz – auch 
auf der holprigsten Strecke nicht aus. Bis 
heute rechnen viele Teilnehmer von Ve-
teranenrallyes mit einer alten Curta.

Aber schließlich gruben die elektro-
nischen Taschenrechner auch diesem 
Wunderwerk der Mechanik das Wasser 
ab. Anfang der 1970er Jahre verließen 
die letzten von insgesamt rund 150 000 
Curtas das Werk in Liechtenstein.

Herzstark hatte das Contina-Werk 
schon Anfang der 1950er Jahre verlas-
sen, war einige Jahre als Berater für deut-
sche und italienische Büromaschinen-
hersteller tätig und lebte in einer be-
scheidenen Liechtensteiner Wohnung. 
Auch Genies konnten in jener Zeit 
kaum Millionen verdienen. Erst im Alter 
von 84 Jahren erhielt er von der Regie-
rung seiner Wahlheimat die Anerken-
nung für seine Verdienste. Am 27. Ok-
tober 1988 ist Curt Herzstark im Alter 
von 86 Jahren gestorben.

Zuverlässig wie eh und je
Heute könnte sich die Curta allenfalls bei 
Batterie- und Stromausfall gegen Ta-
schenrechner und PC durchsetzen. Doch 
wenn ich Herzstarks kleine Maschine in 
den Händen halte – mein Astrono-
mieprofessor hat sie mir vermacht –, 

dann wird mir klar: Diese Curta hat ih-
ren ersten Besitzer überlebt und wird si-
cher auch ihren zweiten überdauern. In 
der Gebrauchsanweisung steht: »Deine 
Curta wird dir als eine unermüdliche 
und unauff ällige Helferin immer buch-
stäblich zur Hand sein. Auf stets präzise 
Leistung kannst du dich bei der Curta 
verlassen. Sie ist auf Grund von jahr-
zehntelangen Erfahrungen im Rechen-
maschinenbau konstruiert und wird in 
einer modern eingerichteten Fabrik von 
internationalen Spezialisten der Fein-
mechanik in bester Qualitätsarbeit aus 
hochwertigen Metallen hergestellt. Es 
kommen keinerlei Kunststoff e zur Ver-
wendung.« Man stelle sich nur einmal 
vor, es würde heute heißen: »Ihr Excel-
Programm rechnet stets präzise« oder 
»der Pentium-Mikropozessor hält ein Le-
ben lang«. Obwohl ja beides irgendwie 
richtig ist.

Da ich glaube, nur dann etwas wirk-
lich zu besitzen, wenn ich es verstehe, 
und ich nur verstehe, was ich sehe, neh-
me ich Lupe, Pinzette und Feinmechani-
kerwerkzeug zur Hand und zerlege mei-
ne Curta in ihre beinahe 600 Einzelteile. 
Vorsichtig entferne ich die acht Einstell-
schieber, jeder mit einer schraubenför-
migen Nut versehen und vor vielen Jah-
ren von Curt Herzstark ersonnen – ganz 
allein und ohne Zeichenstift. Jetzt wird 
die geniale Staff elwalze sichtbar, die 
Herzstark unter den unvorstellbar elen-
den Verhältnissen im Konzentrationsla-
ger Buchenwald zu Papier brachte. Ich 
streiche über Achsen aus Leichtmetall-
Legierungen, die damals allenfalls im 
Flugzeugbau verwendet wurden, und ich 
spüre mit den Fingern die Finesse eines 

halben Jahrhunderts mechanischer Re-
chenfertigkeit. Ob ich der absoluten Prä-
zision der Curta vertraue? Absolut!

Nachdem die Maschine wieder zu-
sammengesetzt ist, dividiere ich 355 
durch 113. Mit meinem Daumen be-
wege ich die Einstellschieber und bringe 
mit einer Kurbelbewegung die erste Zahl 
ins Hauptzählwerk. Nach Eingabe der 
zweiten Zahl ziehe ich die Kurbel ein 
Stück heraus und setze so mit einer Dre-
hung der Staff elwalze das Räderwerk 
des Neunerkomplements in Bewegung. 
Triebstöcke übersetzen diese Bewegung 
über winzige Planetengetriebe auf die 
Magnesiumrädchen des Resultatzähl-
werks, bis nach zwei Dutzend Kurbel-
drehungen die Lösung in die kleinen 
Zahlenfenster schnappt – eine Approxi-
mation an die Kreiszahl π.

In meiner Hand halte ich einen di-
rekten Abkömmling der allerersten Re-
chenmaschinen überhaupt; ein Glanz-
stück mechanischer Handwerkskunst 
und zugleich Zeugnis der Lebensleistung 
eines einzelnen Mannes, der sie unter 
den traurigsten Umständen und im An-
gesicht des Todes erbracht hat.
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REZENSIONEN

Der Autor Joseph Scheer, Profes-
sor für Printmedien und Co-
Direktor des Institute of Elec-

tronic Art an der Alfred University in 
New York, hat zu später Stunde Nacht-
falter gefangen, sie auf einen Scanner ge-
legt, mit hoher Aufl ösung eingescannt 
und die Bilder ausgedruckt – fertig. So 
könnte man die Entstehungs geschichte 
des Buchs etwas salopp zusammenfas-
sen. Keine Elektronenmikroskopie, kei-
ne Licht mikroskopie, keine sonstigen 
wissenschaftlichen Verfahren.

Trotz der simplen Methodik ist ein 
ansehnlicher Bildband mit beeindrucken-

den, hochaufgelösten und farbigen Fotos 
entstanden. Die Bilder haben künstleri-
sche Qualität und werden Insektenfreun-
de allemal begeistern. Wer Nachtfalter 
für eklige und hässliche Viecher hält, 
wird hier eines Besseren belehrt.

Über 200 Abbildungen geben einen 
kleinen Eindruck von der Reichhaltig-
keit an Farben und Formen: Man er-
blickt fantastisch geschwungene Flügel, 
Leiber in verschiedenartigster Gestalt 
und Antennen mit geradezu außerirdi-
scher Formgebung. Alle nur erdenkli-
chen Farben bieten sich dem sinnenfreu-
digen Auge: von quietschbunt bis pastell, 

ZOOLOGIE

Joseph Scheer
Night Visions
The Secret Designs of Moths
Prestel, München 2003. 120 Seiten, € 45,–

von matt bis schimmernd; einige Tiere 
sind weit gehend einfarbig, andere zeigen 
beeindruckende Streifen- und Flecken-
muster, einige sehen aus Gründen der 
Tarnung wie Baumrinde aus, andere täu-
schen große Augen oder Vögel vor.

Praktisch ist ein beigefügtes Kapitel 
mit einem Überblick über verschiedene 
Nachtfalter-Familien nebst Beschreibun-
gen zur Anatomie und Lebensweise der 
Tiere. Am Anfang des Buchs fi nden sich 
kurze einleitende Beiträge von Scheer 
selbst und von Marc Epstein vom Natio-
nal Museum of Natural History in Wa-
shington. Hier erhält man wissenschaft-
liche Hintergrundinformationen und 
liest, wie das Buch zu Stande gekommen 
ist – nett und interessant.

Überfl üssig und eindeutig deplatziert 
hingegen ist ein Beitrag der Medienwis-
senschaftlerin Johanna Drucker von der 
University of Virginia, der das Buch in 
irgendeine historisch-künstlerisch-philo-
sophische Metaebene einzugliedern 
sucht. Und man sucht vergeblich nach 
einem Abbildungsmaßstab, der die reale 
Größe der Tiere verdeutlichen könnte.

Frank Schubert
Der Rezensent ist promovierter Biophysiker und 
Wissenschaftsjournalist in Berlin.

u
Habrosyne scripta (unten) mit einer 
Flügelspannweite von 3,5 Zentime-

tern gehört zur Familie der Spanner (Geo-
metridae); der doppelt so große Braune 
Bär (Arctia caja americana, rechts) ist gif-
tig und trägt entsprechende Warnfarben.

l
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PHARMAZIE

Christian Rätsch und Claudia Müller-Ebeling
Lexikon der Liebesmittel 
Pfl anzliche, mineralische, tierische und synthetische Aphrodisiaka 
AT, Aarau 2003. 784 Seiten, € 66,–

 Was ist ein Aphrodisiakum? Alles, 
was die jeweilige Kultur dafür 
hält. Auf diese karge Defi nition 

müssen sich die Ethnologen Christian 
Rätsch und Claudia Müller-Ebeling in der 
Einleitung ihres Monumentalwerks zu-
rückziehen. Denn es kommt auf die sub-
jektive Wahrnehmung an: Ein Aphrodi-
siakum kann wirken, wenn man an seine 
Wirksamkeit glaubt – unabhängig von sei-
ner stoffl  ichen Zusammensetzung. Viagra 
ist in dieser Hinsicht eher untypisch.

Die Wirkung von Aphrodisiaka (so 
sie denn eine haben) lässt sich neurophy-
siologisch, psychologisch oder auch eth-
nologisch erklären; in jedem Fall sind 
»Dosis, Set und Setting« zu beachten, 
also die Menge des Mittels, die Stim-
mungslage und die unmittelbare Umge-
bung bei der Anwendung. »Je weniger 
man oder frau ein Aphrodisiakum benö-
tigt, desto besser wirkt es«, stellen die 
Autoren ironisch fest. 

Dass die Liebesmittel bei uns mit ge-
sellschaftlichen Tabus belastet sind, hängt 
nicht nur mit Macho-Ängsten zusam-
men – wenn man ihren Gebrauch zugibt, 

könnte Mann ja als Schlappschwanz da-
stehen –, sondern hat tiefere kulturelle 
Ursachen. Mit der Christianisierung des 
Abendlandes wurden nicht nur die alten 
Göttinnen dämonisiert, sondern auch die 
ihnen zugeordneten Mittel der Lusterre-
gung und die Erotik allgemein. Zwei aus-
führliche Abschnitte über das Zusam-
menwirken der fünf Sinne beim Ge-
brauch der Liebesmittel und über deren 
Rezeption in der Kunstgeschichte be-
schließen den einleitenden Teil.

Das eigentliche Lexikon umfasst 
knapp 700 Seiten, gefolgt von einem An-
hang mit ausführlicher Bibliografi e und 
einem Index. Die Artikel sind übersicht-
lich aufgebaut – eine kurze Zusammen-
fassung am Anfang ist durch blaue Schrift 
abgesetzt – und werden in der Randspalte 
bereichert durch Literaturzitate, Abbil-
dungen und gelegentlich auch chemische 
Strukturformeln. Zahlreiche Literaturhin-
weise und Fußnoten verweisen den Wiss-
begierigen auf weitere Quellen. 

Nehmen wir als Stichprobe den etwa 
zweieinhalbseitigen Artikel über den Ab-
sinth, der in letzter Zeit wieder etwas in 
Mode zu kommen scheint. Zunächst 
werden andere Bezeichnungen genannt, 
etwa »die grüne Fee»; der kurzen Zusam-
menfassung in Blaudruck entnimmt 
man, dass Maler und Dichter im 19. 
Jahrhundert den Absinth als Inspirati-
ons- und Liebesmittel feierten. Es folgen 

Fakten über die Zusammensetzung des 
Getränks, die Art und Weise des Genus-
ses und seine Wirkung, die als »deutlich 
stärker, visionärer und deliranter« als 
sonstige alkoholische Getränke beschrie-
ben wird. Hier wünscht man sich etwas 
genauere und ausführlichere Angaben. 
Der »eigentliche« Absinth ist seit den 
frühen 1920er Jahren wegen der gesund-
heitsschädlichen Wirkungen des darin 
enthaltenen α-M ujons in den meisten 
europäischen Ländern verboten. Die 
heute legalen Absinthgetränke enthalten 
kaum noch M ujon – und bieten auch 
dessen Wirkung nicht mehr.

Der Artikel nennt die zahlreichen 
Maler und Literaten, die den »echten« 
Absinth priesen, erläutert die Rolle des 
Getränks in dem Film »Dracula« von 
Francis Ford Coppola und erzählt, dass 
ein Franzose namens Pernod 1797 in der 
Schweiz den ersten Absinth braute. Er 
gibt auch Rezepte zum Selbstbrauen an 
und weist darauf hin, dass stark thujon-
haltiger Absinth in Tschechien und Slo-
wenien legal hergestellt und verkauft 
wird. In diesem Zusammenhang fehlt 
eine deutliche Warnung: Die schädlichen 
Wirkungen des M ujons gehen weit über 
den üblen Kater am nächsten Tag hinaus.

Die Frage, ob Absinth bzw. M ujon 
physiologisch gesehen ein Aphrodisia-
kum ist oder nicht, bleibt unbeantwor-
tet. Der Artikel schließt wie alle anderen 
mit Hinweisen auf Bezugsquellen (bei il-

u
Die Frau trinkt während der Vereini-
gung eine Schale Tee, um fi t zu blei-

ben und vom Opium nicht einzuschlafen 
(Farbholzschnitt von Utagawa Kunisada).

o
Die Grüne Göttin Hanf (Ölgemälde 
von Alex Grey, 1995) 

r
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legalen Substanzen auf die Rechtslage) 
und Literaturangaben.

Der sechsseitige Stichworttext »Alrau-
ne« führt auf das Gebiet der Hexenkräu-
ter, in dem sich die Autoren mehrfach als 
ausgezeichnete Kenner erwiesen haben. 
Schon im Alten Testament wird die »Kö-
nigin der Zauberkräuter« als Aphrodisia-
kum erwähnt. Alraunehaltiges Bier be-
sänftigte den Zorn der altägyptischen 
Göttin Sachmet/Hathor, und möglicher-
weise geht der griechische Aphroditen-
kult auf orientalische Vorstellungen von 
der Alraune zurück. Die Verfasser zählen 
penibel die zahlreichen Inhaltsstoff e der 
Wurzeln, Blätter und Früchte auf, geben 
ein Rezept zur Fabrikation eines »Mand-
ragorenweins« an und verschweigen nicht 
ihre eigenen – eher gemischten – Erleb-
nisse nach dessen Konsum.

Drei knappe Stichwörter behandeln 
»Liebesdrogen«, »Liebestränke« und »Lie-
beszauber«. Während die Liebesdrogen 
(etwa die als Ecstasy oder MDMA be-
kannte Partydroge) nichts anderes sind als 
Derivate des Phenylethylamins, sind die 
Liebestränke nicht so einfach zu bestim-
men. Der garantiert wirkende Trank, der 
in einem Menschen die Liebe zu einem 
anderen entzündet (bekanntestes Beispiel 
sind Tristan und Isolde), ist eine Fiktion, 
auch wenn es dazu unzählige Rezepte gibt 
und auch kommerziell erhältliche Präpa-
rate. Der Liebeszauber schließlich ist ein 
rein magisches Ritual ohne pharmakolo-
gisch wirksame Substanzen. Heute noch 
vielfach praktiziert werden Voodoo auf 
Haiti und Candomblé in Brasilien.

Auch bei fl üchtigem Durchblättern 
liest man sich schnell fest. Wer hätte ge-
dacht, dass ausgerechnet Nacktschnecken 
als Aphrodisiakum gelten (in China) 
oder dass in Südamerika eine Pfl anze mit 
dem schönen Namen »Justizia« zur Erre-
gung der Lust gebraucht wird? 

Das Buch enthält eine Fülle von In-
formationen, nicht nur zur Pharmakolo-
gie und Physiologie, sondern auch zur 
Kultur-, Literatur- und Kunstgeschichte 
der Aphrodisiaka. Damit reicht es weit 
über den Rang eines simplen Nachschla-
gewerks für Lüstlinge hinaus und zeich-
net ein detailliertes und insgesamt auch 
zuverlässiges Bild von einem weithin ta-
buisierten, aber wesentlichen Bestandteil 
menschlichen Lebens und Handelns.

Claus Priesner
Der Rezensent ist Redakteur der Neuen Deutschen 
Biografi e in der Historischen Kommission bei der 
Bayerischen Akademie der Wissenschaften.
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EVOLUTION

Diane Ackerman
Der letzte Albatros
Vom Verschwinden der Arten
Aus dem Amerikanischen von Harald Höfner und Brigitte Post. 
Europa, Hamburg 2003. 288 Seiten, € 22,90

 Unbewusst halten wir Aussterben 
für das höchste Versagen. Wir 
machen uns nicht klar, dass es 

normal ist.« So fatalistisch scheint die 
amerikanische Schriftstellerin Diane 
Ackerman auf den ersten Blick dem 
massiven Artensterben gegenüberzuste-
hen, das sich derzeit auf unserem Plane-
ten abspielt. Für sie ist es Teil des natür-
lichen Wandels, dem die Erde seit Anbe-
ginn unterliegt. Dass auch der Mensch 
als Verursacher von Überbevölkerung 
und Ressourcenknappheit irgendwann 
vom Erdboden verschwinden wird, ist 
für sie eine denkbare, evolutionsge-
schichtlich logische Konsequenz. 

Dieser nüchternen Sichtweise zum 
Trotz spricht aus den Worten Diane 
Ackermans tiefe Besorgnis darüber, dass 
der Mensch, als einziges vernunftbegab-

tes Wesen, die Welt verwandelt, ohne sie 
wirklich zu begreifen; dass er seine eigene 
Existenzgrundlage zerstört, indem er sei-
ne Umwelt unwiderrufl ich verarmen 
lässt. Das Buch ist ein Zeugnis ihrer inni-
gen Verbundenheit mit allem Lebenden. 
In diesem Sinne versteht die Autorin ihre 
Reisen zu den letzten Zufl uchtsstätten 
aussterbender Arten als »Pilgerfahrten«, 
auf denen sie das Verschwinden exoti-
scher Tiere als Zeitzeugin dokumentiert. 

Die Reise beginnt auf der karibi-
schen Inselgruppe French Frigate Shoal, 
dem letzten großen Refugium der Ha-
waii-Mönchsrobben. Forscher markieren 
die Jungtiere, um den Zustand der Po-
pulation zu überwachen – ein dramati-
sches Unterfangen, bei dem die Autorin 
selbst ganzen Körpereinsatz leisten muss. 
In der ohnehin sehr kleinen Population 
leben auch noch weit weniger Weibchen 
als Männchen. Das veranlasst Letztere 
dazu, in brutaler Weise über ihre weib-
lichen Artgenossen herzufallen, was 
nicht selten deren Tod bedeutet. 

Die Reise führt weiter in die Tiefen 
des Amazonasdschungels. Das üppige 

Grün des tropischen Regenwalds und die 
unvorstellbare Vielfalt des Lebens entfüh-
ren den Leser in eine Welt voll Sinnlich-
keit und Fantasie. Schmerzlich wird klar, 
welch unwiederbringlichen Verlust die ra-
dikale Zerstörung dieser grünen Schatz-
kammer darstellt, nicht zuletzt wegen der 
großen Fülle an medizinisch wirksamen 
Substanzen, die wir ihr entnehmen.

Beeindruckend schildert Diane 
Ackerman ihre Reise zur letzten Zu-
fl uchtsstätte der Kurzschwanzalbatrosse 
auf der japanischen Vulkaninsel Torishi-
ma, die für den Menschen praktisch un-
zugänglich ist. Nachdem die Population 
der großen Seevögel vor einigen Jahr-
zehnten auf nur zehn Exemplare abge-
sunken war, wuchs sie in diesem Versteck 
wieder auf 400 Tiere an. Aber noch im-
mer hängt ihre Existenz am seidenen Fa-

den. Um den letzten 
Vögeln dieser Art ge-
bührend zu huldigen, 
reist Diane Ackerman 
ans andere Ende der 

Welt, erklimmt Vulkane und seilt sich 
über scharfkantigen Steilküsten ab. 

Goldgelbe Löwenäff chen gehören zu 
den am stärksten bedrohten Tierarten 
dieser Welt. Wegen ihres sehr kompli-
zierten Sozialsystems haben diese mono-
gamen Miniaff en es schwer, in der freien 
Wildbahn zu überleben. Der Leser ver-
folgt die Auswilderung einer Löwenäff -
chenfamilie aus dem Zoo und erlebt ein 
bühnenreifes Spektakel, während die 
»Patchworkfamilie« versucht, im brasilia-
nischen Urwald Fuß zu fassen. 

Ob Diane Ackerman sich zu den 
Forschern in die Wildnis wagt, die durch 
Autobahnen oder Siedlungen zugeschüt-
teten Winterquartiere des Monarchfal-
ters aufsucht oder dem amerikanischen 
Insektenforscher M omas Eisner über die 
Schulter schaut: Stets weiß sie durch ihre 
Leidenschaft und ihren mitreißenden 
Erzählstil nachhaltiger vom unersetzba-
ren Wert der Artenvielfalt zu überzeugen 
als jeder Sachvortrag. 

Pia Prasch
Die Rezensentin ist Diplombiologin und Wissen-
schaftsjournalistin in Heidelberg.

Aussterben ist der Normalfall und Überleben 
die Ausnahme – auch für den Menschen
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MATHEMATIK

Karl Günter Kröber
Ein Esel lese nie
Mathematik der Palindrome
Rowohlt Taschenbuch Verlag, Reinbek 2003. 349 Seiten, € 9,90

 Am Anfang war das Palindrom. 
Mit dem Satz »Madam, I’m 
Adam« stellte sich Adam im Pa-

radies der Eva vor. Palindrome sind Wör-
ter oder Sätze, die von links nach rechts 
gelesen genauso lauten wie von rechts 
nach links. Man triff t sie in allen Spra-
chen: »Lagerregal«, »Reliefpfeiler«, »Ein 
Neger mit Gazelle zagt im Regen nie«, 
»Ein Esel lese nie«, »Saippuakauppias« 
(fi nnisch: Seifenhändler).

Auch unter den Zahlen gibt es Palin-
drome wie 121, 2002 und 1234321, so-
gar beliebig viele; aber genau deswegen 
sind sie nicht besonders reizvoll. Interes-
sant wurden sie erst, als Anfang des letz-
ten Jahrhunderts eine hübsche mathe-
matische Spielerei entdeckt wurde: Man 
nimmt irgendeine natürliche Zahl und 
addiert dazu ihre Umkehrzahl, das ist die 
Zahl, die entsteht, wenn man die Rei-
henfolge der Ziff ern umkehrt. Mit dem 
Ergebnis der Addition verfährt man dann 
wieder genauso und wiederholt diesen 
Prozess so lange, bis man schließlich ein 
Palindrom erhält. Ein Beispiel: 69 + 96  
= 165, 165 + 561 = 726, 726+627= 1453, 
1453 + 3541 = 4994. Nach der vierten 
Addition ist das Palindrom 4994 entstan-
den, die »palindromische Ordnung« von 
69 ist folglich 4. Sie ist bei vielen Zahlen 
ähnlich klein, andere wiederum, wie zum 
Beispiel 196, weigern sich hartnäckig, 
auch nach sehr vielen Schritten ein Palin-
drom zu bilden. 

Anstelle der Summe aus Zahl und 
Umkehrzahl kann man deren Diff erenz 
bilden, oder immer abwechselnd die 
Summe und die Diff erenz, oder in ir-
gendeiner anderen Abfolge Summen und 
Diff erenzen. Außerdem ist man nicht auf 
die Dezimaldarstellung der Zahlen be-
schränkt, sondern kann das Verfahren auf 
andere Zahlensysteme erweitern.

Mit diesen Verfahren hat sich der 
Mathematiker und Philosoph Karl Gün-
ter Kröber in seinem Buch eingehend be-
fasst. Je nachdem, wie die Zahlen sich 
beim Palindromisieren verhalten, teilt er 
sie in Klassen ein, deren Eigenschaften er 
detailliert untersucht. Wenn man die Zif-
fern der Zahlen in einer Palindromisie-
rungsfolge durch verschiedene Farben 

darstellt, entstehen sehr hübsche Muster 
(oben), die sich durchaus mit den Bil-
dern von Fraktalen messen können; sie 
sind im Mittelteil des Buchs auf sechzehn 
farbigen Hochglanzseiten wiedergegeben.

Kröber sieht Anwendungen seiner 
Verfahren in Molekularbiologie und 
Kristallografi e; so verweist er darauf, dass 
palindromische Strukturen in der Erb-
substanz DNA vorkommen. Ob seine 
Analyse für die Anwendungen etwas ein-
bringt, muss sich aber erst noch zeigen.

Wer gerne und lange mit Zahlen 
spielt, verborgene Zusammenhänge zwi-
schen ihnen entdecken möchte, sie sor-
tiert und katalogisiert, Zahlenspielereien 
auf dem Computer programmiert und 
in farbige Grafi ken umsetzt, dem kann 
Kröbers Buch wärmstens empfohlen 
werden. Wer leicht verdauliche mathe-
matische Unterhaltung sucht, den wird 
das 350 Seiten starke Buch jedoch 
schnell ermüden.

Heinrich Hemme 
Der Rezensent ist Professor für Physik an der 
Fachhochschule Aachen.

o
Palindromisierungsfolge einer Zahl 
im Neunersystem (oben) und im 

Fünfersystem (unten). Die Abfolge der 
Additionen und Subtraktionen hat die 
 Periode 11 beziehungsweise 36.

l
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MANAGEMENT-PHILOSOPHIE

Gunter Dueck
Supramanie
Vom Pfl ichtmenschen zum Score-Man
Springer, Heidelberg 2004. 350 Seiten, € 34,95

 Die herkömmliche Auff assung des 
menschlichen Arbeitslebens »er-
fährt in diesen Jahren eine Re-

volution«. Die Arbeitswissenschaftler ha-
ben erkannt, dass der Mensch die klassi-
sche Forderung nach Disziplin und 
Pfl ichttreue zwar erfüllen kann, aber nur 
durch Unterdrückung seines eigenen 
Willens und seiner Begierden. Einen we-
sentlichen Teil seiner Energie setzt er also 
nicht für die Arbeit ein. Kann man diese 
Energien mobilisieren? »Lässt sich Gier 
oder Siegeswille in Arbeit verwandeln?« 

Ja – und zwar im Prinzip ganz ein-
fach. Man stelle dem Menschen sein Ge-
halt nicht dafür in Aussicht, dass er tut, 
was ihm gesagt wird, sondern dafür, dass 
er auf irgendeiner Leistungsskala mög-
lichst viele Punkte erreicht. Das klingt 
einleuchtend. Nicht Vernunft noch In-
tuition, sondern weit gehend unbewuss-
te Triebe und Ängste bestimmen vorran-

gig das Verhalten des Menschen – Gun-
ter Dueck, Mathematiker und Manager 
bei IBM, hat das in seinem letzten Buch 
»Omnisophie« (Spektrum der Wissen-
schaft 11/2003, S. 88) ausgeführt, in-
dem er nicht drei Seelen in der Brust des 
Menschen, sondern drei sehr verschie-
dene Computer in seinem Hirn postu-
lierte. Also appelliere man nicht an seine 
Vernunft oder sein Pfl ichtbewusstsein, 
sondern spreche durch gezielte Anreize 
die mächtigsten Triebfedern in seinem 
Innersten an: seine Geldgier und seine 
Angst vor Minderwertigkeit. 

Für Verkäufer, die von Provisionen 
leben, ist das nichts Neues; neu ist, dass 
dieses Prinzip auf viele andere Berufe 
übertragen wird, auch solche, in denen 
die Leistung nicht an der Zahl gefertig-
ter Werkstücke oder verkaufter Versiche-
rungsverträge ablesbar ist. Wo ein sol-
cher quantitativer Maßstab fehlt, wird 

fl ugs einer defi niert. Und damit beginnt 
das eigentliche Übel.

Dueck beschreibt die Folgen aus pro-
funder Insiderkenntnis. Bei allem, was 
der Mitarbeiter tut, denkt er an seine 
Punkte und handelt danach. Für Zusam-
menarbeit und Hilfe unter Kollegen ist 
da wenig Platz, denn das System der 
Punktezumessung ist so ausgelegt, dass 
alle Leistungen einzelnen Mitarbeitern 
zugerechnet werden (»accountability«). 
In der Regel misst ein solches Punktesys-
tem nur einen Teil dessen, auf das es 
wirklich ankommt, und lädt damit zu 
widersinnigem Verhalten ein: Ein Ver-
leger, dessen Leistung nur an der Anzahl 
publizierter Bücher gemessen wird, kann 
mächtig Punkte machen (und seinen 
Geschäftsführer positiv beeindrucken), 
indem er jede Menge Bücher auf den 
Markt bringt, die mangels Qualität bes-
ser ungedruckt geblieben wären.

Selbst wenn der Leistungsmaßstab 
an sich nicht zu beanstanden ist, kann 
die ausschließliche Orientierung an 
Kennzahlen zu absurden Ergebnissen 
führen. Beispiel »Mitarbeiterzufrieden-
heit«: Die Anzahl der Kündigungen ist 
ein guter Indikator. Was macht der Chef, r
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abstrakt und schwierig. Für den mathe-
matisch und physikalisch vorgebildeten 
Leser ist das Buch aber in jedem Fall ein 
Genuss. 

Aus der Rezension von Heinrich Hemme

der auf der Skala »Mitarbeiterzufrieden-
heit« hohe Punktzahlen erzielen will? Er 
gewährt seinen Leuten reich dotierte Ak-
tienoptionen, die man nur nutzen kann, 
wenn man in fünf Jahren noch bei der 
Firma ist. Daraufhin sinkt die Kündi-
gungsrate – die Leute haben jetzt ja 
mehr zu verlieren –, aber die Zufrieden-
heit ist nicht angestiegen! 

Alle Jahre aufs Neue schaut sich die 
oberste Geschäftsleitung der Firma die 
zahlreichen Kennzahlen an, mit denen 
der Zustand der Firma gemessen wird, 
fi ndet eine, die im Argen liegt (Umsatz, 
Gewinn, Kundenzufriedenheit …), und 
gibt die Anweisung aus, diese und nur 
diese Kennzahl zu verbessern. Da schau-
dert es jeden Optimierer, und den Autor, 
der sich durch neue Optimierungsverfah-
ren einen Namen gemacht hat, erst recht. 
Denn gerade wenn die Firma in einem 
optimalen Zustand ist, wird jedes Drehen 
an einer der zahlreichen Stellschrauben 
diesen Zustand zunächst verschlechtern.

Wenn im jährlichen Wechsel der Ge-
schäftsziele die berüchtigte Konzentra-
tion auf die Kernkompetenzen angesagt 
ist, wird das schlechteste Drittel der Mit-
arbeiter entlassen. Durch die allgegen-

wärtigen Punktzahlen glaubt man genau 
zu wissen, wer das ist. Natürlich gibt sich 
jeder die größte Mühe, nicht zum 
schlechtesten Drittel zu gehören, und 
fi ndet die abenteuerlichsten Wege, seine 
Punktzahl hochzutreiben, wenn ihm das 
durch ehrliche Arbeit nicht gelingt. Die 
Sammlung drastischer Beispiele zu die-
sem M ema – allenfalls leicht übertrie-

ben, beteuert der Autor – war für mich 
der eindrucksvollste Teil des Buchs. Ich 
hätte nie gedacht, dass einige Geschich-
ten aus den Hochburgen des Kapitalis-
mus ausgerechnet Honeckerwitzen zum 
Verwechseln ähnlich sind. Dueck geht so 
weit, die jüngsten Bilanzskandale dem 
allgegenwärtigen Zwang zum Punkte-
betrug zuzuschreiben und die anhaltend 
hohe Arbeitslosigkeit der Tatsache, dass 
moderne Firmen für das unterdurch-
schnittliche Drittel ihrer Mitarbeiter kei-
ne Verwendung mehr zu haben glauben.

In seiner Darstellung ist die »Supra-
manie«, die Sucht, immer der Erste zu 

sein, eine Krankheit der Gesellschaft. Die 
Leidenden sind sowohl die »Leistungsträ-
ger«, die für viel Geld den höchsten Ein-
satz bringen, dafür alles andere im Leben 
hintanstellen und vom vorzeitigen »burn-
out« bedroht sind, als auch die Unter-
durchschnittlichen, die mit dem Makel 
der persönlichen Minderwertigkeit leben 
müssen. Dinge, die das Leben lebenswert 
machen: Selbstachtung, Vertrauen, Iden-
tifi zieren mit der Arbeit, Begeisterung, 
gehen unter in der ewigen Jagd nach den 
Punkten. Aber die Gesellschaft empfi n-
det sich, zumindest in diesem Punkt, 
nicht als krank: Es fl orieren ja gerade die 
Firmen, die Supramanie praktizieren.

Was ist die Krankheitsursache? Ist es 
die »Omnimetrie« selbst, der Versuch, 
den ganzen Menschen durch Kennzah-
len zu erfassen, oder nur die ungeschick-
te Anwendung der Omnimetrie, wie 
Dueck noch in seinem Buch »Wild 
Duck« annahm (Spektrum der Wissen-
schaft 11/2000, S. 101)? Diesmal spricht 
er nicht mehr davon, dass eine noch in-
tensivere Verwendung von Kennzahlen 
dem Unfug mit den Kennzahlen ein 
Ende machen könne.

Was ist die M erapie der Krankheit? 
Ein »Zurück zu den alten Zeiten« ist illu-
sorisch. Natürlich gibt es eine theoreti-
sche Lösung: »Wie wäre dies? Wir ver-
zichteten auf zwanzig Prozent unseres Ge-
haltes und drehten das Übermaß der ge-
forderten Arbeits- und Leistungsdichte 
wieder zurück? Wir bekämen wieder An-
erkennung und Dank statt immer nur 
Geld? Wir würden hochleben statt höher-
wertig?« Aber Dueck beherrscht das Ge-
schäft der Optimierung viel zu gut, um 
nicht zu wissen, dass die Gesellschaft als 
Ganzes sich nicht in diese Richtung be-
wegen wird.

Am Ende entlässt er den Leser ohne 
Trost. »Der Weise ist so ganz zerrissen. 
Kann der Welt denn überhaupt geholfen 
werden? Er weiß es nicht. Will sie sich 
helfen lassen? Defi nitiv nicht. Ist ihr klar, 
dass sie Hilfe braucht? Nicht wirklich. 
Dies ist Teil des Problems.« So muss er 
sich diesmal mit dem Versuch begnügen, 
der Welt – oder wenigstens dem Leser – 
das klar zu machen. Denn für den in die 
Zukunft gerichteten dritten Teil seiner 
Trilogie aus »Omnisophie«, »Suprama-
nie« und »Topothesie« ringt der Autor 
noch mit Worten.

Christoph Pöppe
Der Rezensent ist Redakteur bei Spektrum der 
Wissenschaft.
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In den modernsten Firmen geht 
es zu wie in Honeckerwitzen

Ian Stewart
Flacherland
Die unglaubliche Reise der Vikki Line durch Raum und Zeit
C. H. Beck, München 2003, 384 Seiten, € 24,90

Der Roman »Flatland. A Romance of 
Many Dimensions« von Edwin A. 

Abbott (1884) erzählt die Geschichte ei-
nes Quadrates aus einer zweidimensiona-
len Welt, das eines Tages Besuch von einer 
Kugel, einem Lebewesen aus einer dreidi-
mensionalen Welt, bekommt. Ian Stewart 
hat eine Fortsetzung des Romans verfasst. 
Vikki Line, eine Ururenkelin des Quadra-
tes aus Abbotts Roman, reist unter der 
Führung eines »Space Hoppers« durch 
verschiedene Geometrien.

Die Erzählung ist mit lockerer Fe-
der geschrieben, humorvoll und voller 
Seitenhiebe auf Politik und Gesellschaft. 
Gleichwohl ist der Stoff  des Romans sehr 
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Lust auf noch mehr Rätsel? Unser Wissenschaftsportal wissenschaft-online (www.wissenschaft-online.de) bietet Ihnen 
unter dem Fachgebiet »Mathe matik« jeden Monat eine neue mathematische Knobelei.

Die Weidenhalbierung
Von Pierre Tougne

Jans Weide ist ein Dreieck, das durch die 
Bäume A, B und C begrenzt ist. Von 
dem Baum M irgendwo auf der Strecke 
BC bis zu einem Baum N, der auf den 
Rand des Dreiecks zu pfl anzen ist, will 
er einen geraden Zaun ziehen, der die 
Weide in fl ächengleiche Hälften zerlegt. 

Wie konstruiert Jan den Standpunkt 
des Baumes N ?

Schicken Sie Ihre Lösung in einem 
frankierten Brief oder auf einer Postkar-
te an Spektrum der Wissenschaft, Le-
ser service, Postfach 10 48 40, D-69038 
Heidelberg.

Unter den Einsendern der richtigen 
Lösung verlosen wir drei Blechschilder 
»Kamel«. Der Rechtsweg ist ausge-
schlossen. Es werden alle Lösungen 
berücksichtigt, die bis Dienstag, 13. 
April 2004, eingehen.

Lösung zu »Auf Stoß geklebt« (Februar 2004)
Paula verklebt mindestens die Länge 
(4 × √3+6) dm ≈1,29 m.

Bernd Rümmler aus Göttingen for-
mulierte das Rätsel um: »Wie lässt sich 
ein zusammengeklebter Würfel so auf-
schneiden, dass er sich zu einer fl achen 
Figur ausbreiten lässt und die Länge 
des Schnitts möglichst gering wird?«

Damit das Papier fl ach liegt, muss der 
Schitt zusammenhängend sein und 
jede der acht Würfel ecken erreichen. 
Die folgenden Skizzen zeigen in schwar-
zen Linien den intakten Würfel, der nur 
der Übersicht halber auf die übliche 
Weise zum Netz auseinander gewickelt 
ist; die roten Linien bezeichnen den 
Schnitt und die grünen das sich daraus 
ergebende Schnittmuster.

Ein Schnitt entlang von Kanten ergibt 
eines der klassischen Schnittmuster mit 
14 dm Klebkante: 

Ein Schnitt, der sich auf diese drei 
Quadrate beschränkt, erreicht bereits 
alle Ecken; ihn auf weitere Seitenfl ä-
chen auszudehnen würde ihn höchs-
tens länger machen.

Verbindet man die Ecken des oberen 
und des unteren Quadrats nicht über 
die Kanten, sondern durch ein Kreuz, so 
kommt man auf eine Schnittlänge von 
(8 × √2+2) dm ≈1,33 m: 

Aber selbst dieses Schnittmuster ist 
noch verbesserungsfähig. Man ersetze 
in beiden Quadraten das Kreuz durch ei-
nen so genannten Steinerbaum; das ist 
die kürzeste Verbindung der vier Eck-
punkte, bestehend aus einem Mittelast 
und vier Zweigen zu den Eckpunkten, 
die mit diesem Winkel von 120 Grad bil-
den (Skizze rechts). Die Gesamt-Schnitt-
länge lässt sich mit etwas Trigonomet-
rie auf etwa 1,29 m beziffern. Kürzer 
geht es nicht, was sich über Verfahren 
der Analysis belegen lässt (siehe Spek-
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trum der Wissenschaft 4/1995, S. 10, 
und »Steiner trees for ladders« von F. 
Chung und R. Graham, Annals of Dis-
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PHYSIKALISCHE UNTERHALTUNGEN

Von Christoph Pöppe

Eine nicht-olympische Sportart: Sie hat 
eine oberfl ächliche Ähnlichkeit mit dem 
Diskuswerfen. Es gilt, einen fl achen, an-
nähernd kreisförmigen Gegenstand mög-
lichst weit von sich weg zu befördern. 
Aber olympische Weihen oder Kommer-
zialisierung sind nicht zu befürchten: Der 
– soweit erkennbar – einzige Verein, der 
den Sport ernsthaft betreibt und sogar ei-
nen jährlichen Meisterschaftskampf aus-
richtet, triff t sich auf einer kleinen Insel 
namens Mackinac am Übergang zwi-
schen Michigan- und Huron-See in Nord-
amerika. Man kennt sich, und der Preis 
für den Sieger motiviert kaum zum Do-
ping: Es handelt sich um einen Jahresvor-
rat an »fudge«, jener amerikanischen Sü-
ßigkeit, die einem wegen ihrer Klebkraft 
lange im Gedächtnis – und vor allem an 
den Zähnen – haften bleibt. Immerhin 
gibt es einen quasi-offi  ziellen Weltrekord: 
Jerdone (»Jerry«) Coleman-McGhee ließ 
1992 seinen Stein 38-mal springen, worin 
ihn bis heute niemand übertroff en hat.

Üblicherweise lassen Vater und Sohn 
im Wettstreit die Steinchen übers Wasser 
hüpfen, beim Waldspaziergang am stillen 
See oder am Rheinufer, wo der uner-
schöpfl iche Vorrat an schönen fl achen, 
ziemlich kreisrunden Kieseln die Nach-
teile der unruhigen Wasseroberfl äche 
mehr als ausgleicht. Sohn ist bei diesem 
Spiel sogar geringfügig im Vorteil gegen-
über Vater: Es fällt ihm leichter, sich 
beim Abwurf bis knapp über die Was-
seroberfl äche zu beugen. 

Das ist eine der drei Voraussetzungen 
für einen erfolgreichen Wurf: Der Stein 
muss nicht nur fl ach sein, das heißt in 
 einer gewissen Ebene viel weiter ausge-
dehnt sein als senkrecht zu dieser Ebene, 
sondern auch fl ach geworfen werden, 
 sodass er die Wasseroberfl äche nicht 
durchstößt, sondern möglichst nur strei-
fend berührt. Genauer gesagt müssen so-
wohl der Vektor seiner Schwerpunktsge-

schwindigkeit als auch seine Ebene beim 
Aufplatschen fast parallel zur Wasser-
oberfl äche liegen (Kasten S. 108).

Zweitens muss der Stein rotieren. In 
einer idealen Welt wäre das nicht so drin-
gend; aber in der Realität ist der Stein 
nicht ganz kreisrund, der See nicht spie-
gelglatt und der Werfer nicht beliebig ge-
schickt. Die kleinen Abweichungen von 
der idealen Bahn würden spätestens beim 
ersten Platscher die Steinebene abkippen 
lassen; beim nächsten Mal triff t er nicht 
mehr fl ach auf, sondern irgendwie, wo-
rauf er versinkt. Der Drall verschaff t der 
räumlichen Orientierung des Kiesels die 
erforderliche Stabilität.

Drittens muss man dem Stein ausrei-
chend Bewegungsenergie mitgeben, da-
mit er die Energieverluste durch Reibung 
am Wasser möglichst lange überlebt. 
Nach der Formel E = mv 2/2 erreicht man 
das sowohl durch hohe Geschwindigkeit 
als auch durch große Masse. Das ist die 
Stelle, an der Vater gegenüber Sohn im 
Vorteil ist: Mit seinen größeren Körper-
kräften gelingt es ihm leichter, auch 
schwere Steine noch in den schnellen Ro-
tierfl ug zu versetzen. Wer den Weltrekord 

übertreff en will, tut gut daran, mit 100-
Gramm-Brocken zu üben.

Leider sind richtig große Kiesel meis-
tens nicht fl ach. Aber nach einem Hoch-
wasser fi ndet man am Ufer Bruchstücke 
von Kacheln oder Hohlziegeln, die schon 
fl ach waren, bevor das Wasser ihre Kan-
ten rundschliff . Mir sind mit diesen und 
ähnlichen unkonventionellen Wurfge-
schossen eindrucksvolle Sprünge gelun-
gen: nicht besonders weit, aber hoch, 
und zwar dann, wenn ich sie mit hoher 
Drehzahl und entgegen der M eorie nicht 
fl ach, sondern ziemlich steil einwarf.

Was hindert den Stein am Einsinken? 
Die Oberfl ächenspannung, die Kraft, die 
den Wasserläufer trägt, ist es off ensicht-
lich nicht. Ich werde es aus Umweltgrün-
den nicht ausprobieren, aber ich bin 
überzeugt: Über einen Teich voller Spül-
wasser würde der Kiesel genauso hüpfen 
wie über einen klaren Waldsee. 

Vielmehr wird der Stein von demsel-
ben Eff ekt getragen wie ein Wasserskifah-
rer: Das Wasser ist zwar bereit, beliebig 
weit auszuweichen, aber nicht beliebig 
schnell, jedenfalls nicht so schnell, wie 
der eindringende feste Gegenstand 
Druck macht. Die Trägheit des Wassers 
liefert also die Gegenkraft zum Gewicht 
des Steins oder des Wasserskifahrers. Da-
gegen spielt die Zähigkeit (Viskosität) 
der Flüssigkeit keine nennenswerte Rolle: 
Die Reynolds-Zahl für die Umströmung 
des Steins liegt unter realistischen An-

Steine fl itschen
Einen fl achen Kiesel mehrfach über die Wasseroberfl äche hüpfen zu 

lassen erfordert keine große Kunstfertigkeit, sondern nur etwas 

Übung. Aber die Theorie dazu ist alles andere als einfach.
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Der Physiker Christophe Clanet bei 
experimenteller Arbeit
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nahmen – Größe des Steins einige Zenti-
meter, Geschwindigkeit einige Meter pro 
Sekunde – in der Größenordnung von 
einigen hunderttausend, während für vis-
kose Strömungen sehr kleine Reynolds-
Zahlen charakteristisch sind.

Damit gerät die theoretische Analyse 
in das notorisch schwierige Gebiet der 
Fluiddynamik. Wer wissen wollte, ob die 

Trägheit der Luft ein Flugzeug hebt, 
musste es ausprobieren, am realen Ob-
jekt auf dem Sandstrand oder am verklei-
nerten Modell im Windkanal. Erst neu-
erdings können computersimulierte 
Luftmoleküle die echten einigermaßen 
würdig vertreten; aber eine handliche 
Formel zur Lösung des Problems gibt es 
bis heute nicht. Und wer nimmt schon 

einen Supercomputer in Anspruch, um 
die Dynamik des Steinefl itschens wissen-
schaftlich zu erfassen?

Dabei kommt das Problem in der 
ernsthaften Technik durchaus vor. Ein 
Raumfl ugkörper, der auf die Erde zu-
rückkehren soll, muss hinreichend steil 
in die oberste Schicht der Atmosphäre 
eintauchen; sonst droht er von ihr refl ek-

Wasserski-Springen oder der Kiesel auf dem See
Stellen wir uns den Stein als annähernd 
kreisrunde Scheibe mit vernachlässigba-
rer Dicke vor. Sein Geschwindigkeitsvek-
tor v bildet mit der Wasseroberfl äche den 
kleinen (negativen) Winkel β. Sein Anstell-
winkel θ (der Winkel der Scheibenebene 
gegen die Horizontale) muss klein und po-
sitiv sein, sodass der Stein »mit dem Hin-
tern zuerst« das Wasser berührt. Wenn er 
»mit dem Kopf voraus« ins Wasser 
springt, dringt er auf der Stelle ein und 
geht unter. Einen erfolgreichen Sprung 
vollführt er nur, wenn seine Oberseite 
nicht oder kaum unter Wasser gerät; das 
wiederum gelingt nur, wenn auch die Un-
terseite nur teilweise eingetaucht ist.

Die Kraft, die das Wasser dem eindringen-
den Stein entgegensetzt, ist proportional 
zur wirksamen, das heißt das Wasser be-
rührenden Oberfl äche A und zum Quadrat 
der Auftreffgeschwindigkeit v. Wie in der 
Fluidmechanik üblich, zerlegt man diese 
Kraft in einen Auftriebsanteil n➔ senkrecht 
zur Steinebene, der den Stein aus dem 
Wasser hebt, und einen Widerstandsan-
teil t➔, der in der Steinebene liegt und den 
Stein abbremst.

Bei kleinen Auftreffwinkeln können wir 
das (Betrags-)Quadrat der Geschwindig-
keit v als konstant annehmen; im Wesent-
lichen ist also die Auftriebskraft proportio-
nal der wirksamen Fläche A und damit nur 
abhängig von der Eindringtiefe z, gemes-
sen am tiefsten Punkt des Steins. 

Ist obendrein A proportional zu z, so 
liegt die Situation des harmonischen Os-
zillators vor: Wie bei der Masse an der 
Schraubenfeder ist die rücktreibende 
Kraft proportional der Auslenkung. In die-
sem Fall vollführt der Stein, ebenso wie 
der Oszillator, eine Sinusschwingung, 
aber nur eine halbe, denn dann ist er auf-
getaucht und fl iegt weiter.

Die Bedingung »A proportional zu z« ist 
zwar sehr realitätsfern: Sie würde allen-

falls von einem quadratischen Stein er-
füllt, der genau parallel zu einer seiner 
Seiten eintaucht. Aber es kommt so ge-
nau gar nicht darauf an. Wenn die Rück-
stellkraft nur irgendwie, nicht unbedingt li-
near, mit der Eindringtiefe zunimmt und 
von nichts anderem abhängt, vollführt der 
Stein eine »Bewegung in einem Potenzi-
alfeld«. Für diesen Fall liefert die Theorie 
immerhin das Ergebnis, dass der Stein 
mit derselben Vertikalgeschwindigkeit 
aus dem Wasser springt wie hinein, nur 
mit umgekehrtem Vorzeichen. 

Mit etwas Rechenarbeit lässt sich für 
einen kreisförmigen Stein sogar die maxi-
male Eindringtiefe in Abhängigkeit von v 
bestimmen: Je langsamer der Stein auf-
trifft, desto tiefer sinkt er zunächst. Aus 
der Bedingung, dass nicht die ganze Un-
terseite des Steins das Wasser berühren 
darf, ergibt sich eine minimale Auftreff-
geschwindigkeit. Für einen Stein von 10 
Zentimeter Durchmesser und 100 Gramm 
Masse sowie Auftreff- und Anstellwinkel 
von jeweils 10 Grad berechnet Lydéric 
Bocquet eine Minimalgeschwindigkeit 
von ungefähr einem Meter pro Sekunde.

Eine noch restriktivere Bedingung ergibt 
sich aus dem Geschwindigkeitsverlust 
durch Reibung. Dieser lässt sich zumin-
dest qualitativ bestimmen, wenn man 
nicht über die Geschwindigkeit v selbst, 
sondern über die kinetische Energie 
E = mv 2/2 nachdenkt. Der Energieverlust 

z
A

t

n

β

θ

durch Reibungsarbeit ist grob ge-
schätzt gleich Kraft mal Weg, genauer: 
gemittelte Widerstandskraft mal Gleit-
weg des Steins übers Wasser. Die Wi-
derstandskraft ist aus geometrischen 
Gründen proportional der Auftriebs-
kraft, und deren gemittelter Wert ist et-
was größer als das Gewicht des 
Steins, denn immerhin hält sie dem 
Stein nicht nur die Waage, sondern 
kehrt sogar den vertikalen Anteil sei-
nes Impulses um. Der Gleitweg ist 
überraschenderweise unabhängig von 
der Geschwindigkeit: Ein schneller 
Stein steigt zwar eher aus dem Was-
ser als ein langsamer, legt aber dabei 
keinen kürzeren Weg zurück – weil er 
eben schneller ist. Für seinen Modell-
stein errechnet Bocquet einen Gleit-
weg von 13 Zentimetern. Und wenn 
seine Geschwindigkeit unter 2 Meter 
pro Sekunde läge, würde sein erster 
Besuch auf der Wasseroberfl äche sei-
ne kinetische Energie bereits vollstän-
dig aufzehren.

Bei jedem Auftreffen verliert der Stein 
also eine konstante Menge an kineti-
scher Energie, bis sie auf null abgesun-
ken ist. Wer viele Sprünge erreichen 
will, muss seinem Stein also vor allem 
reichlich Anfangsgeschwindigkeit mit-
geben – zwölf Meter pro Sekunde 
beim Modellstein, wenn er den Weltre-
kord von 38 Sprüngen erreichen soll. 

Die Geschwindigkeit ist der Wurzel 
aus der kinetischen Energie proportio-
nal und nimmt daher nicht linear ab, 
sondern eben wie eine Wurzelfunktion 
in der Nähe der Null: erst langsam und 
dann zunehmend schneller. Gleiches 
gilt für die Sprungweite. Deswegen 
macht der Stein noch ein paar winzige 
Hüpfer (»pitty-pat« nennen es die 
Fachleute), bevor er (»plonk«) endgül-
tig absäuft.
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Secrets of successful stone-skipping. 
Von Christophe Clanet, Fabien Hersen 
und Lydéric Bocquet in: Nature, Bd. 

427, Nr. 1, S. 29, 1. Januar 2004

The physics of stone skipping. Von Lydéric Bocquet 
in: American Journal of Physics, Bd. 71, Nr. 2, S. 150, 
Februar 2003; Download unter dpm.univ-lyon1.fr/
~lbocquet/AJPricochet.pdf

The amateur scientist. Von C. L. Stong in: Scientifi c 
American, S. 112, August 1968

Weblinks zu diesem Thema fi nden Sie bei 
www.spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.

setzen, manches vereinfachen und Dinge 
wie die Bugwelle gänzlich vernachlässi-
gen. Immerhin ergeben sich aus seiner 
Arbeit realistische Werte für die Mindest-
geschwindigkeit eines Steins, der sprin-
gen soll, und eine Erklärung dafür, wa-
rum gegen Ende des Weges die Sprung-
weite so rapide abnimmt (siehe Kasten).

Neue Experimente: Bocquets Werk in-
spirierte seine Kollegen Christophe Cla-
net vom Forschungsinstitut für Nicht-
gleichgewichtsphänomene in Marseille 
und Fabien Hersen von der École Poly-
technique in Palaiseau bei Paris zu neuen 
Anläufen. Sie konstruierten eine Wurf-
maschine, mit der sie die entscheidenden 
Parameter Anstellwinkel θ, Auftreff win-
kel β, Abwurfgeschwindigkeit und Dreh-
zahl exakt einstellen konnten. Anstelle 
von Steinen verwendeten sie Alumini-
umscheiben mit 5 Zentimeter Durch-
messer und knapp 3 Millimeter Dicke. 
Den Drall, den ihre Maschine der Schei-
be gibt, kann kein menschlicher Werfer 
nachmachen: Mit 65 Umdrehungen pro 
Sekunde brummt die Scheibe zu Wasser 
(Bild oben)!

Das Ergebnis der Experimente ist 
eine echte Überraschung. Entgegen der 

tiert zu werden wie ein Steinchen auf 
dem Wasser. Wehe den Insassen eines 
Spaceshuttles, wenn der Pilot bei dem 
Versuch, einen besonders sanften Abstieg 
einzuleiten, das Fluggerät versehentlich 
ein Stück mondwärts schleudert!

Es gab sogar eine sehr ernsthafte An-
wendung für die nette kleine Spielerei – 
eine tödliche. Anstelle harmloser Kiesel 
ließen britische Kampfpiloten im Mai 
1943 rotierende Bomben über die Ober-
fl äche des Möhnestausees im Sauerland 
hüpfen. Auf diese Weise übersprang zu-
mindest eine Bombe die im Wasser auf-
gehängten Fangnetze und riss ein großes 
Loch in die Staumauer. In der dadurch 
ausgelösten Flutwelle starben ungefähr 
1600 Menschen.

Das widerspenstige Thema fand jahr-
zehntelang kaum Bearbeiter. Nachdem 
1957 im »Scientifi c American« ein eme-
ritierter Anglist namens Ernest Hunter 
Wright die herkömmliche Vorstellung 
über den wasserspringenden Kiesel in 
Frage gestellt hatte, weil ein über nassen 
Sand hüpfender Stein kurze und lange 
Sprünge im Wechsel vollführe, gab es 
zwar eine Flut von Spekulationen, aber 
elf Jahre lang nichts Handfestes. Erst 
1968 führte Kirston Koths, Student am 
Amherst College in Massachusetts, Expe-
rimente mit Stroboskop und Hochge-
schwindigkeitskamera durch und fand – 
was Wunder –, dass seine eigens gefertig-
ten Steine auf Wasser völlig anders 
sprangen als auf Sand. Auf seinen Foto-
grafi en kann man zumindest erahnen, 
dass der Stein gleich dem Wasserskifahrer 
eine Bugwelle aufwirft. 

Eine theoretische Analyse hat erst 
im vergangenen Jahr Lydéric Bocquet 
vom Fachbereich Materialwissenschaften 
der Universität Lyon durchgeführt. Aber 
selbst sein sechsseitiger, formelreicher Ar-
tikel muss an vielen Stellen zeitlich verän-
derliche Größen wie Orte und Geschwin-
digkeiten durch Durchschnittswerte er-

allgemeinen Vorstellung sind die fl achs-
ten Winkel nicht die besten. Die Alumi-
niumscheiben hüpfen am bereitwilligs-
ten, selbst bei niedrigen Geschwindigkei-
ten, wenn die Winkel β und θ beide 
möglichst wenig von dem Wert 20 Grad 
abweichen. Genau dann ist auch die Zeit, 
die sich die Scheibe im Wasser befi ndet, 
minimal. Eine kurze Nasszeit wiederum 
bedeutet geringen Energieverlust und da-
mit bei gegebener Anfangsgeschwindig-
keit eine große Anzahl an Sprüngen.

Ob der nächste Weltrekord-Aspirant 
daraufhin seine Wurftechnik ändert? l

r
Bei den Experimenten von Chris-
tophe Clanet und Fabien Hersen 

dringt eine rotierende Aluminiumscheibe 
ins Wasser ein, wirft einen kleinen Wellen-
berg auf und fl iegt wieder davon (obere 
Bilderserie). Ohne Rotation kippt die 
Scheibe nach dem Eindringen um, taucht 
mit der Vorderseite ins Wasser und ver-
sinkt (untere Serie). 
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Verschmutzung der Pole mit Quecksilber
Die globale Erwärmung bewirkt, dass sich aus-
gerechnet an den Polen – den entlegensten 
und saubersten Regionen der Erde – hochgiftiges 
Quecksilber aus der Luft im Eis ansammelt

WEITERE THEMEN IM MAI

V
O

R
S

C
H

A
U

A
W

I B
R

E
M

E
R

H
A

V
E

N

G
R

IF
F 

W
A

S
O

N

110 SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT Q APRIL  2004

Geschlechtsverschiebung
im Uterus
Geschlechtsmerkmale beim Ungebo-
renen bilden sich weniger deutlich 
aus, wenn fremde Hormone wirken. 
Neue Chemikalien mit hormonähnli-
chen Wirkungen stellen heute eine 
besondere Gefahr dar 

Wandel der Gezeiten
Wie Seefahrer und Gelehrte im 
Lauf der Jahrhunderte ein 
geophysikalisches Phänomen zu 
erklären suchten

I M  M A I - H E F T  2 0 0 4  A B  2 7 . A P R I L  A M  K I O S K

Neue Ansichten vom Mars
Fast täglich liefern die Sonde Mars 
Express und die  Roboterfahrzeuge 
Spirit und Opportunity Aufsehen 
erregende Daten zur Erde. Demnach 
muss der Rote Planet in seiner 
Frühzeit über Unmengen Wasser 
verfügt haben.

Kosmische Sinfonie
Beobachtungen der kosmischen 
Hintergrundstrahlung zeigen, dass 
das Universum nach dem Urknall von 
harmonischen Schwingungen wider-
hallte: Das urtümliche Plasma vibrierte 
wie die Luft in einer Orgelpfeife
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