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> ESSAY: Optische Täuschung

SERIE: 
KOSMOLOGIE (III)



 Es mag ja zutreffen, wenn den Medien eine gewisse Macht zugeschrieben 
wird. Zumindest auf die öffentliche Meinung haben sie vorübergehend 

Einfl uss, wer möchte das etwa in der Politik bestreiten. Wann hingegen wis-
senschaftliche Themen auf die öffentliche Agenda geraten, liegt schon viel 
weniger im Einfl ussbereich der Massenmedien. Umso erstaunlicher, dass es 
nun Hollywood gelingt, eine Debatte über die Zukunft des Erdklimas anzufa-
chen – mit einer Wirkung, welche die des Kioto-Protokolls zur Kohlendioxid-
reduktion zwanglos in den Schatten stellt.

Als Roland Emmerichs Film »The Day after Tomorrow« Ende Mai in die Ki-
nos kam, füllten sich urplötzlich Gazetten und TV-Talkshows mit Fragen wie 
»Kann uns das wirklich passieren?«, »Sind wir die Schuldigen?« und »Kön-
nen wir das noch abwenden?«. Auch der Ökothriller »Der Schwarm« von 
Frank Schätzing schlägt in eine ähnliche Kerbe. In dem Tausendseiter organi-
sieren aggressiv gewordene Meeresbewohner eine Art Racheangriff auf die 
Menschheit – nach dem Motto: Die Natur schlägt zurück. Inzwischen tourt der 
Bestsellerautor durch Talkshows mit Klimadebatten.

Was ist dran an der Emmerich’schen Apokalypse? Kann es tatsächlich ein-
treten, dass die Tierwelt wie in Schätzings Ökokrimi durchdreht? Natürlich 
geht es in diesen Katastrophenszenarien nur vordergründig um Wissen-
schaft, das meiste ist Alarmismus und Nervenkitzel, kurz: Unterhaltung. Aber 

unabhängig davon können Forscher 
simulieren, was etwa geschieht, 
wenn der Golfstrom plötzlich zum Er-
liegen kommt. Daraus könnte sich in-
nerhalb von 20 Jahren ein drasti-
scher Klimaeinbruch ergeben – aber 
eben nicht in wenigen Tagen, wie der 

Direktor des Max-Planck-Instituts für Meteorologie, Jochem Marotzke, kri-
tisch anmerkt (Seite 37). Erdgeschichtlich wäre das nichts Neues, wie der Me-
teorologe in Emmerichs Film zutreffend referiert: Zuletzt gab es einen sol-
chen Kälteeinbruch am Ende der letzten Eiszeit, vor 12 000 Jahren. 

Die Autoren unserer Titelgeschichte, Harald Kohl und Helmut Kühr, liefern 
die Diagnose des Erdklimas und leiten daraus Prognosen ab. Den wissen-
schaftlichen Hintergrund für Emmerichs Horrorszenario nehmen die beiden 
Physiker durchaus ernst und bezeichnen den Klimawandel als »planetare 
Krankheit«. Die Klimamodelle, auf die sich Kohl und Kühr stützen, basieren 
auf dem jüngsten Bericht des Intergovernmental Panel on Climate Change 
(IPCC), der bedeutendsten klimawissenschaftlichen Bewertungsstelle mit po-
litischer Beratungsfunktion. 

Kohl ist im Bundesumweltministerium Referent für Klimapolitik, Kühr leitet 
als Grundlagenforscher die deutsche IPCC-Koordinierungsstelle. Ihre Bot-
schaft ist simpel und im Prinzip bekannt: Wir brauchen »eine globale, eine 
planetare Politik«, mit der wir auf den drohenden Klimawandel reagieren – 
durch Anpassung und Gegensteuern (Seite 32).

Das klingt nicht gut für eine Menschheit, in der mächtige Staaten wie die 
USA das Kioto-Protokoll bisher nicht unterschrieben haben. »Wir sind als In-
dividuen nicht ausreichend verdrahtet«, notiert Patrick Illinger in der Süddeut-
schen Zeitung, »um langfristige Gefahren und mittelbare Zusammenhänge 
emotional zu bewerten.« Vielleicht brauchen wir solche Katastrophenfi lme 
und Ökothriller, um aufzuwachen, gerade weil sie total überzogen sind.

Zwischen Treibhaus 
und Eiszeit-Alarmismus

Reinhard Breuer
Chefredakteur

EDITORIAL z
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Ursula Wessels
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69038 Heidelberg

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

Bürokratische 
statt ver nünftiger 
Regelungen
Interview mit Michael Herschel 
Mai 2004

Herr Dr. Herschel gibt in 
dem Interview die Fristen zur 
Genehmigung klinischer Prü-
fungen nicht korrekt wieder. 
Gemäß der Richtlinie 2001/
20/EG des Europäischen Par-
laments gilt für die Ethik-
kommission eine Frist von 60 
plus 30 Tagen für Arzneimit-
tel zur Gentherapie oder so-
matischen Zelltherapie oder 
für alle Arzneimittel mit gene-
tisch veränderten Organis-
men. Bei diesen Produkten 
kann diese 90-Tage-Frist um 
weitere 90 Tage nach Konsul-
tation von anderen Gremien 
gemäß den Regelungen und 
Verfahren der EU-Mitglieds-
staaten verlängert werden. 
Nur im Fall der 6 erapie mit 
Zellen, Geweben oder Orga-
nen, die nicht vom Menschen 
stammen, gibt es überhaupt 
keine zeitliche Begrenzung für 
den Genehmigungszeitraum.

PD Dr. Christian J. Buchholz, 
PD Dr. Ralf R. Tönjes, Langen

Antwort von 
Dr. Michael Herschel
Für die Richtigstellung zur 
Frist für Studien zur Genthe-
rapie danke ich den Herren 
Buchholz und Tönjes vom 
Paul-Ehrlich-Institut. 

Die Beratungsfrist von 60 
plus 30 sowie weiteren mög-
lich 90 Tagen (also bis zu 180 
Tagen) ist allerdings praktisch 
fast so, als gäbe es keine Frist: 
denn da wird sich ein Sponsor 

überlegen, ob er in Deutsch-
land seine Studie durchführt. 
Ich mache mir im Übrigen gar 
keine Sorgen, dass das Paul-
Ehrlich-Institut (PEI) Fris ten 
extensiv »nutzen« würde. 

Die bisherige Erfahrung 
hat gezeigt, dass das PEI schnell 
und gründlich arbeitet und 
dafür in ganz Europa bekannt 
ist. Dies gilt leider nicht für 
einige Ethikkommissionen. 

Ich, Klon 
Kommentar, April 2004

Grenzen werden 
überschritten
Was ist mit Klonen, die am 
Anfang nicht so ganz gelin-
gen? Sind das dann auch 
schon Menschen oder ist das 
noch Forschungsmaterial? 

Was ist mit der gezielten 
genetischen Machbarkeit von 
bestimmten Menschentypen? 
Wer hat das Recht an einem 
Klon? Die Eltern? Hinter der 
Herstellung eines Klons steht 
ein bestimmter Wunsch, ein 
Ziel, warum eine exakte Ko-
pie hergestellt werden soll. 
Entweder das Interesse an wis-
senschaftlicher Machbarkeit, 
an einer neuen Form der 
Selbstverwirklichung oder an 
einer gewissen Typisierung 
und Zweckbestimmung von 
Menschen.

Und wenn der Hersteller 
dieser Kopie dann auch die 
Erziehungsberechtigung hat, 
was bedeutet das für den ge-
klonten Menschen? Hier wer-

den wichtige Grenzen über-
schritten und ich denke, wer 
sich diesen Fragen nicht stellt, 
hat noch nicht einmal ansatz-
weise verstanden, was da ge-
schieht.

Claudia Krysztofi ak, Sankt Augustin

Menschen-Experimente 
prinzipiell unethisch
Die Behauptung, die Entste-
hung abnormer Menschen 
werde schon bewirken, dass 
die Klonierung in diesem Fal-
le mangels Interesse nicht er-
folgen werde, ist zumindest 
als naiv zu betrachten. Was 
wäre denn »abnorm«? Beson-
ders aggressives Verhalten? 
Oder reduzierte Intelligenz? 
Dafür sind diverse Interessen-
ten-Szenarios denkbar. Genau 
genommen ist diese Argu-
mentation sogar völlig abwe-
gig, denn es ist sicherlich 
nicht zu erwarten, dass die 
Forschung infolge anhalten-
der Misserfolge eingestellt 
wird – man wird vermutlich 
auf anderen Wegen versu-
chen, zum Ziel zu gelangen.

Das wirkliche Problem ist 
aber nicht etwa fehlende 
Menschenwürde der Klone, 
sondern die Tatsache, dass die 
Klone Menschen sind: Nicht 
die Klonproduktion an sich 
ist verwerfl ich. Es ist vielmehr 
der Weg dahin, der aus ethi-

schen Gründen nicht be-
schritten werden sollte. Da 
ein menschlicher Klon ein 
vollwertiger Mensch ist, also 
auch die Menschenwürde hat, 
selbst wenn sie ihm nicht von 
Anfang an attestiert wird – ir-
gendwann hat er sie – handelt 
es sich bei derartigen Experi-
menten um Menschenexpe-
rimente, die prinzipiell un-
ethisch sind. Naturgemäß ist 
es nämlich unausweichlich, 
dass Klone im Rahmen der 
Experimente sterben werden. 
Also handelt es sich sogar um 
Experimente, bei denen be-
wusst Verluste an Menschen-
leben in Kauf genommen 
werden – »verbrauchende 
Menschen-Forschung«! Das 
hat es seit dem Dritten Reich 
nicht mehr gegeben und soll-
te es eigentlich auch fürderhin 
nie mehr geben!

Dr. Andreas Fuß, Delbrück

Berechtigte Skepsis
Seit geraumer Zeit werden die 
ethischen Probleme im Zu-
sammenhang mit dem Klo-
nen ernsthaft diskutiert. Da-
bei haben die Gegner des 
Klonens bedenkenswerte Ar-
gumente vorgebracht und sie 
ausführlich begründet. 

Ihr Autor Michael Sher-
mer, der das Klonen befür-
wortet, fertigt die Gegner des 
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Klonens mit einigen schnod-
derigen Sätzen und Ausdrü-
cken ab. Dieser Artikel zeigt 
wieder einmal, wie berechtigt 
die Skepsis gegenüber den 
Ausführungen von Naturwis-
senschaftlern ist, die nicht ihr 
enges Fachgebiet betreff en.

Dr. Heribert Büchs, Friedberg

Pjotr Kropotkin 
oder Konrad Lorenz? 
Essay, März 2004

Aggression und 
Aggressionshemmung
Erstens ist Aggression nicht 
grundsätzlich böse oder ge-
walttätig. Zweitens fi nde ich 
es unglaublich, dass Konrad 
Lorenz hier noch als derjenige 
zitiert wird, der destruktive 
Auswüchse der Aggression 
mit angeborenen aggressiven 
Verhaltenselementen »ent-
schuldigt«. 

Bereits vor über dreißig 
Jahren stellte Lorenz den von 
ihm postulierten angeborenen 
aggressiven Verhaltenselemen-
ten beim Menschen angebore-
ne Verhaltenselemente sowohl 
zu Vermeidung von destrukti-
ver Aggression (Ritualisierung 
und angeborene Aggressions-
hemmung) als auch zur Knüp-
fung von Bändern zwischen 
Menschen entgegen. Völlig 

übersehen wurde im Artikel 
die Stellung der beteiligten 
Kinder in der Gruppe – die 
Rangordnung. Meist ge-
schieht die Konfl iktlösung in 
der Gruppe nämlich durch 
»ranghohe« Kinder, also sol-
che, die besonderen Respekt 
genießen. Zu diesem 6 ema 
wurde bereits vor zwanzig Jah-
ren am Max-Planck-Institut 
für Humanethologie in See-
wiesen geforscht.
Angelika Bauser-Eckstein, Immenstaad

Innovation in 
Deutschland
Sonderteil, April 2004

Auch nach sozialen 
Kriterien orientieren
Die Innovationsexperten be-
schwören die Zukunft und 
dabei tun sie so, als wäre alles 
noch wie früher. Wir leben 
aber in einer Zeit von Steuer-
fl ucht und Arbeitsplatzexport. 

Was nutzen uns da Inno-
vationen, solange sie nur den 
Firmen gehören? Wenn deut-
sche Firmen mit Innovationen 
Erfolg haben, bedeutet das 
bloß, dass deutsche Unterneh-
mer hohe Gewinne machen. 
Der deutsche Staat hat nichts 
davon, wenn die Steuern auf 
den Bahamas anfallen. Die 
deutschen Werktätigen haben 

nichts davon, wenn in Rumä-
nien produziert wird. Deshalb 
muss sich die Forschungspoli-
tik unabdingbar auch nach so-
zialen Kriterien orientieren. 

Gefördert werden darf 
nur, wer die Allgemeinheit ge-
bührend am Ertrag der Inno-
vationen teilhaben lässt!

Dr. Wilfried Müller, Unterföhring

Karikaturen von OH
Ganz nebenbei gratuliere ich 
als langjähriger Leser zu den 
jedes Mal famosen Karika-
turen von OH (Prof. Oswald 
Huber, Neuchâtel). Ich fi nde 
sie extrem abgedreht und freue 
mich immer wieder, wenn sie 
den Kontrapunkt zu einem 
Beitrag bilden. Weiter so!

Prof. Wilfried Kunstmann, Bochum

Wie wir lernen, 
die Welt zu begreifen 
Februar 2004

Ein Befund in diesem Artikel 
könnte noch als viel bedeutsa-
mer herausgestrichen werden. 
Kinder schauen bereits mit 
fünf Monaten länger auf Ge-
sichter, deren Mimik mit der 
Stimme übereinstimmt. Feh-
lende Kohärenz ist also nicht 

attraktiv. Wie häufi g kommu-
nizieren wir jedoch als Eltern 
und in der Schule im Bereich 
der doppeldeutigen Informa-
tionen. Der beschriebene Be-
fund legt nahe, dass Kinder 
dies früh erkennen und, dies 
ist meine Hypothese, damit 
oft über lange Zeit emotional 
sehr überfordert sind.

Peter Diezi-Duplain, Zürich

Erratum
Muskelmotor 
im Rückwärtsgang 
Mai 2004

Die gemessene Bewegungsge-
schwindigkeit der künstlichen 
Muskelmotoren betrug 700 
Nanometer (nicht Mikrome-
ter) pro Sekunde. Das ist für 
Myosin aus der Amöbe Dicty-
ostelium, mit dem die Gruppe 
um Dietmar Manstein an der 
Medizinischen Hochschule 
Hannover arbeitete, ein nor-
maler Wert. Die künstlichen 
Motoren funktionieren also 
genauso gut wie das natürli-
che Original. Der Vergleich 
in dem Artikel bezog sich auf 
das wesentlich schnellere My-
osin II aus den Skelettmus-
keln der Wirbeltiere und war 
insofern »unfair«. 

Die Redaktion



machten, liefern auch eine Erklärung 
für diese seltsame Struktur. Danach ist 
zumindest ein Partner des Doppelstern-
systems in der Mitte des roten Vier-
ecks sonnenähnlich und nähert sich 
dem Ende seiner Laufbahn. Seit gut 
14 000 Jahren stößt er deshalb schub-
weise – mit einer Periode von wenigen 
hundert Jahren – in entgegengesetzten 
Richtungen seine äußeren Schichten 
ab. Das weggeschleuderte Material ex-
pandiert und bildet zwei Kegel, die sich 
in der Mitte berühren und auf die wir 
zufällig genau von der Seite blicken. 
Deshalb erscheinen sie wie ineinander 
geschachtelte gleichseitige Dreiecke. 
Welche Moleküle die auffallende rote 
Farbe erzeugen, ist noch unklar. Nach 
Ansicht der Wissenschaftler könnte es 
sich um Kohlenwasserstoffe handeln.
(The Astronomical Journal, April 2004, S. 2362)
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Eine schöne Form des Alterns

l Die ungewöhnliche Himmelsleiter im Sternbild 
Einhorn ist einem Doppelsternsystem zu verdan-
ken, das periodisch Gas und Staub abstößt.

PALÄONTOLOGIE

Kolibri auf Abwegen

Entdeckt wurde das ungewöhnliche 
»Rote Rechteck« HD 44179, das rund 
2300 Lichtjahre von der Erde entfernt 
im Sternbild Einhorn liegt, schon in den 
frühen 1970er Jahren bei der Suche 
nach starken Infrarotquellen im All. 
Doch nun hat das Hubble-Weltraum-
teleskop mit seiner Wide Field Planeta-
ry Camera 2 überraschende Einzelhei-
ten dieses reizvollen Planetarischen 

Nebels enthüllt. Danach sieht er aus 
wie ein Gestell aus zwei x-förmig ge-
kreuzten Stangen, über das eine Serie 
unterschiedlich großer, transparenter 
Tücher gebreitet ist. Deren Ränder er-
wecken den Eindruck von Sprossen, 
die sich zwischen den Stangen erstre-
cken und eine Art Himmelsleiter bilden. 

Die Wissenschaftler aus den USA 
und Belgien, welche die Aufnahme 

Eurotrochilus inexpectatus – einen treffenderen Namen hätte Gerald Mayr kaum 
wählen können. Das Skelett, das der Paläontologe vom Forschungsinstitut Sen-
ckenberg in Frankfurt derart benannte, ist wirklich ein höchst unerwarteter Fund: 
Es stammt von einem Kolibri, der vor 30 bis 34 Millionen Jahren in Deutschland 
lebte. Nach gängiger Meinung sind diese Vögel, die heute nur in Amerika vor-
kommen und deren Ursprung folglich auch dort vermutet wird, aber nie in Eura-
sien gewesen. Doch das ist wohl ein Irrtum. Mayr entdeckte das etwa vier Zenti-
meter große Skelett aus einer Tongrube südlich von Wiesloch im Lager eines 
Stuttgarter Museums. Ihm fi elen die extrem kurzen Oberarmknochen auf, die in 
einer kleinen Knochenkugel enden – ein typisches Merkmal der Ko libris, das ih-
nen den bekannten Flug auf der Stelle ermöglicht. Außerdem zeigte das Fossil 
den charakteristischen langen Schnabel. Der Fund ist damit zugleich der älteste 
Nachweis für die Ernährungsweise dieser Vögel. Außerdem könnte er ein altes 
Rätsel lösen: In Eurasien und Afrika gibt es Pfl anzen, deren Blüten bestens für 
langschnäblige Nektarfresser geeignet sind. Sollte es auch dort einst Ko libris ge-
geben haben, würde das die Anpassung erklären. Damit stellt sich nur die Frage, 
warum die Flugkünstler bei uns ausgestorben sind. (Science, 7. 5. 2004, S. 861)

o Der überraschende 
Fund eines Kolibriske-
letts (oben) nahe Hei-
delberg beweist, dass 
die Nektarfresser vor 30 
Millionen Jahren auch 
in Europa lebten.
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u An diesem 800 000 Jahre alten Siedlungsplatz 
am Jordan fanden sich neben Feuersteinen einige 
verbrannte Samenkörner (Bild oben) – Zeugnisse 
eines vom Menschen entzündeten Feuers.
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Ältester 
Feuerplatz
Archäologen um Naama Goren-Inbar 
von der Hebräischen Universität in Je-
rusalem haben am Jordan in der Nähe 
der Golanhöhen einen 800 000 Jahre 
alten Feuerplatz aufgespürt. An der 
Fundstelle Gesher Benot Ya’aqov ent-
deckten sie zwischen Resten essbarer 
Pfl anzen – Oliven, Trauben und Gerste 
– vereinzelt verkohlte Samen. Ein na-
türliches Feuer als Ursache der Brand-
spuren scheiden die Forscher aus, da 
es mehr als nur zwei Prozent der Ma-
terialien versengt hätte. Zudem gibt es 
an der Fundstelle auch Feuersteine. 

Die Entdeckung kann als kleine 
Sensation gelten. Die Brandstätte am 
Jordan gehört nämlich zu den weni-
gen, die nicht in einer Höhle liegen. Vor 
allem aber ist sie gut 300 000 Jahre 
älter als der bisherige Rekordhalter in 
der chinesischen Höhle Zhoukoudian. 
Goren-Inbar und seine Kollegen sehen 
in der Beherrschung des Feuers die 
Voraussetzung für die Besiedelung des 
kalten europäischen Kontinents durch 
den Menschen. Tatsächlich datieren die 
ersten klaren Spuren menschlichen 
Lebens in Europa in die gleiche Zeit 
wie der neu entdeckte Feuerplatz.
(Science, 30. April 2004, S. 725)
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TOMOHIRO KONO, TOKYO 
UNIVER SITY OF AGRICULTURE

gut einer der beiden genetischen Müt-
ter. Unter anderem entfernten die Wis-
senschaftler auf dem Chromosom 7 
einen großen Teil des so genannten 
H19-Komplexes. Dieser ist bei der nor-
malen Embryonalentwicklung auf einem 
väterlichen Chromosom ausgeschaltet 
– ein als genomische Prägung bekann-
tes Phänomen. Auf diese Weise täusch-
ten die Forscher das Vorhandensein ei-
nes männlichen Chromosomensatzes 
vor. Der Weg zur männerlosen Gesell-
schaft – außerhalb der Säugerwelt 
durchaus keine Seltenheit – scheint da-
mit geebnet. Doch so lange noch knapp 
600 weibliche Genome als Ersatz für 
ein männliches benötigt werden, dürf-
ten die Väter so bald nicht aussterben. 
(Nature, 22. 4. 2004, S. 860)

l Diese Maus hat keinen Vater, ist inzwischen 
selbst aber schon auf natürlichem Wege Mutter 
geworden. Japanische und koreanische Forscher 
züchteten das Tier aus zwei weiblichen Chromo-
somensätzen.

GENTECHNIK

Aus für Papa Maus

Männer, aufgepasst! Einem japanisch-
koreanischen Forscherteam um Tomo-
hiro Kono von der Universität für Land-
wirtschaft in Tokio ist es gelungen, eine 
Maus ohne Vater zu zeugen – aller-
dings erst nach 598 vergeblichen Ver-
suchen. Außerdem waren vier Mütter 
nötig: Eine lieferte die Eihülle, jeweils 
ein Weibchen stellte ihren halben Chro-
mosomensatz aus einer Eizelle zur Ver-
fügung, und eine Leihmutter trug den 
Embryo aus. Heraus kam Kaguya – 
auch ein Weibchen natürlich, das nach 
einer japanischen Märchenfi gur be-
nannt ist. 

Entscheidend für das Gelingen des 
Experiments war ein Eingriff in das Erb-

Y. LANGSAM
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Kalifornische Wissenschaftler haben 
den wohl brutalsten Schläger im Tier-
reich ausgemacht: einen Shrimp! Über 
die Stärke der Boxhiebe von Vitali 
Klitschko kann der Bunte Fangschre-
ckenkrebs Odontactylus scyllarus nur 
lachen: Mit einer Beschleunigung von 
hundert Kilometern pro Sekundenqua-
drat schleudert er seine Fangarme 
mehr als hundertmal so schnell von 
sich – und das im Wasser. Forscher an 
der Universität Berkeley (Kalifornien) 
haben die Bewegung mit einer Hoch-

BIONIK

Vom Wal besser 
fl iegen lernen
Vielleicht sehen Flugzeugfl ügel künftig 
aus wie die Brustfl ossen von Buckel-
walen. Die haben mit ihren gewellten 
Kanten jedenfalls viel bessere aerody-
namische Eigenschaften als die heute 
üblichen glatten Tragfl ächen. Frank Fish 
von der Universität West Chester 
(Pennsylvania) und seine Kollegen er-
mittelten einen gut acht Prozent höhe-
ren Auftrieb; gleichzeitig ist der Luft-
widerstand um 32 Prozent geringer. 
Zudem sinkt die Gefahr eines Strö-
mungsabrisses, bei dem das Flugzeug 
unsteuerbar absackt. 

Die Forscher vermuten, dass die 
Ausbuchtungen an der Anströmkante 
winzig kleine Wirbel bilden, welche die 
vorbeiströmende Luft an den Flügel 
binden. Diese Erklärung widerspricht 
jedoch allen bisherigen aerodynami-
schen Theorien. Daher kam bislang nie-
mand auf die Idee, solch ein buckliges 
Profi l zu untersuchen. Fish und seine 
Kollegen wollen das Phänomen jetzt 
systematisch ergründen. Ihre Erkennt-
nisse könnten die Flugtechnik revoluti-
onieren; denn bessere Strömungsei-
genschaften der Tragfl ächen sparen 
Treibstoff und erhöhen die Manövrier-
barkeit des Flugzeugs. 
(Physics of Fluids, Mai 2004, S. L39)
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u Bosonische Rubidiumatome, die in eindimen-
sionale »Röhren« gesperrt wurden, zeigen nach 
dem Anlegen eines periodischen Potenzials eine 
ähnlich breite Geschwindigkeitsverteilung längs 
der Röhrenrichtung wie Fermionen.

Die Unterscheidung zwischen Bosonen 
und Fermionen ist in der Teilchenphysik 
so fundamental wie die zwischen 
Männlein und Weiblein in der Biologie. 
Insofern könnte man, was Forschern 
des Münchner Max-Planck-Instituts für 
Quantenoptik und der Universität Mainz 
nun gelungen ist, als Schaffung von 
Transvestiten in der Teilchenwelt be-
zeichnen. Bosonen haben ganzzahligen 
Spin (Eigendrehimpuls) und sind gesel-
lig: Sie drängen sich, wenn es kalt wird, 
dicht zusammen oder – weniger blu-
mig – nehmen denselben Zustand ein. 

Dagegen machen sich Fermionen 
mit ihrem halbzahligen Spin partout 
nicht gemein: Jedes beharrt stets auf 
seinem eigenen Platz. Allerdings haben 
die US-Physiker Lewi Tonks und Marvin 
Girardeau schon vor fast vierzig Jahren 
einen Materiezustand vorausgesagt, in 
dem Bosonen sich ähnlich eigenbrötle-
risch geben wie Fermionen. Er setzt 
voraus, dass sich die Teilchen nur längs 
eindimensionaler Röhren hintereinan-
der bewegen können. 

Die deutschen Forscher konnten ein 
solches Tonks-Girardeau-Gas nun erst-

mals erzeugen. Sie zwangen die Atome 
eines Bose-Einstein-Kondensats – quas-
si eine Verbrüderungsorgie von extrem 
kalten Bosonen, in der sie alle ein Herz 
und eine Seele sind – per Laser in ein 
Lichtgitter aus winzigen Potenzialröh-
ren. Mit einem periodischen Potenzial 
entlang der Röhren sorgten die For-
scher dann für eine relativ starke ge-
genseitige Abstoßung der Teilchen. Da-
mit imitierten sie das Ausschlussprinzip 
der Fermionen. Die erfolgreiche Separa-
tion der Bosonen zeigte sich in der ge-
messenen Geschwindigkeitsverteilung 
der Atome nach Abschalten des Poten-
zials: Sie entsprach genau derjenigen, 
die sich für ein Tonks-Girardeau-Gas be-
rechnen lässt. (Nature, 20. 5. 2004, S. 277)

QUANTENPHYSIK

Transvestiten im Teilchenzoo

BIOLOGIE

Tödliches Schnippen

l Der Bunte Fangschreckenkrebs erzeugt durch 
das Wegschleudern seiner Fangarme implodieren-
de Gasbläschen, die sein Opfer betäuben.

geschwindigkeitskamera verfolgt. Da-
bei stellten sie allerdings fest, dass die 
Vordergliedmaßen des Krebses nicht 
direkt zuschlagen. Wenn sie in knapp 
drei Millisekunden durchs Wasser sau-
sen, bilden sie vielmehr winzige Gas-
bläschen, die dann jäh implodieren und 
so das Opfer betäuben. Der Effekt ist 
bei Schiffsschrauben als Kavitation be-
kannt. Um die enorme Schnellkraft zu 
erzeugen, benutzt der Shrimp einen 
Klickmechanismus. Er verhakt seine 
Fangarme zunächst und spannt die 
Muskeln bis zum Bersten an, bevor er 
sie entriegelt und wegschleudert. Da-
bei erzeugt er mit rund 470 Kilowatt 
pro Kilogramm gut 70-mal so viel Po-
wer, wie im Ferrari von Michael Schu-
macher steckt. (Nature, 22.4. 2004, S. 819)

u Gewellte Anströmkanten wie bei der Flosse 
eines Buckelwals verbessern die aerodynami-
schen Eigenschaften eines Flügels.
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Mitarbeit: Gerhard Samulat

Aus urheberrechtlichen Gründen 
können wir Ihnen die Bilder leider 
nicht online zeigen.



Riesige Gasfontänen schießen seitlich aus der ova-
len Scheibe der Galaxie M 82 im Sternbild Gro ßer 
Bär. Dieser galaktische »Superwind« erstreckt sich 
mehr als 10000 Lichtjahre weit ins All. Das farb-
codierte Bild ist die Überlagerung einer Aufnahme 
des Kitt-Peak-Observatoriums in Arizona mit ei-
nem kleineren, hoch aufgelösten Schnappschuss 
des Hubble-Weltraumteleskops. In Rot leuchten 
angeregte Wasserstoffato me, die anderen Farben 

zeigen Stickstoff und Schwefel an. Besonders fi li-
gran und komplex erscheint das innere Gewebe 
der Gasströme. Was sie antreibt, ist noch unklar. 
Fest steht nur, dass in M 82 zehnmal so schnell 
neue Sterne entstehen wie in unserer Milchstraße. 
Es handelt sich um das Paradebeispiel einer Star-
burst-Galaxie. Auslöser der starken Aktivität war 
eventuell eine nahe Begegnung mit der Nachbar-
galaxie M 81 vor 100 Millionen Jahren.

Galaktischer Springbrunnen
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Von Henning Engeln

A ls magische Größe galt bislang die 
Zahl 98,5 Prozent. So hoch bezif-

ferten Genetiker die Übereinstimmung 
in der Erbsubstanz von Schimpanse und 
Mensch und betonten damit, wie nahe 
sich die beiden Arten stehen. Im Juni 
2003 präsentierten Molekulargenetiker 
und Anatomen der Wayne-State-Univer-
sität in Detroit (Michigan) sogar eine 
Studie, wonach die Reihenfolge der ge-
netischen Buchstaben (DNA-Basen) bei 
Homo sapiens und Pan troglodytes bis zu 
99,4 Prozent identisch ist. 

Derek E. Wildman und seine Kolle-
gen hatten die DNA des Menschen und 

verschiedener Aff enarten an 97 funktio-
nell wichtigen Genen aus dem Zellkern 
analysiert und die Sequenzen miteinan-
der verglichen. Aus der festgestellten gro-
ßen Ähnlichkeit zogen sie eine radikale 
Konsequenz: Sie schlugen vor, alle gro-
ßen Menschenaff en mit dem Menschen 
in der Familie Hominidae zusammenzu-
fassen und Schimpansen samt Bonobos 
der Gattung Homo zuzuschlagen (Spek-
trum der Wissenschaft 8/2003, S. 16).

Doch schossen die Detroiter Bilder-
stürmer wohl über das Ziel hinaus. Wie 
nahe Mensch und Schimpanse verwandt 
sind, lässt sich an nur hundert Genen 
nicht wirklich klären. Dazu muss man 
das vollständige Erbgut beider Arten 
analysieren, was erst jetzt möglich ist. Im 
vergangenen Dezember verkündete ein 
Konsortium unter Leitung von Eric Lan-
der vom Broad Institute in Cambridge 
(Massachusetts) und Richard K. Wilson 
von der Washington-Universität in St. 
Louis (Missouri), die 3,1 Milliarden 
DNA-Basen eines männlichen Schim-
pansen komplett entziff ert zu haben. 

Allerdings handelt es sich nur um 
eine vorläufi ge »Arbeitsversion«. Die 
Forscher verwendeten die von Craig 
Venter und der Firma Celera entwickelte 
Methode, das komplette Genom wie mit 
einer Schrotfl inte in winzige Teile zu 
»zerschießen« und diese dann einzeln in 
Bakterien zu vermehren und zu sequen-
zieren. Anhand von Überlappungen wer-
den die Bruchstücke schließlich zusam-
mengesetzt. Das gelingt aber nur verläss-
lich, wenn jede Base im Durchschnitt in 
zehn verschiedenen Fragmenten lokali-
siert wurde. Die jetzige Schimpansen-
Analyse hat lediglich eine vierfache Red-
undanz, sodass sich viele Bruchstücke 
noch nicht sicher einordnen lassen.

Schon im Juli vergangenen Jahres 
hatte ein deutsch-asiatisches Konsortium 
allerdings das Schimpansenchromosom 
22 mit einer anderen Methode sehr viel 
präziser entziff ert. Zwar macht es mit 

seinen 33,2 Millionen Basen nur rund 
ein Prozent des Aff engenoms aus, doch 
dürfte es durchaus repräsentativ für das 
gesamte Erbgut sein. Inzwischen haben 
es die Forscher mit dem entsprechenden 
menschlichen Chromosom 21 vergli-
chen und können mit ersten Ergebnissen 
aufwarten (Nature, 27.5.2004, S. 382).

»Der interessanteste Punkt ist: Die 
beiden Genome sind unterschiedlicher, 
als man bislang geglaubt hat«, resümiert 
Marie-Laure Yaspo vom Max-Planck-In-
stitut für molekulare Genetik in Berlin, 
die an den Arbeiten beteiligt war. Das 
merkt man freilich nicht, wenn man je-
weils nur kurze DNA-Abschnitte oder 
einzelne Gene miteinander vergleicht. 
Tatsächlich fanden die Molekulargeneti-
ker lediglich 1,44 Prozent ausgetauschte 
Basen. Der Unterschied beruht vielmehr 
hauptsächlich auf Insertionen (bei denen 
DNA-Abschnitte von einer Stelle im 
Chromosom an eine andere gewandert 
sind) sowie Deletionen und Duplikatio-
nen (Verlusten und Verdopplungen von 
DNA). In all diesen Fällen ändert sich 
die Abfolge der Basen selbst nicht. 

Vorteil durch doppelte Gene
Das deutsch-asiatische Konsortium spür-
te die beachtliche Zahl von 68 000 Inser-
tionen oder Deletionen auf. Diese schei-
nen die Struktur vieler Proteine zu be-
einfl ussen. So entdeckten die Forscher, 
dass mehr als 80 Prozent der 231 unter-
suchten funktionellen Gene auf dem 
Chromosom 22 des Schimpansen nicht 
genau dieselben Aminosäuresequenzen 
verschlüsseln wie ihre Gegenstücke auf 
dem menschlichen Chromosom 21. Die 
Abweichungen fi nden sich in Genen aus 
ganz unterschiedlichen Bereichen – da-
runter solchen für Strukturproteine, En-
zyme und Komponenten des Zellgerüsts. 
Welche Konsequenzen sie für die Evolu-
tion des Menschen haben, lässt sich al-
lerdings noch nicht beurteilen. Auff ällig 
ist immerhin, dass Verdopplungen im 
menschlichen Genom off enbar häufi ger 
vorkommen als beim Schimpansen.

Auf solche Duplikationen hat sich 
Evan Eichler von der Case-Western-Re-
serve-Universität in Cleveland (Ohio) 
spezialisiert. Er schätzt, dass rund fünf 
Prozent des menschlichen Genoms aus 
relativ jungen Kopien von DNA-Stücken 
bestehen, die einige tausend bis mehr als 
zehntausend Basenpaare lang sind. Bei 
Mäusen und Ratten hingegen beträgt 
dieser Anteil nur ein bis zwei Prozent. 

SCHIMPANSEN-GENOM

Bruder Affe – 
oder doch nur Vetter?
Nun ist auch das Erbgut des Schimpansen entziffert. Damit werden die 

genetischen Unterschiede zwischen ihm und dem Menschen im Detail 

erforschbar. Erste Ergebnisse offenbaren überraschende Differenzen.

o
Die größten genetischen Unter-
schiede zwischen Schimpanse und 

Mensch betreffen Hören, Riechen und 
Sprechen.
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Duplikationen von Genen eröff nen 
einem Organismus neue Möglichkeiten, 
indem eine Kopie die alte Funktion bei-
behält, während die andere mutieren und 
dabei eine neue Aufgabe übernehmen 
kann. Bekannte Beispiele dafür sind die 
Pigmente unserer Sehrezeptoren (Zap-
fen), die eine unterschiedliche spektrale 
Empfi ndlichkeit haben und so das Far-
bensehen ermöglichen, oder die vier Myo-
globin-Ketten des Hämoglobin-Mole-
küls, deren Zusammenschluss den Sauer-
stoff transport sehr viel effi  zienter macht. 
Nach den Arbeiten Eichlers und seines 
Teams gab es in der menschlichen Evolu-
tion zwei Zeitpunkte, an denen sich Du-
plikationen häuften: vor rund 25 Millio-
nen Jahren, als sich Neu- und Altweltaf-
fen schieden, und bei der Auftrennung 
der Linien von Schimpanse und Mensch 
vor sieben bis acht Millionen Jahren. 

Man hat sogar eine plausible Erklä-
rung für die Häufung von Duplikatio-
nen im menschlichen Erbgut: Vor etwa 
55 Millionen Jahren begann sich ein 
»springendes Gen« (Transposon) namens 
»Alu« in unserem Genom auszubreiten. 
Eine Million Kopien dieser nur rund 
300 Basenpaare langen Alu-Elemente 
tragen wir heute in uns. 

Da sich während des »Crossing over« 
bei der Reifeteilung (Meiose) jeweils Ab-
schnitte mit der gleichen Basenfolge an-
einanderlagern, kann es zu Fehlpaarun-
gen kommen, wenn viele identische Se-
quenzen eng beieinander liegen. Dann 
wird das genetische Material nicht mehr 

korrekt ausgetauscht; vielmehr erhält ei-
nes der Chromosomen ein Stück Erbgut 
doppelt, das dem anderen dafür fehlt. 

Laut Eichler konzentrieren sich die 
Duplikationen beim Menschen auf be-
stimmte Stellen, an denen bereits ähnli-
che DNA-Sequenzen dicht nebeneinan-
der liegen. Dadurch erhöht sich die 
Wahrscheinlichkeit weiterer Fehlpaarun-
gen und die Stellen ziehen Verdopplun-
gen wie Magnete an.

Einen etwas anderen Ansatz verfolgte 
ein US-amerikanisches Team, das die Er-
gebnisse seiner Untersuchungen am 
Schimpansengenom ebenfalls im De-
zember 2003 präsentierte. Die Gruppen 
um Andrew G. Clark von der Cornell-
Universität in Ithaca (US-Bundesstaat 
New York) und Michele Cargill von der 
Firma Celera Diagnostics hatten aus ur-
sprünglich fast 23 000 Genen 7645 her-
ausgesiebt, deren Basenfolge bei Mensch, 
Schimpanse und Maus bekannt ist. Mit 
einem statistischen Test ermittelten sie 
dann jene Erbfaktoren, deren Sequenz 
sich besonders stark verändert hat. 

Rasante Evolution beim Hören
Das Resultat war verblüff end: Anschei-
nend haben 1547 Gene beim Menschen 
und 1534 beim Schimpansen innerhalb 
der letzten Jahrmillionen eine rasante 
Evolution erlebt. Es handelt sich vor al-
lem um solche, die mit der Geruchs-
wahrnehmung und der Ernährung zu-
sammenhängen, aber auch um Erbfakto-
ren, die für das Wachstum der langen 

Knochen, die Behaarung und das Hören 
von Bedeutung sind. 

Beim Schimpansen fand der größte 
Wandel in Genen statt, die Skelett und 
Muskeln betreff en. Beim Menschen sind 
dagegen vor allem Enzyme mutiert, die 
Bedeutung für den Aminosäurestoff -
wechsel haben – für Clark und Cargill 
ein Hinweis auf die Anpassung des Men-
schen an eine zunehmend fl eischhaltige 
Kost vor rund zwei Millionen Jahren. Ins 
Auge stechen auch Veränderungen an 
drei von 21 Proteinen, die für das Hören 
wichtig sind. Für Clark liegt hier ein 
möglicher Schlüssel zur Sprachfähigkeit 
des Menschen: »Vielleicht sind einige 
der Gene, die es Menschen ermöglichen, 
Sprache zu verstehen, nicht nur im Ge-
hirn aktiv, sondern auch am Hören be-
teiligt«, meint er.

Bei allem Respekt vor den Arbeiten 
ihrer amerikanischen Kollegen weist Yas-
po darauf hin, dass deren Analysen nur 
einen Teilbereich betreff en. Denn das 
US-Team hat lediglich die »Exons« der 
Gene betrachtet – also jene Abschnitte, 
die tatsächlich in Proteine umgesetzt 
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stark zu

Mensch und
Schimpansen
trennen sich

Halbaffen
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und Loris
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Gibbons Orang-Utan Gorilla Mensch Schimpanse Bonobo

Millionen Jahren vor heute55 40 – 35 25 18 14 –12 8 – 6 6 – 4

o
Es gab in der menschlichen Evoluti-
on zwei Zeitpunkte, an denen sich 

Duplikationen im Genom häuften: vor 
rund 25 Millionen Jahren, als sich Neu- 
und Altweltaffen schieden, und bei der 
Separation von Schimpanse und Mensch 
vor sieben bis acht Millionen Jahren.

r



F
O

R
S

C
H

U
N

G
 A

K
T

U
E

L
L

Fisch ist teuer geworden. Zudem stammt 
das Angebot auf den Märkten aus im-
mer entlegeneren Regionen. Auf dem 
Eis liegen Zackenbarsch aus der Karibik 
oder Gambas aus Bangladesh. Der Ka-
beljau kommt aus dem Pazifi k statt aus 
der Nordsee, und der Thunfi sch wurde 
im Indischen Ozean statt im Atlantik 
oder Mittelmeer gefangen. 

Von einem anderen Drama merkt der 
Verbraucher dagegen nichts: Der Ge-
meine Delfi n (Delphinus delphis) im 
Mittelmeer steht inzwischen auf der 
Roten Liste. In den letzten dreißig Jah-
ren ist sein Bestand »dras tisch zurück-
gegangen«; in großen Teilen des Mittel-
meers – besonders in den zentralen 
Regionen – kommt der Säuger fast nicht 
mehr vor. Dabei war er, wie sein Name 
schon andeutet, 
einst sehr häufi g. 

Was die beiden 
Fakten verbindet? 
Sie haben diesel-
be Ursache: die 
Überfi schung der 
Meere. Etwa die 
Hälfte der Speise-
fi schbestände in Nordatlantik, Nord- 
und Ostsee sind nach Angaben der 
Bundesforschungsanstalt für Fischerei 
übernutzt. Im Mittelmeer ist die Situa-
tion noch schlimmer. Darunter leiden 
nicht nur wir Verbraucher, sondern viel 
mehr noch Meeressäuger, die auf den 
Fisch angewiesen sind und nicht auf 
andere Nahrung ausweichen können. 

Das belegt unter anderem die neue 
Studie eines internationalen Forscher-
teams unter Giovanni Bearzi, Gastpro-
fessor an der Universität Venedig. Da-
nach sind in der nördlichen Adria, wo 
Gruppen aus fünfzig bis siebzig Delfi -
nen einst ein häufi ger Anblick waren, 
heute mit viel Glück allenfalls noch ver-
einzelte Tiere anzutreffen. Der drasti-
sche Rückgang beruht dabei nicht auf 
dem unabsichtlichen Beifang der Säu-
ger, dem üblicherweise die Schuld ge-
geben wird; vielmehr scheinen die Tie-
re schlicht zu verhungern, weil ihre 
Beute, vor allem Schwarmfi sche wie 

Anchovis sowie Sardinen und deren 
Verwandte, extrem rar geworden ist. 

Schon seit Jahren plädieren Natur-
schützer und einsichtige Politiker für 
verschärfte Fangquoten und die Ein-
richtung von Meeresschutzgebieten. 
Doch die Fischerei-Lobby verhindert 
immer wieder die notwendigen Maß-
nahmen. So subventioniert die Europä-
ische Union weiterhin die Überfi schung 
durch Steuergelder in Millionenhöhe.

Immerhin gibt es Licht blicke. Plä ne zur 
Einrichtung von Meeres schutz ge bieten 
liegen bereits fertig ausgearbeitet vor 
und müssen nur noch umgesetzt wer-
den. So will das italienische Umweltmi-
nisterium die artenreichen Gewässer 
um Ischia unter Schutz stellen. Ob es 

sich damit inner-
halb der Regie-
rung durchsetzt, 
ist aber fraglich.

Hoffen lässt zu-
dem das 2001 in 
Kraft getretene 
»Abkommen zum 
Schutz von Walen 

und Delfi nen im Mittelmeer und im 
Schwarzen Meer«, das sieben vorwie-
gend ost europäische Länder inzwi-
schen unterzeichnet haben – allerdings 
fehlen Griechenland, Italien, Frankreich 
und die Türkei. Nicolas Entrup von der 
Whale and Dolphin Conservation Soci-
ety Deutschland gibt sich dennoch op-
timistisch: »Die zweite Vertragsstaa-
tenkonferenz im Herbst wird über 
einen Management-Plan zum Schutz 
des Gemeinen Delfi ns beraten.«

Das Credo der Umweltschützer, 
dass Ökologie und Ökonomie kein Ge-
gensatz seien, mag manchmal über-
strapaziert werden. Aber in der heuti-
gen Krise der Fischerei trifft es fraglos 
zu. Muss erst der Delfi n im Mittelmeer 
völlig ausgerottet sein, bis Fischerei-
wirtschaft und Politik das begreifen?

Monika Rößiger
Die Autorin ist Biologin und freie Wissen-
schaftsjournalistin in Hamburg.

r werden. Die »Introns«, welche die Zel-
le aus den Arbeitskopien der Gene vor 
deren Übersetzung in Proteine heraus-
schneidet, wurden ebensowenig in den 
Vergleich einbezogen wie Promotoren 
und andere regulatorische Regionen.

Tatsächlich liegt ein Großteil des Un-
terschieds zwischen Schimpanse und 
Mensch aber nicht in den Genen selbst, 
sondern in dem Plan, nach dem sie in 
Aktion treten, also ausgeprägt oder »ex-
primiert« werden. Das hatte eine Gruppe 
um Wolfgang Enard und Svante Pääbo 
vom Max-Planck-Institut für evolutionä-
re Genetik in Leipzig schon vor zwei Jah-
ren nachgewiesen. Der Vergleich des Ex-
pressionsmusters für Tausende von Ge-
nen in diversen Geweben (Hirn, Leber, 
Blutzellen) bei Menschen, verschiedenen 
Aff enarten und Mäusen erwies: Vor al-
lem im Gehirn hat sich das Aktivierungs-
schema beim Menschen gegenüber dem 
Schimpansen stark verändert und die 
Evolutionsgeschwindigkeit um das Drei- 
bis Vierfache zugenommen. Das deutsch-
asiatische Forscherkonsortium konnte 
das nun bestätigen. Bei zwanzig Prozent 
der untersuchten Gene variierte die Ex-
pression zwischen Mensch und Schim-
panse in Hirn- und Lebergewebe. 

Niedergang des Geruchssinns
Vergangenes Jahr veröff entlichte Pääbo 
zusammen mit einem israelischen Team 
eindrucksvolle Ergebnisse über den Nie-
dergang des Geruchssinns beim Men-
schen. Von den über tausend Genen für 
olfaktorische Rezeptoren erwiesen sich 
mehr als 60 Prozent als defekt und funk-
tionslos. Beim Homo sapiens hatten sich 
viermal so schnell Mutationen angesam-
melt wie bei anderen Menschenaff en. 
Dies passt zu den Arbeiten Cargills und 
Clarks, die ja ebenfalls eine beschleunig-
te Evolution bei den olfaktorischen Pro-
teinen registriert hatten.

Noch ist das Bild verschwommen. 
Aber die Molekularbiologen sind ja auch 
erst am Anfang ihrer genetischen Ver-
gleiche von Mensch und Schimpanse. 
Nachdem die Genome beider Spezies 
nun fast vollständig vorliegen, dürfte es 
nur noch eine Frage von wenigen Jahren 
sein, bis im Einzelnen deutlich wird, was 
den Homo sapiens vom Schimpansen un-
terscheidet und die genetische Grundla-
ge unseres Menschseins ist. l

Henning Engeln ist promovierter Biologe und lebt als 
freier Wissenschaftsjournalist in Hamburg.

Hungertod eines Meeressäugers

Die Überfi schung der Meere bedroht den Bestand des Mittelmeer-Delfi ns.

KOMMENTAR

Vom Aussterben bedroht: 
der Gemeine Delfi n 
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Von Michael Joachim

E s gibt keinen Nobelpreis für Mathe-
matik. Die Fields-Medaille bringt 

zwar ähnlich großen Ruhm, ist aber viel 
bescheidener ausgestattet als der Nobel-
preis und wird im Gegensatz zu diesem 
nicht für ein Lebenswerk verliehen. Erst 
2002 schloss die norwegische Regierung 
die Lücke, die Alfred Nobel gelassen hat-
te: Fortan soll die Niels-Henrik-Abel-
Gedächtnisstiftung einmal im Jahr den 
mit 6 Millionen norwegischen Kronen 
(710000 Euro) dotierten Abelpreis für 
hervorragende wissenschaftliche Leistun-
gen im Fach Mathematik vergeben. 

Während der Anlass zur Gründung 
dieser Stiftung der 200. Geburtstag des 
norwegischen Mathematikers Niels Hen-
rik Abel (1802  – 1829) war, soll die 
neue Auszeichnung allgemein »dazu bei-
tragen, das Ansehen der Mathematik in 
der Gesellschaft zu erhöhen«. Und so 
hoff en die Mathematiker, dass die Auf-
merksamkeit der Welt sich in Zukunft 
ein zweites Mal im Jahr auf den europäi-
schen Norden richten wird, nämlich im-
mer dann, wenn im Sommer in Oslo der 
Abelpreis verliehen wird.

Der erste Laureat war im vergan-
genen Jahr Jean-Pierre Serre. Gewürdigt 
wurde er »für seine Verdienste um die 
Schaff ung moderner Formen in vielen 
Bereichen der Mathematik, insbesondere 
der Topologie, der algebraischen Geo-
metrie und der Zahlentheorie« (Spek-

trum der Wissenschaft Spezial Omega, 
4/2003, S. 60). 

In diesem Jahr nutzt die Stiftung die 
in den Statuten vorgesehene Möglich-
keit, den Preis auf zwei oder mehrere 
Mathematiker aufzuteilen, die eng ver-
wandte grundlegende Beiträge erbracht 
haben. Ausgezeichnet werden Michael F. 
Atiyah und Isadore M. Singer »für ihre 
Entdeckung und ihren Beweis des In-
dexsatzes, mit dem sie Topologie, Geo-
metrie und Analysis verknüpfen, und für 
ihre herausragende Rolle beim Bau neu-
er Brücken zwischen der Mathematik 
und der theoretischen Physik«.

Fruchtbare Begegnung
Singer, 1924 in Detroit geboren, promo-
vierte an der Universität Chicago und 
kam 1950 zum Massachusetts Institute 
of Technology (MIT), wo er nun schon 
seit vielen Jahren Professor ist. Er be-
schäftigte sich zunächst mit der Ope-
ratortheorie, die man als eine natürliche 
Weiterführung und Spezialisierung der 
Analysis ansehen kann. Dass Singer im 
Frühjahr 1962 bei einem Gastaufenthalt 
in Oxford auf den fünf Jahre jüngeren 
Michael Atiyah traf, erwies sich als 
Glücksfall für die Mathematik. 

Atiyah, 1929 in London geboren, 
hatte zuvor in Cambridge studiert und 
gelehrt, war gerade frisch von dort nach 
Oxford gekommen und arbeitete eigent-
lich auf einem ganz anderen Gebiet als 
Singer. In den ersten Jahren seiner 

MATHEMATIK

Abelpreis – Brückenschlag 
zwischen den Disziplinen
Die 2002 geschaffene Auszeichnung für eine besondere Leistung 

oder ein herausragendes Lebenswerk in Mathematik ging dieses 

Jahr an Michael Atiyah und Isadore Singer. Den Preisträgern gelang 

eine bedeutende Verbindung zwischen Analysis und Topologie.

l
Erhielten den diesjährigen Abel-
preis für die Entdeckung und den 

Beweis eines Satzes, der Topologie, Geo-
metrie und Analysis verknüpft und Brü-
cken zur Physik schlägt: Michael F. Atiyah 
(links) und Isadore M. Singer (rechts).
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Der Indexsatz von Atiyah und Singer

Die moderne Analysis beschäftigt sich zwar immer noch mit 
Funktionen wie f(x) = x2 sin(x), aber von einem sehr abstrakten 
Standpunkt: Nicht einzelnen Werten einer Funktion (Extrem-
werten, Wendepunkten, …) gilt das Interesse; vielmehr wird 
die ganze Funktion als ein einziger Punkt in einem abstrakten 
Raum aufgefasst. Funktionen mit ähnlichen Werten sind eng 
benachbarte Punkte in diesem Funktionenraum. 

Generell lassen sich geometrische Begriffe auf Funktionen-
räume übertragen. Zum Beispiel kann man von »Geraden« in 
einem Funktionenraum sprechen, wenn bestimmte Mengen 
von Punkten, sprich Funktionen, Vielfache voneinander sind. 
Analog gibt es »lineare Abbildungen«, die Geraden wieder in 
Geraden überführen. Formal heißt eine Abbildung linear, wenn 
das Bild einer Summe von Funktionen gleich der Summe der 
Einzelbilder und das Bild eines Vielfachen einer Funktion das 
Vielfache des Bildes der Funktion ist ist. Ein besonders interes-
santer Spezialfall sind die linearen Differenzialoperatoren: Sie 
bilden eine Funktion auf ihre erste, zweite oder noch höhere 
Ableitung beziehungsweise auf eine Linearkombination dieser 
Ableitungen ab. 

Ein Standardproblem der Analysis ist das Lösen einer Diffe-
renzialgleichung. Dabei geht es zum Beispiel darum, eine un-
bekannte Funktion f zu fi nden, welche die Gleichung D(f)=0 er-
füllt, wobei D ein Differenzialoperator der gerade erläuterten 
Art ist. Man sucht also eine Funktion, das heißt einen Punkt f 
im Funktionenraum, der von der linearen Abbildung D in den 
Nullpunkt befördert wird.

In Räumen aus herkömmlichen Punkten gilt: Wenn eine line-
are Abbildung auch nur einen Punkt, der nicht ohnehin der Null-
punkt ist, in den Nullpunkt überführt, dann lässt sie den ganzen 

Raum auf etwas »Dünneres«, sprich Niedrigdimensionaleres, 
zusammenschrumpfen. In einem solchen Fall liegen etwa die 
Bilder aller Punkte des dreidimensionalen Raums sämtlich auf 
einer (zweidimensionalen) Ebene oder einer (eindimensiona-
len) Geraden oder sogar im Nullpunkt. Alle anderen Punkte 
sind nicht Bildpunkte der Abbildung. Sie sind für sie gewisser-
maßen unerreichbar: Es gibt keinen Punkt des dreidimensiona-
len Raumes, den die Abbildung in einen Punkt außerhalb der 
Ebene (Geraden, …) überführen kann. 

Über den vertrauten dreidimensionalen Raum hinaus gilt für 
Räume mit beliebig (aber endlich) vielen Dimensionen: Wenn 
eine lineare Abbildung in einem n-dimensionalen Raum k Di-
mensionen zu null macht, sind auch k Dimensionen für diese 
Abbildung unerreichbar.

Funktionenräume sind im Allgemeinen allerdings unendlich-di-
mensional und die Verhältnisse daher etwas komplizierter. So 
vernichtet der Differenzialoperator D(f)=f’’ zwar zwei Dimensi-
onen, nämlich alle Funktionen der Form f(x)=ax+b, deren zwei-
te Ableitung f’’ gleich null ist. Aber es gibt keine Funktion, die 
für ihn unerreichbar wäre; denn jede Funktion lässt sich als 
zweite Ableitung einer anderen ausdrücken. 

In einem unendlich-dimensionalen Funktionenraum können 
– im Unterschied zum endlich-dimensionalen Raum – also die 
Dimension des durch einen Differenzialoperator zu null ge-
machten Teilraums – in unserem Beispiel 2 – und diejenige des 
unerreichbar gewordenen Teilraums – im hier betrachteten Fall 
0 – verschieden voneinander sein. Die Differenz zwischen bei-
den bezeichnet man als analytischen Index des Differenzial-
operators. Diese Differenz kann allerdings nur dann gebildet 
werden, wenn die Dimensionen der beiden Teilräume endlich 
sind. Bei unserem Operator D(f)= f’’ ist diese Bedingung er-
füllt, und der analytische Index hat, wie gezeigt, den Wert 2.

Die geläufi gsten Funktionen hängen von einer reellen Variablen 
ab. Die Gesamtheit der reellen Zahlen kann man aber auch als 
Linie, das heißt als ein geometrisches Gebilde auffassen. Und 
statt Funktionen, die auf einer Linie defi niert sind, kann man 
auch Funktionen auf komplizierteren geometrischen Objekten 
(Mannigfaltigkeiten) studieren – etwa einem Kreis oder Torus. 
Auch in diesen Fällen lässt sich der analytische Index eines Dif-
ferenzialoperators defi nieren; er ist allerdings viel schwieriger 
zu berechnen. 

Mit geometrischen Methoden kann man einem solchen Dif-
ferenzialoperator aber noch eine weitere ganze Zahl zuordnen, 
den »topologischen Index«. Dieser ist vergleichsweise schwer 
zu defi nieren, sodass ich es hier gar nicht versuchen möchte. 
Er ist aber weitaus besser berechenbar, und die Geometrie der 
zu Grunde liegenden Mannigfaltigkeit geht wesentlich mit ein. 
Viele nützliche Eigenschaften des topologischen Index folgen 
direkt aus seiner Defi nition. 

Der Indexsatz von Atiyah und Singer besagt nun, dass diese 
beiden Indizes übereinstimmen. Zudem enthält er die Index-
formel der zwei Mathematiker, die angibt, wie man den topo-
logischen Index aus gut verfügbaren geometrischen Daten ex-
plizit berechnen kann.

o
Die lineare Abbildung A(x,y,z)=(x,y,x-y) überführt 
jeden Punkt (x,y,z) des dreidimensionalen Raums 

in einen Punkt der Ebene, die durch z=x–y defi niert ist. 
Punkte außerhalb dieser Ebene kann sie somit nicht dar-
stellen – diese bleiben für sie unerreichbar.
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Naturmuseum Senckenberg 
Senckenberganlage 25 • 60325 Frankfurt

Öffnungszeiten: Mo, Di, Do, Fr 9:00-17:00
Mi 9:00-20:00, Sa, So, Feiertage: 9:00-18:00 

Telefon: 069-75 42-0 • www.senckenberg.de 
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vier milliarden jahre 
erdgeschichte 
und die vielfalt des lebens 
entdecken!

akademischen Laufbahn hatte er sich 
mit algebraischer Geometrie beschäftigt, 
einem Teilbereich der Mathematik, in 
dem man (grob gesprochen) Eigenschaf-
ten der Lösungsmengen von Polynomen 
untersucht. Solche Lösungsmengen kann 
man sich auch als geometrische Objekte 
vorstellen; so entspricht die Lösungs-
menge der Gleichung x2–y= 0 einer Pa-
rabel in der Ebene.

Eine besonders abstrakte Weise, geo-
metrische Objekte zu studieren, ist die 
Topologie. Atiyah hatte schon, teilwei-
se zusammen mit Friedrich Hirzebruch 
aus Bonn, einige wichtige Resultate und 
Konzepte aus der algebraischen Geome-
trie in die Topologie übertragen können; 
und nachdem Hirzebruch den so ge-
nannten Signatursatz bewiesen hatte, lag 
es nahe, nach einer Aussage wie der 
des Indexsatzes zu suchen (siehe Kasten 
links). Doch war abzusehen, dass dafür 
raffi  niertere Methoden der Geometrie 
und der Analysis benötigt würden. 

Im- und Export von Erkenntnissen
Eben über solche Kenntnisse verfügte 
Singer. Schon ein halbes Jahr nach ihrer 
ersten Begegnung, also im Herbst 1962, 
hatten sie ihren Indexsatz und einen Be-
weis dafür gefunden. Damit war eine 
wichtige Brücke zwischen Topologie und 
Geometrie einerseits und Analysis ande-
rerseits geschlagen. Viele bekannte Aus-
sagen wie die Gauß-Bonnet-Formel, der 
Satz von Hirzebruch-Riemann-Roch 
und der Signatursatz erwiesen sich nun 
als Spezialfälle des neuen Indexsatzes. 

Fortan diente die Brücke dazu, Er-
kenntnisse aus einem Teilbereich der 
Mathematik in den jeweils anderen zu 
übertragen. Atiyah und Singer bauten 

die T eorie um den Indexsatz weiter aus, 
bewiesen wichtige Varianten – wie das 
Familienindextheorem oder das Atiyah-
Patodi-Singer-T eorem – und schufen 
damit schließlich ein neues Arbeitsgebiet 
innerhalb der Mathematik, das auch 
heute noch von maßgeblicher Bedeu-
tung ist. 

Ende der 1970er Jahre gerieten diese 
Ergebnisse ins Blickfeld der theoreti-
schen Physiker. Es stellte sich heraus, 
dass man mit ihrer Hilfe Phänomene in 
der Quantenphysik erklären kann, ins-
besondere im Bereich der Eichtheorie 
und der durch die Quantisierung be-
gründeten T eorie der Anomalien. Für 
Atiyah und Singer kamen diese Anwen-
dungen zunächst völlig unerwartet. 

In der Folgezeit pfl egten beide einen 
regen Austausch mit den theoretischen 
Physikern. Dabei wurden verschiedene 
moderne Konzepte der Mathematik in 
die Nachbardisziplin importiert; ande-
rerseits avancierten physikalisch moti-
vierte T emengebiete zu bedeutenden 
Gegenständen aktueller mathematischer 
Forschung. Dazu gehörte zum Beispiel 

die Eichtheorie. Mit ihrer Hilfe gelang 
Simon K. Donaldson, einem Schüler 
Atiyahs in Oxford, Anfang der 1980er 
Jahre ein mathematischer Durchbruch 
in der Klassifi kation der vierdimensiona-
len Mannigfaltigkeiten.

Atiyah und Singer sind für ihre Ver-
dienste schon vielfach geehrt worden. So 
erhielt Singer 1969 den Bôcher-Preis 
und 2000 den »Steele Prize for Lifetime 
Achievement« der Amerikanischen Ma-
thematischen Gesellschaft. Atiyah wurde 
1966 mit der Fields-Medaille ausgezeich-
net. Der Abelpreis, den beide am 25. 
Mai in Empfang nehmen durften, bildet 
nunmehr den krönenden Abschluss ihres 
beeindruckenden mathematischen Wer-
degangs. 

Michael Joachim ist Privatdozent für Mathematik in 
Münster und derzeit wissenschaftlicher Mitarbeiter 
am Sonderforschungsbereich »Geometrische Struktu-
ren in der Mathematik«.

r
Wäre die Wendeltreppe auf dieser 
Lithografi e von Maurits Cornelis 

Escher (»Treppauf und Treppab«) topolo-
gisch äquivalent zur reellen Zahlengera-
den, also unendlich lang und nicht in sich 
selbst zurücklaufend, ergäbe sich kein Wi-
derspruch zur Realität. Das Paradoxon 
entsteht erst dadurch, dass der Weg der 
Ritter topologisch ein Kreis ist. Mit dem 
topologischen Index lässt sich dieser Un-
terschied ohne Rückgriff auf die konkrete 
Form der Treppe ausdrücken.

l

Aus urheberrechtli-
chen Gründen 
können wir Ihnen die 
Bilder leider nicht 
online zeigen.
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Von Michael Springer

Nur zu oft werden wir mit schockie-
renden Bildern von Ölteppichen 

und fettig-schwarzen Stränden konfron-
tiert – zuletzt nach der Havarie des Tan-
kers »Prestige« im November 2002 vor 
der Nordwestküste Spaniens. Damals lie-
fen 47 000 Tonnen Schweröl aus, 30000 
weitere Tonnen sanken mit dem Wrack 
und lauern seither als ökologische Zeit-
bombe in 4000 Meter Tiefe.

Solche spektakulären Unglücksfälle, 
durch die Medien augenblicklich verbrei-
tet, lösen hektische Aktivitäten aus. Um-
welt- und Katastrophenschützer eilen 
herbei, die Regierung verspricht Unter-
stützung für örtliche Fischer und Hote-
liers, Vorwürfe und Forderungen an die 
Verursacher und Behörden werden laut.

Ölpest ohne Langzeitschäden?
Bald aber erlahmt das öff entliche Inter-
esse, und schließlich wird Entwarnung 
gegeben. Ein Vierteljahrhundert, nach-
dem sich aus der »Amoco Cadiz« vor der 
bretonischen Küste 230000 Tonnen Öl 
ins Meer ergossen, gilt die Umwelt dort 
als fast völlig gesundet. Off enbar ist die 
Natur unter günstigen Bedingungen – 
die »Amoco Cadiz« transportierte leichte 
Ölsorten, die örtliche See wird vom 
Golfstrom erwärmt – mit der Zeit fähig, 
selbst riesige Schadstoff mengen zu ver-
kraften.

Ähnlich glimpfl ich scheint bei ober-
fl ächlicher Betrachtung auch die Havarie 
der »Exxon Valdez« vor Alaska ausgegan-
gen zu sein. Im März 1989 ergossen sich 
aus dem Bauch des gestrandeten Rie-

sentankers 42 Millionen Liter Rohöl in 
den Prince William Sound. Der akute 
Umweltschaden war gewaltig – ebenso 
der drohende Imageverlust für den Kon-
zern Exxon Mobil, der darum rasch eine 
gigantische, unter Ökologen umstrittene 
Säuberungsaktion startete: Die Küsten 
wurden mit heißem Wasser unter Hoch-
druck abgespritzt und anschließend ge-
düngt, um das Wachstum ölfressender 
Mikroben anzuregen (Spektrum der 
Wissenschaft 12/1991, S. 74).

Bis heute wehrt der Konzern Scha-
denersatzansprüche von tausenden Fi-
schern ab. Er verweist auf die optisch 
wiederhergestellte Landschaft und preist 

die robuste Gesundheit der Natur. Zwar 
könnten Ölteppiche, so Exxon Mobil 
2001 in einer Presseaussendung, kurz-
fristig nega tive Eff ekte haben, aber die 
Umwelt verfüge über beachtliche Selbst-
heilungskräfte. Einen Langzeitschaden 
durch das ausgelaufene Öl gebe es nicht.

Ein ganz anderes Bild zeichnet dage-
gen eine umfangreiche Studie, welche 
Charles Peterson vom Institute of Ma rine 
Sciences der Universität von North Ca-
rolina in Chapel Hill zusammen mit sie-
ben anderen Forschern aus den USA und 
Kanada kürzlich veröff entlicht hat (»Sci-
ence«, Bd. 302, S. 2082). Darin wird kri-
tisiert, dass bisherige Untersuchungen 
nur akute Kurzzeiteff ekte auf einzelne 
Spezies betrachtet hätten, nicht aber die 
vielfältige Wechselwirkung zwischen den 
biologischen und abiotischen Kompo-
nenten des gesamten Ökosystems.

Das Massensterben von tausenden 
Meeressäugern und hunderttausenden 
Seevögeln in den ersten Tagen der Öl-
pest war demnach erst der Anfang. Der 

UMWELT

Katastrophe in Raten
Eine neue Studie dokumentiert am Beispiel der Exxon-Valdez-Hava-

rie vor 15 Jahren die schädlichen Langzeitwirkungen einer Ölpest.

r
Aus dem Tankschiff »Exxon Valdez« 
ergossen sich 1989 etwa 42 Millio-

nen Liter Erdöl in den Prince William 
Sound vor Alaska. Die verschmutzten 
Küsten wurden unter anderem mit Heiß-
wasser unter Hochdruck abgespritzt. In 
Geröllnischen blieben aber Ölreservoirs, 
die bis heute Umweltgifte absondern.

r

Aus urheberrechtlichen Gründen 
können wir Ihnen die Bilder leider 
nicht online zeigen.



Von Stefan Maier

E s treibt sich in jedem CD-Spieler, in 
Leuchtdioden und vielleicht auch in 

den Quantencomputern der Zukunft he-
rum. Dennoch ist der Name dieses spuk-
haften Gebildes, das die Grundlage der 
modernen Halbleiterelektronik bildet, 
außerhalb der Fachwelt kaum bekannt. 
Ich darf vorstellen: das Exziton. Aller-
dings währt sein Auftritt in der Regel nur 
kurz. Wenige millionstel Sekunden nach 

seiner Geburt fällt es schon wieder in 
sich zusammen. Als »Todesschrei« sendet 
es dabei einen Lichtblitz mit genau fest-
gelegter Wellenlänge aus. Exzitonen eig-
nen sich daher ideal zur Herstellung win-
zig kleiner Laser – etwa zum Abspielen 
von Compact Discs oder für die Licht-
strahlen von Laserpointern.

Vereinigung mit Lichtblitz
Obwohl die moderne Elektronik ohne 
die fl üchtigen Teilchen undenkbar wäre, 
hat niemand sie bisher zu Gesicht be-
kommen. Sie sind nämlich nicht nur 
kurzlebig, sondern auch winzig. Ein Ex-
ziton besteht schlicht aus einem freien, 
negativ geladenen Elektron und dessen 
positiv geladenem Gegenstück: einem 
»Loch«. Dieses ist im Valenzband des 
Halbleiters zurückgeblieben, nachdem 

sich das Elektron in das Leitungsband 
davongemacht hat. Loch und Elektron 
können wandern, bleiben wegen ihrer 
gegensätzlichen Ladung aber aneinander 
gebunden und ziehen sich an. Wenn sie 
sich nahe genug kommen, umkreisen sie 
sich in einer Art Paarungstanz. Nur Se-
kundenbruchteile später – nach wenigen 
Tanzschritten – kommt es zur Vereini-
gung: Das Loch im Valenzband wird ge-
füllt, und ein Lichtblitz besiegelt das 
Ende des Exzitons.

Diese Blitze ließen sich auch bisher 
schon wahrnehmen, aber nur ziemlich 
verschwommen. Das hängt damit zusam-
men, dass auf Linsen und Lichtstrahlen 
basierende Mikroskope dem Beugungs-
limit der Optik unterliegen. Deshalb 
können sie Objekte, die viel kleiner als 
die Wellenlänge des verwendeten Lichtes 
sind, nicht aufl ösen. Doch Kazunari Mat-
suda und seinen Kollegen an der Kanaga-
wa-Akademie für Wissenschaften und 
Technologie in Kawasaki ist es mit diver-
sen Kunstgriff en nun gelungen, diese Be-
schränkung zu umgehen und einzelne 
Exzitonen über ihr fi nales Aufl euchten 
erstmals genauer zu vermessen (Physical 
Review Letters, Bd. 91, S. 177401).

Als Erstes überlegten sich die Wis-
senschaftler, wie sie die Teilchen in kon-
trollierter Weise erzeugen und für die 
Beobachtung festhalten könnten. Dazu 
schufen sie mit einem komplizierten Kris-
tall wachstumsverfahren auf der Oberfl ä-
che eines Halbleitermaterials winzige 
»Tafelberge« aus Galliumarsenid, die sich 
nur um wenige Atomlagen über ihre Um-
gebung erhoben und Durchmesser von 

HALBLEITERPHYSIK

Erregtes Paar in Nahaufnahme
Mit einer dünnen Glasspitze ist es erstmals gelungen, ein Exziton, den 

Grundbaustein der modernen Elektronik, direkt sichtbar zu machen.

l
Bergartige Strukturen veranschau-
lichen die gemessene Aufenthalts-

wahrscheinlichkeit eines Exzitons (oben) 
und eines Bi-Exzitons (unten) im Innern 
eines Quantenpunktes. Das Exziton bean-
sprucht mehr Platz, weil es wegen seiner 
kleineren Masse beweglicher ist.

F
O

R
S

C
H

U
N

G
 A

K
T

U
E

L
L zunächst zügige natürliche Abbau und 

Abtransport des angeschwemmten Öls 
verlangsamte sich bald; in Geröllnischen 
entstanden unzählige unterirdische Ölre-
servoirs, die bis heute Umweltgifte ab-
sondern und die Mortalität der Fische 
erhöhen. 

Schleichende Verseuchung
Muscheln und Krabben nehmen die im 
Wasser suspendierten Kohlenwasserstof-
fe auf und speichern sie in ihrem Gewe-
be, das den Seeottern als Nahrung dient 
und sie schleichend vergiftet. Auch See-
vögel zeigen eine deutlich erhöhte Sterb-
lichkeit, wenn sie auf den ölverseuchten 
Inseln überwintern; denn über Jahre ak-
kumulieren sich kleine Schadstoff men-
gen im Organismus, schwächen die Ge-

sundheit, hemmen Wachstum und Fort-
pfl anzung.

Im Detail analysiert die Studie meh-
rere Kaskaden indirekter Eff ekte, die sich 
oft erst nach Jahrzehnten bemerkbar ma-
chen. Wenn die Ölpest beispielsweise, 
wie in Alaska geschehen, die auf über-
spülten Küstenfelsen gedeihende Alge 
Fucus gardneri ausrottet, etabliert sich ein 
Teufelskreis, an dem ein ganzes Habitat 
mit all seinen Bewohnern und Nutznie-
ßern zu Grunde geht. Ein anderes Bei-
spiel ist das auf Seetang (Kelp) beruhen-
de marine Ökosystem: Weil die Killer-
wale im Golf von Alaska nicht mehr 
genug Meeressäuger als Beute vorfi nden, 
jagen sie ersatzweise Seeottern, die des-
halb die Seeigel-Population nicht mehr 
ausreichend dezimieren; diese verzehren 

dadurch zu viel Kelp und entziehen so ei-
nem wichtigen Habitat für Fische und 
Wirbellose die Grundlage.

Als Konsequenz ihrer Studie plädie-
ren die Autoren für eine gründlich geän-
derte Sicht auf die Folgen einer Ölpest: 
Das Öl wirkt nicht nur ein paar Tage 
lang akut toxisch, erstickend und ver-
klebend. Selbst in geringen Mengen 
schwächt es über Jahre hinweg einzelne 
Spezies und vernichtet ganze Ökotope. 
Brachiale Säuberungsaktionen, bei de-
nen die zähe schwarze Masse einfach ab-
gespült und nicht wirklich beseitigt wird, 
sind reine Kosmetik und richten oft 
mehr Schaden an als das Öl selbst. 

Michael Springer ist ständiger freier Mitarbeiter bei 
Spektrum der Wissenschaft.
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etwa hundert Nanometern hatten. Diese 
inselartigen Erhöhungen bildeten so ge-
nannte Quantenpunkte – ideale Käfi ge 
für Exzitonen.

Die Erzeugung der Elektron-Loch-
Paare ist im Prinzip sehr einfach: Be-
leuchtung des Chips mit rotem Laser-
licht genügt. In diesem speziellen Fall al-
lerdings mussten die Forscher mehr 
Aufwand treiben, wollten sie doch Exzi-
tonen nur in einem einzelnen Quanten-
punkt und nicht in der ganzen Gallium-
arsenid-Schicht anregen. Ein gewöhnli-
cher Laserstrahl kam da als Lichtquelle 
nicht in Frage, weil er – wiederum wegen 
des Beugungslimits – nicht eng genug fo-
kussiert werden konnte. Das japanische 
Team benutzte daher eine Glasfaser, der 
es durch Ätzen mit Flusssäure zu einer 
extrem feinen Spitze verholfen hatte. 

Beobachtung im Käfi g
Diese war mit rund zwanzig Nanometer 
Durchmesser nur etwa ein Fünftel so 
breit wie der Quantenpunkt. Damit hat-
ten die Forscher das Beleuchtungsprob-
lem gelöst: Sie speisten einen roten La-
serstrahl in die Faser ein und brachten 
sie dicht über den Quantenpunkt. Mit 
einem kurzen Laserblitz von nur weni-
gen Mikrowatt erzeugten sie dann je-
weils ein Exziton. Wenn dieses schließ-
lich in sich zusammenfi el, sammelten sie 
den resultierenden Lichtblitz mit dersel-
ben Glasfaser ein – eine wahrlich elegan-
te Methode.

Die japanischen Physiker wiederhol-
ten diesen Versuch unzählige Male und 
ermittelten für jede Position der Spitze 
auf dem Quantenpunkt, wie oft sich das 
Exziton gerade dort vereinigte. So erhiel-
ten sie schließlich eine Karte, welche die 
Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Teil-
chens an den verschiedenen Stellen sei-
nes inselartigen Käfi gs zeigt. Diese Karte 
lieferte aber zugleich ein Porträt des Ex-
zitons. Nach den Gesetzen der Quanten-
mechanik ist sie nämlich nichts anderes 
als das Quadrat der Wellenfunktion, 
durch die das subatomare Teilchen voll-
ständig charakterisiert wird. 

Auf dem Porträt erkennt man einen 
kleinen Berg, dessen Gipfel im Zentrum 
des Quantenpunktes liegt. Die Breite 
dieser Erhebung zeigt gewissermaßen an, 
wie weit sich die Exzitonen während ih-
res kurzen Daseins vom Ort ihrer Ent-
stehung entfernen können. 

Schon diese einfache Sichtweise er-
klärt übrigens einen zusätzlichen Be- r
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schöpfung der Vorräte bis 2050 ziemlich 
steil auf rund ein Viertel abfallen.

Gegen solche Prognosen opponiert 
ein Mann der Erdölwirtschaft ganz ent-
schieden: Leonardo Maugeri, beim itali-
enischen Energiekonzern Eni zuständig 
für die Firmenstrategie, hält Campbell 
genüsslich vor, der habe seine Schät-
zung der letztlich gewinnbaren Ressour-
cen mit den Jahren immer wieder nach 
oben korrigieren müssen (Science, 21. 
5.2004, S. 1114). Weil Geologen wie 
Campbell auf stoffl iche Mengen statt 
ökonomische Güter fi xiert seien, entgin-

ge ihnen das Phänomen des »Reserven-
wachstums«. Durch technische Fort-
schritte seien die Erschließungskosten 
pro Barrel Öl dramatisch gesunken: von 
gut zwanzig Dollar im Jahr 1980 auf we-
niger als sechs Dollar für 2000. Damit 
würde das Erschließen immer neuer La-
gerstätten wirtschaftlich rentabel.

Doch auch Maugeri räumt ein, dass 
Neuerschließungen nur ein Viertel des-
sen ersetzen, was die Welt pro Jahr kon-
sumiert. Das habe jedoch ökonomische 
Ursachen: Länder wie Saudi-Arabien 
und Irak beuteten lieber wenige »alte« 
Felder immer weiter aus als auf den vie-
len neu entdeckten die Förderung aufzu-
nehmen; und das kurzsichtige Starren 
auf den eigenen Aktienwert verführt die 
Ölfi rmen dazu, ihre sicheren Reserven 
überzubewerten statt langfristig in Neu-
erschließungen zu investieren.

Wer dem dissonanten Chor der Ex-
perten lauscht, hört eine wiederkehren-
de Grundmelodie heraus: Nicht das Öl 
geht derzeit zur Neige, wohl aber das 
billige Öl. Bei einem jährlichen Weltbe-
darf von 30 Milliarden Barrel und ge-

schätzten sicheren Reserven von 1,2 Bil-
lionen Barrel reichen die gesicherten 
Vorräte noch vierzig Jahre. Da bis 2012 
mit einer Steigerung des Bedarfs um 
fünfzig Prozent zu rechnen ist, wenn 
etwa Inder und Chinesen in zunehmen-
dem Maße auf Autos umsteigen, sinkt 
der Zeithorizont der Erdölwirtschaft al-
lerdings auf unter dreißig Jahre.

Mehrere Jahrzehnte sind für Ökono-
men eine Ewigkeit, für Geologen aber 
nur ein Augenblick. Historiker denken 
eher in Jahrhunderten; für sie sind drei-
ßig Jahre eine geschichtliche Episode. 

Selbst wenn neue Entdeckungen geolo-
gischer wie technologischer Art dem 
schwarzen Gold noch einen zusätzlichen 
Aufschub von einigen Jahrzehnten ver-
schaffen – historisch betrachtet neigt 
sich die Ära einer erdöl basierten Welt-
wirtschaft unwiderrufl ich dem Ende zu.

Die brisante Lage im Nahen Osten gibt ei-
nen Vorgeschmack auf drohende globale 
Verteilungskämpfe um das knapper wer-
dende Gut. Höchste Zeit, die Weltwirt-
schaft mit allen energietechnischen Mit-
teln von ihrer Ölabhängigkeit zu lösen. 
Wenn ein Kommentar zum steigenden 
Ölpreis mit »Sparen statt verbrauchen« 
betitelt ist (FAZ vom 1. 6.) – obgleich die 
Ermahnung sich hier nur an die anderen 
richtet, nämlich die USA –, wächst die 
Hoffnung, dass dieser Ölpreisschock ein 
heilsamer sein könnte. Zum Thema En-
ergiesparen – nicht nur beim Benzinver-
brauch – haben Wissenschaft und Tech-
nik eine ganze Menge ungenutzter 
Ressourcen anzubieten.

Michael Springer

Wie knapp ist das Öl?
Der Ölpreis erreichte Anfang Juni Rekord-
werte. Tankstellenpächter spürten Kauf-
zurückhaltung an den Zapfsäulen, so-
gar die globalen Aktienmärkte notierten 
branchenübergreifend schwächer. Der 
Trend zur Verteuerung des wichtigsten 
Energieträgers scheint unaufhaltsam. 
Auf einmal wird allenthalben die prinzi-
pielle Frage debattiert, wie lange das 
schwarze Lebenselixier der Weltwirt-
schaft überhaupt noch reichen kann.

An Stelle einer eindeutigen Antwort 
erschallt aus der Scientifi c Community 
ein recht undeutliches Stimmengewirr, 
das sich grob nach Berufen ordnen lässt: 
Während Ökonomen sich als notorische 
Optimisten profi lieren, neigen Geowis-
senschaftler zu konservativen, das heißt 
eher pessimistischen Schätzungen. So 
prognostiziert der angesehene Erdöl-
geologe Colin J. Campbell, schon gegen 
Ende unseres Jahrzehnts werde die 
jährliche Weltölproduktion bei 25 Milliar-
den Barrel ihren Höhepunkt erreichen 
und danach wegen beginnender Er-

NACHGEHAKT

fund der japanischen Wissenschaftler. 
Sie untersuchten die Elektron-Loch-Paa-
re näm lich nicht nur einzeln, sondern 
auch im Doppelpack. Bei den Bi-Exzito-
nen erhielten sie einen schmaleren und 
steileren Berg für die Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit. Das erscheint logisch, da 
die Doppelpaare eine größere Masse ha-
ben als die einfachen Exzitonen und sich 
deshalb innerhalb ihrer Lebenszeit nicht 

so weit vom Zentrum des Quanten-
punktes entfernen können.

Nach diesem Erfolg ruhen sich Mat-
suda und seine Kollegen keineswegs auf 
ihren Lorbeeren aus. Vielmehr basteln 
sie schon an komplizierteren Anordnun-
gen von Quantenpunkten und anderen 
Halbleiterstrukturen, die sie dann mit 
ihrer Abbildungsmethode untersuchen 
wollen. Ihr Fernziel ist es, die Eignung 

dieser Gebilde für die Darstellung und 
Verarbeitung von Quantenbits auszu-
loten: den Grundeinheiten zukünftiger 
Quantencomputer. Doch jetzt schon 
werden Studenten froh sein, sich endlich 
ein Bild vom unanschaulichen Exziton 
machen zu können.

Stefan Maier ist promovierter Physiker und forscht 
am California Institute of Technology in Pasadena.

u
Noch sprudeln die Ölquellen. 
Doch wie lange die Vorräte rei-

chen, ist unter Experten umstritten.

l

r

»Die Ära der auf Erdöl basierenden Weltwirtschaft geht zu Ende«

Aus urheberrechtlichen 
Gründen können wir 
Ihnen die Bilder leider 
nicht online zeigen.



24 SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT Q JULI  2004

Mit Viren
gegen Krebs

Von Dirk M. Nettelbeck und David T. Curiel

 Die raffi  nierten Geschöpfe su-
chen sich genau aus, welche 
Zellsorten im Körper sie be-
fallen und dadurch meist zu 

Grunde richten. So winzig – und oft 
nicht ungefährlich – Viren sind: Medizi-
ner möchten sie nutzen, um mit ihrer 
Hilfe Krebszellen auszurotten. 

Denn Viren sind Experten darin, 
Zellen zu manipulieren. Sie bestehen 
praktisch nur aus einer Hülle mit einer 
Mindestmenge genetischen Materials da-
rin. Um sich zu vervielfältigen, müssen 
sie die Produktionsmaschinerie der infi -
zierten Zellen missbrauchen. Bei man-
chen Virusarten schnüren sich dann die 
neuen Partikel in kleinen Membranbläs-
chen von der Wirtszelle ab. Bei anderen 
platzt die mit Viren angefüllte Zelle 
schließlich. Tausende neuer Erreger 
schwärmen aus und suchen sich neue 
Zellen – während der erste Wirt er-
schöpft zu Grunde geht. Auf diese Weise 
lösen Viren zahlreiche Krankheiten aus, 
vom Schnupfen bis zu Aids.

Die Winzlinge erkennen die für sie 
geeigneten Zelltypen jeweils an spezi-
fi schen Oberfl ächenmolekülen, so ge-
nannten Rezeptoren – sozusagen dem 
»Schloss«. Dort müssen sie andocken, 
bevor sie in die Zelle eindringen – sie be-
nötigen also den passenden »Schlüssel«. 
Nicht nur die einzelnen Virusfamilien 
weisen unterschiedliche Erkennungs struk-
turen auf, auch die verschiedenen Zellty-
pen in unserem Körper tragen außen je-

weils besondere Merkmale. Beispiels-
weise bevorzugen Hepatitisviren Leber-
zellen und HI-Viren Immunzellen. 

Wenn es gelingt, Viren auf Krebszel-
len als einziges Angriff sziel umzulenken 
oder ihnen – vielleicht auch zusätzlich – 
eine tödliche Fracht aufzuladen, die 
dann nur in Krebszellen verheerend 
wirkt, würden gesunde Zellen verschont. 
Die gentechnisch manipulierten Erreger 
könnten vor allem auch Metastasen ge-
zielt aufspüren und zerstören, also abge-
siedelte Krebszellen, die neue Tumoren 
bilden. Viele der gefürchteten, die Be-
handlung begrenzenden Nebenwirkun-
gen einer konventionellen Krebstherapie 
blieben aus. 

Vom Feind zum Freund 
Zahlreiche Wissenschaftlergruppen an 
Universitäten bis zur Industrie, darunter 
auch unsere beiden Teams, entwickeln 
inzwischen gentechnisch veränderte, so 
genannte »onkolytische Viren«, die bei 
Krebs eine solche »Virotherapie« oder 
»virale Onkolyse«, wie wir sagen, ermög-
lichen sollen. Die einzelnen Labors versu-
chen sich dazu an einer ganzen Palette 
von Erregern aus verschiedenen Virusfa-
milien. Tierversuche verliefen schon er-
folgreich. Auch klinische Studien mit 
Krebspatienten fi nden bereits statt. 

Die Forscher erproben nicht nur die 
reine Virotherapie, bei der die therapeu-
tischen Erreger selbst Krebszellen selek-
tiv töten sollen – entweder indem sie 
ausschließlich an Tumorzellen andocken 
oder weil sie ihr Reproduktionspro-

gramm nur in diesen starten können. 
Vermehrungsfähige Viren könnten auch 
als Genfähren herhalten, zum Beispiel 
um mit konventionellen Zytostatika aus-
schließlich auf entartete Zellen zu zielen. 
Durch das therapeutische Genprodukt 
würden Vorstufen der Zellgifte dann nur 
in Krebszellen umgewandelt. Des Weite-
ren wird daran gearbeitet, onkolytische 
Viren mit fl uoreszierenden oder radioak-
tiven Substanzen zu markieren, um sie 
im Körper verfolgen zu können.

Tumoren zerstören, ohne gesunde Zellen zu schädigen: 
Die Virotherapie könnte diesen lange gehegten Wunsch-
traum der Medizin wahr machen.
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Adenoviren eignen sich besonders gut 
zur Virotherapie gegen Krebs. Hier bre-
chen sie, nachdem sie sich zahlreich 
vermehrt haben, aus einer zerbers-
tenden Krebszelle hervor und können 
weitere Tumorzellen befallen. 
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Versuche, Krebs mit Viren zu be-
kämpfen, gab es schon früher. Eine der 
ersten Beobachtungen, dass die kleinen 
Erreger sich dazu eignen könnten, mach-
te im Jahr 1912 ein italienischer Gynä-
kologe: Nach Impfung mit einem abge-
schwächten Tollwutvirus bildete sich der 
Gebärmutterhalskrebs einer Patientin 
zurück. In therapeutischer Absicht inji-
zierten Ärzte Krebskranken erstmals 
Ende der 1940er Jahre Viren. Die Be-
handlungen hatten allerdings nur in we-

nigen Einzelfällen Erfolg. Zwanzig Jahre 
später bemerkten Wissenschaftler, dass 
der Erreger der für Vögel oft tödlichen 
Newcastle-Krankheit – der atypischen 
Gefl ügelpest, die beim Menschen Binde-
hautentzündung hervorruft – besonders 
Tumorzellen infi ziert. Um diese Neigung 
zu verstärken, züchteten sie das Virus 
nun generationenlang mit menschlichen 
Tumorzellen. Neuerdings werden die auf 
Krebszellen gedrillten Viren wieder an 
Patienten erprobt.

In der medizinischen Literatur 
tauchten auch immer wieder Berichte 
über Krebsheilungen nach einer Virus-
infektion auf. So vermerkten in den 
1970er und 1980er Jahren zwei Ärzte-
teams, dass sich bei einigen Patienten 
nach einer Maserninfektion maligne 
Lymphome zurückgebildet hätten.

Kritische Stimmen äußerten jedoch, 
diese Viren könnten die beobachtete 
Wirkung gegen Krebs höchstens indirekt 
erzeugt haben, indem sie nämlich ganz 
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r allgemein die Abwehrkräfte des Immun-
systems stimulierten. Infolgedessen hätte 
es nun auch die entarteten Zellen schär-
fer ins Visier genommen. 

Das moderne Konzept einer Krebs-
Virotherapie erarbeitet die Wissenschaft 
seit Ende der 1990er Jahre. Zwei ameri-
kanische Forschergruppen – um Frank 
McCormick von Onyx Pharmaceuticals 
in Richmond und Daniel R. Henderson 
von Calydon in Sunnyvale (beides Kali-
fornien; Calydon wurde inzwischen von 
Cell Genesys in South San Francisco 

übernommen) – veröff entlichten damals 
unabhängig voneinander Erfolge damit, 
in Mäuse transplantierte menschliche 
Krebszellen gezielt mit Viren abzutöten. 

Beide Teams verwendeten gezielt ab-
gewandelte so genannte »Adenoviren«. 
Für virusgestützte Krebstherapien nut-
zen Forscher auch mehrere andere mo-
difi zierte Virustypen, aber Adenoviren 
gehören zu den am besten geeigneten 
Kandidaten, weswegen auch wir sie be-
vorzugen. Diese Virusfamilie ist beson-
ders gut erforscht. Molekularbiologie 
und Gentechnik arbeiten mit ihr seit 
Jahrzehnten, und diesen Viren verdan-
ken wir bahnbrechende molekularbiolo-
gische Erkenntnisse.

Adenoviren gelten im Allgemeinen 
als wenig gefährlich. Die natürlichen For-
men, die auf den Menschen spezialisiert 
sind, erzeugen meist die eher harmlosen 
Erkältungskrankheiten. In zahlreichen 
Studien zu Virotherapien mit vermeh-
rungsfähigen Adenovirusvarianten erga-
ben sich tatsächlich keine schweren Risi-

ken. Als jedoch vor fünf Jahren ein jun-
ger leberkranker Amerikaner an einer 
versuchten Gentherapie starb, bei der 
Adenoviren als Genfähre dienten, wurde 
zunächst Kritik laut. Heute wissen wir, 
dass dieser Mann wegen seines schlech-
ten Befi ndens und einer stark einge-
schränkten Leberfunktion zu dem Ver-
such nicht hätte zugelassen werden dür-
fen. Sein Immunsystem hatte auf die 
Viruslast unvorhergesehen heftig reagiert. 
Dies hatte sein geschwächter Organismus 
nicht verkraften können. Seitdem arbei-

ten die Forscher uner-
müdlich daran, noch 
sicherere Genfähren 
beziehungsweise Viro-
therapien zu entwi-

ckeln. Um Sicherungsmechanismen ein-
zubauen, sind Adenoviren wegen des 
gründlichen Wissens über sie besonders 
zugänglich.

Viren für die Krebstherapie müssen 
andere Anforderungen erfüllen als Viren, 
die Ersatzgene zur Korrektur von Erb-
krankheiten einschleusen sollen. Bei ei-
ner Genersatztherapie muss das neue 
Gen beständig sein, das heißt die Zelle 
möglichst auf Dauer »heilen«. Darum 
verwendet man dazu gern Virustypen, 
die ihr Erbgut – also auch die neue 
Fracht – ins Genom der Zellen fest ein-
bauen, vor allem Retroviren. Diese Viren 
sollten sich aus Sicherheitsgründen nicht 
vermehren können.

Bei einer viralen Krebstherapie aber 
ist besonders wichtig, dass nur entartete 
Zellen infi ziert beziehungsweise zumin-
dest nur sie umgebracht werden. Denn 
diese Viren sollen ja tödlich wirken, aller-
dings exklusiv. Ein andauernder Gen-
transfer ist somit nicht erforderlich. Nach 
getaner Tat haben die therapeutischen 

Viren wieder zu verschwinden. Bis dahin 
aber sollten sich die Erreger bestenfalls 
kräftig vermehren und im Körper ver-
breiten, damit sie noch die winzigsten 
Krebsherde fi nden. Auch wenn ihnen 
neue Gene eingebaut wurden, welche die 
Tumoren vernichten helfen, also etwa für 
eine Chemotherapie spezifi sch empfi nd-
lich machen, ist es wichtig, dass diese Ei-
genschaft gezielt weitergetragen wird.

Adenoviren pfl anzen ihr Erbgut nicht 
in die Erbsubstanz der infi zierten Zellen 
ein. Ihre eigenen wie auch mitgebrachte 
neue Gene bleiben nur vorübergehend 
aktiv und werden dann abgebaut bezie-
hungsweise die Wirtszelle wird zerstört. 
Nach einiger Zeit können sie darum kei-
nen Schaden mehr anrichten. Weiter ist 
vorteilhaft, dass das Erbgut dieser Viren, 
DNA, nicht sonderlich rasch mutiert. 
Das minimiert das Risiko, dass sie außer 
Kontrolle geraten. Viren mit der instabi-
leren RNA als Träger der Erbinformati-
on, wie HIV, werden wegen ihrer hohen 
Mutationsrate schnell gegen Medikamen-
te resistent und entziehen sich auch im-
mer wieder der Immunabwehr. 

Schlüssel nur für Rezeptoren 
auf Krebszellen
Adenoviren bergen ihr Erbgut in einer 
zwanzigfl ächigen Kapsel, dem Kapsid, 
an dessen insgesamt zwölf Ecken lang 
gestreckte Proteine hervorragen. Für die-
se Antennen, die während einer jahrtau-
sendelangen Evolution optimiert wur-
den, interessiert sich die Virotherapie be-
sonders, denn damit erkennt das Virus 
seinen Rezeptor – ein passendes Oberfl ä-
chenmolekül auf einer Zelle, an dem es 
andockt. Die Antennen sind sozusagen 
die Schlüssel zu den Zellen, die das Vi-
rus spezifi sch befallen kann.

Jede Form einer Virotherapie birgt 
ihre speziellen Vor- und Nachteile, die es 
abzuwägen und auszubalancieren gilt, 
um für den Patienten das bestmögliche 
Ergebnis zu erreichen. Bei der Konstruk-
tion der kleinen Helfer können die Mo-
lekularmediziner inzwischen viele virale 
Eigenschaften beeinfl ussen. Ein Problem 
mit therapeutischen Adenoviren ist 
noch, dass sie oft Symptome wie bei Er-
kältungskrankheiten hervorrufen, unter 
Umständen bis hin zu schweren grippe-
ähnlichen Erscheinungen. Dies ist Aus-
druck einer gegen das Virus gerichteten 
Immunantwort des Patienten. Sie ver-
hindert einerseits ein unkontrolliertes 
Ausbreiten des Erregers im Körper und 

r

r

IN KÜRZE
r Der neue Ansatz der Virotherapie gegen Krebs ermöglicht dank neuer moleku-
larer Umbautechniken, Viren gezielt auf Krebszellen anzusetzen – sei es, dass die 
Viren nur entartete Zellen befallen oder dass sie nur in diesen aktiv werden. Die 
ersten solchen Krebs zerstörenden – onkolytischen – Viren werden bereits an Pa-
tienten getestet.
r Bei der Virotherapie zerstören die Viren kraft ihrer Vermehrung selbst die infi -
zierten Tumorzellen. Die Onkologen nutzen somit einen natürlichen Prozess. Bei 
der Gentherapie von Krebs hingegen sorgen vermehrungsfähige Viren als Gen-
fähren zum Beispiel dafür, dass nur die Tumorzellen Zytostatika ausgesetzt sind.
r Die Markierung der Viren mit radioaktiven Substanzen oder mit fl uoreszieren-
den Molekülen – die sie selbst bilden – erlaubt, deren Verteilung und Vermehrung 
im Körper zu verfolgen. Auf die Weise ließen sich auch winzige neue Tumoren auf-
spüren und eliminieren.

Die Viren sollen sich in Krebszellen 
vermehren und dann im Tumor verbreiten
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Strategie: gezielte Infektion

Eine Behandlungsstrategie zielt darauf ab, dass die Adenoviren 
gesunde Zellen gar nicht erst befallen. Stattdessen sollen sie 
Krebszellen – die sie normalerweise außer Acht lassen – leicht 
infi zieren können. Die Adenoviren werden so verändert, dass sie 

Krebszellen möglichst spezifi sch erkennen. Zu dem Zweck mani-
pulieren Forscher ihre Antennen, mit denen die Winzlinge an Re-
zeptorstrukturen auf Zellen andocken. Zum Beispiel werden die-
sen Antennen eigens konstruierte Adaptermoleküle verpasst.

Spezieller Adapter nur für Krebszellen
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DNA der Zelle

gesunde Zelle Krebszelle

DNA der Zelle

DNA des Virus

Zellkern

Adenovirus mit 
normalen Antennen

äußere
Zellmembran

Virus infi ziert 
gesunde Zelle nicht

Rezeptor einer
Krebszelle 

Virus infi ziert
Krebszelle und 
vermehrt sich

neue Viren

Adenovirus mit adapter-
bestückten Antennen, 
die selektiv an Krebszel-
len andocken die Zelle platzt auf, die neuen Viren 

treten aus und befallen weitere 
Krebszellen

Adenovirus-
Rezeptor 

gesunde Zelle
bleibt unversehrt

Krebszelle stirbt

Adapter
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damit dramatische Nebenwirkungen, 
wie es bei anderen Viren der Fall wäre. 
Andererseits begrenzt diese Inaktivierung 
aber auch den Einsatz der Adenoviren 
gegen Krebs. Derzeit wird geprüft, ob 
man die Abwehr mit möglichst gezielten 
Immunsuppressiva eindämmen könnte. 
Ein anderer Ansatz ist, die Viren so zu 
verändern, dass das Immunsystem sie 
weniger gut erkennt. 

Damit die Adenoviren in der Krebs-
therapie zielgenau treff en, arbeiten die 
Wissenschaftler insbesondere an zwei 
Strategien, die Wirkung der Erreger auf 

Tumorzellen zu richten und somit Kolla-
teralschäden zu verhindern. Um noch si-
cherer zu gehen, ließen sich beide Vorge-
hensweisen vielleicht sogar kombinieren.

Bei der einen Strategie werden die Vi-
ren so manipuliert, dass sie bevorzugt – 
im Idealfall ausschließlich – Krebszellen 
befallen (Schema S. 27). Bei der anderen 
Methode sorgen die Forscher dafür, dass 
die Gene der Viren allein in Krebszellen 
aktiv werden können, also für Viruspro-
teine abgelesen werden (Schema rechts). 
In infi zierten normalen Zellen bleiben 

die Virusgene dann stumm, das heißt 
die Viren vermehren sich nicht und töten 
die Zelle darum nicht. Somit breiten sie 
sich in gesundem Gewebe nicht aus. Die 
erste Strategie heißt »gezielte Infektion« 
oder fachlich »gezielte Transduktion« 
(englisch transductional targeting), die 
zweite Methode »gezielte Genaktivie-
rung« oder »gezielte Transkription« (tran-
scriptional targeting). 

Für die gezielte Infektion muss man 
die äußeren Erkennungsstrukturen der 
Viren verändern, ihnen sozusagen einen 
anderen Schlüssel zuteilen. Von allein in-

fi zieren Adenoviren die 
meisten Krebszellsorten 
nämlich schlecht. Viel 
besser docken sie an ge-
sunden Zellen einer Rei-

he von Gewebetypen an, etwa an Leber-
zellen. Diesem Problem begegnen die 
Forscher mit  Adaptermolekülen, die sich 
auf den Enden der Virusarme einklin-
ken. Wichtig ist, dass diese Adapter sich 
mit ihrer Gegenseite spezifi sch an Tu-
morzellen anlagern, das heißt sich spezi-
ell an Strukturen binden, die nur entar-
tete Zellen tragen.

Besonders eignen sich dazu Antikör-
per: Komponenten des Immunarsenals, 
die normalerweise dazu da sind, auf ein-
gedrungene fremde Moleküle aufmerk-
sam zu machen. Antikörper sind somit 
Profi s in der genauesten Erkennung und 
minutiösen Unterscheidung von Struktu-
ren. Für die Virotherapie kann man zwei 
Antikörper zusammenfügen – einer bin-
det sich an die Virusantenne, der andere 
an die Krebszelle – oder auch Antikörper 
mit anderen Molekülen kombinieren, die 
sich an Tumorzellen binden. 

Die Adenoviren entfalten ihre tödli-
che Wirkung dann wie sonst auch, nur 
jetzt eben in Tumorzellen. Ein Viruspar-
tikel, das auf der Zelloberfl äche ange-

dockt hat, wird von einem Membran-
bläschen umschlossen und in die Zelle 
geholt. Dort löst sich das Bläschen auf 
und das Virus wandert zur Schaltzentrale 
der Zelle, dem Zellkern, in den es sein 
Genmaterial injiziert. Kurz darauf stellt 
die Zelle ihre eigenen Belange zurück 
und beginnt, die viralen Gene zu verviel-
fältigen, Virusproteine herzustellen und 
Tausende neuer Viruspartikel zu bilden. 
Nach Ablauf der Virusproduktion sind 
die Reserven der Krebszelle und der Platz 
in ihr erschöpft. Sie bricht auf und ent-
lässt die neu gebildeten Viren, die dann 
weitere Krebszellen infi zieren können.

Statt den Erkennungsarmen der Vi-
ren Kappen zu verpassen, kann man 
auch diese Antennen selbst für Krebszel-
len maßschneidern, indem man die ent-
sprechenden Gene der Viren verändert. 
Auf die Weise hat das Team von einem 
von uns (Curiel) an der Universität von 
Alabama in Birmingham Adenoviren 
hergestellt, die sich an Integrine binden. 
Mit solchen Molekülen in ihrer Außen-
membran befestigen sich Zellen an ei-
nem faserigen Netzwerk, der so genann-
ten extrazellulären Matrix, und werden 
damit zu einem Gewebeverband. Tumor-
zellen, die ausstreuen, produzieren für 
ihre Wanderung durch die Gewebe be-
sonders viele Integrinmoleküle, fi schen 
also besonders viele solche Viren auf. 
 Curiels Gruppe behandelte mit den ver-
änderten Adenoviren Mäuse, denen 
menschliche Eierstockkarzinome über-
tragen worden waren. Wunschgemäß 
fanden die Viren die Krebszellen und eli-
minierten die Wucherungen vollständig.

Genschalter mit Zielkraft
Für die zweite Strategie, eine gezielte Ge-
naktivierung nur in Krebszellen, verwen-
den Forscher in der Regel genetische 
Schalter, so genannte Promotoren (Sche-
ma rechts). Über diese Genschalter wird 
in den einzelnen Zelltypen – die alle das 
gleiche Genmaterial enthalten – norma-
lerweise veranlasst, ob und wie oft ein 
Gen abgelesen wird, also welche Menge 
des entsprechenden Proteins eine Zelle 
produzieren darf. So wird bestimmt, 
welche Laufbahn eine Zelle einschlägt, 
ob sie beispielsweise zu einer Haut- oder 
zu einer Leberzelle wird, und wie aktiv 
sie sein soll, also etwa, welche Signalstof-
fe und wie viel davon sie zu produzieren 
hat. Den Oberbefehl dazu erhalten die 
Promotoren von anderen Instanzen in 
der Zelle oder auch von außen.

r

r
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In diesen Zellkulturen aus gesun-
den Hautzellen (rot markiert) und 

nicht gefärbten Melanomzellen erschei-
nen die sich vermehrenden Viren und da-
mit auch infi zierte Zellen grün. Im oberen 
Präparat wurde ein unspezifi sches Virus 
eingesetzt: Gesunde Zellen voller Viren 
leuchten in der Überlappung gelb. Im 
 unteren Präparat, mit dem im Text be-
schriebenen promotorgesteuerten Virus 
versetzt, vermehrte sich das Virus aus-
schließlich in Melanomzellen. 

Zwei verschiedene zielgenaue Angriffs-
strategien auf die Krebszellen 
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Strategie: gezielte Genaktivierung

Bei dieser Strategie sollen die Adenoviren gesunde Zellen nur 
unversehrt lassen. Sie erhalten zum Beispiel so genannte Pro-
motoren, genetische Abschnitte, welche Gene anschalten. Der 
Promotor sitzt so, dass die Virusgene ohne ihn nicht aktiv wer-

den können. In gesunden Zellen bleiben die ausgewählten Pro-
motoren stumm: Die virale DNA wird nicht vervielfältigt. Krebs-
zellen werfen die Promotoren an: Nun wird das Virus vermehrt, 
tötet die entarteten Zellen und sucht sich neue Opfer. 

Genschalter, um gesunde Zellen zu verschonen
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DNA der Zelle

gesunde Zelle Krebszelle

neue Viren

die Zelle platzt auf, die neuen 
Viren treten aus und befallen 
weitere Krebszellen

Virus infi ziert
gesunde Zelle

Virus infi ziert
Krebszelle

gesunde Zelle
bleibt unversehrt

Virus vermehrt
sich nicht

Virus
vermehrt
sich

Krebszelle
stirbt

tumorspezifi scher Promotor

gesunde Zelle schaltet
Promotor nicht an

Krebszelle schaltet
Promotor an 

Virus-DNA
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Zum Beispiel bilden die Pigmentzel-
len der Haut, die Melanozyten, sehr viel 
des schwarzen Farbstoff s Melanin. Die 
meisten anderen Körperzellen brauchen 
kein dunkles Pigment als Sonnenschutz 
und bilden auch keines. In ihnen bleibt 
deswegen der Promotor abgeschaltet, der 
die Produktion des Schlüsselenzyms für 
die Melaninsynthese freigibt. Doch Me-
lanozyten haben diesen Promotor ange-
schaltet.

Das möchte sich einer von uns (Net-
telbeck) beim Melanom, dem bösartigs-
ten – schwarzen – Hautkrebs, zu Nutze 
machen. In den überaus meisten Mela-
nomzellen, auch in den Metastasen, ist 
das Gen für die Melaninsynthese voll ak-
tiv. Die Tumoren sind deshalb schwarz. 
Unsere Arbeitsgruppe, und inzwischen 
auch weitere Labors, konnten mit Hilfe 
dieses Mechanismus Adenoviren kon-
struieren, die sich nur in pigmentierten 
Zellen, und damit auch in Melanomzel-
len, vermehren (siehe Bilder S. 28).

 Diesen Viren wurde der genannte 
Promotor eingebaut. Der Trick dabei ist, 
dass das Schaltelement genau vor Virus-
genen liegt, mit denen die Virusvermeh-
rung gestartet wird. So können neue 
 Viren nur in Zellen entstehen und sie 

 töten, die diesen Promotor tatsächlich 
anwerfen. Andere Körperzellen, in die 
das Virus auch eindringt, bleiben ver-
schont. In Zellkulturen hat die Vorge-
hensweise viel versprechende Ergebnisse 
gebracht. Ob und wie stark durch eine 
solche M erapie gesunde Pigmentzellen 
betroff en würden – es entstünden dann 
pigmentfreie Hautfl ecken –, muss noch 
untersucht werden. Solche Nebenwir-
kungen ließen sich durch den Einbau 
weiterer Mechanismen verhindern, die 
zwischen Krebs- und normalen Pigment-
zellen unterscheiden (siehe unten). 

Zurzeit entwickeln die Forscher on-
kolytische Adenoviren mit einer ganzen 
Palette unterschiedlicher Promotoren. 
Sie richten sich gegen verschiedenste 
Krebsformen. Zum Beispiel springt bei 
Leberkrebs ein Promotor für ein beim 
Embryo und Fetus aktives Gen (das al-
pha-Fetoprotein) wieder an, der sonst 
nach der Geburt abgeschaltet bleibt. 
Adenoviren mit diesem Promotor wären 
eine zielgenaue und sehr eff ektive Waff e 
gegen bösartige Lebertumoren.

An Patienten getestet wurde ein ähn-
liches Verfahren bereits bei zwanzig 
Männern mit Prostatakrebs, bei denen 
der Tumor nach einer Strahlentherapie 

wieder wuchs. Dabei verwendete die 
Gruppe um Jonathan W. Simons von 
der Johns-Hopkins-Universität in Balti-
more (Maryland) ein von der Firma Cell 
Genesis entwickeltes Adenovirus mit 
dem Promotor für das prostataspezifi -
sche Antigen, das solche Tumoren reich-
lich ausprägen. Die Patienten erhielten 
das Virus in unterschiedlichen Mengen. 
Wie die Forscher 2001 bekannt gaben, 
traten keine ernstlichen Nebenwirkun-
gen auf. Und bei der höchsten Dosie-
rung, getestet bei fünf Männern, 
schrumpften die Tumoren auf die Hälfte 
und mehr. 

Kombination der Strategien 
zwecks besserer Treffsicherheit
Es ist wahrscheinlich, dass die Krebs-
 Virotherapie noch zielgenauer und ne-
benwirkungsärmer funktioniert, wenn 
man die beiden genannten Strategien in 
einem Virus vereint. So ist anzunehmen, 
dass bei einer gezielten Virusinfektion 
von Krebszellen die eigens dafür konstru-
ierten Viren in geringem Maße zugleich 
normale Zellen infi zieren. Genauso wür-
den bei der gezielten Genaktivierung bei-
spielsweise Viren, die den Promotor für 
das Schlüsselgen der Melaninsynthese 

r

Einige Firmen, die an der Entwicklung von Virotherapien arbeiten

Firma Sitz Virus Erkrankung Modifi kation
der Viren

Stand der klinischen 
Studie

BioVex Abingdon, Oxford-
shire, Großbritannien

Herpes- 
simplex- 
Virus

Brustkrebs, Melanom trägt das Gen für Granulozyten-
Makrophagen-koloniestimulieren-
den Faktor, ein Immunstimulans

Phase I/II

Cell Genesys South San Francisco, 
Kalifornien, USA

Adenovirus Prostatakrebs prostataspezifi scher Promotor 
bedingt Spezifi tät für Prostata-
krebszellen

Phase I/II

Crusade 
Laboratories

Glasgow, Großbritan-
nien

Herpes- 
simplex- 
Virus

Gliome (Hirntumo-
ren), HNO-Tumoren, 
Melanom

fehlendes Gen beschränkt Replika-
tion auf teilungsaktive Zellen

Phase II für Gliome und 
HNO-Tumoren; Phase I 
für Melanom

Medigene Martinsried Herpes- 
simplex- 
Virus

Gliome, metastasier-
te Darmkarzinome

zwei fehlende Gene verhindern die 
Replikation in normalen Zellen

Phase II für Gliome; 
Phase I für metastasier-
te Darmkarzinome

Oncolytics 
Biotech

Calgary, Alberta, 
Kanada 

Reovirus Prostatakrebs und 
Gliome

repliziert nur in Krebszellen mit 
aktivierten ras-Onkogenen

Phase II für Prostata-
karzinome; Phase I/II 
für Gliome

OVCure Gaithersburg, Mary-
land, USA

Newcastle- 
Disease- 
Virus

verschiedene solide 
Tumoren in fortge-
schrittenem Zustand

keine Phase I

Wellstat 
Biologics

Jerusalem, Israel Newcastle- 
Disease- 
Virus

verschiedene 
Tumoren

keine Phase I/II

Phase-I-Studien dienen dazu, die Sicherheit einer Therapie bei einer kleinen Anzahl von Patienten zu untersuchen.
In Studien der Phasen II und III werden Dosierung und Wirksamkeit der Therapie untersucht.
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tragen, wie gesagt außer in Melanomen 
natürlich auch in normalen Pigmentzel-
len agieren. Es liegt darum nahe, beide 
Verfahren zu kombinieren. Noch sind 
wir aber nicht so weit. Ein entscheiden-
der Vorteil der Virotherapie gegenüber 
einer konventionellen Krebsbehandlung 
ist jedoch, dass diese Agenzien ein Mosa-
ik von Modifi kationen auf verschiedenen 
Ebenen erlauben – mit dem Ziel einer 
hochspezifi schen Wirkung.

Eine dritte Strategie der gezielten 
 Virotherapie soll an einer charakteris-
tischen Eigenschaft von Krebszellen an-
greifen: ihrer fortgesetzten unkontrol-
lierten Teilung. Gesunde Zellen nutzen 
bestimmte Proteine als Wachstumsbrem-
se. In Krebszellen sind in der Regel eines 
oder mehrere davon ausgefallen. Zu den 
wichtigsten Hemmstoff en, die bei Krebs 
nicht mehr funktionieren, gehören zwei 
als pRb und p53 bezeichnete Proteine. 
Manche Viren, darunter die Adenoviren, 
setzen, wenn sie Zellen infi zieren, eben 
diese Hemmproteine mit eigenen Mole-
külen außer Gefecht. Denn die Zelle 
muss dazu veranlasst werden, sozusagen 
ihre eigene Teilung einzuleiten, damit sie 
die viralen Gene vervielfältigen kann. 

Den Mechanismus nutzen Virothe-
rapeuten nun aus. Sie entwickeln Ade-
noviren, die diese Hemmproteine nicht 
mehr abzublocken vermögen und sich 
infolgedessen in gesunden Zellen nicht 
vermehren können. Weil die Hemmpro-
teine in Krebszellen ohnehin fehlen, 
steht dort der Virusvermehrung nichts 
im Wege – und die Tumoren gehen un-
ter den Viren zu Grunde. Dieser Ansatz 
wurde bereits in zahlreichen klinischen 
Studien an Tumorpatienten im fortge-
schrittenen Stadium untersucht. Die 
Verträglichkeit der Virotherapie erwies 
sich als gut, jedoch schrumpften die Tu-
moren nur in einzelnen Fällen. Aller-
dings trugen die hierbei verwendeten Vi-
ren ihre normale Hülle. Tierversuche, in 
denen Viren eingesetzt wurden, die zu-
gleich gezielt Krebszellen infi zieren, 
brachten schon deutlich bessere Resulta-
te. Solche doppelt ausgestatteten Virus-
varianten sollen demnächst auch an 
Krebspatienten getestet werden. 

Man kann onkolytische Viren auch 
noch schärfer machen, indem man sie 
zusätzlich mit therapeutischen Genen 
ausstattet, welche die Zellen für Zytosta-
tika sensibilisieren. Viro- und Genthera-
pie würden dann kombiniert. So würden 
nur die infi zierten Zellen und ihre Nach-

barn, also nur der Tumor, Zytostatika 
ausgesetzt. Dem Patienten verabreicht 
man ungiftige Vorläufermoleküle, die 
erst in den Krebszellen zu Zellgiften um-
gebaut werden und sich im Tumor anrei-
chern. Beispielsweise setzten André Lie-
ber und seine Arbeitsgruppe von der 
Universität von Washington in Seattle in 
onkolytische Adenoviren Gene ein, de-
ren Proteine eine ungefährliche Substanz 
in die Chemotherapeu-
tika Camptothecin be-
ziehungsweise 5-Fluo-
rouracil umwandeln. 
Die Viren vermehrten 
sich ausschließlich in Tumorzellen, und 
nur dort entstanden die für die Zyto-
statika-Aktivierung verantwortlichen 
Proteine. 

Ein Manko vieler Krebstherapien ist, 
dass die Ärzte oft während der Behand-
lung nicht wissen, wie eff ektiv die Maß-
nahmen wirken. Bei der Virotherapie 
wäre die Kontrolle aber besonders wich-
tig, um den Verlauf der Behandlung zu 
erkennen, die Dosierung der Erreger 
auszubalancieren oder gar, um unbe-
kannte Metastasen aufzuspüren. Hier 
könnten markierte Viren Abhilfe brin-
gen, die sich dann mit bewährten Me-
thoden medizinischer Bildgebung beo-
bachten ließen. In Zusammenarbeit mit 
Radiologen ersinnen Mediziner verschie-
dene Verfahren, um genau verfolgen zu 
können, wo und wie stark sich die Viren 
im Körper des Patienten vermehren. 

Eine Idee ist, den Viren Gene für ein 
Protein mitzugeben, das entweder selbst 
als Marker dient oder einen Markier-
stoff , etwa eine radioaktive Substanz, an 
sich bindet. Die Forscher experimentie-
ren zum Beispiel mit Genen von Mee-
restieren für fl uoreszierende Proteine. 
Fluoreszierende Viren würden sich vor 
allem für Tumoren auf der Haut oder an 
endoskopisch gut zugänglichen Stellen 
wie dem Kehlkopf eignen. Für innere 
Tumoren ließen sich eher die üblichen 
schwach radioaktiv strahlenden Substan-
zen einsetzen. Alternativ könnte ein ins 
Blut abgegebenes Protein als Verlaufs-
marker der M erapie dienen. Die Lage 
des Tumors würde es allerdings nicht an-
zeigen. 

Die Fluoreszensmethode bewährt 
sich schon mit auf Krebszellen abgerich-
teten, aber vermehrungsunfähigen Vi-
ren. Forscher nutzen das, um sichtbar zu 
machen, ob die Viren tatsächlich speziell 
den Tumor befallen und dann wie ge-

wünscht wirken. Wir sind überzeugt, 
dass die derzeit großen Fortschritte bei 
den bildgebenden Verfahren auch den 
klinischen Studien zur Virotherapie zu-
gute kommen. Das verspricht zuneh-
mend eff ektivere Behandlungen mit on-
kolytischen Adenoviren. 

Vor zehn Jahren sagte der Pionier der 
Gentherapie W. French Anderson von 
der Universität von Südkalifornien in 

Los Angeles voraus, dass um das Jahr 
2000 die ersten zielgenauen viralen Gen-
fähren an Menschen getestet würden. An 
Krebspatienten haben solche Studien 
tatsächlich begonnen. Vor wenigen Mo-
naten hat China für den klinischen Ein-
satz das weltweit erste Virusmedikament 
zugelassen, einen Adenovirusvektor für 
eine Gentherapie von Krebs. Weitere vor 
zehn Jahren nicht absehbare Studien mit 
onkolytischen Viren laufen.

Im Grunde nutzt diese Medizin vor 
allem Mechanismen der Natur. Schließ-
lich sind Viren im gezielten Töten von 
Zellen Profi s. In der Medizin des 21. 
Jahrhunderts werden sie, so hoff en wir, 
einen besonderen Rang einnehmen – als 
M erapeuten. l 

Dirk M. Nettelbeck (oben) und 
David T. Curiel begannen ihre 
Zusammenarbeit am Gentherapie-
zentrum der Universität von 
Alabama in Birmingham. Nettel-
beck forschte dort nach seiner 
Promotion mehrere Jahre als Mo-
lekularbiologe. Er leitet heute an 
der Universität Erlangen in der 
Dermatologischen Klinik eine For-
schungsgruppe für Virotherapie 
des malignen Melanoms. Curiel 

hat Professuren an der Freien Universität Amster-
dam und an der Universität von Alabama, wo er 
die Abteilung für Humangentherapie leitet. 

Virotherapeutics: conditionally replicative ade-
noviruses for viral oncolysis. Von Dirk M. Nettel-
beck in: Anticancer Drugs, Bd. 14, Heft 8, 9/
2003, S. 577 

Vector targeting for therapeutic gene delivery. Von 
D. T. Curiel und J. T. Douglas (Hg.). John Wiley & 
Sons, 2002 

Cytolytic viruses as potential anti-cancer agents. 
Von C. J. A. Ring in: Journal of General Virology, 
Bd. 83, S. 491, 2002

Weblinks zu diesem Thema fi nden Sie bei 
www.spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«. 
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Klimawandel auf der Erde – 

die planetare Krankheit

Derzeit sorgt Roland Emmerichs »The day after tomorrow« 
für Furore. Der wissenschaftliche Hintergrund dieses 
Horrorszenarios ist durchaus seriös. Denn dass sich unser 
Klima dramatisch wandelt, lässt sich nicht mehr bestreiten.

Von Harald Kohl und Helmut Kühr

 Heiß, feucht und stickig ist es 
auf der Venus, frostig kalt 
und rostrot kennt man den 
Mars, und brüllend wüsten-

heiß stellt man sich die Oberfl äche des 
Merkur vor. Die Erde hingegen gilt als 
blaues Paradies – wie geschaff en für Fau-
na, Flora und Ökosysteme, und nicht zu-
letzt für den Menschen. Viele plastische 
Beschreibungen der »Welten« auf unse-
ren planetaren Nachbarn und dem Blau-
en Planeten haben manches Klischee in 
den Köpfen hinterlassen. Eines suggerie-
ren diese Vorstellungen dabei besonders: 
Die klimatischen Bedingungen auf den 
Planeten sind off enbar unveränderlich.

Doch das Gegenteil kann der Fall 
sein. Wir haben das wichtigste Beispiel 
sogar unmittelbar vor Augen: Das Kli-
masystem der Erde ist keineswegs so 
konstant, wie die menschliche Erfahrung 
dies nahe legt. Das Klima wandelt sich, 
ist äußerst dynamisch und möglicher-
weise fragil. Die umfassendste Untersu-
chung hierzu hat der Zwischenstaatliche 
Ausschuss für Klimafragen (Intergovern-
mental Panel on Climate Change, IPCC) 

erstellt. In der aktuellen Version, dem 
2001 vorgelegten ; ird Assessment Re-
port, ist nicht nur skizziert, wie sich das 
Klima in den nächsten Jahrzehnten vor-
aussichtlich weiter ändern wird und wel-
che Folgen dies haben kann; der Bericht 
macht auch unmissverständlich klar, dass 
der Mensch die wichtigste Ursache für 
diesen globalen Wandel ist. Von der vier-
ten Ausgabe des Berichts, die gegenwär-
tig vorbereitet wird und 2007 erscheinen 
soll, ist sicherlich keine Entwarnung zu 
erwarten.

Die Fieberkurve steigt
Fast könnte man von einer Krankheit 
sprechen, an der unser Heimatplanet 
leidet, und tatsächlich hat dieser belieb-
te Vergleich einiges für sich. Die Diag-
nose zeigt immer deutlicher vielfältige 
Symptome auf, die fast syndromhaft 
verknüpft sind.

Erstes Symptom der Klimakrank-
heit: Die globale mittlere Temperatur 
der Atmosphäre steigt (Grafi k S. 35). 
Wenngleich das Erdklima über geologi-
sche Zeiträume hinweg stets deutlichen 
Schwankungen unterworfen war, blieb 
es in den letzten tausend Jahren bemer-

kenswert stabil. Abgesehen von zwei 
kühleren Perioden im 14. und im 16. 
Jahrhundert – bekannt als »Kleine Eis-
zeit«, die Wetter- und Lebensverhältnis-
se in Mittel- und Nordeuropa immerhin 
signifi kant veränderte – variierte der 
Mittelwert der globalen Lufttemperatur 
um kaum mehr als ein bis zwei Zehntel 
Grad. Doch seit rund 150 Jahren weist 
die Fieberkurve deutlich nach oben. 
Zwischen 1860 und 2000 stieg der Wert 
um 0,6 Grad Celsius. Dieser Zeitraum 
fällt mit der expandierenden Industriali-
sierung des 19. Jahrhunderts, mit dem 
Beginn des »fossilen Zeitalters« zusam-
men – und das nicht zufällig, wie noch 
zu zeigen sein wird.

Wie lassen sich globale Temperatu-
ren vergangener Jahrhunderte und Jahr-
tausende rekonstruieren? Den Wissen-
schaftlern steht dafür eine breite Palette 
an Handwerkszeugen zur Verfügung. 
Am wichtigsten sind selbstverständlich 
direkte, systematische Temperaturmes-
sungen – doch die gibt es erst seit 100 
bis 150 Jahren. Für weiter zurückliegen-
de Zeiten liegen hingegen nur »Proxy«-
Daten vor, die auf der Untersuchung 
von Baumringen, Korallenwachstum, 
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Eisbohrkernen und historischen Berich-
ten beruhen. Zwar sind solche indirek-
ten Daten mit höheren Unsicherheiten 
behaftet, die umso größer werden, je 
weiter man in vergangene Zeiten vor-
dringt. Dennoch: Es ist deutlich und 
auch von den stärksten Zweifl ern nicht 
abzustreiten, dass es ein signifi kantes Si-
gnal gibt, das sich aus diesem Rauschen 
erhebt – die Erde erwärmt sich.

Zweites Symptom: Die globalen Nie-
derschläge haben zugenommen – im 
Mittel um 5 bis 10 Prozent seit Beginn 
des 20. Jahrhunderts. Dabei gibt es er-
hebliche geografi sche Unterschiede im 
Niederschlagsmuster: In manchen Regi-
onen Afrikas, etwa der Sahelzone, ist die 
Regenmenge um rund die Hälfte gesun-
ken, in Teilen Australiens, Nordamerikas 
und Nordeuropas um bis zu 30 Prozent 
gestiegen (s. Grafi k S. 36). Der Grund 
hierfür ist off ensichtlich: Der Wasser-
kreislauf wird durch erhöhte globale 
Temperaturen angeheizt, die Erde 
kommt quasi ins Schwitzen. Eine Folge 
davon ist auch die erhöhte Anzahl von 
Starkniederschlägen. Allein in mittleren 
und höheren Breiten der Nordhalbkugel, 
so schätzt IPCC, ist die Zahl solcher 

wolkenbruchartiger Regenfälle in der 
zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts um 
zwei bis vier Prozent gestiegen.

In engem Zusammenhang hiermit 
steht das dritte Symptom der Erderwär-
mung: die Zunahme extremer Wetter-
situationen. Starkniederschläge, Stürme, 
aber auch Trockenheiten und lang anhal-
tende Dürren traten im letzten Jahrhun-
dert in einigen Weltregionen gehäuft 

auf. Während solche Ereignisse wegen 
ihrer unmittelbaren, teils katastrophalen 
Auswirkungen die Schlagzeilen prägen, 
setzt sich eine eher schleichend verlau-
fende Entwicklung weniger stark im öf-
fentlichen Bewusstsein fest: Die erreich-
ten Tages- sowie die minimalen Nacht-
temperaturen übersteigen immer wieder 
die bisherigen Rekordwerte. Die 1990er 
Jahre waren das wärmste Jahrzehnt. Der 

Eiszeit in Manhattan – bisher nur im Film. 
Doch Wissenschaftler warnen seit langem 
vor den Folgen eines dramatischen Kli-
mawandels. 

Kioto-Protokoll
Das Kioto-Protokoll wurde 1997 von der 3. 
Vertragsstaatenkonferenz der Klimarah-
menkonvention angenommen. In dem 
Protokoll verpfl ichten sich die Industrie-
staaten, ihre gemeinsamen Emissionen 
der wichtigsten Treibhausgase im Zeit-
raum von 2008 bis 2012 um mindestens 
5 Prozent unter das Niveau von 1990 
zu senken. Dabei haben die Länder un-
terschiedliche Emissionsreduktionsver-
pfl ichtungen akzeptiert. Die konkrete 
Ausgestaltung des Protokolls wurde auf 
der Fortsetzung der 6. Vertragsstaaten-
konferenz in Bonn sowie der 7. Vertrags-
staatenkonferenz in Marrakesch fertig 

gestellt. Damit das Protokoll in Kraft tre-
ten kann, muss es von mindestens 55 
Staaten ratifi ziert werden, wobei diese 
mindestens 55 Prozent der CO2-Emissi-
onen der so genannten Annex-I-Länder 
(Industrieländer und Länder des ehema-
ligen Ostblocks) von 1990 auf sich verei-
nigen müssen. 

Bis heute haben mehr als 120 Staaten ratifi -
ziert, darunter auch die Länder der Euro-
päischen Union. Zum In-Kraft-Treten des 
Protokolls fehlt derzeit lediglich die Rati-
fi kation Russlands als einem der größ-
ten Treibhausgas-Emittenten vor 1990.

C
IN

E
T

E
X

T

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT Q JULI  2004 33

Aus urheberrechtlichen 
Gründen können wir 
Ihnen die Bilder leider 
nicht online zeigen.



KLIMAFORSCHUNG z

r Bericht nennt 1998 das wärmste Jahr des 
20. Jahrhunderts. Doch in Deutschland 
erwies sich das Jahr 2000 als noch wär-
mer: Der Mittelwert der Temperatur er-
reichte dem Deutschen Wetterdienst zu-
folge 9,9 Grad Celsius, das sind 1,6 
Grad mehr als der Mittelwert für das 
vergangene Jahrhundert.

Auf Grund dieser Erwärmung 
nimmt die Anzahl der Frosttage bestän-
dig ab, und der tägliche Temperaturgang 
hat sich über den meisten kontinentalen 
Landregionen verändert. Konsequenzen 
hat dies unmittelbar für Flora und Fauna 
(siehe »Wenn der Frühling zu früh 
kommt«, Spektrum der Wissenschaft, 

4/2004, S. 56). Doch auch unsere Ge-
sellschaft ist direkt betroff en: Die volks-
wirtschaftlichen Verluste, die weltweit 
durch Extremereignisse verursacht wer-
den, haben sich zwischen den 1950er 
und den 1990er Jahren infl ationsberei-
nigt etwa verzehnfacht (s. Grafi k S. 39).

Mehr Wasser, weniger Eis
Viertes Symptom: der Anstieg des Mee-
resspiegels. Durch die höheren Umge-
bungstemperaturen dehnt sich das Was-
ser in den Ozeanen aus. Diese thermi-
sche Expansion ist für den größten Teil 
des Meeresspiegelanstiegs von 10 bis 20 
Zentimetern im letzten Jahrhundert ver-

antwortlich. Die Erwärmung des Meer-
wassers ist auch die Ursache dafür, dass 
die Dicke des arktischen Eisschilds seit 
den 1950er Jahren um 10 bis 15 Prozent 
zurückgegangen ist.

Weitere Symptome sind ebenfalls 
unübersehbar. Die Schneebedeckung 
der nördlichen Erdhalbkugel ist seit den 
späten 1960er Jahren um rund 10 Pro-
zent gesunken. Verbunden mit dem da-
durch geringeren Rückstrahlvermögen 
der Erdoberfl äche, der so genannten Al-
bedo, kommt es zu einer positiven 
Rückkopplung und weiterer Erwär-
mung. Auch außerhalb der arktischen 
und antarktischen Regionen schmelzen 
Berggletscher ab. Kontinentale Seen und 
Fließgewässer sind heute rund zwei Wo-
chen länger eisfrei als zu Beginn des 
letzten Jahrhunderts.

Was sind nun die Ursachen für die 
Beschwerden des Patienten Erde? Die 
Temperatur der Erdatmosphäre wird vor 
allem durch den globalen Treibhauseff ekt 
bestimmt: Die Lufthülle lässt Sonnen-
licht ungehindert passieren, absorbiert je-
doch die von der Erdoberfl äche emittier-
te Wärmestrahlung, sodass thermische 
Energie in der Atmosphäre gebunden 
wird. Ohne diese »Wärmedämmung« 
wäre es auf der Erde viel zu kalt und Le-
ben damit nicht möglich. Zusätzlich zu 

l
Der Rückgang des Morteratschglet-
schers in den Schweizer Alpen de-

monstriert augenfällig die Abnahme der 
Inlandvereisung. 

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)

Der Zwischenstaatliche Ausschuss für Klimafragen (Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change, IPCC) wurde 1988 vom Umweltpro-
gramm der Vereinten Nationen und der Weltorganisation für Me-
teorologie ins Leben gerufen. Zu seinen Aufgaben gehört es, 
r den aktuellen Wissensstand zu den unterschiedlichen Aspek-
ten der Klimaproblematik darzustellen,
r die Folgen von Klimaänderungen für Umwelt und Gesell-
schaft abzuschätzen,
r realistische Vermeidungs- oder Anpassungsstrategien zu for-
mulieren, sowie
r die Teilnahme von Entwicklungs- und Schwellenländern an 
den IPCC-Aktivitäten zu fördern.

Der IPCC hat wissenschaftlich wie politisch einen außergewöhnli-
chen Charakter. Er versammelt viele hundert Wissenschaftler 
aus aller Welt, die das gesamte Wissen um das Weltklima zu-

sammentragen und in regelmäßigen Abständen bewerten. 
Dabei entstehen ungefähr alle fünf Jahre die so genannten 
Sachstandsberichte in Form umfassender Kompendien, die auf 
Grund eines umfangreichen und transparenten Gutachtersys-
tems von Wissenschaft und politischen Entscheidungsträgern 
gleichermaßen akzeptiert werden. Zudem bemüht sich der 
IPCC, Methoden zur umfassenden Überwachung des Klimas zu 
entwickeln. Besondere Fragestellungen werden in unregelmäßi-
ger Folge in Spezialberichten bearbeitet.

Der IPCC gliedert sich in drei Arbeitsgruppen. Arbeitsgruppe I be-
schäftigt sich mit den naturwissenschaftlichen Aspekten des 
 Klimasystems, Arbeitsgruppe II bewertet die Folgen des Kli-
mawandels sowie geeignete Anpassungsstrategien und Arbeits-
 gruppe III konzentriert sich auf mögliche Strategien, die dadurch 
entstehenden Probleme zu mildern. 
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den natürlich vorhandenen Substanzen 
wie etwa Wasserdampf, Kohlendioxid, 
Methan und Distickstoff oxid gibt es aber 
noch eine Reihe menschengemachter – 
anthropogener – Treibhausgase unter-
schiedlicher Wirksamkeit. Bekanntestes 
Beispiel sind die synthetischen, fl uorhal-
tigen Gase, zu denen die ozonschicht-
schädigenden Fluor chlor kohlen wasser-
stoff e (FCKW) ebenso gehören wie eini-
ge ihrer industriellen Ersatzstoff e. 
Kühlend auf die Erdatmosphäre wirken 
hingegen manche Schwebstoff e. Von be-
sonderem Interesse sind hierbei Sulfat-
aerosole, die sich aus Schwe feldioxid bil-
den können, in der Atmosphäre aber nur 
eine begrenzte Verweildauer haben.

Die Konzentrationen all dieser wich-
tigen Komponenten sind in den vergan-
genen 200 Jahren gestiegen: Distickstoff -
oxid um rund ein Fünftel, Kohlendioxid 
um rund ein Viertel, Methan gar auf das 
Doppelte. Lediglich bei den kühlenden 
Aerosolen ist nach langen Jahrzehnten 
des Anstiegs in den vergangenen ein bis 
zwei Jahrzehnten ein Rückgang zu beob-
achten, wahrscheinlich als Folge der Ent-
schwefelungsmaßnahmen in den Indus-
trieländern und des Zusammenbruchs 
der Wirtschaftssysteme in Osteuropa.

Wissenschaftliche Grundlagen 
für politische Entscheidungen
Die zu beobachtende globale Erwär-
mung ist demnach eine komplexe Mi-
schung aus vielen Faktoren, natürlichen 
ebenso wie anthropogenen. In der politi-
schen Diskussion wird leider allzu häufi g 
unzulässig vereinfacht oder je nach 
Interessenlage sogar bewusst verfälscht. 
Natürliche Einfl üsse, insbesondere die 
solare Einstrahlung und temporäre Än-
derungen der atmosphärischen Zusam-
mensetzung (zum Beispiel durch Vulkan-
ausbrüche), sind eine Seite der Medaille. 
Solche Vorgänge haben tatsächlich über 
Jahrmilliarden hinweg zu beträchtlichen 
Klimaschwankungen geführt. Doch voll-
ständig und plausibel erklären lässt sich 
der derzeitige, selbst für paläoklimatolo-
gische Verhältnisse drastische Klimawan-
del nur durch den Einfl uss anthropoge-
ner Aktivitäten: intensive Landwirt-
schaft, Emissionen von Industriegasen 
und, am allerwichtigsten, Verbrennung 
fossiler Brennstoff e für Transport und 
Energieerzeugung.

Vorhersagen sind schwierig, nicht zu-
letzt wegen der komplexen Hydrodyna-
mik einer planetaren Gashülle. Doch bei 

der Klimaprognose geht es zunächst ein-
mal nur um Trends, um deren Stärken 
und, wenn möglich, auch deren regiona-
le Variationen. Für die politischen Ent-
scheidungsträger jedenfalls ist ein solider 
und zuverlässiger Blick in die Zukunft 
eine wichtige Grundlage. Die Wissen-
schaft bedient sich hierfür eines inzwi-
schen weit entwickelten Instruments: der 
Klimamodellierung.

Freilich hängt das Ergebnis von 
Rechnungen immer davon ab, welche 
Ausgangsdaten in die Klimamodelle ein-
gespeist werden. Inzwischen sind die 
Methoden so weit ausgereift, dass klare 
und belastbare Aussagen über die künfti-
ge Entwicklung gemacht werden kön-
nen. So haben auch die IPCC-Wissen-
schaftler das gesamte Spektrum mögli-
cher künftiger Verläufe ausgelotet und 
den aktuellen Wissensstand in einem 
Spezialbericht (Special Report on Emis-
sion Scenarios) zusammengefasst.

Die IPCC-Autoren teilen die mehre-
ren hundert Modellläufe, die in den 
letzten Jahren konstruiert wurden, in 
vier große Gruppen:
r Modelle, die eine rasante ökonomische 
Entwicklung im 21. Jahrhundert zu 
Grunde legen, eine Weltbevölkerung, die 

um 2050 ihren Höchststand erreichen 
dürfte, und einen massiven Einsatz neuer 
und effi  zienter Technologien. Je nach Do-
minanz des Einsatzes fossiler oder nicht-
fossiler Techniken ergeben sich unter-
schiedliche Implikationen (Modelle A1);
r Modelle, die von einer sich sehr he-
terogen entwickelnden Welt ausgehen. 
Bei weiterem Bevölkerungs anstieg würde 
die wirtschaftliche Entwicklung regional 
sehr unterschiedlich verlaufen, sodass ra-
sante Wachstumsregionen wie Südosta-
sien und stagnierende Regionen wie Afri-
ka nebeneinander stehen könnten (Mo-
delle A2);

o
Die mittlere Oberfl ächentempera-
tur der Erde stieg seit 1860 um 

etwa 0,6 Grad Celsius an (a). Eine solch 
starke Erhöhung ist für das letzte Jahr-
tausend ohne Beispiel (b). Die Unsicher-
heiten der direkt und indirekt gemesse-
nen Temperaturen sind als rote Balken 
und schwarze Striche (a) beziehungswei-
se als blaue Linie und graues Band (b) 
dargestellt. Wegen unzureichender Daten 
ist der historische Temperaturverlauf für 
die Südhalbkugel nicht analysierbar.

r

Schwankungen der Erdoberfl ächentemperatur während …
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r Modelle, die – ähnlich wie A1 – eine 
rasch wachsende Weltwirtschaft und ein 
begrenztes Bevölkerungswachstum bis 
zur Mitte des Jahrhunderts annehmen, 
die aber zugleich einen rapiden Struktur-
wandel hin zu einer Dienstleistungs- 
und Informationsgesellschaft bei verrin-
gerter Material- und Energieintensität 
voraussetzen (Modelle B1), und
r Modelle, die eine Welt beschreiben, 
die auf Dezentralisierung und lokale Lö-
sungen setzt und allgemein ökonomische 
und soziale Nachhaltigkeit anstrebt. Mo-
derates Bevölkerungswachstum, maß-
voller technologischer Wandel und gerin-
ges, aber stetiges Wirtschaftswachstum 
sind die Kennzeichen dieser Modelle B2.

Trotz der teilweise erheblichen Un-
terschiede zwischen den Modellen wird 
deutlich, was wir bis zum Jahr 2100 vom 
Klima zu erwarten haben. Der Strah-
lungsantrieb wird weiter steigen und da-
mit auch die globale Fieberkurve um 
Werte zwischen 1,4 und 5,8 Grad Celsi-
us. Hinzu kommt eine weitere Erhöhung 

des mittleren globalen Niederschlags um 
5 bis 20 Prozent (vor allem in tropischen 
und hohen geografi schen Breiten bei 
gleichzeitiger Abnahme in bereits jetzt 
semi-ariden Gebieten), ein weiterer mas-
siver Rückgang der Gletscher sowie ein 
Meeresspiegel-Anstieg zwischen 10 und 
90 Zentimetern.

Wichtigste Feststellung des IPCC ist: 
Die Krankheit Klimawandel wird fort-
schreiten und nützliche wie schädliche 
Wirkungen auf ökologische und sozio-
ökonomische Systeme haben – doch je 
stärker und je rascher sich das Klima än-
dert, desto mehr werden die schädlichen 
Eff ekte dominieren.

Es gibt freilich Dinge zwischen Stra-
tosphäre und Erdoberfl äche, die sich 

nicht so leicht prognostizieren lassen. 
»Komplikationen« würde man medizi-
nisch dazu sagen – Phänomene, die un-
vermittelt und zusätzlich eintreten und 
dem Verlauf einer Krankheit dramati-
sche Wendungen geben könnten. Im 
Klimasystem der Erde sind dies nicht-
 lineare geophysikalische Phänomene, die 
das herrschende Gleichgewicht in Teilen 
der Welt oder global überraschend aus 
den Fugen geraten lassen können.

Bekanntestes Beispiel hierfür ist ein 
abruptes Versiegen der thermohalinen 
Strömung im Nordatlantik, die sich unter 
anderem im Golfstrom manifestiert. Die-
se Strömung wirkt im globalen ozeani-
schen Zirkulationssystem als kräftige 
Pumpe, die Energie aus der Karibik in 

r

Niederschläge sind im Mit-
tel über den Kontinenten au-
ßerhalb der Tropen gestie-
gen, nahmen aber in den 
Wüstenregionen von Afrika 
und Südamerika ab.  

Jährliche Niederschlagtrends: 1900 bis 1999
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über die Klimageschichte der Erde – 

und somit eine wichtige Datenbasis für 
Prognosen in die Zukunft.
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Klimawandel à la Hollywood 

Wie geht das Kinospektakel »The day after to-
morrow« mit dem wissenschaftlichen Hinter-
grund um? Hierzu äußert sich Professor Jo-
chem Marotzke, Geschäftsführender Direktor 
des Max-Planck-Instituts für Meteorologie in 
Hamburg.

Spektrum der Wissenschaft: In Emmerichs Film reißt der Wär-
metransport durch den Golfstrom abrupt ab. Ist ein Versiegen 
dieser Strömung aus wissenschaftlicher Sicht denkbar?
Jochem Marotzke: Wenn Sie fragen, ob der Golfstrom plötz lich 
abreißen könnte, so ist die Antwort ein klares »Nein«. Denn 
solange es den Kontinent Amerika gibt, die Erde sich dreht 
und Winde wehen, wird es vor der amerikanischen Küste den 
Golfstrom als Strömung nach Norden und Osten geben.
Spektrum: Also ist die Grundannahme des Films verkehrt?
Marotzke: Eine abrupte Klimaänderung ist durchaus möglich. 
Nur wäre ein Versiegen des Golfsstroms die falsche Charak-
terisierung. Europa wird nicht deswegen geheizt, weil es den 
Golfstrom an sich gibt, sondern weil 
mit ihm etwas Bestimmtes passiert, 
sobald er die Küste verlassen hat. Im 
Atlantik gibt das Golfstromwasser 
Wärme an die Atmosphäre ab, wo-
durch es sich abkühlt und in die Tiefe 
sinkt. Dieses Zusammenspiel von 
Oberfl ächen- und Tiefenströmung er-
gibt die Warmwasserheizung. Man 
müsste also mit einem Abreißen der 
Tiefenzirkulation in höheren Breiten 
des Atlantiks argumentieren.
Spektrum: Und das könnte passieren?
Marotzke: Ja. Es ist eine Welt vorstell-
bar, in der das Golfstromwasser nicht 
mehr so weit nach Norden strömt, nicht mehr absinkt und Eu-
ropa nicht mehr so stark heizt. Den Golfstrom wird es dann 
noch geben, aber die Rückströmung wird anders verlaufen.
Spektrum: Eine Streitfrage ist ja immer, ob das auf natürliche 
oder menschliche Ursachen zurückzuführen wäre …
Marotzke: Wir sind ziemlich sicher, dass so etwas in der Erd-
geschichte bereits passiert ist. Fakt ist aber auch: Die Klima-
erwärmung durch den anthropogenen Ausstoß von Kohlendi-
oxid könnte ebenfalls die Tiefenzirkulation abreißen lassen. 
Denn ein wärmeres Klima würde wohl den Wasserkreislauf 
der Erde verstärken: In hohen Breiten käme es zu mehr Nie-
derschlägen, das Meereis und auch die Gletscher auf Grön-
land würden abschmelzen. Wir wissen zwar nicht, welcher 
dieser Effekte dominieren würde, aber alle gingen in die glei-
che Richtung: Größere Mengen Süßwasser würden in die 
Oberfl äche des Nordatlantiks eingebracht werden.
Spektrum: Wie wirkt sich das auf die Tiefenzirkulation aus?
Marotzke: Der Eintrag von Süßwasser reduziert den Salzge-
halt des Meerwassers an der Oberfl äche. Wenn es nicht 

mehr so salzreich ist, kann es nicht mehr so leicht absinken. 
Dadurch könnte die Tiefenzirkulation unterbrochen oder zu-
mindest abgeschwächt werden.
Spektrum: Und was wären die Folgen?
Marotzke: Die Folgen würden davon abhängen, wie schnell es 
zu einem Abriss der Tiefenzirkulation käme. Wir können uns 
zwei grundlegende Szenarien vorstellen: Passierte so etwas 
in vielleicht 20 Jahren, dann hätten wir bis dahin infolge des 
zunehmenden Treibhauseffektes ein nur etwas wärmeres Kli-
ma als heute, aber dann würde innerhalb weniger Jahre die 
Temperatur um den Nordostatlantik herum um drei bis fünf 
Grad sinken – eine plötzliche Abkühlung, eine Klimakatastro-
phe, wäre also die Folge. Das andere Szenario: Die globale 
Erwärmung geht über einen Zeitraum von vielleicht hundert 
Jahren immer weiter und weiter, bis zu einer eher allmähli-
chen Abschwächung der Tiefenzirkulation. Dann hätten wir 
eine graduelle Abkühlung, die vor dem Hintergrund der globa-
len Erwärmung gewichtet werden muss.
Spektrum: Das sind zwei äußerst unterschiedliche Szenarien. 
Können Sie die gegeneinander abwägen?
Marotzke: Die Anpassung an einen abrupten Klimawandel 
stellt die Gesellschaft natürlich vor weit höhere Herausforde-

rungen als ein eher schlei chend verlau-
fender. Welches Szenario eintreffen 
wird, dazu kann die Wissenschaft der-
zeit keine zuverlässigen Angaben ma-
chen. Da besteht noch Forschungsbe-
darf. Aber die Politik darf selbst ein 
geringes Risiko für einen abrupten Kli-
mawandel nicht ignorieren, weil die 
Folgen so immens wären – Emmerichs 
Film führt uns das ja drastisch vor Au-
gen, auch wenn einiges übertrieben 
dargestellt wird.
Spektrum: Ein Temperatursturz im At-
lantikwasser um 13 Grad quasi über 
Nacht ist nicht möglich?

Marotzke: Das ist absolut unmöglich. Auch dass Stürme riesige 
Flutwellen hervorrufen, gehört ins Reich der Hollywood-Mär-
chen. Die Folgen können nicht innerhalb weniger Tage solche 
Ausmaße annehmen – weder eine solch drastische Abküh-
lung noch eine derartige Häufung von Naturkatastrophen. 
Nichts von diesen fi lmischen Darstellungen ist begründet.
Spektrum: Immerhin vermag der Film die Öffentlichkeit für das 
Thema Klimawandel zu sensibilisieren. Können Sie die teil-
weise unwissenschaftlichen Inhalte akzeptieren?
Marotzke: Sobald ich weiß, die ursprüngliche Prämisse hat et-
was Wahres, dann gestehe ich Spielfi lmen eine gewisse 
Übertreibung zu – sie wollen ja in erster Linie unterhalten. 
Wenn dabei auch eine politische Botschaft rüberkommt, ist 
das begrüßenswert. Wenn allerdings jemand mit dem An-
spruch eines Dokumentarstücks mit solch schiefen Inhalten 
argumentieren würde, wäre das mehr als kontraproduktiv.

Das Gespräch führte Uwe Reichert, Redakteur bei Spektrum der Wis-
senschaft.
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den Nordatlantik und damit an die euro-
päischen Nord- und Westküsten schau-
felt. Um rund 10 Grad Celsius erhöht 
dies die mittlere Temperatur in Europa, 
und ein Nachlassen oder gar Versiegen 
dieser Wärmequelle wäre off ensichtlich 
mit dramatischen Folgen für die Alte 
Welt verbunden. Dieses Szenario schlach-
tet der Film »; e day after tomorrow« 
aus, übertreibt dabei aber vor allem in der 
Schnelligkeit der Entwicklung maßlos.

Die Klimaforscher sehen die Gefahr 
längst nicht so dramatisch. Ihren Ab-
schätzungen nach ist vor 2100 kaum mit 
einem Kollaps der thermohalinen Nord-
atlantik-Strömung zu rechnen. Zwar 
wird sich der Strom wohl kontinuierlich 
abschwächen. Die geringere Wärmezu-
fuhr aus tropischen Gewässern wird in 
Europa aber durch die generelle Zunah-

me der globalen Temperatur ausgegli-
chen. Alles in allem dürfte sich am ther-
mischen Regime über unserem Konti-
nent nichts allzu dramatisch ändern. Für 
kommende Jahrhunderte bleibt eine fa-
tale Änderung des Strömungsmusters je-
doch nicht ausgeschlossen. 

Bedrohung für Trinkwasser 
und Gesundheit 
Ein anderes nicht-lineares System, das 
klassisch rückgekoppelt ist und sich 
selbst verstärken könnte, ist die mögliche 
Freisetzung von Methan aus auftauen-
den Permafrostböden. In Form von Gas-
hydraten lagern große Mengen des 
zweitwichtigsten Treibhausgases in Per-
mafrostgebieten wie Sibirien und in 
Tiefsee-Sedimenten. Dort sind mehr als 
die tau send fache Menge des derzeit in 
der Erd atmosphäre befi ndlichen Me-
thans gebunden. Die Stärke und die Fol-
gen einer möglichen Rückkopplung sind 
noch nicht vollständig geklärt, doch eine 
Freisetzung könnte unabsehbare Konse-
quenzen haben.

Versucht man die Auswirkungen des 
Klimawandels in ihrer gesamten Breite 
und Vielfalt zu erfassen, wird eines 

schnell klar: Das hochkomplexe Klima-
system Erde ist nur schwer zu modellie-
ren, und die Phänomene sind so eng ver-
netzt, dass die möglichen Klimafolgen 
schier unüberschaubar sind. Auch viele 
von Menschen geschaff ene Systeme und 
Einrichtungen werden von den Folgen 
des Klimawandels beeinträchtigt werden. 
Dazu zählen neben der Land- und Forst-
wirtschaft die Verfügbarkeit von Süßwas-
serressourcen, die Bedrohung von Sied-
lungen und nachteilige Einfl üsse auf die 
menschliche Gesundheit.

Durch veränderte klimatische Bedin-
gungen wird sich zum Beispiel die jähr-
lich von Flüssen transportierte Wasser-
menge ändern. In hohen geografi schen 
Breiten und in Südostasien wird es ge-
nug Wasser geben. In Zentralasien, Süd-
afrika, im Mittelmeergebiet sowie in 
Australien wird das kostbare Nass hinge-
gen spärlicher fl ießen. Der Klimawandel 
verstärkt mithin das in ariden und semi-
ariden Regionen bereits bestehende Was-
serdefi zit. Während derzeit 1,7 Milliar-
den Menschen unter Wassermangel lei-
den, werden es bis 2025 bereits 5 
Milliarden sein. Die Zunahme von Stark-
niederschlägen erhöht zudem die Hoch-
wassergefahr. Am anfälligsten hierfür 
sind nicht-nachhaltig oder überhaupt 
nicht bewirtschaftete Systeme ohne 
Schutz der Wasserressourcen und -quali-
tät, also in den armen und ärmsten Ge-
bieten der Welt.

Ein zweites Beispiel: menschliche 
Gesundheit. Wasserverfügbarkeit, Was-
serqualität und Nahrungsmittelversor-
gung sind hier die kritischen Faktoren. 
Gesundheitlich leiden werden Menschen 
durch größeren Hitzestress, höhere Luft-
feuchtigkeit und – an einigen Orten – 
stärkere Luftverschmutzung. Dies erhöht 
vor allem die Erkrankungshäufi gkeit und 
Sterberaten der älteren, vorgeschädigten, 
urbanen Bevölkerung und kann zu einer 
Verschiebung erhöhter Sterberaten vom 
Winter in den Sommer führen. Darüber 
hinaus wird das Risiko steigen, sich 
bestimmte Infektionskrankheiten einzu-
fangen. Wegen fehlenden Zugangs zu 
sauberem Trinkwasser und durch die 
Ausweitung der Verbreitungsgebiete be-
stimmter Erreger (Malaria, Denguefi e-
ber, Leishmaniosen, Hirnhautentzün-
dung, Cholera, Diarrhöe) werden auch 
hier besonders die einkommensschwa-
chen, hauptsächlich tropischen und sub-
tropischen Staaten und deren Menschen 
am stärksten betroff en sein.

Kein globales Experiment!
Das Verständnis wissenschaftlicher Zu-
sammenhänge lebt von Bildern, Verglei-
chen, Metaphern. Ob es aufeinander 
prallende Billardkugeln sind, Potenzial-
wälle, die durchtunnelt werden, oder 
Superstrings als Gummibänder – kom-
plexe Prozesse und Strukturen werden 
am besten verstanden, wenn sie sich 
auf die alltägliche Vorstellungswelt abbil-
den lassen. Besonders wichtig ist dies 
bei populären Darstellungen.

Doch Bilder bergen auch Gefahren. 
Metaphern können schief und unvoll-
ständig sein, sie können überzogen wer-
den, zu falschen Schlüssen führen und 
unzulässig vereinfachen. Globaler Klima-
wandel ist ein Beispiel dafür. Besonders 
prominent ist das Bild des »globalen 
Experiments«. Gewiss ist anthropoge-
ner Klimawandel ein Phänomen, bei 
dem menschliches Handeln unmittelba-

ren Einfl uss auf globale Verhältnisse hat. 
Doch zum Experiment, jedenfalls zum 
naturwissenschaftlichen, fehlen ihm 
zwei entscheidende Merkmale: die kon-
trollierten Randbedingungen und die Re-
produzierbarkeit (mangels Reversibili-
tät). Der Vergleich wird damit doppelt 
gefährlich. Er trägt nicht nur inhaltlich 
nicht, er verharmlost (beabsichtigt?) das 
Problem. Denn wenn Experimente 
schief gegangen sind, kehrt man 
schlimmstenfalls die Scherben zusam-
men und macht ein neues. Mit dem Kli-
masystem der Erde geht das nicht.

Vorsicht daher mit Vergleichen. Das gilt 
übrigens auch für die »Klimakrankheit« 
des Planeten Erde. Wenn auch das Bild 
ein Verständnis erleichtern mag – die 
Realität ist im Zweifel viel komplexer als 
die Vorstellung. 

l
Nicht mehr ohne Schirm? Die Häu-
fi gkeit von Starkniederschlägen 

wird zunehmen.

D
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Aus urheberrechtlichen 
Gründen können wir 
Ihnen die Bilder leider 
nicht online zeigen.



Wie geht man nun um mit der Kli-
makrankheit unseres Planeten? Wie kön-
nen wir die schlimmsten Folgen des Kli-
mawandels mildern? Lassen sich die Ur-
sachen der globalen Veränderungen 
überhaupt bekämpfen?

Eine Antwort muss sein: Wir brau-
chen eine globale, eine planetare Politik. 
Denn grundsätzlich gibt es nur zwei 
Möglichkeiten, auf die Herausforderung 
einschneidender Klimaänderungen zu 
reagieren: Anpassung (in der englischen 
Fachsprache: adaptation) an das schein-
bar Unvermeidliche und effi  zientes Ge-
gensteuern durch nachhaltige Maßnah-
men (mitigation).

Anpassung würde zum Beispiel be-
deuten, Deiche und Überfl utungspolder 
zu bauen, um sich gegen den Anstieg des 
Meeresspiegels und gegen häufi gere Über-
schwemmungen zu schützen. Dort, wo 
sich Temperatur und Niederschlagszonen 
ändern, müssten sich Besiedlung und 
Landwirtschaft darauf einstellen. In Ge-
genden, in denen Dürren, Flutka-
tastrophen und Stürme zunehmen, muss 
die Infrastruktur für eine möglichst 
weit gehende Minimierung der Schäden 
sorgen. Doch durchgreifend wäre solches 
Handeln nicht. Es würde letztlich nur die 
Symptome der Erkrankung bekämpfen.

Klimaschutz aus Eigeninteresse
Das Übel wirklich an der Wurzel zu pa-
cken, die Ursachen zu bekämpfen, heißt 
effi  ziente und nachhaltige Maßnahmen 
zu treff en, die den Anstieg der globalen 
Temperaturen bremsen oder gar verhin-
dern. Der entscheidende chirurgische 
Schnitt in das System Mensch-Planet-
Erde kann daher nur bei der wichtigsten 
Ursache ansetzen: dem anthropogenen 
Kohlendioxid-Ausstoß, be son ders jenem 
aus der Verbrennung fossiler Energieträ-
ger. Nur eine langfristige Reduktion 
dieser Emissionen kann die Kohlendio-
xid-Konzentration in der Atmosphäre sta-

bilisieren und damit die negativen Kli-
mafolgen mildern.

Hier begegnen sich nun zwei Berei-
che, die unterschiedlicher kaum sein 
könnten: die Wissenschaft, welche die 
geophysikalischen Prozesse im Klimasys-
tem betrachtet und den Planeten Erde als 
Ganzes zum Forschungsobjekt hat, und 
die Politik einer inzwischen in plane taren 
Größenordnungen agierenden menschli-
chen Gesellschaft. Rasch, durch greifend 
und dauerhaft muss die Reaktion der 
Nationen sein, um die Nachteile durch 
einen globalen Klimawandel so klein wie 
möglich zu halten. Dies geht nur, wenn 
weltweites Einvernehmen über die Ziele 
herrscht und wenn möglichst alle Betrof-
fenen an einem Strang ziehen. Instru-
ment kann hier nur die multilaterale, die 
internationale Politik sein.

Klimaschutz ist in der Tat einer der 
dynamischsten und schwierigsten Berei-
che der internationalen Umweltpolitik. 
Der IPCC nimmt dabei eine Musterrolle 
ein: Kein anderes Gremium in der inter-
nationalen Politik, das wissenschaftliche 
Expertise und politische Entscheidungs-
träger zusammenfasst, kann eine so er-
folgreiche Geschichte aufweisen wie der 
Sachverständigenrat. Tatsächlich wurden 
auf dem Weltgipfel 1992 die Grundla-
gen für das Rahmenübereinkommen der 
Vereinten Nationen über Klimaänderun-
gen geschaff en, das 1995 in Kraft trat 
und das mit mehr als 180 Vertragsstaa-
ten praktisch die gesamte Staatenge-
meinschaft umfasst. Weniger einig ist 

man sich freilich beim 1997 in Japan ge-
zeichneten Kioto-Protokoll (Kasten auf 
S. 33), dessen Ausgestaltung mehr als 
vier Jahre in Anspruch nahm. Derzeit 
lehnen die USA – der weltweit größte 
Emittent von Treibhausgasen – die Ver-
einbarungen des Protokolls ab.

Globales menschliches Handeln hat 
in diesen ersten Jahrzehnten des dritten 
Jahrtausends erstmals spürbare Folgen 
für die Erde als Ganzes. Die »planetare 
Krankheit« Klimawandel ist die erste 
neue Herausforderung für eine globale 
Gesellschaft, die den Planeten nicht dau-
erhaft beschädigen will. Und das sollte 
sie aus wohlverstandenem Eigeninteresse 
tunlichst vermeiden.
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heit in Berlin. Er war bis 2003 für wissenschaft-
lich-technische Fragen der internationalen 
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»National Focal Point« die Regierungsverhandlun-
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Anthropogener Klimawandel. Von Ulrich Cubasch 
und Dieter Kasang. Klett-Perthes, Gotha 2000

Weblinks zu diesem Thema fi nden Sie bei 
www.spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«. 
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r
Die wirtschaftlichen Verluste durch 
Wetterkatastrophen haben sich 

weltweit von den 1950er bis zu den 1990er 
Jahren etwa verzehnfacht. Ursache ist das 
Zusammenwirken von sozioökonomi-
schen Faktoren (wie Bevölkerungswachs-
tum, gestiegener Wohlstand, Urbanisie-
rung in verwundbaren Gebieten) mit 
Klimafaktoren (beispielsweise Nieder-
schlagsänderungen und Überfl utungen).

l
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WISSENSCHAFT IM ALLTAG

Von Bernhard Gerl

 Ein gut ausgebautes Netz von Funksendern und Antennen 
auf den Dächern versorgte bis 1984 deutsche Haushalte 

mit Fernsehprogrammen. Doch als Privatsender auf den Markt 
drängten, kamen neue Techniken auf. Denn erstens standen 
kaum mehr freie Funkkanäle zur Verfügung, zweitens wäre es 
zu aufwändig gewesen, ein weiteres fl ächendeckendes Netz von 
Sendeanlagen aufzubauen. Heute versorgt die Satellitentechnik 
rund 40 Prozent der insgesamt 36,2 Millionen TV-Haushalte 
in Deutschland, das Kupferkabel etwa 55 Prozent. 

Die Fernsehanstalten senden ihre Programme über große 
Parabolantennen einem Kommunikationssatelliten zu. Dieser 
verteilt die Signale auf typischerweise 16 bis 72 Kanäle, über die 
er Informationen per Richtantennen zur Erde funkt. Die wer-
den dazu einem Trägersignal »aufmoduliert« – das hochfre-
quente Nutzsignal überlagert ein Grundsignal und verändert je 
nach Verfahren seine Amplitude oder Frequenz. Bei der her-
kömmlichen Funkübertragung von Sendemast zu Sendemast 
geschieht das zwar auch, doch insgesamt mit höherer Frequenz. 

SATELLITENFERNSEHEN

Die Erlebnis-Schüssel
Hässlich, aber beliebt: Ein großer Teil der Haushal-

te empfängt das Fernsehprogramm via Satelliten-

schüssel.
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Deshalb lassen sich die Daten dichter packen. Für die Fernseh-
übertragung steht der Bereich von 10,7 bis 12,75 Gigahertz zur 
Verfügung, während es auf der Erde 170 bis 600 Megahertz 
sind. Jeder einzelne Kanal der Satellitenübertragung benötigt 
eine Bandbreite zwischen 27 und 75 Megahertz – um diesen 
Wert schwankt die Trägerfrequenz hin und her – und kann bis 
zu 155 Millionen Informationseinheiten pro Sekunde über-
tragen. 

Ein Fernsehsatellit kreist in 24 Stunden geostationär in 
35 786 Kilometer Höhe einmal um die Erde. Vom Erdboden 
aus scheint er deshalb an einem Punkt fi xiert, sodass ein Nach-
führen der Satellitenschüssel entfällt. Anhand des Längengrads, 
über dem der Satellit senkrecht steht, wird die Antenne ausge-
richtet. Eine »Sichtverbindung« als kürzeste Distanz ist wichtig, 
denn die Atmosphäre schwächt die Signale. 

Die bekannten Schüsseln sind Refl ektoren, die eingehende 
Signale auf die in ihrem Brennpunkt stehende, eigentliche An-
tenne bündeln. Je größer der Durchmesser des Refl ektors, des-
to höher ist die verwertbare Intensität; hier zu Lande reichen 
sechzig Zentimeter für den privaten Gebrauch meist aus. 

Noch in der Antenne fi ltert ein so genannter Low-Noise-
Converter (LNC) Rauschen aus dem Nutzsignal und setzt das 
Ergebnis auf eine niedrigere Trägerfrequenz, die in den nach-
folgenden elektrischen Leitungen im Haus weniger stark ge-
dämpft wird. Als letztes Element der Übertragungskette kon-

Die Satellitenbetreiber 
r Astra bezeichnet die Satelliten der privaten luxemburgi-
schen Gesellschaft SES. Sie ist mit einem Marktanteil von 90 
Prozent der größte Betreiber für deutsche Privathaushalte, 
beim Digitalfernsehen sind es sogar 99 Prozent. Sieben Astra-
Satelliten übertragen auf mehr als hundert Kanälen sowohl 
analoge als auch digitale Fernseh- und Radioprogramme, die 
Sendeleistung reicht von etwa 60 bis 80 Watt. 

r Eutelsat (European Telecommunication Satellite Organisa-
tion) heißt die Organisation von 26 europäischen Postverwal-
tungen, die in Zusammenarbeit mit der Esa (European Space 
Agency) den Aufbau eines Telekommunikationssystems in-
nerhalb Europas koordiniert hat. Die Satelliten können 12 000 
Ferngespräche oder 10 Hörfunk- und Fernsehprogramme 
übertragen. Wegen der enormen Sendeleistung von 110 Watt 
ist der Empfang von Eutelsat mit Satellitenschüsseln unter 60 
Zentimeter Durchmesser in ganz Europa möglich.

r Intelsat (Intercontinental Telecommunication Satellite Orga-
nisation) wurde 1964 gegründet, um ein globales Satelliten-
netz für die Übertragung von Fernsehsendungen und Telefon-
gesprächen zu schaffen. Heute hat das Konsortium 144 
Mitgliedsstaaten. Die für den deutschsprachigen Raum rele-
vanten Satelliten senden nur mit einer Leistung von 32 Watt. 
Das reicht nicht für den privaten Empfang, die Signale werden 
aber in das Kabelnetz eingespeist. 

mobiler Sender

über Sate

Astra-Satellit

140 Kilometer

Uplink



WUSSTEN SIE SCHON?
r Liegen zwei Frequenzbänder nahe beieinander, stören sie 
sich gegenseitig. Stehen die Schwingungsebenen der Sig-
nale aber senkrecht zueinander, lassen sie sich gut vonei-
nander unterscheiden. Dank solcher Polarisierung kann je-
des Frequenzband zweimal belegt werden. 

r Auch digitales Fernsehen wird per Satellit übertragen. 
Die Informationen sind nach dem MPEG-2-Standard (Mo-
ving Pictures Expert Group) komprimiert. Dabei werden 
zum Beispiel nur Veränderungen eines Fernsehbilds zum 
vorangegangenen berücksichtigt. Das reduziert die zu sen-
dende Datenmenge auf bis zu ein Sechzigstel. Ein einzel-
ner Satellit vermag bis zu 120 digitale Fernseh- oder über 
3000 digitale Radioprogramme in einer der analogen ver-
gleichbaren Qualität zu übertragen.

r Der Betrieb eines Satellitennetzes ist eine kostspielige 
Angelegenheit. Denn nach etwa 10 bis 15 Jahren ist der 
Treibstoff verbraucht, den die Raumfahrzeuge brauchen, 
um ihre Bahn zu stabilisieren. Solarzellen liefern in dieser 
Zeit die Energie für Elektronik und Sendeantennen. Zu-
dem speisen sie die Akkus, die den Strom liefern, solange 
sich der Satellit im Schatten der Erde aufhält. 

u
Rundfunkanstalten und Satellitenbetreiber schicken Sig-
nale über 4,5 bis 15 Meter große Parabolantennen zum 

Satelliten; die Frequenz beträgt 13 bis 18 Gigahertz, die Sende-
leistung ist mit 500 Watt relativ hoch. Die Informationen werden 
dabei einer Trägerwelle »aufmoduliert«. Der künstliche Trabant 
verteilt die Daten auf einzelne Frequenzkanäle und sendet sie in 
Richtung Erde zurück. Ein Privathaushalt empfängt die Signale 
mit sechzig bis achtzig Zentimeter großen Satellitenschüsseln. 
Die Daten werden gefi ltert, umgewandelt und über einen Recei-
ver in das Fernsehgerät gespeist.
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vertiert ein Receiver das Signal so, dass Fernsehgeräte es ver-
stehen.

Satellitenstrecken übertragen analoge wie digitale Fernseh-
programme; tatsächlich wuchs der Markt im vergangenen Jahr 
hauptsächlich im digitalen Bereich. Diese Technik ermöglicht 
auch schnelle Internetverbindungen oder interaktives Fernse-
hen. Bislang ist es aber nur möglich, via Satellit Daten zu emp-
fangen. Damit Privathaushalte auch Signale an Satelliten ver-
schicken können, benötigen sie entsprechende Sender, die der-
zeit noch nicht kommerziell verfügbar sind.  l

Der Physiker Bernhard Gerl arbeitet als Fachautor in Regensburg.

Frequenzmodulation

NutzsignalTrägersignal
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Von Adam G. Riess und Michael S. Turner

 Spätestens seit Isaac Newton im 
17. Jahrhundert sein Gravitati-
onsgesetz formulierte, galt die 
Schwerkraft als Urbild einer rein 

anziehenden Kraft. Sie drückt uns auf 
den Boden, verlangsamt den Aufstieg je-
des Wurfgegenstands und sorgt dafür, 
dass der Mond auf seiner Bahn um die 
Erde bleibt. Die Gravitation hält nicht 
nur unser Sonnensystem zusammen, 
sondern bindet auch ganze Galaxien und 
riesige Galaxienhaufen. Zwar lässt Ein-
steins Allgemeine Relativitätstheorie im 
Prinzip auch eine abstoßende Wirkung 
der Schwerkraft zu, doch darin sahen die 
meisten Physiker eine rein theoretische 
Möglichkeit, die mit dem gegenwärtigen 
Universum nichts zu tun habe.

Bis vor kurzem glaubten die Astro-
nomen einhellig, die Gravitation ver-

langsame die Expansion des Kosmos. 
Doch 1998 entdeckten Forscher die ab-
stoßende Seite der Schwerkraft. Beim 
sorgfältigen Beobachten weit entfernter 
Supernovae – Sternexplosionen, die für 
kurze Zeit so hell strahlen wie zehn Mil-
liarden Sonnen – stellte sich heraus, dass 
sie uns schwächer erscheinen als erwar-
tet. Die plausibelste Erklärung für diese 
Diskrepanz ist: Das Licht der vor Jahr-
milliarden explodierten Supernovae 
musste einen längeren Weg zurücklegen, 
als die : eoretiker vorausgesagt hatten. 
Daraus wiederum folgt, dass die Expan-
sion des Universums sich in Wirklichkeit 
nicht verlangsamt, sondern beschleunigt.

Abstoßende Schwerkraft?
Einigen Kosmologen war dieser Befund 
zunächst zu radikal; sie wollten das Defi -
zit der Supernova-Helligkeit auf andere 
Eff ekte zurückführen – etwa auf eine 
Schwächung des Lichts durch interga-
laktischen Staub. Doch in den letzten 
Jahren haben die Astronomen mit dem 
Vermessen immer fernerer Supernovae 
die Existenz der kosmischen Beschleuni-
gung zweifelsfrei bestätigt.

Die Frage ist nun: Hat das Tempo 
der kosmischen Expansion schon seit 
Anbeginn des Universums zugenommen 
– oder erst seit relativ kurzer Zeit, das 
heißt seit rund fünf Milliarden Jahren? 
Die Antwort hat tief greifende Konse-
quenzen. Falls sich herausstellt, dass die 

Expansion seit jeher beschleunigt ablief, 
muss die Geschichte des Kosmos kom-
plett umgeschrieben werden. Wenn sich 
die Beschleunigung aber – wie die Kos-
mologen erwarten – als relativ spätes 
Phänomen entpuppt, ließe sich vielleicht 
die Ursache herausfi nden und womög-
lich auch die größere Frage nach dem 
künftigen Schicksal des Universums be-
antworten. Dazu müsste man wissen, 
wann und wie die Phase beschleunigter 
Expansion begann.

Vor fast 75 Jahren entdeckte der As-
tronom Edwin Hubble die Expansion 
des Universums, als er beobachtete, dass 
sich die Galaxien von uns entfernen – 
und zwar umso schneller, je weiter ent-
fernt sie sind. Das nach Hubble benann-
te Gesetz besagt: Die relative Geschwin-
digkeit ist gleich Entfernung mal 
Hubble-Konstante. In der Sprache von 
Einsteins Allgemeiner Relativitätstheorie 
ist das Hubble-Gesetz einfach eine Folge 
der gleichförmigen Expansion des Rau-
mes (Bild S. 44).

In Einsteins : eorie wirkt die Gravi-
tation für alle bekannten Formen von 
Materie und Energie als anziehende 
Kraft – selbst in kosmischem Maßstab. 
Daraus folgt, dass die Expansion des Alls 
sich in einem Maße verlangsamt, das 
von der gesamten darin enthaltenen 
 Materie- und Energiedichte abhängt. 
Aber die Allgemeine Relativitätstheorie 
schließt auch die Möglichkeit von seltsa-

Das Tempo
der Expansion
Aus der scheinbaren Helligkeit weit entfernter Supernovae 
schließen Astronomen auf einen entscheidenden Wende-
punkt in der Entwicklung des Kosmos. Damals ging eine 
lange Phase gebremster Ausdehnung in die gegenwärtige 
Epoche beschleunigter Expansion über.
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men Energieformen nicht aus, die eine 
abstoßende Schwerkraft erzeugen (Kas-
ten S. 45). Die Entdeckung der beschleu-
nigten Expansion weist auf eine solche 
Energieform hin – die so genannte 
Dunkle Energie.

Ob die Expansion sich mit der Zeit 
beschleunigt oder verlangsamt, hängt 
von einem Kampf zwischen zwei Gigan-
ten ab – der Gravitationsanziehung der 
Materie und der abstoßenden Kraft der 
Dunklen Energie. Dabei kommt es auf 
die Dichte der beiden an. Die Dichte 
der Materie nimmt im Lauf der kosmi-
schen Expansion ab, weil das Volumen 
des Raumes zunimmt. Zur Materiedich-
te tragen übrigens strahlende Himmels-
objekte nur einen kleinen Bruchteil bei; 
der Großteil besteht aus so genannter 
Dunkler Materie, die eine anziehende 
Schwerkraft ausübt, aber ansonsten mit 
gewöhnlicher Materie oder Strahlung 
nicht merklich in Wechselwirkung tritt.

Über den großen Gegenspieler, die 
Dunkle Energie, ist nicht viel mehr be-
kannt, als dass sich ihre Dichte mit der 
Expansion des Alls höchstens geringfü-
gig ändert. Gegenwärtig ist diese Dichte 
höher als die der Materie, aber in ferner 
Vergangenheit dürfte die Materiedichte 
dominant gewesen sein und die kosmi-
sche Expansion gebremst haben (siehe 
Kasten S. 46).

Die Kosmologen haben gute Gründe 
für die Annahme, dass sich die Expan-

sion des Universums nicht immer be-
schleunigt hat. Andernfalls wäre die 
Existenz der gegenwärtigen kosmischen 
Strukturen nicht zu erklären. Nach der 
gängigen kosmologischen : eorie entwi-
ckelten sich Galaxien, Galaxienhaufen 
und noch größere Strukturen aus klei-
nen Inhomogenitäten der Materiedichte 
im frühen Universum, die sich noch 
heute durch kleine Temperaturunter-
schiede in der kosmischen Hintergrund-
strahlung verraten.

Die stärkere Gravitationsanziehung 
der dichteren Materieregionen verhin-
derte deren Expansion und führte zur 
Bildung gravitativ gebundener Objekte 
– von Galaxien wie unserer Milchstraße 
bis zu gewaltigen Galaxienhaufen. Wäre 
die kosmische Expansion hingegen im-
mer beschleunigt abgelaufen, hätte sie 
das Entstehen dieser Strukturen schon 
von vornherein verhindert. Außerdem 

würden bei permanenter Beschleuni-
gung zwei entscheidende Aspekte des 
frühen Kosmos – das Variationsmuster 
der Hintergrundstrahlung und die Pro-
duktion der leichtesten Elemente in den 
ersten Sekunden nach dem Urknall – 
nicht mit unseren Beobachtungen über-
einstimmen.

Jagd nach Sternexplosionen
Trotzdem ist es wichtig, nach direkten 
Belegen für eine frühere Phase verlang-
samter Expansion zu suchen. Solche In-
dizien würden zum einen das kosmolo-
gische Standardmodell untermauern und 
zum anderen Hinweise auf die tiefere 
Ursache für die gegenwärtige Epoche 
kosmischer Beschleunigung liefern. Da 
Teleskope in die Vergangenheit schauen, 
wenn sie das Licht ferner Sterne und Ga-
laxien sammeln, können die Astrono-
men damit die Expansionsgeschichte des 
Alls erforschen.

Diese Geschichte geht aus der Bezie-
hung zwischen der Entfernung der Gala-
xien und der Geschwindigkeit ihrer 
Fluchtbewegung hervor. Wenn sich die 
Expansion verlangsamt, ist die Fluchtge-
schwindigkeit einer fernen Galaxie grö-
ßer als nach dem Hubble-Gesetz zu er-
warten. Bei beschleunigter Expansion 
liegt die beobachtete Geschwindigkeit 
unter dem Hubble-Wert. Oder anders 
ausgedrückt: Eine Galaxie mit gegebener 
Fluchtgeschwindigkeit ist weiter entfernt 
als erwartet – und somit schwächer –, 
falls das All beschleunigt expandiert.

Um von dieser einfachen Tatsache 
Gebrauch zu machen, benötigt man as-
tronomische Objekte, deren absolute 
Helligkeit – pro Sekunde produzierte 
Strahlungsmenge – bekannt ist und die 
überall im Universum zu fi nden sind. 
Eine spezielle Klasse von Supernovae na-
mens Typ Ia erfüllt beide Bedingungen. 
Diese Sternexplosionen strahlen so hell, 
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IN KÜRZE
r Im Jahr 1998 zeigten Beobachtungen an fernen Supernovae, dass die Expan-
sion des Universums sich beschleunigt. Seither haben Astronomen diese Entde-
ckung weiter untermauert.
r Durch die Untersuchung noch weiter entfernter Supernovae fanden die Forscher 
heraus, dass die Expansion sich verlangsamte, bevor sie schneller wurde – ge-
nau wie die Kosmologen vorausgesagt hatten. 
r Die Bestimmung des Zeitpunkts, an dem die Verlangsamung in Beschleunigung 
überging, gibt vielleicht Auskunft über das Wesen der Dunklen Energie und das 
künftige Schicksal des Universums.

r

Supernovae vom Typ Ia dienen zur 
Messung kosmischer Entfernungen – 
gleichsam im Raum verteilte Glühbir-
nen von bekannter Stärke, aus deren 
scheinbarer Helligkeit der Abstand 
zum Beobachter hervorgeht.
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dass sie von irdischen Teleskopen und 
erst recht vom Hubble-Weltraumteles-
kop in den tiefsten Tiefen des sichtbaren 
Universums aufgespürt werden können. 
Im vergangenen Jahrzehnt haben Astro-
nomen die absolute Helligkeit der Ia-Su-
pernovae sorgfältig geeicht; darum lässt 
sich die Entfernung aus der scheinbaren 
Helligkeit präzise ermitteln.

Die Fluchtgeschwindigkeit einer Su-
pernova ergibt sich aus der Rotverschie-
bung des Lichts, das ihre Heimatgalaxie 

aussendet. Die Strahlung von Objekten, 
die sich entfernen, wird zu längeren Wel-
lenlängen verschoben, das heißt zu Rot 
hin. Zum Beispiel verdoppelt sich die 
Wellenlänge von Licht, das ausgesandt 
wurde, als das Universum halb so groß 
war wie heute. 

Supernovae – je älter, desto besser
Indem die Forscher die Rotverschiebung 
und die scheinbare Helligkeit zahlreicher 
unterschiedlich weit entfernter Superno-

vae messen, können sie eine Geschichte 
der kosmischen Expansion schreiben. 
Leider sind Supernovae vom Typ Ia sel-
ten: In einer Galaxie wie unserer Milch-
straße tritt nur alle paar Jahrhunderte 
eine einzige auf. Supernova-Jäger beob-
achten daher immer wieder einen Him-
melsausschnitt, der Tausende von Gala-
xien enthält, und vergleichen die Bilder. 
Ein plötzlich auftauchender Lichtpunkt 
könnte eine Supernova sein. Die 1998 
gefundenen Indizien für kosmische Be-
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Photon

Wie schnell dehnt sich der Weltraum aus?
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Angenommen, in einer fernen Galaxie explodierte eine Supernova, 
als das Universum nur halb so groß war wie heute (links). Wenn 
die von der Explosion erzeugte Strahlung unsere Galaxis er-
reicht, hat sich die Wellenlänge der Strahlung verdoppelt – das 
Licht ist zum roten Teil des Spektrums verschoben (rechts). 

Die Galaxien sind hier nicht maßstabsgerecht dargestellt; der 
Abstand zwischen ihnen wäre in Wirklichkeit viel größer. Falls 
die Expansion des Universums sich verlangsamt, ist die Su-
pernova weniger weit entfernt und erscheint heller als erwar-
tet; falls die Expansion sich beschleunigt, ist die Supernova 
weiter entfernt und leuchtet für uns schwächer (unten).

Supernova

unsere Galaxis

Fl
u

ch
tg

es
ch

w
in

d
ig

ke
it

 in
 

ta
u

se
n

d
 K

ilo
m

et
er

n
 p

ro
 S

ek
u

n
d

e

Entfernung in Milliarden Lichtjahren

200

150

100

50

2,5 5,0 7,5 10,0 12,5

näher und heller

ferner und schwächer

beschleunigte 

Expansion

gebremste Expansion



SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT Q JULI  2004 45

schleunigung wurden von zwei Teams 
gefunden, die Supernovae aus einer Zeit 
entdeckten, als das Weltall rund zwei 
Drittel seiner heutigen Größe hatte – vor 
etwa fünf Milliarden Jahren.

Einige Wissenschaftler fragten sich 
allerdings, ob die Teams die Daten rich-
tig interpretiert hatten. Konnte nicht 
ein anderer Eff ekt als die kosmische Be-
schleunigung die Supernovae schwächer 
leuchten lassen als erwartet? Auch inter-
galaktischer Staub könnte das Licht fer-
ner Supernovae trüben. Oder vielleicht 
waren solche vor langer Zeit entstande-
nen Supernovae von sich aus lichtschwä-
cher, weil das Universum damals che-
misch anders zusammengesetzt war als 
heute – mit einem geringeren Anteil an 
den schweren Elementen, die durch 
Kernreaktionen in Sternen entstehen.

Zum Glück gibt es einen guten Test 
für die konkurrierenden Hypothesen. 
Wenn Supernovae auf Grund einer astro-
physikalischen Ursache schwächer schei-
nen – weil sie von allgegenwärtigem 
Staub abgeschirmt werden oder in frühe-
ren Epochen von vornherein schwächer 
zu leuchten begannen –, dann müssten 
diese Eff ekte mit steigender Rotver-
schiebung zunehmen. Wenn hingegen 
eine kosmische Beschleunigung dahinter 
steckt, die erst nach einer Ära gebremster 
Expansion begonnen hat, müssen die 
aus der früheren Verlangsamungsperiode 
stammenden Supernovae relativ heller 
 erscheinen. Daher vermag die Beobach-
tung von Supernovae, die explodierten, 
als das All weniger als zwei Drittel seiner 
heutigen Größe hatte, zwischen den Hy-
pothesen zu unterscheiden. Natürlich 
wäre prinzipiell auch ein unbekanntes 
 astrophysikalisches Phänomen denkbar, 
das exakt die Eff ekte von Beschleunigung 
und Verlangsamung simuliert, aber Wis-
senschaftler halten nicht viel von solchen 
künstlich abgestimmten Erklärungen.

Derart urtümliche und weit entfern-
te Supernovae sind freilich schwer zu fi n-
den. Eine Ia-Supernova, die explodierte, 
als das Universum die Hälfte seiner heu-
tigen Größe hatte, ist nur ein Zehnmil-
liardstel so hell wie Sirius, der hellste 
Stern am Himmel. Irdische Teleskope 
können solche Objekte nicht zuverlässig 
entdecken, aber glücklicherweise gibt es 
das Hubble-Weltraumteleskop. Im Jahr 
2001 gab einer von uns (Riess) bekannt, 
dass das Instrument zufällig mehrere Bil-
der einer extrem fernen Ia-Supernova – 
mit der Nummer SN 1997ff  – aufge-

nommen hatte. Aus der Rotverschiebung 
des Lichts dieser Sternexplosion ging 
hervor, dass sie vor zehn Milliarden Jah-
ren stattfand, als das Universum ein 
Drittel seiner heutigen Größe hatte – 
und das Objekt erschien viel heller, als es 
nach der Staub-Hypothese hätte sein 
dürfen. Dieses Resultat war der erste di-
rekte Hinweis auf die Verlangsamungs-
epoche. Wir beide schlugen Beobach-
tungen weiterer Supernovae mit hoher 
Rotverschiebung vor, um den defi nitiven 
Beweis zu erhalten und den Übergang 
von Verlangsamung zu Beschleunigung 
zu bestimmen.

Beginn der Beschleunigung: 
vor fünf Milliarden Jahren
Die Advanced Camera for Surveys, ein 
2002 am Weltraumteleskop installiertes 
Instrument, machte Hubble zu einem 
regelrechten Supernova-Jagdgerät. Um 
die erforderliche Stichprobe weit ent-
fernter Ia-Supernovae zu sammeln, leite-
te Riess ein Programm, das sich die Da-
ten der tiefen Durchmusterung eines 
kleinen Himmelsfeldes namens Great 
Observatories Origins Deep Survey zu 
Nutze machte. 

Das Team fand sechs Supernovae, die
aus einer Zeit vor mehr als sieben Milli-
arden Jahren stammten; damals hatte das 
Universum weniger als die Hälfte seiner 
heutigen Ausdehnung. Zusammen mit 
SN 1997ff  sind dies die entferntesten Ia-
Supernovae, die je entdeckt wurden. Die 
Beobachtungen bestätigten die Existenz 
einer früheren Periode gebremster Ex-
pansion und legten den Übergang von 
Verlangsamung zu Beschleunigung in 
eine Zeit vor fünf Milliarden Jahren (sie-
he Kasten S. 46). Das passt zu den theo-
retischen Erwartungen und beruhigt die 
Kosmologen. Die kosmische Beschleuni-
gung war eine große Überraschung und 
bleibt in mancher Hinsicht ein ungelös-
tes Rätsel. Doch so überraschend, dass 
wir unser Bild vom Kosmos über Bord 
werfen müssten, ist sie auch wieder 
nicht.

Die urtümlichen Supernovae liefer-
ten auch neue Erkenntnisse über die 
Dunkle Energie, den Grund der kosmi-
schen Beschleunigung. Die favorisierte 
Deutung der Dunklen Energie beruft 
sich auf die Vakuumenergie; mathema-
tisch entspricht sie der kosmologischen 
Konstante, die Einstein 1917 einführte, r

Wie kann Gravitation abstoßend wirken?

In der Newton’schen Theorie ist die 
Schwerkraft stets anziehend, und ihre 
Stärke hängt nur von der Masse des 
anziehenden Objekts ab. Doch in der 
Theorie Einsteins wird die Stärke der 
Gravitationsanziehung auch durch die 
Zusammensetzung des Gegenstands 
beeinfl usst, der sie hervorruft. Physiker 
charakterisieren die Zusammensetzung 
einer Substanz durch ihren inneren 
Druck. 

Die Schwerkraft eines Objekts ist propor-
tional zu seiner Energiedichte plus dem 
Dreifachen des Drucks. Unsere Sonne 
zum Beispiel ist eine heiße Gaskugel 
mit positivem – nach außen gerichtetem 
– Druck; weil der Gasdruck mit der Tem-
peratur ansteigt, ist die Gravitationsan-
ziehung der Sonne geringfügig größer 
als die einer kalten Materiekugel mit 
gleich großer Masse. In einem Gas aus 
Photonen herrscht hingegen ein Druck, 
der einem Drittel der Energiedichte ent-
spricht; darum ist in diesem Fall die An-
ziehungskraft doppelt so groß wie die 

einer äquivalenten Masse aus kalter 
Materie.

Die Dunkle Energie zeichnet sich durch ih-
ren negativen Druck aus. Auch elasti-
sche Gegenstände – etwa ein Gummi-
tuch – haben einen negativen, das heißt 
nach innen gerichteten Druck. 

Wenn der Druck unter minus ein 
Drittel der Energiedichte fällt, wird die 
Summe aus Energie und dreimal Druck 
negativ, und die Schwerkraft wirkt ab-
stoßend. Da das Quantenvakuum einen 
Druck von minus eins mal Energiedichte 
besitzt, ist die Gravitation eines Vaku-
ums stark abstoßend. Andere hypothe-
tische Formen der Dunklen Energie ha-
ben einen Druck zwischen minus ein 
Drittel und minus eins mal Energiedich-
te. Einige dieser Energietypen wurden 
herangezogen, um die kosmische Infl a-
tion – eine sehr frühe Phase rapider kos-
mischer Beschleunigung – zu erklären. 
Andere Typen sind Kandidaten für die 
Dunkle Energie, von der die heutige Be-
schleunigung ihren Schwung bezieht.
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Der Übergang von verlangsamter zu beschleunigter Expansion

Neuere Beobachtungen weit entfernter Supernovae zeigen an, dass 
die Expansion des Universums sich zunächst verlangsamte und 
erst später begann, sich zu beschleunigen (links). Typ-Ia-Super-
novae mit größeren Rotverschiebungen als 0,6 erscheinen hel-
ler, als zu erwarten wäre, wenn das Universum sich immer be-
schleunigt ausgedehnt hätte – oder wenn intergalaktischer 
Staub ihr Licht trüben würde. Jeder Datenbalken bezeichnet 
Supernovae mit fast gleicher Rotverschiebung. 

Die Resultate zeigen, dass der Übergangspunkt zwischen Ver-
langsamung und Beschleunigung rund fünf Milliarden Jahre in 
der Vergangenheit liegt. Wenn die Astronomen diese Über-
gangsepoche präziser zu bestimmen vermöchten, könnten sie 
daraus ableiten, wie sich die Dichte der Dunklen Energie im 
Laufe der Zeit entwickelt hat, und vielleicht ihr geheimnisvolles 
Wesen ergründen (rechts).

r
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später allerdings wieder verwarf. Weil 
Einstein zunächst dachte, er müsse ein 
statisches Modell des Universums kon-
struieren – die kosmische Expansion war 
noch nicht entdeckt –, postulierte er die 
kosmologische Konstante, um die Gravi-
tationsanziehung der Materie zu kom-
pensieren. Nach diesem Rezept war die 
Dichte der Konstante halb so groß wie 
die der Materie. Doch um die beobach-
tete Beschleunigung des Universums zu 
erzeugen, muss die Konstante doppelt so 
groß sein wie die Materiedichte.

Woher könnte diese Energiedichte 
stammen? Aus dem Unbestimmtheits-
prinzip der Quantenmechanik folgt, dass 
das Vakuum von Teilchen erfüllt ist, die 
quasi von geborgter Zeit und Energie le-
ben, indem sie unentwegt auftauchen 

und sofort wieder verschwinden. Aber 
wenn : eoretiker versuchen, die Ener-
giedichte dieses Quantenvakuums zu be-
rechnen, kommen sie auf Werte, die um 
mindestens 55 Zehnerpotenzen zu groß 
sind. Wäre die Vakuumenergiedichte 
wirklich so hoch, müsste die gesamte 
Materie des Universums schlagartig aus-
einander fl iegen, und niemals hätten sich 
Galaxien gebildet.

Dunkle Energie als Retter in der Not
Diese Diskrepanz ist die schlimmste 
Peinlichkeit der theoretischen Physik ge-
nannt worden – aber sie könnte auch 
eine große Chance bedeuten. Zwar wer-
den neue Versuche, die Vakuumenergie-
dichte abzuschätzen, vielleicht just den 
richtigen Wert ergeben, um die kosmi-

sche Beschleunigung zu erklären. Doch 
nach Überzeugung vieler : eoretiker 
wird eine korrekte Berechnung mit Hilfe 
eines neuen Symmetrieprinzips zu dem 
Schluss führen, dass die Energie des 
Quantenvakuums schlicht null ist: Auch 
ein Quanten-Nichts wiegt nichts. Falls 
das zutriff t, muss etwas anderes die Ex-
pansion beschleunigen.

: eoretiker haben dazu vielerlei Vor-
schläge gemacht – vom Einfl uss zusätz-
licher verborgener Dimensionen bis zu 
einer neuen Naturkraft namens Quint-
essenz. Meist postulieren diese Modelle 
eine Dunkle Energiedichte, die nicht 
konstant ist, sondern im Lauf der Ex-
pansion abnimmt; es gibt aber auch die 
Idee, dass die Dunkle Energie mit der 
kosmischen Expansion anwächst. Die 
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wohl radikalste Idee besagt, die Dunkle 
Energie existiere gar nicht; vielmehr 
müsse Einsteins Gravitationstheorie mo-
difi ziert werden (siehe den nachfolgen-
den Artikel).

Da das zeitliche Verhalten der 
Dunklen Energie vom theoretischen 
Modell abhängt, ergibt jede : eorie ei-
nen anderen Zeitpunkt für den Über-
gang von verlangsamter zu beschleunig-
ter Expansion. Wenn die Dunkle Ener-
giedichte während der Expansion 
abnimmt, tritt der Übergang früher ein 
als bei einem Modell mit konstanter 
Dunkler Energiedichte. Auch die Mo-
delle mit modifi zierter Gravitation ha-
ben merkliche Auswirkungen auf diesen 
Zeitpunkt. Die neuesten Supernova-Da-
ten passen zu : eorien mit konstanter 
Dunkler Energiedichte – aber auch zu 
den meisten Modellen mit variabler 
Dunkler Energiedichte. Nur : eorien, 
die starke Schwankungen dieser Größe 
postulieren, können jetzt ausgeschlossen 
werden.

Kosmische Zukunft – 
Kollaps oder Hyperbeschleunigung?
Um den theoretischen Spielraum einzu-
schränken, sammelt das Hubble-Welt-
raumteleskop weiter Supernova-Daten, 
welche die Details der Übergangsphase 
präzisieren könnten. Das Weltraumteles-
kop bleibt zwar das einzige Mittel, die 
Frühgeschichte der kosmischen Expan-
sion zu erforschen, aber mehrere boden-
gestützte Programme versuchen die – 
zeitlich wie räumlich näher liegende – 
Beschleunigungsphase immer präziser 
auszumessen und dadurch das Geheim-
nis der Dunklen Energie zu ergründen. 
Das ehrgeizigste Projekt ist die Joint 
Dark Energy Mission (JDEM), die das 
US-Energieministerium und die Nasa 
gemeinsam vorgeschlagen haben. JDEM 
ist als Weltraumteleskop mit Zwei-
 Meter-Spiegel und großem Gesichtsfeld 
konzipiert; es soll Tausende von Ia-Su-
pernovae entdecken und präzise messen. 
Ob JDEM allerdings im nächsten Jahr-
zehnt die Arbeit aufnehmen wird und 
ob das Hubble-Teleskop überhaupt bis 
dahin seine Supernova-Jagd fortsetzen 
kann, ist angesichts jüngster Budgetein-
schränkungen ungewiss.

Das Rätsel der kosmischen Be-
schleunigung hängt eng mit dem künf-
tigen Schicksal unseres Universums zu-
sammen. Falls die Dunkle Energiedichte 
konstant ist oder mit der Zeit zunimmt, 

werden in rund hundert Milliarden Jah-
ren auf Grund der extremen Rotver-
schiebung nur noch ein paar hundert 
Galaxien am Himmel zu sehen sein. 
Wenn die Dunkle Energiedichte hin-
gegen abnimmt und die Materie wieder 
die Oberhand gewinnt, wird unser kos-
mischer Horizont wachsen und zusätzli-
che Bereiche des Universums enthüllen.

Sogar noch extremere – und tödli-
che – Zukunftsszenarien sind denkbar. 
Falls die Dunkle Energiedichte nicht 
fällt, sondern immerfort steigt, muss das 
Universum letztlich eine »Hyperbe-
schleunigung« erleiden, die nacheinan-
der Galaxien, Sonnensysteme, Planeten 
und Atomkerne zerreißt. Das Univer-
sum könnte aber auch wieder kollabie-
ren, wenn die Dunkle Energiedichte auf 
einen negativen Wert fällt. Erst wenn es 
uns gelingt, das geheimnisvolle Wesen 
der Dunklen Energie zu enträtseln, sind 
Prognosen über unsere kosmische Zu-
kunft möglich.

Adam G. Riess (links) 
ist Astronom am Space 
Telescope Science In-
stitute, der Wissen-
schaftszentrale für das 

Hubble-Weltraumteleskop; er lehrt Physik und As-
tronomie an der Johns-Hopkins-Universität. 1998 
war er Hauptautor des Artikels, in dem das High-
z-Supernova-Team die Entdeckung der beschleu-
nigten Expansion bekannt gab. 
Michael S. Turner ist Professor an der Univer-
sität Chicago und derzeit stellvertretender Direk-
tor für Mathematik und Physik bei der National 
Science Foundation. 1995 sagte er mit Lawrence 
M. Krauss die kosmische Beschleunigung voraus 
und prägte den Begriff Dunkle Energie.

Connecting quarks with the cosmos. Von: Com-
mittee on the Physics of the Universe, National 
Research Council. National Academies Press, 
2003

The extravagant universe: exploding stars, dark 
energy and the accelerating cosmos. Von Robert 
P. Kirshner. Princeton University Press, 2002

Weblinks zu diesem Thema fi nden Sie bei 
www.spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«. 
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DAS TEMPO DER EXPANSION zSERIE: DER BESCHLEUNIGTE KOSMOS / TEIL III: DUNKLE ENERGIE UND VERBORGENE DIMENSIONEN z
Die geheimen Wege 
der Gravitation
Vielleicht wird die Beschleunigung der kosmischen Expansion nicht 
durch die hypothetische Dunkle Energie verursacht, sondern durch 
eine geringfügige Schwächung der Schwerkraft. Der Grund dafür 
könnte ein unaufhaltsames Versickern der Gravitation sein, weil sie 
aus unserer Welt teilweise in höhere Dimensionen strömt.

TEIL III B

Von Georgi Dvali

 Selten hat eine Entdeckung Kos-
mologen und Teilchenphysiker so 
verwirrt. Obwohl unser kosmo-
logisches Standardmodell durch 

die jüngsten Beobachtungen bestätigt 
wurde, klaff t jetzt darin eine gewaltige 
Lücke: Niemand weiß, warum die Ex-
pansion des Universums sich beschleu-
nigt. Wenn man einen Stein senkrecht 
nach oben wirft, bremst ihn die Erdan-
ziehung bekanntlich ab, statt ihn be-
schleunigt gen Himmel zu jagen. Ge-
nauso sollten ferne Galaxien, die seit 
dem Urknall durch die kosmische Ex-
pansion auseinander getrieben werden, 
einander anziehen und allmählich lang-
samer werden. Stattdessen entfernen sie 
sich immer schneller voneinander. For-
scher machen in der Regel eine myste-
riöse Dunkle Energie für diese Beschleu-
nigung verantwortlich – aber hinter dem 
schönen Begriff  steckt viel Spekulation 
und wenig Physik. Klar ist nur, dass die 
Gravitation sich in den größten kosmi-
schen Maßstäben ziemlich sonderbar 
verhält: Sie wird zu einer abstoßenden 
Kraft.

Da die physikalischen Gesetze besa-
gen, dass Gravitation durch Materie und 
Energie erzeugt wird, suggerieren die 
Formeln als Ursache einer rätselhaften 
Art von Schwerkraft eine ebenso rätsel-
hafte Materie- oder Energieform. Das ist 

die Begründung für die Dunkle Energie. 
Aber vielleicht sollten die Gesetze selbst 
geändert werden. Die Physiker kennen 
dafür einen Präzedenzfall: Im Jahre 1915 
musste das von Isaac Newton im 17. 
Jahrhundert formulierte Gravitationsge-
setz, das verschiedene begriffl  iche und 
experimentelle Grenzen aufwies, der All-
gemeinen Relativitätstheorie Albert Ein-
steins weichen. Doch auch die Relativi-
tätstheorie stößt an ihre Grenzen, insbe-
sondere wenn sie bei extrem kleinen 
Abständen der Quantenmechanik ins 
Gehege kommt. Wie die Relativitätsthe-
orie Newtons Physik in einen viel größe-
ren Zusammenhang stellte, so wird eine 
künftige Quantentheorie der Gravitation 
schließlich die Relativitätstheorie als Spe-
zialfall enthalten.

Für diese Quantengravitation haben 
die Physiker im Lauf der Jahre einige 
plausible Ansätze gefunden, vor allem 
die Stringtheorie. Wirkt die Gravitation 
über mikroskopische Entfernungen – 
beispielsweise im Zentrum eines Schwar-
zen Lochs, wo eine riesige Masse in ein 
subatomares Volumen gepackt ist –, 
kommen die bizarren Quanteneigen-
schaften der Materie ins Spiel. Die 
Stringtheorie beschreibt, wie sich das 
Gravitationsgesetz dabei ändert.

Die meisten Stringtheoretiker unter-
stellen, über größere Entfernungen seien 
Quanteneff ekte vernachlässigbar. Doch 
die kosmologischen Entdeckungen der 

vergangenen Jahre haben an dieser 
scheinbaren Selbstverständlichkeit Zwei-
fel geweckt. Vor vier Jahren überlegten 
meine Kollegen und ich, ob die String-
theorie das Gravitationsgesetz vielleicht 
nicht nur für kleinste Distanzen abän-
dert, sondern auch für größte Entfer-
nungen. Diese Revision könnte sich auf 
die zusätzlichen sechs oder sieben Di-
mensionen berufen, welche die String-
theorie den üblichen drei Raumdimen-
sionen hinzufügt.

Kosmologische Folgerungen 
aus der Stringtheorie
Früher meinten die Stringtheoretiker, die 
Extradimensionen seien viel zu klein, als 
dass wir sie wahrnehmen oder als dass 
Teilchen sich darin bewegen könnten. 
Aber wie neuerdings gezeigt wurde, kön-
nen einige oder alle neuen Dimensionen 
durchaus unendlich ausgedehnt sein. Sie 
bleiben demnach nicht wegen ihrer 
Winzigkeit verborgen, sondern weil die 
Teilchen, aus denen unsereins besteht, in 
drei Dimensionen gefangen sind. Das 
einzige Teilchen, das dieser Beschrän-
kung entkommt, ist das Graviton – das 
Quantenteilchen, das die Schwerkraft 
vermittelt –, und infolgedessen ändert 
sich das Gravitationsgesetz.

Als Astronomen die kosmische Be-
schleunigung entdeckten, vermuteten sie 
zunächst als Ursache die so genannte 
kosmologische Konstante. Diese von 
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Einstein eingeführte und dann wieder 
verworfene Konstante steht für eine dem 
Raum selbst innewohnende Energie. 
Selbst ein völlig leeres Volumen birgt 
demnach eine Energie, die rund 10–26 

Kilogramm pro Kubikmeter entspricht. 
Obwohl die kosmologische Konstante 
sich mit allen bislang vorliegenden Da-
ten verträgt, fi nden viele Physiker sie un-
befriedigend. Das Problem ist ihre uner-
klärliche Winzigkeit. Sie ist so klein, dass 
sie sich auf die kosmische Entwicklung 
von Anfang an kaum jemals ausgewirkt 
haben kann. Sie ist sogar noch viel klei-
ner als die energetische Größenordnung 
der physikalischen Prozesse, aus denen 
sie hervorgegangen sein soll (siehe den 
vorhergehenden Artikel).

Um dieses Problem zu umgehen, ha-
ben einige Physiker vorgeschlagen, die 
Beschleunigung werde nicht durch den 
Raum selbst verursacht, sondern durch 
ein Energiefeld, das den gesamten Raum 
erfüllt wie feiner Nebel. Die potenzielle 
Energie räumlich gleichförmiger Felder 
kann sehr ähnlich wirken wie eine kos-
mologische Konstante. Von einem derar-
tigen Feld namens Infl aton wird ange-
nommen, dass es im frühen Universum 
eine Phase explosiv beschleunigter Ex-
pansion, die kosmische Infl ation, ange-
trieben hat. Vielleicht gibt es ein anderes 
Feld dieser Art, welches das Weltall 
 gegenwärtig in eine weitere, allerdings 
viel gemächlichere Infl ationsphase treibt. 

Dieses zweite Feld heißt Quintessenz. 
Wie die kosmologische Konstante muss 
es einen ungeheuer kleinen Wert haben – 
aber die Befürworter argumentieren, eine 
dynamische Größe könne eher einen 
solch extremen Wert annehmen als eine 
statische Konstante (siehe »Die Quint-
essenz des Universums« von Jeremiah P. 
Ostriker und Paul J. Steinhardt, Spek-
trum der Wissenschaft 3/2001, S. 32).

Sowohl kosmologische Konstante als 
auch Quintessenz sind Spielarten der 
Dunklen Energie. Bislang fehlt für beide 
eine zwingende Erklärung, und deshalb 
denken einige Physiker ernsthaft über 
höherdimensionale : eorien nach. Der 
Reiz zusätzlicher Dimensionen besteht 
darin, dass sie das Verhalten der Gravita-
tion automatisch verändern. Gemäß den 

: eorien Newtons und Einsteins sinkt
die Stärke der Schwerkraft mit dem 
Quadrat der Entfernung. Dies hat einen 
einfachen geometrischen Grund: Nach 
einem von dem deutschen Mathemati-
ker Carl Friedrich Gauß im 19. Jahrhun-
dert formulierten Prinzip wird die Stärke 
einer Kraft durch die Dichte der Kraft-
linien bestimmt, und mit wachsender 
Entfernung vom Kraftzentrum verteilen 
sich diese Linien über ein immer größe-
res Grenzgebiet. 

Ein neues Schwerkraftgesetz
Im dreidimensionalen Raum ist diese 
Grenze eine zweidimensionale Fläche – 
und deren Größe wächst mit dem Qua-
drat des Abstands vom Kraftzentrum. 
Doch wenn der Raum vierdimensional 
wäre, hätte er eine dreidimensionale 
Grenze – ein Volumen, dessen Größe 
mit der dritten Potenz des Abstands 
wächst. In diesem Fall würde die Dichte 
der Kraftlinien mit der dritten Potenz 
der Entfernung abnehmen. Die Gravita-
tion wäre dann schwächer als in einer 
dreidimensionalen Welt. In kosmologi-
schem Maßstab kann diese Schwächung 
der Gravitation, wie wir noch sehen wer-
den, tatsächlich zu kosmischer Beschleu-
nigung führen.

Angenommen, die Gravitation ver-
mag wirklich in den zusätzlichen Raum 
auszuweichen – warum haben wir noch 
nichts davon bemerkt? Warum be-
schreibt das dreidimensionale Standard-
gesetz so präzise die Bewegung von Fuß-
bällen, Raketen und Planeten? Die her-
kömmliche Antwort der Stringtheorie 
lautet, die zusätzlichen Dimensionen sei-
en kompakt, das heißt von endlicher 
Ausdehnung und zu winzigen Kreisen 
zusammengerollt. Zunächst galt als Grö-
ßenordnung dieser Kreise die so genann-

Wäre unser All in einen höherdimensi-
onalen Raum eingebettet – wie diese 
»Ebene« in die gewöhnlichen drei Di-
mensionen –, könnten einige Gravita-
tionsquanten in höhere Dimensionen 
entweichen. Dies würde die Schwer-
kraft geringfügig schwächen.
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IN KÜRZE
r Die meisten Astronomen führen die beschleunigte Expansion des Universums 
auf eine unbekannte Dunkle Energie zurück. Eine andere Erklärung besagt, dass 
die Standardgesetze der Physik in den größten Maßstäben nicht mehr gelten.
r Ein abgeändertes Gravitationsgesetz geht aus der Stringtheorie hervor, die 
versucht, die Naturkräfte in einem einheitlichen Modell zusammenzufassen. Die 
Stringtheorie gilt in der Regel als eine Theorie des Mikrokosmos, aber sie kann 
auch makroskopische Konsequenzen haben.
r Insbesondere postuliert die Theorie zusätzliche Dimensionen, in welche nur die 
Gravitation zu entweichen vermag, nicht aber die gewöhnliche Materie. Dieser 
Gravitationsschwund würde das Kontinuum der Raumzeit verbiegen und die kos-
mische Expansion beschleunigen. Er könnte sogar eine winzige, aber beobacht-
bare Wirkung auf die Bewegung der Planeten ausüben.
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te Planck-Länge mit ungefähr 10–35 Me-
tern, aber nach neuen theoretischen und 
experimentellen Forschungen könnten 
die Kreise bis zu 0,2 Millimeter groß 
sein (siehe »Die unsichtbaren Dimensio-
nen des Universums« von Nima Arkani-
Hamed, Savas Dimopoulos und Georgi 
Dvali, Spektrum der Wissenschaft 10/
2000, S. 44). Wenn die Dimensionen 
eingerollt sind, beeinfl ussen sie die Wir-
kung der Gravitation allerdings nur über 
Distanzen, die nicht größer sind als der 
Radius der kompakten Dimensionen. 
Für größere Entfernungen gilt weiterhin 
das Standardgesetz der Gravitation.

Die Idee der kompakten Dimensio-
nen hat jedoch ihre Schwierigkeiten. 
Man kann sich beispielsweise fragen, wa-
rum einige Dimensionen – die zusätzli-
chen – eng verknotet sind, während an-
dere – die bekannten – unendlich weit 
reichen. 

Teilchen in Gefangenschaft
Unter dem Einfl uss der Materie und 
 Energie des Universums sollten sich die 
eingerollten Dimensionen entrollen, 
wenn sie nicht durch etwas stabilisiert 
werden. Eine Möglichkeit wäre, dass von 
der Stringtheorie vorhergesagte magnet-

feldähnliche Kräfte die Dimensionen am 
Schrumpfen oder Expandieren hindern. 
Eine andere Lösung tauchte 1999 auf: 
Vielleicht sind sämtliche Dimensionen, 
sogar die zusätzlichen, von unendlicher 
Ausdehnung. Das beobachtbare Univer-
sum ist demnach eine dreidimensionale 
Membran in einer höherdimensionalen 
Welt. Die gewöhnliche Materie ist in 
dieser »Bran« – ein von Membran herge-
leitetes Kunstwort – ausbruchsicher ein-
gesperrt, aber einige Kräfte, insbesonde-
re die Gravitation, können entkommen.

Die Gravitation hat diese spezielle 
Fähigkeit, weil sie sich von anderen Kräf-
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Das Gravitationsgesetz ist fl exibler, als man vermuten könnte. Beispielsweise 
hängt es von der Anzahl der Raumdimensionen ab. Der Grund dafür ist, dass die 
Schwerkraft mit der Entfernung stärker abnimmt, wenn sie sich über eine größe-
re Grenze (in den unteren Diagrammen rot eingezeichnet) verteilen muss.

Zwei Dimensionen: Die Grenze ist eine ein-
dimensionale Linie und wächst proportio-
nal mit der Entfernung. Darum sinkt die 
Stärke der Schwerkraft umgekehrt pro-
portional zur Entfernung.

Drei Dimensionen: Da die Grenze zweidimen-
sional ist, wird die Gravitation umgekehrt 
proportional zum Quadrat der Entfernung 
schwächer. Ein Objekt in einer bestimmten 
Entfernung ist viel leichter, als es in zwei  Di-
mensionen wäre.

Vier Dimensionen: Diese Situation ist kaum 
zu veranschaulichen, aber auch hier gel-
ten dieselben Regeln. Die Grenze ist drei-
dimensional, darum nimmt die Gravitation 
umgekehrt proportional zur dritten Potenz 
der Entfernung ab. 

Ein Objekt ist bei gleicher Entfernung we-
sentlich leichter als in drei Dimensionen.

Wie schnell dehnt sich der Weltraum aus?
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ten fundamental unterscheidet. Nach 
der Quantenfeldtheorie wird die Gravi-
tation durch ein eigenes Teilchen, das 
Graviton, vermittelt. Die Gravitations-
anziehung entsteht durch den Austausch 
von Gravitonen zwischen zwei Körpern 
– ähnlich wie die elektromagnetische 
Kraft aus dem Fluss von Photonen zwi-
schen geladenen Teilchen resultiert.

Bei statischer Gravitation sind die 
Gravitonen »virtuell«: Obwohl sich ihre 
Wirkung messen lässt, können sie nicht 
als unabhängige Teilchen beobachtet 
werden. Die Sonne hält die Erde auf der 
Umlaufbahn, indem sie virtuelle Gravi-

tonen aussendet, die unser Heimatplanet 
absorbiert. »Reale« – direkt beobacht -
bare – Gravitonen entsprechen den Gra-
vitationswellen, die unter bestimmten 
Bedingungen emittiert werden (siehe 
»Jagd auf Gravitationswellen« von Georg 
Wolschin, Spektrum der Wissenschaft 
12/2000, S. 48).

Gemäß der Stringtheorie sind alle 
Teilchen, so auch die Gravitonen, letzt-
lich Vibrationen winziger Fäden (eng-
lisch strings). Doch während Elektronen, 
Protonen und Photonen Schwingungen 
von Strings mit off enen Enden – wie 
Geigensaiten – sind, entspricht das Gra-

viton der Oszillation einer geschlossenen 
Schleife, ähnlich dem Vibrieren eines 
Gummirings. 

Die Freiheit geschlossener Strings
Wie Joseph Polchinski vom Kavli-Insti-
tut für : eoretische Physik in Santa Bar-
bara gezeigt hat, dürfen die Enden off e-
ner Strings nicht lose umherfl attern, son-
dern müssen an eine Bran gebunden 
sein. Würde man versuchen, einen off e-
nen String aus einer Bran herauszuzie-
hen, so würde er wie ein elastisches Band 
gedehnt, bliebe aber an der Bran haften. 
Hingegen können geschlossene Strings – 
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Drei Arten, eine zusätzliche Dimension zu schaffen

Schon Albert Einstein und andere Wissenschaftler seiner Zeit – 
insbesondere Theodor Kaluza und Oskar Klein – spielten mit 
dem Gedanken, der Raum könne verborgene Dimensionen 
enthalten. Diese Hypothese lebt in der Stringtheorie weiter. 

Stellen wir uns unser dreidimensionales Universum der Ein-
fachheit halber als ein fl aches Gitter vor. Durch jeden einzelnen 
Gitterpunkt läuft eine Linie, die eine zusätzliche Dimension 
symbolisiert.

Herkömmliche Stringtheorie: Bis vor kur-
zem nahmen die Stringtheoretiker an, 
die zusätzlichen Dimensionen seien 
endlich groß – kleine Kreise von sub-
atomarem Ausmaß. Ein winziges 
 Wesen, das sich in dieser Dimension 
bewegt, kehrt unweigerlich zum Aus-
gangspunkt zurück.

Modell mit unendlichem Volumen: 
Der Autor und seine Mitarbeiter 
nehmen an, dass die zusätzlichen 
Dimensionen unendlich groß und 
nicht gekrümmt sind – genau so 
wie unsere gewohnten drei  Di-
mensionen.

Randall-Sundrum-Modell: Kürzlich haben 
Stringtheoretiker zusätzliche Dimensio-
nen vorgeschlagen, die unendlich groß, 
aber so stark gekrümmt sind, dass sich 
ihr Volumen um unser Universum herum 
konzentriert.

r

kreisförmig eingerollte 
Extradimension

hyperbolische 
Extra -
dimension

lineare 
Extra -

dimension



wie die Gravitonen – nirgends hängen 
bleiben. Ihnen steht der gesamte zehndi-
mensionale Raum zur Verfügung. Aller-
dings benehmen sich selbst Gravitonen 
nicht absolut zügellos – sonst würde das 
Standardgesetz der Gravitation spekta-
kulär versagen. 

Die Schöpfer der Hypothese unend-
licher Extradimensionen, Lisa Randall 
von der Harvard- und Raman Sundrum 
von der Johns-Hopkins-Universität, ver-
muten deshalb, dass die zusätzlichen Di-
mensionen im Gegensatz zu unseren drei 
vertrauten sehr stark gekrümmt sind. 
Dadurch entstünde ein Tal mit steilen 
Wänden, die für die Gravitonen nur 
schwer zu überwinden wären.

Der Trick dabei ist: Die zusätzlichen 
Dimensionen sind so stark gekrümmt, 
dass ihr Volumen praktisch endlich 
bleibt, obwohl sie sich unendlich weit 
erstrecken. Wie kann ein unendlicher 
Raum ein endliches Volumen haben? 
Stellen wir uns vor, wir würden in ein 
bodenloses, aber sich nach unten stark 
verjüngendes Martiniglas Gin schütten. 
Um das Glas aufzufüllen, würde eine 
endliche Menge Gin genügen, denn we-
gen der Form des Glases konzentriert 
sich sein Volumen zum oberen Rand 
hin. Ganz ähnlich wird im Randall-

Sundrum-Szenario argumentiert. Das 
Volumen des zusätzlichen Raumes kon-
zentriert sich in der Nähe der Bran. 
Folglich ist ein Graviton gezwungen, die 
meiste Zeit in nächster Nähe der Bran 
zu verbringen. Die Wahrscheinlichkeit, 
das Graviton nachzuweisen, fallt mit zu-
nehmender Entfernung rapide ab. In der 
Sprache der Quantentheorie hat die 
Wellenfunktion des Gravitons an der 
Bran einen Peak; man sagt, die Gravita-
tion ist lokalisiert.

Beschleunigte Expansion 
ohne Dunkle Energie
Obwohl das Randall-Sundrum-Szenario 
sich konzeptionell von der Idee kompak-
ter Dimensionen unterscheidet, kommt 
praktisch dasselbe heraus. Beide Modelle 
modifi zieren das Gravitationsgesetz für 
kurze Abstände, aber nicht für große 
Distanzen. Deshalb vermag keines von 
beiden das Problem der kosmischen Be-
schleunigung zu lösen.

Erst ein dritter Ansatz sagt den Zu-
sammenbruch des gängigen Gravitati-
onsgesetzes in kosmologischen Größen-
ordnungen voraus und erklärt die Be-
schleunigung, ohne sich auf die Dunkle 
Energie berufen zu müssen. Im Jahr 
2000 postulierten Gregory Gabadadze, 

Massimo Porrati – beide derzeit an der 
New-York-Universität – und ich, dass 
die zusätzlichen Dimensionen sich ge-
nauso verhalten wie die drei gewöhnli-
chen. Sie sind also weder kompakt noch 
stark gekrümmt.

Selbst dann sind die Gravitonen 
nicht völlig frei. Nachdem sie von Ster-
nen oder anderen auf der Bran lokalisier-
ten Objekten emittiert wurden, können 
sie nur dann in die Extradimensionen 
entweichen, wenn sie eine bestimmte 
kritische Distanz zurückgelegt haben. 
Die Gravitonen verhalten sich wie Schall 
in einer dünnen Blechplatte. Ein Ham-
merschlag auf das Blech erzeugt eine 
Schallwelle, die an der Oberfl äche ent-
langläuft. Aber die Schallausbreitung 
bleibt nicht streng zweidimensional: Ein 
Teil der Energie geht an die Umgebungs-
luft verloren. In unmittelbarer Nähe des 
Schlags ist dieser Energieverlust vernach-
lässigbar, aber in einigem Abstand macht 
er sich bemerkbar.

Dieser Schwund hat tief greifende 
Auswirkungen auf die Gravitationskraft 
zwischen Objekten, die mehr als die kri-
tische Distanz voneinander entfernt 
sind. Virtuelle Gravitonen nutzen jeden 
möglichen Weg zwischen den Objekten, 
und ihr Entkommen eröff net ihnen eine 
gewaltige Zahl an multidimensionalen 
Umwegen, durch die das Gravitationsge-
setz verändert wird. Wenn reelle Gravi-
tonen entweichen, gehen sie einfach für 
immer verloren, und für uns, die wir auf 
der Bran festsitzen, sieht es aus, als hät-
ten sie sich in Luft aufgelöst. Die zusätz-
lichen Dimensionen machen sich auch 
in sehr kleinen Größenordnungen be-
merkbar, genau wie in den Kompakt- 
und Randall-Sundrum-Szenarien. Nur 
über mittlere Entfernungen – größer als 
die Länge der Strings, aber kleiner als die 
Schwund-Distanz – sind die Gravitonen 
dreidimensional und gehorchen dem üb-
lichen Gravitationsgesetz.

Der Schlüssel zu diesem Szenario ist 
die Bran selbst. Sie ist ein eigenständiges 
materielles Objekt, und die Gravitation 
breitet sich durch sie anders aus als 
durch den umgebenden Raum. Der 
Grund ist, dass gewöhnliche Teilchen 
wie Elektronen und Protonen aus-
schließlich auf der Bran existieren kön-
nen. Selbst eine scheinbar leere Bran 
wimmelt von virtuellen Elektronen, Pro-
tonen und anderen Teilchen, die unent-
wegt durch Quantenfl uktuationen ent-
stehen und vergehen. Diese Teilchen er-
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Das Universum als Membran
Leider werden Menschen die zusätzlichen Dimensionen, selbst wenn sie existieren, 
niemals erkunden können. Die Stringtheorie interpretiert die Teilchen unseres Kör-
pers – Elektronen, Protonen, Neutronen – als Schwingungsmuster von Strings mit 
offenen Enden. Auf Grund ihrer Natur sind sie unentrinnbar an die Membran gefes-
selt, die unser Universum darstellt – die so genannte Bran. Nur die Gravitonen, die 
Quantenteilchen der Schwerkraft, entgehen dieser Fesselung, weil sie keine freien 
Enden haben, mit denen sie angebunden werden könnten.
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zeugen Gravitation und reagieren auf sie. 
Der umgebende Raum ist hingegen 
wirklich leer. Dort können Gravitonen 
umherschwirren, aber sie reagieren mit 
nichts außer miteinander.

Quantenfl uktuationen in der Bran
Die Bran ähnelt einem dielektrischen 
Material wie beispielsweise Kunststoff , 
Keramik oder reines Wasser. Ein solches 
Material enthält elektrisch geladene Teil-

chen und reagiert auf ein äußeres elektri-
sches Feld. Im Dielektrikum sind die ge-
ladenen Partikel zwar nicht frei beweg-
lich wie in einem Leiter, aber sie können 
sich umordnen. Durch Anlegen eines 
äußeren Feldes wird das Material elek-
trisch polarisiert. In Wasser beispielswei-
se drehen sich die Moleküle so, dass ihr 
positives Ende – die beiden Wasserstoff -
atome – in eine Richtung zeigt und ihr 
negatives Ende – das Sauerstoff atom – in 

die entgegengesetzte. In Natriumchlorid 
driften die positiven Natrium- und die 
negativen Chlor-Ionen ein wenig ausei-
nander. Die umgruppierten Ladungen 
erzeugen ihrerseits ein elektrisches Feld, 
welches dem äußeren Feld entgegen-
wirkt. Ein Dielektrikum kann auf diese 
Weise die Ausbreitung von Photonen be-
einfl ussen, die nichts anderes sind als os-
zillierende elektrische und magnetische 
Felder. Wenn Photonen in ein Dielektri-
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Die polarisierte Bran als Teilchenfessel
Sogar die Gravitonen können sich nicht völlig ungehindert in den 
zusätzlichen Dimensionen herumtreiben. Unser dreidimensio-
nales Universum, die Bran (hier als fl aches Blatt dargestellt), ist 
von virtuellen Teilchen erfüllt, die kurz auftauchen und gleich 
wieder verschwinden. Um ihre Wirkung auf die Gravitonen mo-

dellhaft darzustellen, kann man sie sich als gleichzeitig auftre-
tende Paare vorstellen. 

Ein Partnerteilchen trägt positive Energie (blau), das andere 
negative (rot). Solche Paare können Gravitonen daran hindern, 
die Bran zu verlassen oder in sie einzudringen.

Kein Graviton: Wenn keine Gravitonen 
in der Nähe sind, bleiben die virtuellen 
Partikelpaare zufällig verteilt und er-
zeugen selbst keine resultierende 
Schwerkraft.

Senkrechtes Graviton: Bewegt 
sich ein Graviton in die Bran hi-
nein oder aus ihr heraus, so rich-
tet es die virtuellen Teilchenpaare 
aus – es polarisiert sie. Die pola-
risierten Teilchen erzeugen eine 
Schwerkraft, die der Bewegung 
des Gravitons entgegenwirkt.

Paralleles Graviton: Bewegt sich ein Graviton die Bran entlang, 
so übt es auf die virtuellen Teilchen keine Wirkung aus, denn 
die Kraft, die es ausübt, wirkt rechtwinklig zur Bran. Umge-
kehrt behindern auch die virtuellen Teilchen ihrerseits das Gra-
viton nicht.
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r kum eindringen, polarisieren sie es und 
werden dabei teilweise ausgelöscht.

Um diese Wirkung zu erzielen, muss 
die Wellenlänge des Photons in einem 
bestimmten Bereich liegen: Langwellige 
Photonen – mit kleinem Impuls – sind 
zu schwach, um das Dielektrikum zu po-
larisieren, und kurzwellige Photonen – 

mit großem Impuls – oszillieren so 
schnell, dass die geladenen Teilchen nicht 
reagieren können. Darum ist Wasser 
durchlässig für Radiowellen mit großen 
Wellenlängen sowie für sichtbares Licht 
mit kleinen Wellenlängen, aber undurch-
lässig für die mittleren Wellenlängen. 
Diesen Eff ekt nutzen Mikrowellenherde.

In ähnlicher Weise verwandeln 
Quantenfl uktuationen die Bran in das 
Schwerkraft-Äquivalent eines Dielektri-
kums. Die Bran verhält sich, als wäre sie 
mit virtuellen Teilchen positiver und ne-
gativer Energie bevölkert. Durch Anle-
gen eines äußeren Gravitationsfeldes wird 
die Bran gravitativ polarisiert: Teilchen 
positiver Energie und Teilchen negativer 
Energie driften ein wenig auseinander. 
Ein Graviton, das ein oszillierendes Gra-
vitationsfeld verkörpert, vermag die Bran 
zu polarisieren und wird ausgelöscht, falls 
seine Wellenlänge im richtigen Bereich 
liegt. Nach unseren Berechnungen liegt 
diese Spanne zwischen 0,1 Millimetern – 
oder noch weniger, je nach Anzahl der 
zusätzlichen Dimensionen – und unge-
fähr zehn Milliarden Lichtjahren.

Subtile Effekte der Gravitonenphysik
Dieser Auslöschungseff ekt erfasst nur 
Gravitonen, die sich in die Bran hinein- 
oder aus ihr herausbewegen. Gravitonen 
sind wie Photonen Transversalwellen: Sie 
schwingen senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung. Ein Graviton, das in die Bran 
eintritt oder sie verlässt, sucht die Teil-
chen entlang der Bran zu verschieben. 
Weil die Teilchen in dieser Richtung be-
weglich sind, können die Gravitonen die 
Bran polarisieren und werden im Gegen-
zug vernichtet. Hingegen versuchen Gra-
vitonen, die sich längs der Bran bewe-
gen, Teilchen aus der Bran herauszusto-
ßen – in eine Richtung, die den Teilchen 
nicht freisteht. Darum polarisieren diese 
Gravitonen die Bran nicht; sie bewegen 
sich, ohne auf Widerstand zu stoßen. In 
der Praxis liegen die meisten Gravitonen 
zwischen den beiden Extremen. Sie fl it-
zen unter schiefem Winkel zur Bran 
durch den Raum und können Milliar-
den von Lichtjahren zurücklegen, bevor 
sie ausgelöscht werden.

Auf diese Weise schirmt sich die Bran 
von den zusätzlichen Dimensionen ab. 
Versucht ein Graviton mittlerer Wellen-
länge der Bran zu entkommen oder in sie 
einzudringen, so ordnen sich die Teil-
chen in der Bran um und blockieren das 
Graviton. Die Gravitonen können sich 
nur entlang der Bran bewegen, sodass 
das übliche Schwerkraftgesetz gilt, wo-
nach die Kraft mit dem Quadrat der 
Entfernung abnimmt. Langwellige Gra-
vitonen können hingegen frei durch die 
Extradimensionen wandern. Diese Gra-
vitonen fallen bei kurzen Entfernungen 
nicht ins Gewicht, dominieren aber bei 
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DIE GEHEIMEN WEGE DER GRAVITATION z

Gravitationskräfte nah und fern

Die Teilchen in unserem Universum neigen dazu, die Gravitonen am Betreten und Ver-
lassen der Bran zu hindern – aber nur, sofern die Gravitonen genügend Impuls ha-
ben, um eine Reaktion zu provozieren. Gravitonen mit kleinem Impuls – und großer 
Wellenlänge – können die Bran nach Belieben verlassen oder in sie eindringen.

Indem die Sonne virtuelle Gravitonen emittiert, übt sie Schwerkraft auf die Erde aus. 
Diese Gravitonen haben eine so kurze Wellenlänge – und so großen Impuls –, dass 
sie am dauerhaften Verlassen der Bran gehindert werden. Sie verhalten sich prak-
tisch, als existierten die zusätzlichen Dimensionen gar nicht.

Zwei ferne Galaxien emittieren langwellige Gravitonen mit kleinem Impuls. Diese Gravi-
tonen werden nicht gehindert, in die zusätzlichen Dimensionen zu entkommen. Das 
Gravitationsgesetz ändert sich: Die Kraft zwischen den Galaxien wird schwächer.
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Distanzen, die mit ihrer Wellenlänge ver-
gleichbar sind. Dadurch wird die Isolie-
rung der Bran von den Extradimensio-
nen unterminiert. Das Gravitations gesetz 
zeigt dann eine umgekehrt proportionale 
Abhängigkeit zur dritten Potenz, sofern 
nur eine der zusätzlichen Dimensionen 
unendlich ist, zur vierten Potenz, falls 
zwei unendlich sind, oder sogar einen 
noch steileren Abfall mit der Entfernung. 
Jedenfalls wird die Gravitation ge-
schwächt.

Cédric Deff ayet, der nun am Pariser 
Institut für Astrophysik tätig ist, Gaba-
dadze und ich haben herausgefunden, 
dass die zusätzlichen Dimensionen nicht 
nur die Schwerkraft schwächen, sondern 
auch die kosmische Expansion beschleu-
nigen, ohne dass dafür die Existenz der 
Dunklen Energie erforderlich wäre. Man 
könnte meinen, die Abschwächung der 
Gravitationskraft würde deren Brems-
wirkung auf die Expansion so sehr ver-
ringern, dass die Abbremsung letztlich 
negativ wird – das heißt, in Beschleu-
nigung umschlägt. Aber der Eff ekt ist 
subtiler. Er hat damit zu tun, wie der 
Gravitonenschwund die Allgemeine Re-
lativitätstheorie verändert. Nach der Ein-
stein’schen : eorie ist die Schwerkraft 
eine direkte Folge der Raumzeit-Krüm-
mung, die wiederum von der Dichte der 
vorhandenen Materie und Energie ab-
hängt. Die Sonne zieht die Erde an, in-
dem sie die umgebende Raumzeit ver-
biegt. Ohne Materie und Energie gibt es 
keine Krümmung und also auch keine 
Gravitation. Doch in der höherdimen-
sionalen : eorie ändert sich der Zusam-
menhang zwischen Krümmung und 
Dichte. Die zusätzlichen Dimensionen 
führen zu einem Korrekturterm in den 
Gleichungen, der dafür sorgt, dass die 
Krümmung einer leeren Bran nicht null 
ist. Der Gravitonenschwund setzt die lee-
re Bran quasi unter Spannung und er-
zeugt eine irreduzible Krümmung, die 
nicht von der Materie- und Energiedich-
te in der Bran abhängt.

Beschleunigung durch Bran-Biegen
Mit der Zeit werden Materie und Ener-
gie verdünnt, die durch sie verursachte 
Krümmung nimmt ab und die irredu-
zible Krümmung gewinnt zunehmend 
an Bedeutung. Die Krümmung des Uni-
versums nähert sich einem konstanten 
Wert. Das gleicht aufs Haar dem Eff ekt 
einer Substanz, die das Universum 
gleichmäßig erfüllt und im Laufe der 

Zeit nicht verdünnt wird. Diese Sub-
stanz ist nichts anderes als die kosmolo-
gische Konstante. Somit wirkt die irre-
duzible Krümmung der Bran wie eine 
kosmologische Konstante, welche die 
kosmische Expansion beschleunigt.

Unsere : eorie ist nicht die einzige, 
die den Zusammenbruch des gängigen 
Gravitationsgesetzes bei großen Entfer-
nungen postuliert. Im Jahr 2002 haben 
: ibault Damour vom Institut Hautes 
Etudes Scientifi ques in Frankreich, An-
tonios Papazoglou von der Universität 
Bonn sowie Ian Kogan von der Universi-
tät Oxford eine zusätzliche Variante von 
Gravitonen vorgeschlagen, die im Unter-
schied zu normalen Schwerkraftteilchen 
eine kleine Masse besitzen sollen. Wie 
Physiker längst wissen, gehorcht die 
Schwerkraft, falls die Gravitonen Masse 
haben, nicht dem invers-quadratischen 
Gesetz. Massehaltige Gravitonen sind in-
stabil und zerfallen allmählich – mit der-
selben Wirkung wie beim Gravitonen-
schwund: Über große Entfernungen ver-
schwinden sie, die Gravitation wird 
schwächer und die kosmische Expansion 
beschleunigt sich.

Sean Carroll, Vikram Duvvuri und 
Michael Turner von der Universität Chi-
cago sowie Mark Trodden von der Syra-
cuse-Universität haben Einsteins : eorie 
durch Hinzufügen winziger Terme mo-
difi ziert, die umgekehrt proportional zur 
Raumzeit-Krümmung sind. Solche Ter-
me wären im frühen Universum ver-
nachlässigbar, würden aber später die Ex-
pansion beschleunigen. Auch andere 
Forscher haben Modifi kationen des Gra-
vitationsgesetzes vorgeschlagen, aber ihre 
Ansätze kommen nicht ohne Dunkle 
Energie als Beschleunigungsursache aus.

Über all diese Modelle werden astro-
nomische Beobachtungen das entschei-
dende Wort sprechen. Einen direkten 
Prüfstein könnten präzisere Supernova-
Durchmusterungen liefern. Der Über-
gang von kosmischer Verlangsamung zu 
Beschleunigung vollzieht sich bei Gravi-
tonenschwund ganz anders als bei Szena-
rien mit Dunkler Energie.

Einen anderen empirischen Test bie-
tet die Planetenbewegung. Eine Gravita-
tionswelle kann – genau wie eine ge-
wöhnliche elektromagnetische Welle – 
eine bevorzugte Schwingungsrichtung 
haben. Die Allgemeine Relativität er-
laubt nur zwei solche Richtungen, aber 
alternative Gravitationstheorien lassen 
mehrere zu. Diese zusätzlichen Möglich-

keiten modifi zieren die Gravitationskraft
geringfügig und führen möglicherweise 
zu beobachtbaren Korrekturen der Pla-
netenbewegung. Andrei Gruzinov und 
Matias Zaldarriaga von der New-York-
Universität haben zusammen mit mir 
berechnet, dass der Gravitonenschwund 
eine langsame Präzession der Mondbahn 
verursachen müsste. 

Mondbahn als String-Test
Bei jedem Umlauf würde sich die größte 
Annäherung des Monds an die Erde um 
ungefähr ein billionstel Grad – oder um 
einen halben Millimeter – verschieben. 
Diese Verschiebung könnte sich bei Mes-
sungen der Mondentfernung bemerkbar 
machen; dabei werden Laserstrahlen an 
Spiegeln refl ektiert, welche die Apollo-
Astronauten auf dem Mond zurückgelas-
sen haben. Derzeit sind diese Experi-
mente auf einen Zentimeter genau, und 
Eric Adelberger von der Universität Wa-
shington schlägt vor, die Genauigkeit 
durch stärkere Laser um den Faktor zehn 
zu verbessern. Raumsonden könnten 
denselben Präzessionseff ekt bei der 
Marsbahn aufspüren.

Schon die bloße Tatsache, dass As-
tronomen über Tests der Stringtheorie 
debattieren, ist aufregend. Jahrelang galt 
diese : eorie als Beschreibung des Aller-
kleinsten – mit so winzigen Eff ekten, 
dass kein Experiment sie jemals direkt 
beweisen oder widerlegen könnte. Doch 
nun schlägt die kosmische Beschleuni-
gung eine Brücke zwischen dem Kleins-
ten und dem Allergrößten und öff net 
eine unerwartete Hintertür in zusätzli-
che Dimensionen, die für uns ansonsten 
unsichtbar sind. l

Georgi Dvali ist in der früheren 
Sowjet republik Georgien aufge-
wachsen und promovierte am 
Androni kashvili-Institut für Physik in 
Tbilisi. Nach Forschungsaufenthal-

ten an der Universität Pisa, am Cern bei Genf und 
am Internationalen Zentrum für Theoretische Phy-
sik in Triest ging er an die Physikalische Fakultät 
der New-York-Universität.

Das elegante Universum: Superstrings, verbor-
gene Dimensionen und die Suche nach der Welt-
formel. Von Brian Greene. Berliner Taschenbuch 
Verlag, 2002

The fabric of the cosmos: space, time, and the 
 texture of reality. Von Brian Greene. Knopf, 
2004

Weblinks zu diesem Thema fi nden Sie bei 
www.spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«. 
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WISSENSCHAFT IM RÜCKBLICK
Tintenkiller
Ein niederländisches Unternehmen hat ein »negatives Schreib-
gerät« entwickelt … »Schreibt« man mit diesem »Füller« vor-
handene Schriftzüge aus Tinte nach, … verschwinden diese. 
Alsbald nach dem Trocknen ist das Papier an der gleichen Stel-
le wieder beschreibbar … Das Gerät … ist ausschließlich zur 
Verbesserung von Schreibfehlern gedacht, … wo das Radieren 
mit dem Messer … nicht mehr möglich wäre. Die Gefahr … 
zur Urkundenfälschung besteht nicht, da die vorgenommene 
Verbesserung unter der Analysenquarzlampe erkennbar ist. 
(Chemiker-Zeitung, 78. Jg., Nr. 13, S. 432, 5. Juli 1954)
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Strom im Aquarium

Der Zitteraal sendet zur Ori-
entierung ständig elektrische 
Stromstöße aus … Nachdem 
im Aquarium des Amsterda-
mer Zoologischen Gartens ei-
gens ein Apparat zur Regist-

Limo in Flaschen

Es gibt Mischgetränke, die am 
angenehmsten schmecken und 
am bekömmlichsten sind, 
wenn dieselben  unmittelbar 
nach stattgefundener Mi-
schung genossen werden. Um 
diesem Umstand Rechnung zu 
tragen und stets eine aromati-
sche Limonade zu sichern, hat 
Herr Apotheker Gindler eine 
Flasche erfunden, die es gestat-
tet, Flüssigkeiten von einander 
getrennt, unterzubringen, so-
daß sie erst im Gebrauchsfalle 
mit einander zur Vermischung 
gelangen ... Soll der Inhalt 
 Verwendung fi nden, wird der 
obere Verschluß gelöst und die 
Schließkugel von ihrem Sitz 
zurückgedrückt, worauf Ent-
leerung der Flasche erfolgen 
kann und eine Mischung des 
Fruchtsaftes mit dem kohlen-
sauren Wasser. (Zeitschrift für die 
gesamte Kohlensäure-Industrie, 10. Jg., 
Nr. 14, S. 484, 25. Juli 1904)

l Zitteraal, auch Elektrischer Aal 
genannt (Electrophorus electricus)

r Eine Kugel trennt den süßen Saft 
vom spritzigen Mineralwasser.

Leitet man Gleichstrom durch die von Cooper Hewitt erfunde-
ne Quecksilberdampf-Bogenlampe, so verdampft das Queck-
silber und ... erstrahlt in einem stetigen, bläulichweissen Lichte 
… An dem Lichtbogen ist eine grosse Leuchtkraft, Konstanz 
des Lichtes und der Reichtum an ultravioletten Strahlen sehr 
bemerkenswert. Wegen dieser Eigenschaften ist diese Lampe 
ganz besonders für … wissenschaftliche Arbeiten nützlich, zu-
mal die Anpassung ihrer Form ... keine Schwierigkeiten bietet. 
(Elektrochemische Zeitschrift, 11. Jg., Heft 4, S. 87, Juli 1904)

Quecksilberdampfl ampe

Dem englischen Parlament liegt ein … Gesetzentwurf zur Abän-
derung der »Merchandise Marks Act, 1887« vor. Demnach soll 
§ 16 dieses Gesetzes wie folgt abgeändert werden: Alle Waren 
fremder Herkunft dürfen nicht in das Vereinigte Königreich ein-
geführt werden, wenn nicht das Wort »Imported« deutlich und 
unverwischbar auf jeder Ware aufgestempelt ist … Es war schon 
vorausgesagt worden, daß dieses Gesetz, welches mit seinem 
Zwang zur Bezeichnung aller Waren deutscher Herkunft als 
»Made in Germany« sich augenscheinlich gegen den sieghaften 
Wettbewerb der deutschen Industrie mit der englischen auf dem 
Weltmarkt richtete, den Nimbus der unfehlbaren Güte engli-
scher Waren zerstören würde. In der Tat haben sich die engli-
schen Abnehmer überzeugt, daß Waren, deren Herkunft durch 
die Aufschrift »Made in Germany« … keineswegs immer »billig 
und schlecht« sind … So wurde … das Aechtungszeichen 
»Made in Germany« zu einem Achtungszeichen, das den engli-
schen Fabrikanten und Großhändlern manchen Kunden ent-
zog. (Annalen für Gewerbe und Bauwesen, Bd. 55, S. 39, Juli-Dezember 1904)

Made in Germany

Solarzelle erfunden!

Ende April dieses Jahres ga-
ben die Bell Telephone Labo-
ratories in Murray Hill, New 
Jersey (USA) bekannt, daß es 
einer dort arbeitenden For-
schergruppe – G. L. Pearson, 
D. M. Chapin und C. S. Ful-
ler – gelungen sei, eine »Son-
nenbatterie« zu entwickeln, 

rierung der Stromstöße kon-
struiert worden war, konnte 
eine solche Einrichtung jetzt 
erstmalig im Hause der 1000 
Fische – Aquarium – Duis-
burger Tierpark auch für 
Deutschland gezeigt werden. 
Dieser Apparat macht die aus-
gesandten Stromstöße für das 
Publikum in einem Lautspre-
cher hörbar, und aufblitzende 
Glühlampen zeigen die elek-
trischen Ströme an … Die 
Geräusche und das Aufblitzen 
gehen oft so schnell hinter-
einander, daß man glaubt, 
Maschinengewehrgeknatter zu 
hören. (Kosmos, 50. Jg., Heft 7, S. 
355, Juli 1954)

die Licht in Energie umwan-
delt … Sie besteht aus dün-
nen Siliziumstreifen höchster 
Reinheit … Da die hier vor 
sich gehende Energie-Um-
wandlung nichts verbraucht 
oder zerstört, ist die Lebens-
dauer einer solchen Sonnen-
batterie unbegrenzt. (Chemiker-
Zeitung, 78. Jg., Nr. 13, S. 430, 5. 
Juli 1954)
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Sehen 
ist Glaubenssache

Von Vilayanur S. Ramachandran 
und Diane Rogers-Ramachandran

Schon das sichtbare Bild an sich ist 
mehrdeutig: Betrachtet man einen 
Zwerg aus der Nähe oder einen Rie-
sen aus der Entfernung, dann kann 

ihr Abbild auf der Netzhaut unter Umständen 
die gleiche Größe haben. Um solche Mehr-
deutigkeiten aufzulösen, geht das Gehirn von 
bestimmten Annahmen aus. Anhand von Sin-
nestäuschungen lässt sich herausfi nden, wel-
che verborgenen »Regeln« unser Gehirn uns 
vorgibt. Wir werden das an einer bestimmten 
Form von Sinnestäuschungen illustrieren – 
solchen nämlich, die von Schattierungen her-
vorgerufen werden.

Die unten auf dieser Seite dargestellten 
Scheiben sind mehrdeutig: Die obere Reihe 

kann man als Erhebungen oder »Noppen« 
auff assen, welche von rechts beleuchtet wer-
den, und die untere Reihe als »Dellen« – oder 
umgekehrt. Die Sehzentren im Gehirn gehen 
also von vornherein davon aus, dass eine ein-
zige Lichtquelle das gesamte Bild beleuchtet – 
eine sinnvolle Einrichtung, bedenkt man, dass 
wir uns auf einem Planeten mit einer einzigen 
Sonne entwickelt haben. Indem man die – ge-
dachte – Lichtquelle von rechts nach links 
verlagert, vertauschen Noppen und Dellen 
ihre Plätze.

Als wäre die Sonne
auf dem eigenen Kopf festgeklebt 
Die Abbildung auf der rechten Seite vermit-
telt sogar einen noch zwingenderen Eindruck. 
Hier sehen die Scheiben mit heller Oberseite 
(linke Hälfte) immer wie Noppen aus – und 
jene mit heller Unterseite (rechte Hälfte) im-
mer wie Dellen. Dies zeigt uns eine weitere 
»Regel« des visuellen Systems: Es erwartet, 
dass das Licht immer von oben kommt. Sie 
glauben es nicht? Drehen Sie die Seite um: 
Noppen und Dellen vertauschen augenblick-
lich die Plätze.

Erstaunlicherweise bleibt die Annahme 
des Gehirns, dass Licht immer von oben ein-
falle, auch dann gewahrt, wenn man Kopf 
steht. Stellen Sie die Heftseite aufrecht an 
eine Stuhllehne. Dann drehen Sie sich um 
und blicken gebückt durch Ihre Beine auf das 
Motiv. Wieder haben Noppen und Dellen 
ihre Plätze vertauscht – so als würde die 

2-D oder 3-D, das ist hier die Frage: Testen Sie sich selbst 
und fi nden Sie heraus, was optische Täuschungen über 
das Gehirn mitteilen

SPEKTRUM-ESSAY z
SINNESTÄUSCHUNGEN

u
Die obere Reihe kann 
man sich als Erhebun-

gen und die untere als Dellen 
vorstellen – oder anders he-
rum; das hängt davon ab, ob 
sich die gedachte Lichtquelle 
rechts oder links des Bildes be-
fi ndet.
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 Sonne auf Ihrem Kopf festgeklebt sein und 
nun vom Boden heraufscheinen. Unser 
Gleichgewichtszentrum – das vestibuläre Sys-
tem – registriert anhand kleiner Steinchen im 
Ohr, den so genannten Otolithen, die Rich-
tung der Schwerkraft. Es sendet Korrektursig-
nale zu den Sehzentren im Gehirn, sodass die 
Welt weiterhin aufrecht erscheint, aber es 
korrigiert nicht die Lage der Sonne.

Dieses Experiment zeigt klar: Was uns als 
nahtlose Einheit erscheint, wird eigentlich 
von mehreren Modulen im Gehirn vermittelt, 
die Informationen parallel verarbeiten. Einige 
dieser Module haben Verbindungen mit dem 
vestibulären System – doch eben nicht jene 
Teilinstanz, die bestimmten Schattierungen 
bestimmte Formen zuordnet. Möglicherweise 
würde es zu viel »Rechenkapazität« beanspru-
chen, jedes Bild auf die richtige Platzierung in 
einem erdbezogenen Koordinatensystem zu 
korrigieren.

Unsere Vorfahren hielten ihre Köpfe im 
Allgemeinen aufrecht, weshalb das Gehirn 
mit der vereinfachenden Annahme auskam, 
Licht scheine immer von oben. Anders ausge-
drückt: Unsere Vorfahren konnten trotz die-
ser Vereinfachung genügend Nachwuchs er-
folgreich aufziehen; ihr Fortpfl anzungserfolg 
war fachlich ausgedrückt hoch genug, sodass 
kein Selektionsdruck in Richtung einer vesti-
bulären Korrektur entstand.

Werfen Sie nun einen Blick auf die linke 
Abbildung der folgenden Seite. Sie werden 
fast augenblicklich die »Eier« als Gruppe ge-

trennt von den »Bechern« unterscheiden kön-
nen. Wie Wissenschaftler schon vor Jahrzehn-
ten entdeckten, gibt es bestimmte elementare 
Merkmale, die optisch förmlich ins Auge 
springen und während des Sehprozesses früh 
extrahiert werden. Farbe gehört dazu. Bei-
spielsweise hebt sich eine verstreute Ansamm-
lung roter Punkte inmitten vieler grüner prak-
tisch sofort heraus – nicht aber eine Gruppe 
lächelnder Gesichter unter etlichen fi nsteren 
Mienen.

Im Sinne des Überlebens ist die Fähigkeit 
sinnvoll, Fragmente gleicher Farbe zu einer 
Gestalt zusammenzusetzen. Ein Löwe hinter 
einem Blättervorhang erscheint auf der Netz-
haut lediglich als Splitterwerk gelber Farbfl e-
cke, doch das visuelle System fügt das Ganze 
zur Löwenform zusammen und gibt die War-
nung aus: »Flieh!«. Wann aber sind schon Ob-
jekte aus lächelnden Gesichtern zusammen-
gesetzt?

Wahrgenommene Tiefe als
wichtige Kenngröße 
Der Umstand, dass man die Noppen in der 
Abbildung fast augenblicklich gruppieren 
kann, spricht dafür, dass Schattierungsinfor-
mationen – ähnlich wie Farbinformationen – 
während des Sehprozesses früh extrahiert wer-
den (siehe auch Spektrum der Wissenschaft, 
10/1988, S. 94). Dies wurde in den letzten 
Jahren experimentell bestätigt, und zwar 
durch Messung neuronaler Aktivitäten bei Af-
fen sowie durch Hirnscans am Menschen. Be- r

o
Links sind die Noppen 
und rechts die Dellen – 

klarer Fall. Auch für Sie? Unser 
Gehirn geht davon aus, dass 
Licht immer von oben scheint.



SPEKTRUM-ESSAY z

60 SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT Q JULI  2004

stimmte Zellen der Sehrinde springen an, 
wenn die Versuchspersonen Noppen sehen, 
andere Zellen dort tun dies hingegen nur bei 
Dellen.

Nichts dergleichen geschieht bei der Kon-
stellation der Abbildung daneben (oben 
rechts). Hier besitzen die Kreisfl ächen die 
gleiche Helligkeitspolarität wie die Erhebun-
gen und Vertiefungen daneben, aber man 
kann keine Gruppierung erkennen. Diese Tat-
sache zeigt, welch wichtige Kenngröße die 
wahrgenommene Tiefe ist.

Schattierung als 
Tarnung vor Räubern
Die Prinzipien der Schattierung, die Wissen-
schaftler erst seit einiger Zeit erforschen, wer-
den von der Evolution natürlich schon seit 
Jahrmillionen vorteilhaft genutzt. Gazellen 
haben weiße Bäuche und dunkle Rücken – 
diese Gegenschattierung neutralisiert den Ef-
fekt des Sonnenlichts von oben. Die Tiere 
springen weniger ins Auge, außerdem erschei-
nen sie aus der Sicht eines Raubtieres magerer 
und weniger appetitlich.

Auch manche Raupen zeigen Gegenschat-
tierung, sodass sie auf den Blättern weniger 
auff allen, auf denen sie sich fressend aufhal-
ten. Eine Raupenart verfügt über inverse Ge-
genschattierung – was scheinbar keinen Sinn 
machte, bis Forscher entdeckten, dass das In-
sekt gewöhnlich mit der Oberseite nach un-

ten an Zweigen hängt. Bestimmte achtarmige 
Kraken können ihre Gegenschattierung sogar 
aktiv umkehren: Hängt man die Tiere mit 
den Armen nach oben auf, invertieren ihre 
vestibulär kontrollierten Pigmentzellen die 
Hell-Dunkel-Verteilung.

Der englische Naturforscher Charles Dar-
win (1809 – 1882) fand in den berühmten au-
genähnlichen Flecken auf dem Schwanz von 
Argusfasanen ein eindrucksvolles Beispiel da-
für, wie die Natur Gebrauch von Schattierun-
gen macht. Befi nden sich die Schwanzfedern 
in horizontaler Lage, dann sind die Flecken in 
Links-rechts-Richtung schattiert. Während 
der Balz jedoch richtet der Vogel, der auch als 
Arguspfau bezeichnet wird, seinen Schwanz 
auf. Damit ändert sich die Richtung der 
Schattierung: In der aufrechten Schwanzposi-
tion sind die Flecken oben heller und unten 
dunkler, was zur Folge hat, dass sie sich wie 
glänzende Metallkugeln herauszuwölben 
scheinen – der Vogel hat sozusagen sein Ge-
schmeide angelegt.

Ein paar einfache schattierte Kreisfl ächen 
können also enthüllen, welche Annahmen, 
welche versteckten Regeln, unserem visuellen 
System zu Grunde liegen – und sogar, welche 
Rolle diese Prinzipien in der Evolution der 
Formerkennung spielten. Dies zeigt uns, wie 
sehr uns optische Täuschungen dabei helfen 
können, das Wesen unserer Wahrnehmung zu 
verstehen. l

Vilayanur S. Ramachandran und 
Diane Rogers - Ramachandran 
arbeiten gemeinsam am Zentrum für 
Gehirn und Kognition der Universität 
von Kalifornien in San Diego. Ihr In-
teresse gilt Aspekten der  visuellen 
Wahrnehmung. Sie forschte an der 
Universität von North Carolina in 
Chapel Hill, bevor sie nach San Die-
go wechselte.

Neural activity in early visual cortex 
refl ects behavioral experience and 
higher-order perceptual saliency. 
Von Tai Sing Lee et al. in: Nature 
Neuroscience, Bd. 5, Nr. 6, S. 589, 
Juni 2002

Weblinks zum Thema fi nden Sie bei 
www.spektrum.de unter  »Inhalts -
verzeichnis«. 
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Schon beim fl üchtigen 
Hinsehen sollten die Er-

hebungen ins Auge springen 
und sich klar von den Dellen 
abheben (linke Hälfte). Weder 
Erhebungen noch Vertiefungen-
sieht man auf der rechten Hälf-
te, obwohl die Kreisfl ächen die 
gleiche Helligkeitspolarität auf-
weisen wie in der Abbildung 
links daneben. Es ergibt sich 
kein räumlicher Eindruck.
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Von Albert-László Barabási
und Eric Bonabeau

Vernetzte Strukturen sind all-
gegenwärtig. Die Nervenzel-
len des Gehirns sind durch 
Synapsen miteinander ver-

bunden; jede Zelle ihrerseits enthält 
zahlreiche Stoff e, die verbunden sind in 
dem Sinne, dass sie miteinander reagie-
ren. Innerhalb von Gesellschaften gibt es 
Beziehungen unter Menschen in Form 
von Freundschaften, Verwandschaften 
und berufl ichen Bindungen. Oder die 
Elemente der vernetzten Struktur sind 
ganze Tier- und Pfl anzenarten, deren – 
weniger freundschaftliche – Beziehung 
darin besteht, dass die eine die andere 
frisst. Weitere, technische Beispiele sind 
das Internet, Stromnetze und Transport-
systeme. Selbst die Wörter der Sprache, 
in der wir Ihnen diese Gedanken über-
mitteln, stehen miteinander in syntakti-
scher Beziehung.

Wir wollen Sie in diesem Artikel ein-
laden, alle derartigen Strukturen von ei-
nem sehr abstrakten Standpunkt aus zu 
betrachten. Menschen, Nervenzellen, 
Websites und so weiter sind nichts wei-
ter als Knoten in einem gedachten Netz 
(network), und die Beziehungen zwi-
schen ihnen, so verschiedenartig sie im 
konkreten Fall sein mögen, sind einfach 
Fäden (»Kanten«) zwischen den Knoten. 
Damit ist die Fülle der jeweiligen Reali-
tät reduziert auf das, was die Mathemati-
ker einen Graphen nennen. Unter dieser 
Betrachtungsweise treten zwischen den 

unterschiedlichsten Netzen überraschen-
de Gemeinsamkeiten zu Tage.

Überraschend auch für die Fachleu-
te. Denn trotz ihrer Allgegenwart und 
großen Bedeutung sind Struktur und Ei-
genschaften solcher Netze bislang kaum 
verstanden. Wie kann das Zusammen-
spiel einiger defekter Knoten in dem 
komplizierten biochemischen Netz einer 
Körperzelle zu Krebs führen? Wie 
kommt es zu der explosionsartigen Aus-
breitung von Gerüchten, Epidemien und 
Computerviren in sozialen und Kom-
munikationssystemen? Wie kommt es, 
dass einige Netze selbst dann noch funk-
tionieren, wenn die übergroße Mehrheit 
ihrer Knoten ausfällt?

Neuerdings gibt es erste Antworten. 
In den letzten Jahren entdeckten Wis-
senschaftler unterschiedlicher Diszipli-
nen, dass viele Netze – vom World Wide 
Web bis hin zum Stoff wechselsystem ei-
ner Zelle – durch eine relativ geringe 
Zahl von sehr großen Knoten beherrscht 
werden, das heißt solchen, die mit be-
sonders vielen anderen verbunden sind. 
(Die »Größe« eines Knotens ist die 
 Anzahl der Verbindungen, die von ihm 
ausgehen.) Solche prominenten Knoten 
werden als »Naben« (hubs) bezeichnet, in 
Anspielung auf die vielen Speichen, die 
von einer Fahrradnabe ausgehen. Netze 
dieser Art weisen in aller Regel eine Ei-
genschaft auf, die »skalenfrei« (scale-free) 
genannt wird.

Ein besserer Name wäre »maßstabs-
los«. Gemeint ist nämlich: In skalenfrei-
en Netzen gibt es keine Knotengröße, 

die als »normal« und damit als Maßstab 
gelten könnte. Es ist also nicht etwa so, 
dass die überwiegende Mehrheit aller 
Knoten die Größe – sagen wir – 6 hätte 
und die anderen von dieser Größe mehr 
oder weniger zufällig nach unten abwi-
chen. Vielmehr sind die Knoten umso 
zahlreicher, je kleiner sie sind, und zwar 
so, dass keine Größe bevorzugt ist (Ein-
zelheiten siehe unten).

Skalenfreie Netze haben regelmäßig 
– vorhersagbar – einige gemeinsame Ei-
genschaften. So sind sie bemerkenswert 
widerstandsfähig gegen zufällige Funk-
tionsstörungen, aber äußerst anfällig ge-
genüber koordinierten Angriff en.

Im Gegensatz zu früheren C eorien 
fi nden wir nun in sehr unterschiedlichen 
komplexen Systemen gemeinsame Prin-
zipien. Deren Kenntnis ist in Anwen-
dungen umsetzbar. So fi ndet man neue 
Strategien zur Entwicklung von Medika-
menten, zum Schutz des Internets vor 
Hacker-Angriff en und zur Eindämmung 
tödlicher Epidemien. 

Netze ohne Maßstab
Die traditionelle C eorie der komplexen 
Netze beginnt mit den Arbeiten zweier 
ungarischer Mathematiker, des unver-
gleichlichen Paul Erds (1913 – 1996) 
und seines engen Mitarbeiters Alfréd 
 Rényi (1921 – 1970). In einer Veröff ent-
lichung von 1959 präsentierten sie für 
Netze, wie man sie in Nachrichtentech-
nik und Biologie betrachtet, ein einfa-
ches und elegantes Modell: Ein Zufalls-
prozess knüpft Verbindungen innerhalb 
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Skalenfreie Netze
Komplexe Netze von Beziehungen der verschiedensten 
Art gehorchen gemeinsamen Organisationsprinzipien. 
Diese Erkenntnis ist auf vielen Gebieten von Nutzen: für 
die Entwicklung von Medikamenten ebenso wie für die 
Sicherheit des Internets.
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einer vorgegebenen Menge von Knoten. 
Der Zugang war so fruchtbar, dass die 
Graphentheorie zu neuem Leben er-
wachte und die »C eorie der zufälligen 
Netze« zu einem veritablen Zweig der 
Mathematik heranwuchs.

Wie bei Zufallsprozessen üblich, 
herrscht unter den Knoten Chancen-
gleichheit: Jede der Verbindungen, die 
durch den Zufallsprozess etabliert wer-
den, triff t jeden der Knoten mit der glei-
chen Wahrscheinlichkeit. Im Ergebnis 
sind die Verbindungen ziemlich gleich 
verteilt, und die relativen Abweichungen 
werden mit zunehmender Anzahl der 
Verbindungen immer geringer. Sortiert 
man die Knoten nach Größe (sprich An-

zahl ihrer Verbindungen), so ergibt sich 
die so genannte Poisson-Verteilung: Die 
Kurve ist glockenförmig, die Größen der 
Knoten häufen sich um einen Mittelwert 
herum, und Knoten mit viel mehr oder 
viel weniger Verbindungen sind eher die 
Ausnahme. (Wenn dieser Mittelwert 
selbst eine große Zahl ist, dann ist die 
Kurve der Poisson-Verteilung von der 
bekannten Gauß’schen Glockenkurve 
kaum zu unterscheiden.) Netze dieser 
Art nennt man auch »exponentiell«, weil 
die Wahrscheinlichkeit dafür, dass ein 
Knoten mit genau k anderen Knoten 
verbunden ist, mit wachsendem k expo-
nentiell abnimmt. 

Für diese Netze hat sich der Name 
»zufällige Netze« (random networks) ein-
gebürgert, der inzwischen irreführend 
ist: Auch die skalenfreien Netze stellt 
man sich durch einen Zufallsprozess ent-
standen vor – aber eben einen anderen.

Ein zufälliges Netz im Sinne von 
Erds und Rényi erwarteten wir auch zu 
fi nden, als wir 1998 gemeinsam mit Ha-
woong Jeong und Réka Albert von der 
Universität von Notre Dame (Indiana) 

das World Wide Web zu kartieren be-
gannen. Die Voraussetzungen schienen 
zweifelsfrei erfüllt: Ein Mensch, der sich 
zu entscheiden hat, mit welchen anderen 
Seiten im Internet er seine ins Netz ge-
stellten Dokumente per Hyperlink ver-
binden soll, wird sich in erster Linie von 
seinen persönlichen Interessen leiten las-
sen. Angesichts der großen Anzahl an 
Teilnehmern und Websites ist das Mus-
ter der Einzelinteressen von einem Zu-
fallsmuster nicht zu unterscheiden – 
dachten wir. 

Die Messungen widerlegten diese Er-
wartung. Für unser Vorhaben hatten wir 
ein Programm geschrieben, das von ei-
ner Internetseite zur nächsten springt 
und dabei so viele Verbindungen sam-
melt, wie es nur kann. Aus den so ge-
sammelten Daten erstellte es ein Ver-
knüpfungsschema, eine Art abstrakter 
Landkarte, die zwar nur einen winzigen 
Ausschnitt des Internets wiedergab, aber 
gleichwohl eine Überraschung bot: Das 
World Wide Web wird im Wesentlichen 
von sehr wenigen, sehr großen (verbin-
dungsreichen) Knoten zusammengehal-

o
Das World Wide Web gleicht eher 
einem Feuerwerk als einem Spin-

nennetz: Aus einzelnen Knoten sprießen 
sehr viele Linien, die ihrerseits nur an ei-
nem einzigen Knoten enden. Abgebildet 
ist eine Momentaufnahme vom 6. Febru-
ar 2003, die (direkte und indirekte) Verbin-
dungen von einer Test-Website zu 100 000 
anderen enthält. Ähnliche Adressen sind 
durch gleiche Farben gekennzeichnet.
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ten (Bild S. 63). Mehr als 80 Prozent der 
Seiten auf unserer Karte haben weniger 
als vier Verknüpfungen, aber eine kleine 
Minderheit von weniger als 0,01 Prozent 
aller Knoten jeweils mehr als tausend! 
Eine spätere Suche fand sogar ein Doku-
ment, auf das mehr als 2 Millionen an-
derer Seiten verweisen.

Darüber hinaus ergab die Sortierung 
der Internetseiten nach Größe, dass ihre 
Verteilung nicht exponentiell ist, son-
dern einem »Potenzgesetz« (power law) 
folgt: Die Wahrscheinlichkeit dafür, dass 
ein beliebiger Knoten genau k Verbin-
dungen aufweist, ist ungefähr propor-
tional zu 1/k n. Wenn man die Zählung 
auf »eingehende« Verbindungen be-
schränkt, also Hyperlinks, die nicht auf 
der Website selbst stehen, sondern von 
anderen auf sie verweisen, ergibt sich 
für den Exponenten n etwa der Wert 2. 
Das heißt, Knoten mit k eingehenden 
Verbindungen sind ungefähr viermal so 
häufi g wie solche mit der doppelten An-
zahl 2k. 

Die Verteilungskurve eines Potenzge-
setzes unterscheidet sich erheblich von 
den Glockenkurven, die für zufällige 
Netze typisch sind. Sie hat nicht das aus-
geprägte Maximum bei der typischen 
Größe, sondern fällt monoton: Mit zu-
nehmender Größe nimmt die Anzahl 
der Knoten ab. In einer doppeltlogarith-
mischen Darstellung erscheint sie als Ge-
rade (Bild rechts oben). Von der Chan-
cengleichheit der Zufallsnetze kann kei-
ne Rede mehr sein: Wenige Naben, wie 
Yahoo und Google im Internet, domi-
nieren das ganze Netz. 

In zufälligen Netzen kommen Naben 
nicht vor – sie sind einfach unmöglich. 
Dass wir bei unserer Kartierung des In-
ternets derartig große Knoten vorfanden, 
war demnach ungefähr so überraschend, 
als wären wir bei einer Messung mensch-
licher Körpergrößen (die zweifelsfrei glo-
ckenförmig verteilt sind) auf eine be-

trächtliche Anzahl von Dreißigmeter-
menschen gestoßen. 

Ist die Aufmerksamkeit erst einmal 
geweckt, fi nden sich skalenfreie Netze 
allenthalben. Im Gegensatz zu unserer 
Untersuchung, die sich auf die Hyper-
links als Verbindungen konzentrierte, 
analysierten Michalis Faloutsos von der 
Universität von Kalifornien in Riverside, 
Petros Faloutsos von der Universität To-
ronto und Christos Faloutsos von der 
Carnegie-Mellon-Universität in Pitts-
burgh (Pennsylvania) die physikalische 
Struktur des Internets. Ein Knoten in 
diesem Netz ist ein Kommunikations-
rechner (Router), und eine Verbindung 
ist ein (gewöhnliches oder Glasfaser-)Ka-
bel zwischen Routern. Die drei Brüder, 
sämtlich Informatiker, fanden, dass die-
ses Netz ebenfalls skalenfrei ist. 

Sexualkontakte mit Potenzgesetz
Das gilt auch für soziale Netze. So unter-
suchten Wissenschaftler der Universitä-
ten in Boston und Stockholm das Netz 
der Sexualkontakte zwischen Menschen 
und fanden auch hier eine Verteilung 
nach dem Potenzgesetz: Die meisten 
Menschen haben in ihrem Leben nur 
wenige Geschlechtspartner, einige we-
nige (die »Naben«) dagegen Hunderte. 
Eine neuere Untersuchung unter Lei-
tung von Stefan Bornholdt vom Inter-
disziplinären Zentrum für Bioinformatik 
der Universität Leipzig ergab, dass das 
durch elektronische Post geknüpfte Netz 
– zwischen zwei Menschen besteht eine 
Verbindung, wenn sie einander eine E-
Mail geschrieben haben – skalenfrei ist. 
Das Gleiche gilt, wenn als Verbindung 
unter Wissenschaftlern defi niert wird, 
dass der eine den anderen in einer Veröf-
fentlichung zitiert, wie Sidney Redner 
von der Universität Boston ermittelte. 

Oder man nennt es eine Verbindung, 
wenn zwei Wissenschaftler gemeinsam 
eine Arbeit verfassen. Das so defi nierte 

Netz ist skalenfrei für Angehörige unter-
schiedlichster Disziplinen, darunter Ärz-
te und Computerwissenschaftler, wie 
Mark Newman von der Universität von 
Michigan in Ann Arbor zeigte. Das be-
stätigte unsere eigenen Untersuchungen 
über Mathematiker und Neurologen. In-
teressanterweise ist die wahrscheinlich 
größte Nabe der Mathematikergemein-
schaft Paul Erds, der mehr als 1400 Ar-
tikel mit nicht weniger als 500 Koauto-
ren verfasste. 

Skalenfreie Netze gibt es auch im Ge-
schäftsleben; als Verbindung zählt dabei 
eine Kooperations- oder Lizenzvereinba-
rung. Walter W. Powell von der Univer-
sität Stanford (Kalifornien), Douglas R. 
White von der Universität von Kaliforni-
en in Irvine, Kenneth W. Koput von der 
Universität von Arizona und Jason-Owen 
Smith von der Universität von Michigan 
analysierten entsprechende Datenbanken 
der biotechnologischen Industrie der 
USA und entdeckten auch hier Naben: 
Unternehmen wie Genzyme, Chiron 
und Genentech haben eine unverhältnis-
mäßig große Anzahl von Partnerschaften 
mit anderen Firmen. Forscher in Italien 
werteten eine von der Universität Siena 
erstellte Datenbank für die chemische 
Industrie aus, die Informationen über 
etwa 20 100 wissenschaftliche Koopera-
tionsabkommen unter mehr als 7200 
Einrichtungen umfasst. Sie fanden, dass 
die von Powell und seinen Kollegen ent-
deckten Naben tatsächlich zu einem ska-
lenfreien Netz gehören. 

Wesentlich abstrakter sind skalen-
freie Netze in der Biologie. Ein Knoten 
in dem Netz ist ein Molekül, und eine 
Verbindung besteht zwischen ihnen, 
wenn beide an einer biochemischen Re-
aktion beteiligt sind. Gemeinsam mit 
Zoltán Oltvai, einem Zellbiologen von 
der Northwestern University in Evans-
ton (Illinois), fanden wir eine skalenfreie 
Struktur im Stoff wechselsystem der Zel-
len von 43 verschiedenen Organismen 
aus allen drei Urreichen des Lebens, da-
runter Archaeoglobus fulgidus (ein Archae-
bakterium), Escherichia coli (ein Eubak-
terium) und Caenorhabditis elegans (ein 
Eukaryont). Das Stoff wechselsystem be-
traf die Energiegewinnung aus der Nah-
rung durch die Aufspaltung komplexer 
Moleküle in einer Zelle. Wir fanden, 
dass die meisten Moleküle nur in einer 
oder zwei Reaktionen eine Rolle spielen, 
während einige wenige »Naben«, darun-
ter Wasser und Adenosintriphosphat 

IN KÜRZE
r Zahlreiche komplexe Netze haben eine wichtige Eigenschaft gemeinsam: Eini-
ge Knoten verfügen über sehr viele Verbindungen zu anderen, die meisten dage-
gen nur über sehr wenige. Es gibt keine typische Anzahl an Verbindungen pro 
Knoten. Dem Netz fehlt eine Skala, das heißt ein innerer Maßstab.
r Skalenfreie Netze weisen bestimmte typische Merkmale auf. Zum Beispiel 
sind sie unempfi ndlich gegen zufällige Störungen, aber anfällig gegen gezielte 
Angriffe.
Diese Erkenntnis ist nutzbar für Anwendungen, zum Beispiel für bessere Strate-
gien zum Schutz des Internets gegen Computerviren.

r
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Ein typisches Zufallsnetz ist das Autobahn-
netz der USA (links, vereinfacht). Trägt 
man die Anzahl der Knoten mit einer, 
zwei, drei … Verbindungen in einem Dia-
gramm auf, ergibt sich eine Glockenkur-
ve: Die meisten Knoten haben annähernd 
dieselbe Anzahl an Verbindungen. In ska-
lenfreien Netzen wie dem Flugliniennetz 
der USA (rechts, vereinfacht) ist die Vertei-
lungsfunktion dagegen monoton fallend 
und erscheint in der doppeltlogarithmi-
schen Darstellung als Gerade: Es gibt 
 wenige verbindungsreiche Knoten (»Na-
ben«) und viele verbindungsarme.

(ATP), an der Mehrzahl aller Reaktionen 
beteiligt sind.

Auch die Proteine einer Zelle bilden 
ein skalenfreies Netz. Dabei werden zwei 
Proteine als verbunden angesehen, wenn 
sie (soweit wir wissen) miteinander rea-
gieren. Die Bäckerhefe, eine der ein-
fachsten Zellen mit Zellkern, enthält 
Tausende von Proteinen, die zu einem 
skalenfreien Netz verknüpft sind: Die 
meisten von ihnen reagieren lediglich 
mit einem oder zwei anderen, aber man-
che binden sich physikalisch an eine im-
mense Anzahl anderer Proteine (Bild S. 
69). Ähnliche Verhältnisse zeigten sich 
auch bei den Proteinen eines ganz ande-
ren Organismus, des einfachen Bakteri-
ums Helicobacter pylori. 

Ursachen der Skalenfreiheit
Diese überreiche Ernte an skalenfreien 
Strukturen wirft eine wichtige Frage auf: 
Wie können so grundverschiedene Sys-
teme wie eine Zelle und das Internet 
denselben Gesetzen genügen? Über ihre 
Skalenfreiheit hinaus haben diese Struk-
turen nämlich noch eine weitere merk-
würdige Gemeinsamkeit: Aus noch un-
bekannten Gründen liegt der Wert des 
Exponenten n im Potenzgesetz 1/k n in 
der Regel zwischen 2 und 3.

Vor dieser Frage stellt sich noch eine 
andere: Warum kann die hoch gelobte 
C eorie zufälliger Netze die Existenz von 
Naben nicht erklären? Bei näherer Be-
trachtung stellt sich heraus, dass zwei 
wesentliche Voraussetzungen des ur-
sprünglichen Modells von Erds und 
Rényi nicht erfüllt sind. 

Erstens gingen die beiden Ungarn 
davon aus, dass alle Knoten von Beginn 

an vorhanden sind und die Verbindun-
gen erst danach geknüpft werden. Dage-
gen ist die Anzahl der Dokumente im 
Internet alles andere als konstant. Im-
merhin ist das World Wide Web in we-
nig mehr als zehn Jahren von null auf 
mehr als drei Milliarden Seiten ange-
wachsen. Auch sexuelle oder wissen-
schaftliche Beziehungsnetze legen da-
durch zu, dass stets Neulinge eine Bezie-
hung suchen. Ein neuer Router im 
Internet wartet nicht, bis ihn das Zu-
fallsereignis einer Verbindung triff t, son-
dern wird gezielt an einen anderen Rou-
ter angeschlossen, der bereits im Netz 
hängt. Allgemein gilt: Je älter ein Kno-
ten ist, desto mehr Gelegenheiten hatte 
er, sich eine Verbindung zuzulegen. Aus 
diesem Grund sind tendenziell die Kno-
ten umso größer, je länger sie schon im 
Netz sind.

Zweitens sind – über den Altersun-
terschied hinaus – nicht alle Knoten 
gleich. Wer eine neue Seite ins Internet 
stellt und sie an andere anbinden möch-
te, hat im Prinzip die Auswahl unter 
mehreren Milliarden Adressen. Davon 
kennen die meisten von uns aber nur ei-
nen winzigen Bruchteil, und zwar vor-
rangig die Seiten, die man leichter fi n-
det, weil sie schon viele Verbindungen 
haben. Indem man sich an diese bevor-
zugten Knoten hängt, bestärkt man 
noch diese Bevorzugung (Bild S. 66/67). 

Diese »Verknüpfungsvorliebe für die 
Großen« (preferential attachment) gibt 
es auch anderswo. Im Internet schließt 
man neue Router bevorzugt an viel be-
nutzte Router an, die typischerweise 
über eine größere Bandbreite verfügen. 
In der Biotech-Industrie der Vereinig-

ten Staaten üben die gut etablierten Fir-
men wie Genzyme eine größere Anzie-
hungskraft für Kooperationen aus; jede 
bereits bestehende Zusammenarbeit er-
höht wiederum die Attraktivität der 
Firma für künftige Partnerschaften. Viel 
zitierte Artikel in der wissenschaftlichen 
Literatur werden viel gelesen und, wenn 
sie dadurch als Grundlage neuer Arbei-
ten dienen, auch wieder zitiert. Dieses 
Phänomen nennt der bekannte Sozio-
loge Robert K. Merton den »Matthäus-
Eff ekt«: »Denn wer da hat, dem wird 
gegeben, dass er die Fülle habe; wer 
aber nicht hat, dem wird auch das ge-
nommen, was er hat« (Matthäus 13, 
Vers 12).

Diese beiden Mechanismen – 
Wachstum und Verknüpfungsvorliebe – 
helfen, die Existenz von Naben zu erklä-
ren: Neu auftretende Knoten verbinden 
sich bevorzugt mit den größeren Kno-
ten, die bereits beliebten Stellen sam-
meln dadurch mit der Zeit noch mehr 
Verbindungen als ihre armen Nachbarn 
und werden demnach in der Tendenz 
eher zu Naben.

Gemeinsam mit Réka Albert haben 
wir mit Hilfe von Computersimulatio-
nen und Berechnungen gezeigt, dass ein 
wachsendes Netz mit Verknüpfungsvor-
liebe für die Großen tatsächlich skalen-
frei wird und die Verteilung seiner Kno-
tengrößen sich einem Potenzgesetz nä-
hert. Dieses theoretische Modell ist zwar 
stark vereinfacht und muss noch auf den 
jeweiligen Einzelfall angepasst werden; 
aber es liefert immerhin den guten An-
satz einer Erklärung dafür, dass skalen-
freie Netze in der realen Welt so allge-
genwärtig sind.

Zufallsnetz skalenfreies Netz
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Für ein biologisches System konnten 
Andreas Wagner von der University of 
New Mexico in Albuquerque und David 
A. Fell von der Oxford Brookes Univer-
sity in Oxford (England) diese Erklärung 
bestätigen: Sie fanden heraus, dass die 
größten Knoten zugleich die ältesten 
sind. Die meistverknüpften Moleküle im 
Stoff wechselnetz von Escherichia coli ha-
ben eine lange Evolutionsgeschichte. Ei-
nige stammen vermutlich noch aus der 
so genannten RNA-Welt (dem Zeitalter 
vor dem Auftreten der DNA), andere ge-
hören zu den entwicklungsgeschichtlich 
ältesten Reaktionsketten.

Interessanterweise folgt die Verknüp-
fungsvorliebe in der Regel einem linea-
ren Gesetz. Das heißt, ein neuer Knoten 
knüpft zwar seine Verbindungen zum 
bereits existierenden Netz nach dem Zu-
fallsprinzip. Aber nehmen wir an, das 

Netz enthält gleich viele Knoten der 
Größe 100 wie der Größe 50, dann ist 
die Vorliebe des neuen Knotens für die 
Großen gerade so groß, dass er doppelt 
so viele Verbindungen zu den Hunder-
terknoten etabliert wie zu den Fünfzi-
gern. Der bereits erwähnte Sidney Red-
ner hat gemeinsam mit anderen For-
schern verschiedene Typen von Verknüp-
fungsvorliebe untersucht. Ihr Ergebnis: 
Wenn die Vorliebe schneller als linear 
mit der Knotengröße ansteigt, sodass ein 
doppelt so großer Knoten nicht nur die 
doppelte, sondern zum Beispiel die vier-
fache Beliebtheit genießt, dann zieht im 
Allgemeinen eine Nabe den Löwenanteil 
aller Verbindungen an sich. Man weiß 
zwar vorher nicht, wer dieser Sieger ist, 
aber am Ende ist das Netz im Wesentli-
chen sternförmig: In der Mitte sitzt der 
Sieger mit Verbindungen zu (fast) allen 

anderen, die untereinander kaum ver-
bunden sind. 

Da das alltägliche Funktionieren der 
Gesellschaft zunehmend von Strom- und 
Kommunikationsnetzen abhängig wird, 
erhebt sich immer öfter die besorgte Fra-
ge, wie zuverlässig diese Netze sind. Die 
gute Nachricht ist: Komplexe Systeme 
können erstaunlich robust gegen zufällig 
auftretende Störungen sein. Zu jedem 
beliebigen Zeitpunkt sind im Internet 
mehrere hundert Router außer Betrieb, 
ohne dass dies das Netz merklich beein-
trächtigen würde. Lebende Systeme sind 
ähnlich robust: Der Mensch spürt es 
meistens überhaupt nicht, wenn viele 
seiner Zellen Mutationen erleiden oder 
ihre Funktion nicht mehr erfüllen. Wo-
her kommt diese Robustheit?

Zerstörbare Zufallsnetze
Wenn sehr viele Knoten ausfallen, muss 
das Netz irgendwann in lauter isolierte 
Teilstücke zerfallen – sollte man meinen. 
Für zufällige Netze triff t das zweifellos 
auch zu. Wird eine kritische Zahl von 
Knoten entfernt, dann zerbricht ein sol-
ches System in winzige Inseln, die kei-
nen Kontakt miteinander haben. Skalen-
freie Netze zeigen jedoch in Simulatio-
nen ein anderes Verhalten: Wenn man 
per Zufall bis zu 80 Prozent aller Router 
im Internet ausschalten würde, käme 
man auf dem verbleibenden Netz immer 
noch von jedem Knoten zu jedem ande-
ren (Bild links). Ebenso schwierig ist es, 
das Netz der Proteinreaktionen einer 
Zelle zu zerreißen: Nach unseren Beob-
achtungen setzen selbst nach einer gro-
ßen Anzahl zufällig gesetzter Mutationen 
die nicht betroff enen Proteine ihr Zu-
sammenwirken fort.

Diese Robustheit skalenfreier Netze 
beruht – wen wundert’s – auf ihrer Ska-
lenfreiheit, genauer: darauf, dass die 

r

NETZWERKE z

l
Gegen zufällig auftretende Schä-
den ist ein skalenfreies Netz (Mitte) 

wesentlich unempfi ndlicher als ein Zu-
fallsnetz (oben). Allerdings kann es durch 
einen gezielten Angriff auf seine Naben 
(unten) in Stücke gerissen werden.

vorher

vorher

vorher

nachher

nachher

nachher

zufälliges Netzwerk

skalenfreies Netzwerk

skalenfreies Netzwerk
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Knoten mit abnehmender Größe immer 
zahlreicher werden. Ein zufälliger Ausfall 
triff t daher mit der größten Wahrschein-
lichkeit die kleinsten Knoten, die zum 
Zusammenhalt des Netzes wenig oder 
gar nichts beitragen.

Wenn es aber doch eine Nabe triff t, 
ist der Schaden groß. In Simulationen 
fanden wir, dass bereits die Entfernung 
weniger wichtiger Naben aus dem Inter-
net das Netz in lauter kleine Inseln zerle-
gen würde. Ähnlich im biochemischen 
Netz der Hefe: Wenn man (durch so 
 genannte Knock-out-Gene) reich ver-
knüpfte Proteine aus dem Stoff wechsel-
system herausnimmt, stirbt die Zelle mit 
weitaus höherer Wahrscheinlichkeit, als 
wenn ein beliebiges Protein betroff en ist. 

Die Widerstandsfähigkeit gegenüber 
Zufallsschäden und die Empfi ndlichkeit 
gegenüber gezielten Angriff en können je 
nach Situation ein Vorteil oder ein 
Nachteil sein. Erstere ist hilfreich sowohl 
für das Internet als auch für die Zelle. 
Wenn eine Krankheitserregerzelle eine 
empfi ndsame Nabe hat, dann könnte es 
ein Medikament geben, das durch Aus-
schalten dieser Nabe die ganze Zelle um-
bringt, ohne den Körperzellen des Men-
schen etwas anzutun. Andererseits könn-
te eine kleine Gruppe versierter Hacker 
das ganze Internet durch einen gezielten 
Angriff  auf seine Naben lahm legen. 

Nach neueren Untersuchungen geht 
das relativ schnell. Ein skalenfreies Netz 
bricht zusammen, wenn zwischen 5 und 
15 Prozent seiner Naben zerstört wer-
den. Nach unseren Simulationen würde 
ein Angriff  auf das Internet, der die Na-
ben der Reihenfolge nach zerstört – die 
größte zuerst, dann die zweitgrößte und 
so weiter –, bereits nach wenigen Tref-
fern erheblichen Schaden anrichten. Es 
erscheint also zweckmäßig, diesen höchst-
verbundenen Knoten im Internet beson-
deren Schutz gegen böswillige Angriff e 
angedeihen zu lassen.

Die Verletzlichkeit eines Netzes 
hängt allerdings stark von seiner indivi-
duellen Struktur ab. So wäre eine eigene 
Untersuchung erforderlich, um beispiels-
weise die Frage zu beantworten, ob der 
Konkurs von Naben wie Genzyme und 
Genentech zum kompletten Zusammen-

bruch der Biotech-Industrie der USA 
führen würde.

Ein Schaden ganz anderer Art, der 
ein Netz treff en kann, ist eine anstecken-
de Krankheit, wobei die Ansteckung 
entlang der Verbindungen des Netzes 
verläuft. Klassisches Beispiel sind die Ge-
schlechtskrankheiten: Ein Knoten des 
sexuellen Beziehungsnetzes steckt nur 
diejenigen an, mit denen er Kontakt hat. 
Aber das abstrakte Modell ist allgemei-
ner; es passt auf Epidemien aller Art, Ge-
rüchte, Moden und im Internet natür-
lich auch auf Computerviren.

Unaufhaltsame Computerviren
Epidemiologen und Marketingexperten 
pfl egen derartige Ausbreitungsvorgänge 
als Diff usionsprozesse zu modellieren: 
Ein Individuum ist umso stärker be-
droht, je mehr von seinesgleichen in sei-
ner unmittelbaren Umgebung bereits er-
krankt sind und je höher die Kontagio-
sität, das heißt je ansteckender die 
Krankheit ist. Aus diesen seit Jahrzehn-
ten studierten Modellen ergibt sich ein 
Schwellenwert für die Kontagiosität, der 
bestimmt, wie eine Epidemie in einer 
Population verläuft. Jedes Virus, jede 
Krankheit und auch jede Mode, die we-
niger ansteckend ist, als dieser Wert an-
gibt, stirbt unweigerlich aus. Diejenigen 
jedoch, die ansteckender sind, verbreiten 
sich exponentiell und befallen schließ-
lich das gesamte System.

Romualdo Pastor-Satorras von der 
Technischen Hochschule von Katalonien 
in Barcelona und Alessandro Vespigniani 
vom Internationalen Zentrum für C eo-
retische Physik in Triest haben vor kur-
zem diesen Schwellenwert für ein skalen-
freies Netz berechnet und kamen zu dem 
erschreckenden Ergebnis, dass dieser 
Wert gleich null ist: Alle Viren, selbst 

die, die kaum ansteckend sind, breiten 
sich unaufhaltsam im System aus und 
überdauern dort. Das erklärt, warum das 
Virus »I love you«, das bisher von allen 
Computerviren den größten Schaden 
anrichtete (immerhin legte es im Jahr 
2000 das britische Parlament lahm), ein 
Jahr nach seiner angeblichen Ausrottung 
noch immer eines der verbreitetsten Vi-
ren war. 

Ursache dieser Anfälligkeit ist die 
 herausgehobene Stellung der Naben. Da 
sie zu vielen anderen Knoten Verbindun-
gen haben, holt sich in der Regel min-
destens eine von ihnen die Krankheit 
von einem ihrer zahlreichen Verbin-
dungspartner. Dann aber gibt es kein 
Halten mehr: Die infi zierte Nabe steckt 
über ihre vielen Verbindungen zahlreiche 
andere Knoten an, darunter auch weitere 
Naben, sodass die Krankheit das gesam-
te System befällt.

Da off ensichtlich zahlreiche soziale 
Netze skalenfrei sind, sollte das den Epi-
demiologen und Gesundheitspolitikern 
zu denken geben. Demnach wäre näm-
lich eine herkömmliche Impfkampagne, 
bei der man nur einen Teil der Bevölke-
rung behandelt und darauf vertraut, dass 
damit die Ansteckungskette an genü-
gend vielen Stellen unterbrochen wird, 
ineff ektiv oder gar wirkungslos. Solange 
man nicht gezielt die Naben des Netzes 
ausschaltet, das heißt die entsprechenden 
Leute impft, bleibt das Netz zusammen-
hängend, und die Krankheit kann sich 
ausbreiten. Um durch Impfungen nach 
dem Zufallsprinzip das Netz wirksam zu 
zerreißen, müsste nahezu jeder geimpft 
werden (zum Beispiel bei Masern 90 
Prozent der Bevölkerung), damit keine 
Nabe ausgelassen wird. Derselbe Eff ekt 
könnte durch die Impfung eines viel 
kleineren Bevölkerungsteils erreicht wer-
den – vorausgesetzt, alle Naben sind da-
runter.

Allerdings ist es sehr schwierig, in ei-
nem konkreten sozialen Netz die Naben 
ausfi ndig zu machen. Aber Reuven Co-
hen und Shlomo Havlin von der Bar-
Ilan-Universität in Ramat-Gan (Israel) 
sowie Daniel ben-Avraham von der 
Clarkson-Universität in Potsdam (New 
York) fanden ein genial einfaches Nähe-
rungsverfahren: Man beginne mit weni-
gen zufällig ausgewählten Personen, 
wähle wiederum per Zufall einen klei-
nen Teil von deren persönlichen Bekann-
ten, von den persönlichen Bekannten 
dieser Bekannten und so weiter. Unter 

o
Ein skalenfreies Netz wächst von 
zwei auf elf Knoten an, indem jeder 

neue Knoten (grün) zwei Verbindungen 
zu bereits existierenden Knoten (rot) 
knüpft, und zwar mit umso höherer Wahr-
scheinlichkeit, je mehr Verbindungen der 
»empfangende« Knoten schon hat.
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r den so ausgewählten Personen sind mit 
hoher Wahrscheinlichkeit auch die Na-
ben, denn diese stehen mit besonders 
vielen Personen in Verbindung. Selektiv 
nur diese Personen zu impfen ist ethisch 
nicht unproblematisch, denn viele Be-
kannte zu haben ist nicht gerade ein Ver-
dienst, das eine Vorzugsbehandlung – 
wie die Impfung gegen eine gefährliche 
Krankheit – rechtfertigen würde. Aber in 
Ländern oder Regionen, in denen die 
Mittel zur Behandlung der gesamten Be-
völkerung nicht zur Verfügung stehen, 
kann das aus pragmatischen Gründen 
die beste Strategie sein.

Wenn es nicht um eine Krankheit, 
sondern um eine Idee oder die Begeiste-
rung für ein neues Produkt geht, wollen 
die Verfechter die Verbreitung natürlich 
nicht eindämmen, sondern fördern. 
Dass manche »Multiplikatoren« dabei 
wirksamer sind als andere, wissen die 
Marketingexperten schon lange. Aber 
mit der C eorie skalenfreier Netze kön-
nen sie ihr Geschäft jetzt wissenschaft-
lich fundiert betreiben.

Bisher haben wir in der C eorie von 
solchen Einzelheiten abgesehen und die 
vielen Netzen gemeinsamen abstrakten 
Strukturen studiert. Dabei wurden er-

hebliche Erfolge erzielt. So hat die Er-
kenntnis, dass das Internet nicht ein Zu-
fallsnetz, sondern skalenfrei ist, umfang-
reiche Aktivitäten zur Verbesserung 
seiner Funktion ausgelöst. Impfpläne ha-
ben ebenfalls von diesen abstrakten Mo-
dellen profi tiert; wenn man die Vernet-
zungsstruktur des Geschäftslebens besser 
kennt, könnte man auch lawinenartige 
Zusammenbrüche, bei denen der Kon-
kurs einer Firma viele andere mit in den 
Abgrund reißt, verstehen und vielleicht 
sogar beherrschen.

Ist denn nun praktisch jedes Netz 
skalenfrei? Keineswegs! Autobahnnetze 

Die Welt ist klein

Stanley Milgram, Sozialpsychologe an der 
Harvard-Universität, schickte im Jahre 
1967 Hunderte von Briefen an Men-
schen in Nebraska. Darin bat er sie, die-
se Nachricht an einen persönlichen Be-
kannten weiterzugeben, der sie wieder 
an einen Bekannten weiterreichen soll-
ten, und so weiter, bis sie schließlich bei 
dem namentlich genannten Empfänger, 
einem Börsenmakler in Boston, eintref-
fen würde. Um die einzelnen Wege ver-
folgen zu können, bat er die Teilnehmer 
auch, ihm eine Postkarte zu schicken, so-
wie sie den Brief weitergeleitet hatten. 
Die Briefe, die schließlich ihren Bestim-
mungsort erreichten, hatten im Durch-
schnitt sechs Zwischenstationen durch-
laufen – daher die populäre Vorstellung, 
dass zwei beliebige Personen nur sechs 
Stationen (»Händedrücke«) voneinander 
entfernt sind. 

Einen so weit reichenden Schluss gibt 
Milgrams Arbeit nicht her (die meisten 
der Briefe hatten den Endempfänger nie 
erreicht); gleichwohl fi nden sich Eigen-
schaften einer »Kleinen Welt« in anderen 
Netzen. So konnten wir zeigen, dass 
zwei beliebige chemische Stoffe in einer 
Zelle fast immer über nur drei Reaktio-
nen miteinander verbunden sind. Im 
World Wide Web mit seinen mehr als 
drei Milliarden Dokumenten liegen zwei 
Seiten typischerweise 19 Klicks ausei-
nander. 

Hinter einer Kleinen Welt steckt nicht un-
bedingt ein magisches Organisations-
prinzip. Selbst ein großes Netz mit rein 
zufällig gesetzten Verbindungen hat in 
der Regel diese Eigenschaft. Stellen Sie 

sich vor, Sie hätten hundert Bekannte. 
Kennt jeder von ihnen seinerseits hun-
dert andere, dann sind bereits 10000 
Menschen lediglich zwei Händedrücke 
von Ihnen entfernt. Über drei Händedrü-
cke erreichen Sie eine Million Menschen 
und über fünf Händedrücke reichlich an-
derthalbmal die gesamte Erdbevölke-
rung. So gesehen, scheint an der Regel 
von den sechs Händedrücken nichts Be-
merkenswertes. 

Aber die Sache ist etwas komplizier-
ter. Für unsere Rechnung haben wir still-
schweigend unterstellt, dass Ihre Be-
kannten sich untereinander nicht ken-

nen. In Wirklichkeit kommen schon in 
der zweiten Stufe weit weniger als 
10000 Menschen zusammen. Die Ge-
sellschaft zerfällt in lose Gruppierungen 
(clusters), die durch Zugehörigkeit zur 
gleichen Schicht oder ähnliche Interes-
sen zusammengehalten werden. Seit 
dem bahnbrechenden Werk von Mark 
Granovetter, damals Doktorand in Har-
vard, aus den 1970er Jahren wird dieses 
Faktum in der soziologischen Literatur in-
tensiv diskutiert. 

Gruppenbildung (clustering) kommt in den 
verschiedensten Netzen vor. Duncan 
Watts und Steven Strogatz, damals an 
der Cornell-Universität in Ithaca (New 
York), fanden sie 1998 im Stromnetz der 
USA ebenso wie im Nervensystem des 
Wurms Caenorhabditis elegans.

Auf den ersten Blick scheint diese 
Gruppenbildung dem Prinzip der Skalen-
freiheit zu widersprechen – gerade die 
Naben mit ihren vielen Verbindungen 
würden solche isolierten Cluster ja ohne 
weiteres zusammenbinden. Wir konnten 
jedoch unlängst zeigen, dass die beiden 
Eigenschaften miteinander vereinbar 
sind: Ein Netz kann sowohl weit gehend 
in Gruppen aufgeteilt als auch skalenfrei 
sein, wenn nämlich winzige, eng ver-
knüpfte Gruppen von Knoten sich zu grö-
ßeren, weniger dicht vernetzten Haufen 
zusammenfi nden (Bild). Dies scheint in 
einigen Systemen vorzukommen; so be-
stehen Clusters im World Wide Web aus 
Seiten zu ein und demselben Thema, die 
alle aufeinander verweisen, und in einer 
Zelle aus allen Molekülen, die an einer 
bestimmten Funktion beteiligt sind.

Ein Cluster (gelbe Punkte) kann Bestand-
teil eines größeren, loseren Clusters sein 
(grüne und gelbe Punkte), der wiederum 
zu einem noch größeren Cluster (rote, 
grüne und gelbe Punkte) gehört. Im 
World Wide Web könnte zum Beispiel 
der kleinste Cluster sich um das Thema 
Liebesleben der Maikäfer ranken, der 
mittelgroße um Maikäfer allgemein und 
der große um Käfer. 
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und elektrische Hochspannungsleitungs-
netze sind bedeutende Ausnahmen, 
ebenso Kristallgitter: Alle Atome haben 
annähernd die gleiche Anzahl von Bin-
dungen zu ihren Nachbarn. Nahrungs-
netze – zwei Tierarten gelten als verbun-
den, wenn eine die andere frisst – sind 
zu klein, als dass man klare Aussagen 
über ihren Typ treff en könnte. Dagegen 
ist das Netz der Neuronen im menschli-
chen Gehirn zwar alles andere als klein, 
aber noch nie auch nur annähernd re-
präsentativ aufgezeichnet worden, sodass 
wir auch dessen Natur nicht kennen. 

Skalenfreiheit ist auch nur eine von 
vielen Eigenschaften eines Netzes, die es 
zu erforschen lohnt. Eine andere ist die 
maximale Weglänge (der »Durchmes-
ser«). Gemeint ist die Anzahl der Schrit-
te (von einem Knoten zum nächsten 
entlang einer direkten Verbindung), mit 
denen man von einem beliebigen Kno-
ten des Netzes zu jedem beliebigen ande-
ren kommt (Kasten links). 

Erdős-Zahlen der Mathematiker
Da Paul Erds eine so ungewöhnlich 
große Nabe im Netz der Mathematiker 
war, haben sich seine Fachkollegen einen 
Spaß daraus gemacht, für jeden unter ih-
nen die »Erds-Zahl« zu defi nieren: Das 
ist die Anzahl von Schritten, mit der 
man von dem entsprechenden Men-
schen zu Erds kommt (eine Verbin-
dung zwischen zwei Knoten besteht im-
mer dann, wenn beide gemeinsam eine 
wissenschaftliche Arbeit veröff entlicht 
haben). Die meisten Mathematiker ha-
ben erstaunlich kleine Erds-Zahlen.

Bei manchen Netzen sind die Vo-
raussetzungen für die Skalenfreiheit nicht 
erfüllt, insbesondere die Hypothese, dass 
es nur von der bereits erreichten Größe 
(Verbindungsanzahl) eines Knotens ab-
hänge, wie attraktiv er für neue Verbin-
dungen ist, und im Übrigen die Verbin-
dungen nach dem Zufallsprinzip ge-
knüpft würden. So sind etwa bei einem 
Autobahnnetz nicht alle Verbindungen 

im Prinzip gleich. Vielmehr sind Auto-
bahnen zwischen geografi sch weit ent-
fernten Punkten sehr viel teurer als sol-
che zwischen Nachbarstädten, weswegen 
in der Regel nur die Letzteren wirklich 
gebaut werden. 

Oder die Knoten sind nicht alle 
gleich: Im Nahrungsnetz sind manche 
Beutetiere leichter zu fangen als andere 
und damit häufi ger Ziel von Verbindun-
gen. Der Fuchs wählt den Hasen zum 
Ziel seiner Aktivität, weil er ihn fangen 
kann und nicht etwa, weil der Hase 
schon bei anderen Raubtieren als Nah-
rung so beliebt ist. In sozialen Netzen 
gibt es Verbindungen verschiedener 
Qualität, sodass sich Krankheiten und 
Gerüchte viel schneller innerhalb einer 
Familie ausbreiten als unter fl üchtig Be-
kannten. Es kommt auch vor, dass Ver-
bindungen einander beeinfl ussen, etwa 
wenn durch einen Stau auf der (echten 
oder Daten-)Autobahn die Ausweich-
routen überfüllt werden und dort der 
Verkehr ebenfalls zusammenbricht. 

Für die Zukunft bietet die abstrakte 
C eorie eine Grundlage, auf der sich sol-
che Abweichungen von der reinen Lehre 
mit Aussicht auf Erfolg studieren lassen. 
Hinzu kommt die häufi g komplizierte 
und schwer durchschaubare Dynamik in 
solchen Netzen, deren Struktur mittler-
weile recht gut verstanden ist.

Albert-László Barabási (Bild) 
ist Professor für Physik an der 
Universität von Notre Dame (In-
diana). Er erforscht das Verhal-
ten einer Vielzahl komplexer 
Systeme, vom Internet über ein 

klatschendes Konzertpublikum bis zu Insekten-
kolonien und Sandhaufen. Eric Bonabeau ist 
leitender Wissenschaftler bei Icosystem, einer 
Beratungsfi rma in Cambridge (Massachusetts), 
die Methoden der Komplexitätstheorie für das 
 Geschäftsleben nutzt. Er ist einer der Autoren von 
»Virtuelle Ameisen als Software-Agenten« (Spek-
trum der Wissenschaft 5/2000, S. 72).

Ein Netz guter Beziehungen. Von Thilo Körkel in: 
Spektrum der Wissenschaft, März 2003, S. 12 
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Das Netz der Proteine innerhalb ei-
ner Hefezelle. Rot gekennzeichnet 

sind lebensnotwendige Proteine (ihr Aus-
fall führt zum Zelltod), orange diejenigen, 
deren Ausfall das Zellwachstum verlang-
samt. Die grün gekennzeichneten sind 
von geringerer Bedeutung, und die Funk-
tion der gelben ist unbekannt.
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Von Olivier Walusinski

 Alle tun es: Menschen, Aff en, 
Hunde, Vögel, sogar Schlan-
gen. Off enbar ist Gähnen ein 
altes Verhaltenserbe der Wir-

beltiere. Nur – wozu ist es gut, den 
Mund weit aufzureißen und geräusch-
voll, langsam und genüsslich tief ein- 
und auszuatmen, vielleicht noch mit ei-
nem herzhaften Seufzer am Schluss?

Charles Darwin (1809 – 1882), der 
Begründer der Evolutionstheorie, soll 

das Gähnen als ein »nutzloses Stück 
Physiologie« bezeichnet haben. Verwun-
derlich nur, dass die merkwürdige Ver-
haltensweise über Jahrmillionen unver-
ändert blieb und bei allen Tieren gleich 
und auff allend stereotyp aussieht. Merk-
würdig auch, dass sie in ganz verschie-
denen Zusammenhängen und sogar ent-
gegengesetzten Situationen erscheint: 
beim Einschlafen und beim Aufwachen, 
vor und nach einer Mahlzeit, wenn je-
mand allein ist oder in Gesellschaft. 
Beim Menschen kommt noch als Be-

sonderheit hinzu, dass Gähnen auf ande-
re leicht ansteckend wirkt.

Für besonders herzhafte Fälle gibt es 
im Französischen die Wendung: »Gäh-
nen, dass man sich den Kiefer ausrenkt.« 
Der Spruch ist nicht so falsch. Am häu-
fi gsten geraten Kiefer tatsächlich aus die-
ser Ursache aus dem Gelenk.

Im Prinzip vollführen wir beim Gäh-
nen automatisch einen festen Bewe-
gungsablauf, den wir wenig beeinfl ussen 
können. Der Vorgang erinnert damit an 
einen Refl ex. Man gähnt unwillkürlich. 

Warum gähnen wir ?
Gähnen kommt aus dem Stammhirn und tritt schon bei 
Reptilien auf. Doch nur Menschen lassen sich davon anstecken. 
So stimmen sie sich unwillkürlich aufeinander ein.

PSYCHOBIOLOGIE z
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Hat man erst angefangen, lässt sich zwar 
das Ausmaß etwas steuern, der Ablauf 
aber nicht mehr anhalten oder unter-
drücken. 

So ein Gähnvorgang dauert fünf bis 
zehn Sekunden. Zunächst spannen sich 
das Zwerchfell sowie etliche Muskeln 
von Kiefer und Nacken an, andere wer-
den gedehnt. Das erzeugt das tiefe Einat-
men. Der Mund öff net sich dabei weit 
und die Lippen werden zurückgezogen, 
sodass die Zähne zu sehen sind. Auch 
die oberen Atemwege weiten sich. Auf 
dem Höhepunkt hat unser Schlund den 
vierfachen Durchmesser wie sonst.

Nicht wegen Sauerstoffmangel
So viel Luft auf einmal kann man nur 
durch den Mund einholen. Auch Pferde 
beispielsweise, die an sich immer durch 
die Nase atmen, gähnen durch das Maul. 
Währenddessen hört man kurzfristig et-
was schlechter, weil sich ein Verbin-
dungsgang zwischen Ohr und Mund-

raum schließt. Die Augen gehen halb zu, 
zuweilen kommt eine Träne. Zum herz-
haften Gähnen gehört auch, Rumpf und 
Glieder kräftig zu strecken und das 
Kreuz durchzudrücken. Auch Tiere 
überstrecken den Rücken, oder sie ma-
chen einen Buckel.

Das Ausatmen geschieht nach kur-
zem Anhalten der Luft schneller, passiv 
und oft mit charakteristischen Lauten. 
Jetzt erschlaff en die vorher kontrahierten 
Muskeln, der Mund geht wieder zu und 
die Augen auf.

Lange glaubten Mediziner, das Gäh-
nen diene der besseren Sauerstoff versor-
gung des Gehirns. Doch das haben Mes-
sungen widerlegt: Im Blut steigt dabei 
weder die Sauerstoff konzentration mehr 
als sonst beim Einatmen noch sinkt der 
Kohlendioxidlevel übermäßig. Doch die 
Wissenschaft hat andere Erklärungen für 
den lange viel zu wenig beachteten Ver-
haltensablauf gefunden.

Einigen Aufschluss über den eigentli-
chen Sinn des Gähnens geben schon die 
Situationen, in denen es normalerweise 
auftritt. Wie viel ein Mensch im norma-
len Tagesablauf gähnt, ist individuell ver-
schieden, ähnlich wie manche Leute viel, 
andere wenig schlafen. Die Frequenz än-
dert sich überdies mit dem Alter – wohl 
auch im Zusammenhang mit der Schlaf-
dauer. Während Kinder im ersten Le-
bensjahr sicher fünfundzwanzig bis drei-
ßig Mal am Tag auf die Art Luft schnap-
pen, tun es ältere Personen im Allgemei-
nen höchstens noch etwa zehn Mal. 

Besonders oft gähnen wir des Mor-
gens beim Aufwachen, wobei wir uns 
gleichzeitig räkeln, und dann wieder vor 
dem Einschlafen. Das Verhalten über-
kommt uns des Weiteren unter Schlaf-
mangel, aber auch bei Langeweile, wenn 
sich eine Situation monoton dahinzieht 
und unsere Aufmerksamkeit schwindet, 
etwa bei Fließbandarbeit, auf einer lan-
gen, eintönigen Autofahrt oder während 
eines einschläfernden Vortrags. Ist es 
heiß oder fühlt man sich räumlich be-
engt, wird es noch schlimmer.

Unabhängig von langweiligen Situa-
tionen ähnelt der Tagesrhythmus des 

Gähnens bei Tieren dem des Menschen. 
Wie leicht zu erkennen ist, tritt das Ver-
halten auf, wenn sich der Grad von 
Wachheit und Aufmerksamkeit ver-
schiebt. Genauere Untersuchungen erge-
ben, dass Gähnen uns wie auch den Tie-
ren dabei hilft, wach und konzentriert zu 
werden beziehungsweise es zu bleiben. 
Bei Müdigkeit am Abend soll es eigent-
lich bewirken, dass wir nicht – zumin-
dest nicht auf der Stelle – einschlafen. 
Allerdings gewinnt dann die Schlafbe-
reitschaft meist die Oberhand.

In diesem Zusammenhang ist die 
Wirkung bestimmter Neurohormone, 
der Orexine, interessant. Die Orexine, 
oder Hypokretine, wurden erst 1998 
entdeckt. Unter anderem beteiligen sie 
sich an der Regulation von Schlafen und 
Wachsein. Sie entstehen im Hypothala-
mus, der für die Regulation des Stoff -
wechselgleichgewichts verantwortlich ist. 
Dort werden sie im Hungerzentrum aus-
geschüttet. Sie stacheln den Appetit an, 
senken aber zugleich den Energiever-
brauch. Wie die Gruppe von Ikuko 
Sato-Suzuki von der Toho-Universität in 
Tokio herausfand, gähnen Ratten mehr, 
nachdem ihnen Orexine in den Paraven-
trikular-Kern des Hypothalamus injiziert 
wurde. Zugleich stieg ihre Wachheit.

Steigende Gähnfrequenz 
vor der Fütterung
An Tieren kann man gut beobachten, 
dass sie in gespannter Erwartung und 
vor wichtigen Ereignissen, die im Prin-
zip für sie überlebenswichtig sind, ver-
mehrt gähnen. Bemerkenswert oft tritt 
das im Zusammenhang mit dem Fressen 
auf. Die Fütterung im Zoo zu festen Zei-
ten ist hierfür ein gutes Beispiel. Nicht 
nur bei Löwen steigt davor die Gähnfre-
quenz klar an. Auch etwa Mandrills – 
eine Pavianart aus dem Regenwald – be-
fl eißigen sich dessen, wenn sie auf den 
Wärter warten. In der Wildnis gähnen 
Löwen auff allend viel, bevor das Rudel 
zur Jagd loszieht. Hyänen tun desglei-
chen, wenn sie einen Kadaver umkrei-
sen, den sie sich aneignen möchten. Of-
fenbar wirkt hier die Aussicht, den Hun-
ger zu stillen, förderlich – was nicht 
verhindert, dass ein voller Bauch auch 
wieder Anlass zum Gähnen gibt.

In den 1980er Jahren haben Forscher 
Ratten daran gewöhnt, dass sie nur ein-
mal täglich zu fester Stunde gefüttert 
wurden. Nach drei Wochen gähnten die r

l
Gähnen ist ein uraltes Verhalten der 
Wirbeltiere. Mag es hier auch an-

ders scheinen: Erst beim Menschen wirkt 
Gähnen ansteckend. 
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Nager in der Stunde vor dem Schmaus 
bis zu zehnmal öfter als während des üb-
rigen Tages. Die Häufung verschwand 
nach dreitägigem Fasten wieder.

Übrigens schlafen und dösen die 
Pfl anzenfresser unter den Säugetieren, 
etwa die Huftiere, im Allgemeinen nicht 
nur weniger als die Raubtiere – wohl 
weil sie viel mehr Zeit für Fressen und 
Futtersuche aufbringen müssen –, son-
dern sie gähnen off ensichtlich auch deut-
lich seltener. 

Wie Experimente ergaben, steigern 
sich sowohl die Ruhephasen als auch die 
Häufi gkeit des Gähnens, wenn man ih-
nen nährstoff reicheres Futter gibt. Die-
ser Eff ekt ist tatsächlich von der Höhe 
der Kalorienzufuhr abhängig. Die einzi-
ge Ausnahme von dieser Regel scheinen 
Früchte fressende Aff en zu sein. 

Auch soziale Kontakte und Stress 
können Gähnen auslösen, sogar schon 
bei niederen Wirbeltieren. Den Juwelen-
Riff barsch (Microspathodon chrysurus) 
kann man ärgern, indem man die At-
trappe eines Artgenossen vor ihm 
schwimmen lässt. Dann verharrt der 
recht aggressive Fisch mit gespreizten 
Flossen auf der Stelle, öff net das Maul 
und gähnt mehrere Male regelrecht, in-
dem er Wasser aufnimmt. Danach 
schwimmt er noch minutenlang nervös 
hin und her. Genauso verhält er sich, 
wenn man das Hypophysenhormon 
ACTH ins Wasser gibt, welches die Ne-
benniere anregt, das Stresshormon Cor-
tisol auszuschütten. 

Stimmungsabhängiges Gähnen ist 
insbesondere von Säugetieren gut be-
kannt. Generell zeigen es dann, beispiels-
weise bei Nagern und bei Aff en, die 
Männchen mehr als die Weibchen. So 
beobachtete der Verhaltensforscher Ber-
trand Deputte von der Universität Ren-

nes (Frankreich) bei einer Makakengrup-
pe, dass das dominante Männchen am 
meisten von allen gähnte. Diese Art zu 
gähnen steht nach Auff assung des fran-
zösischen Ethologen manchmal am Ende 
von sozialen Interaktionen mit emotio-
naler Bedeutung. 

Off enbar ist dieser Geschlechtsunter-
schied vom männlichen Hormon Testos-
teron abhängig. Er beginnt sich in der 
Pubertät zu zeigen, in der die männli-
chen Aff en zugleich längere Eckzähne 
bekommen. Wird ein Männchen kast-
riert, verschwindet dieses Gähnen. Inji-
ziert man ihm dann männliche Hormo-
ne, erscheint das Verhalten wieder. Ent-
gegen anderer Verlautbarungen handelt 
es sich niemals um ein Drohsignal, wenn 
ein Aff enmännchen seine mächtigen 
Eckzähne entblößt. Vielmehr scheint das 
oberste Männchen so seinen Status zu 
demonstrieren. In unserer eigenen Evo-
lution gingen diese Funktionen off enbar 
verloren. Warum allerdings bei unserer 
Art Männer nicht öfter gähnen als Frau-
en, ist nicht klar. 

Gähnen trotz vollständiger Lähmung
Vieles weist darauf hin, dass das Gähnen 
von sehr alten Gehirnstrukturen her-
rührt. Ein besonderes neuronales Zen-
trum, das diese Erscheinung hervor-
bringt, haben Hirnforscher bisher zwar 
nicht gefunden. Doch auf jeden Fall 

nehmen der Hypothalamus – vor allem 
der schon erwähnte Paraventrikular-Kern 
(Nucleus paraventricularis) – darauf Ein-
fl uss, des Weiteren das Riechhirn sowie 
die Brücke, ein Bereich des Stammhirns, 
der mit der Hirnrinde und mit dem 
Rückenmark in enger Verbindung steht.

Beim menschlichen Fetus tritt der 
Bewegungsablauf etwa im vierten 
Schwangerschaftsmonat auf (siehe Bilder 
links). Die früheste Beobachtung 
stammt von einem 15 Wochen alten Fe-
tus. In diesem Alter, wenn sich der Hirn-
stamm ausdiff erenziert und die Hypo-
physe (Hirnanhangsdrüse) zu arbeiten 
anfängt, vermag das Kind auch zu sau-
gen und zu schlucken. Gähnen und Sau-
gen haben den gleichen neuronalen Ur-
sprung. 

Kinder, deren Gehirn sich nicht aus-
gebildet hat, leben nach der Geburt nur 
wenige Stunden. Aber sie gähnen und 
strecken sich. Das tun erstaunlicherweise 
auch vollständig gelähmte Menschen, 
obwohl sie sonst zu keiner Bewegung 
mehr fähig sind und auch wissentlich 
den Mund nie öff nen könnten. Sogar 
Patienten mit einem so genannten Lo-
cked-in-Syndrom, die sich in keiner 
Weise mehr mitteilen können, gähnen. 

Vor einigen Jahrzehnten entwarf Paul 
D. MacLean vom Amerikanischen Insti-
tut für geistige Gesundheit in Bethesda 
(Maryland) die K ese vom Dreifachhirn 
(dreieinigen Gehirn) des Menschen. 
Nach diesem groben Schema setzt sich 
unser Gehirn aus drei unterschiedlich al-
ten Grundtypen zusammen, die sich 
übereinander schichten und hierarchisch 
aufeinander aufbauen.

Das älteste, innerste, nannte Mac-
Lean »Reptilienhirn«. Zu ihm gehören 
der Hirnstamm (auch als Stammhirn be-

r

IN KÜRZE

r Gähnen ist ein uraltes Verhalten, das unserem Stammhirn entspringt. Es lässt 
sich nicht unterdrücken und erinnert insofern an einen Refl ex. Es dient nicht der 
besseren Sauerstoffversorgung! Vielmehr sorgt es für die Aktivierung von Musku-
latur und Kreislauf.
r Auch einige Stimmungen lösen Gähnen aus: Langeweile, gespannte Erwartung 
(zum Beispiel einer Mahlzeit), Konfl ikt. Hierbei tritt das alte Säugerhirn mit dem 
limbischen System in Funktion.
r Nur Menschen gähnen durch Ansteckung. Dieser Impuls entsteht im Neusäu-
gerhirn unter Mitwirkung von Nervenzellen, die auch bei Empathie, Einfühlung in 
andere, aktiv sind. Diese Art des Gähnens dürfte in der menschlichen Evolution 
geholfen haben, das Gruppenleben zu synchronisieren.

Die drei Gründe zu gähnen

l
Der 23 Wochen alte Fetus gähnt 
schon im Mutterleib. Das Verhalten 

beginnt bereits nach dem dritten Schwan-
gerschaftsmonat. Es entwickelt sich neu-
rologisch in engem Zusammenhang mit 
dem Saugen. 
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Der Ort des Gähnens

Das Schema zeigt einige der beim Gähnen beteiligten Vorgänge 
und die hauptsächlich mitwirkenden neuronalen Botenstoffe. So 
sinkt etwa bei Müdigkeit – oder Langeweile – die Muskelspan-
nung. Kiefer- und Nackenmuskulatur werden schlaff. Das aktiviert 
einen Gegenrefl ex: Die beiden wichtigsten für die Gesichtsmus-
kulatur zuständigen Hirnnerven, der Trigeminus und der Facialis, 

befehlen die Kontraktion dieser Muskeln. Davon erfahren andere 
Gehirngebiete, die den Gähnvorgang mitgestalten. Außerdem 
wird der Locus coeruleus informiert, der beim Aufwachen mit-
wirkt. Er gibt dem Paraventricular-Kern und dem Thalamus Nach-
richt. Der zentrale Botenstoff ist Dopamin. Er regt die Ausschüt-
tung von Oxytocin an, das wiederum Acetylcholin aktiviert. 

Ein Mechanismus aus unserem alten »Reptilienhirn«

zeichnet) und die Basalkerne. In diesen 
Bereichen entstehen grundlegende ange-
borene Verhaltensäußerungen. Auch das 
Gähnen als Gesamtkomplex hat hier sei-
nen Ursprung.

Über dem Reptilienhirn lagert das 
»Altsäugerhirn«, das Gefühle reguliert 
und Bereitschaften steuert, in etwa 
gleichzusetzen mit dem limbischen Sys-
tem, einer Errungenschaft der Säugetie-
re. Hier dürfte das emotional bedingte 
Gähnen etwa von dominanten Aff en-
männchen ausgelöst werden.

Das jüngste der drei Gehirne ist das 
»Neusäugerhirn«, das den Neocortex, die 
Neurinde, bildet, also den größten Teil 
der Großhirnrinde. Besonders das Stirn-
hirn gewinnt hiermit an Bedeutung. Die 

höheren Hirnstrukturen sind zuständig, 
wenn wir uns vom Gähnen anderer Leu-
te anstecken lassen.

Entzugssyndrom bei Heroinsucht
Für die grundlegende Beteiligung des 
Stammhirns an dem Verhaltensautoma-
tismus gibt es sehr viele Beobachtungen, 
besonders aus dem medizinischen Be-
reich. Manche Medikamente oder Dro-
gen stimulieren das Gähnen, andere un-
terdrücken es völlig. Unter Morphium 
etwa setzt das Verhalten aus. Bei Heroin-
süchtigen kommen Gähnattacken als 
Entzugserscheinung vor. Auch Neuro-
leptika blockieren den Automatismus. 
Dagegen macht Histamin nicht nur 
wach, sondern löst auch Gähnen aus.

Wie schon gesagt, ist die herzhafte 
Äußerung mit der Regelung von Wach- 
und Schlafzuständen wie auch des Appe-
tits verbunden. Schlafen und Wachen 
beruhen auf dem Zusammenspiel von 
einem guten Dutzend tief sitzender neu-
ronaler Schaltkreise unter Mitwirkung 
einer Hand voll neuronaler Botenstoff e. 

Die gleichen Botenstoff e steuern 
auch das Gähnen. Einige wirken dabei 
off enbar eher aktivierend, andere hem-
mend. So erklärt sich, wieso manche Ge-
hirnmedikamente, die solche Botenstof-
fe beeinfl ussen, wiederholtes Gähnen 
auslösen, andere hingegen das Verhalten 
völlig unterdrücken. Stimuliert man 
etwa mit einem injizierten Wirkstoff  die 
Freigabe von Dopamin, löst das ganze 
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Gähnsalven aus. Das Gegenteil tritt auf, 
wenn man die Freigabe unterdrückt, was 
auch durch Neuroleptika geschieht.

Dass manche Tiermütter nach einer 
Geburt gähnen, geht auf Dopamin und 
Histamin zurück. Die beiden Substan-
zen regen Neuronen des Paraventrikular-
Kerns an, das Hormon Oxytocin auszu-
schütten. Unter anderem sorgt dieses 
Peptid für den Milchfl uss. Das »Liebes-
hormon« fördert aber auch das Knüpfen 
fester sozialer Bindungen. Ohne Oxyto-
cin würde eine Kuh nicht ihr eben gebo-
renes Kalb lecken und die Nachgeburt 
fressen – Voraussetzungen dafür, dass sie 
ihr Junges annimmt. Dabei gähnt sie im-
mer wieder. Versuche mit Ratten zeigten 
zudem, dass auch die Gabe von Oxyto-
cin selbst Gähnen auslöst.

Ein anderer für Wachzustände wich-
tiger Botenstoff  ist Acetylcholin. Bei 
Ratten wurde nachgewiesen, dass dessen 
Konzentrationsschwankungen über den 
Tag, wie auch die von Dopamin, nicht 
nur mit dem Wachheitsgrad zusammen-

hängen, sondern auch mit der Gähn-
häufi gkeit korrelieren. Serotonin nimmt 
ebenfalls auf das Gähnen Einfl uss. Glei-
ches gilt für die körpereigenen und von 
außen zugeführten Opiate.

Zusammengenommen scheint Do-
pamin als Auslöser besonders wichtig zu 
sein. Dieser Botenstoff  veranlasst, dass 
der Paraventrikular-Kern des Hypothala-
mus Oxytocin ausschüttet. Das wiede-
rum aktiviert Acetylcholin, das im 
Meynert’schen Kern wirkt. Die anderen 
Botenstoff e modulieren die Reaktion. 

Gähnrefl ex als Muntermacher
Die enge Beziehung zwischen Schlafen 
und Gähnen kommt sicherlich über das 
vegetative (autonome) Nervensystem zu 
Stande, das grundlegende physiologische 
Funktionen wie Atmung, Herzschlag-
frequenz, Blutdruck und Verdauung 
steuert. Dabei arbeiten das sympathische 
und parasympathische System als Ge-
genspieler. Ersteres ist für Aktivität, Letz-
teres für Ruhe zuständig.

Im Schlaf übernimmt das parasym-
pathische System die Führung. In dem 
Zusammenhang senkt Acetylcholin den 
Blutdruck und verlangsamt den Herz-
schlag. Am stärksten sind die Muskeln in 
den Traumphasen entspannt, obwohl das 
Gehirn währenddessen hochaktiv ist. 
Auch die oberen Atemwege sind dann 
völlig schlaff  und eng.

Nach dem Aufwachen sorgt das 
Gähnen dafür, dass die Atemwege wie-
der weit werden, die Muskeln ihre Leis-
tungsbereitschaft wiedergewinnen sowie 
Herzschlag und Blutdruck steigen. Bei 
Müdigkeit wie auch Langeweile dagegen 
sinkt der Muskeltonus. Insbesondere 
Nacken- und Kaumuskeln werden schlaff . 
Dies löst den Refl ex aus, sie gefälligst an-
zuspannen – nämlich zu gähnen. Die 
Nachricht geht gleichzeitig zum Locus 
coeruleus (siehe Bild S. 73), der dann die 
Wachheit erhöht.

Nach einem französischen Sprich-
wort steckt ein guter Gähner sieben Leu-
te an. Besser gesagt lassen sie sich unwill-
kürlich mitreißen. Das aber ist eine Spe-
zialität des Menschen. Die Löwen auf 
dem Eingangsfoto gähnen aus einem an-
deren Grund gleichzeitig. Vielleicht er-
warten sie Futter. Niemals würden sie 
in dieser Weise das Maul aufreißen, weil 
sie gerade einen Artgenossen gähnen ge-
sehen haben. Beim Menschen jedoch 
funktioniert die Übertragung ohne jede 
Absicht weder des Vorgähners noch des 
Einfallenden. Wer sich allerdings gerade 
konzentriert beschäftigt, ist vor Anste-
ckung ziemlich sicher.

Ende der 1980er Jahre hat der Psy-
chologe Robert Provine von der Univer-
sität von Maryland in Baltimore dieses 
menschliche Phänomen genauer unter-
sucht. Unter anderem zeigte er Testper-
sonen einen Film mit dreißig Gähnse-
quenzen. Etwas mehr als die Hälfte der 
Teilnehmer folgte dem Beispiel, manche 
schon nach wenigen Sekunden, andere 
bis zu fünf Minuten später. Dagegen ließ 
sich niemand von gähnenden Zeichen-
trickgesichtern mitreißen. 

Hingegen sind manche Menschen so 
anfällig, dass schon die reine Beschrei-
bung, ja der Gedanke an den Ablauf ge-

r

Gähnanfälle als Krankheitszeichen

Am 23. Oktober 1888 stellte der bekannte Arzt Jean-Martin Charcot seinen Fachkolle-
gen eine junge Frau vor, die ununterbrochen gähnte. Über 400-mal in der Stunde 
riss sie, solange sie wach war, tiet einatmend den Mund auf und schien das nicht 
verhindern zu können. Erst der Schlaf brachte Erlösung.

Charcot diagnostizierte Hysterie. Nach den berichteten Begleitsymptomen zu ur-
teilen handelte es sich allerdings um die Auswirkungen eines Hirntumors in der 
Hirnanhangsdrüse. Heute weiß man, dass unmäßiges Gähnen unter anderem bei 
Gefäßschäden und bei Epilepsie auftreten kann. Häufi gste Ursache ist die Einnah-
me von Antidepressiva. Des Weiteren kann das Verhalten auf Unterzucker oder auf 
eine Allgemeinerkrankung hindeuten. Bei vielen Migränepatienten kündigt sich so 
eine Attacke oder deren Ende an. Umgekehrt verschwindet die Erscheinung bei Par-
kinsonpatienten nahezu völlig, tritt bei erfolgreicher Behandlung aber wieder auf. 

Wenn ein Verhalten zur Qual wird

l
Diese junge Frau litt vermutlich an 
einem Tumor. Pro Minute musste 

sie zwanghaft etwa siebenmal gähnen – 
alle acht Sekunden. 

Aus urheberrechtlichen 
Gründen können wir 
Ihnen die Bilder leider 
nicht online zeigen.
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nügt. Und doch: Sahen diese hypersen-
siblen Leute von einem gähnenden Ge-
sicht nur einen Teil, und sei es der 
Mund, regte sich bei ihnen nichts. Dabei 
muss man das Gähnen nicht einmal se-
hen, um davon angesteckt zu werden, 
denn auch Blinde reagieren, wenn sie je-
manden genüsslich gähnen hören. 

Schizophrene 
lassen sich nicht anstecken
Kürzlich hat Steven Platek von der Dre-
xel University in Philadelphia (Pennsyl-
vania) untersucht, worin sich ansteckba-
re und unempfängliche Menschen un-
terscheiden. Wie er herausfand, fallen 
jene Menschen am besten ein, die in ho-
hem Grade empathiefähig sind, das 
heißt allgemein stark mit anderen mit-
fühlen und sich in deren Situation hi-
neinversetzen können. Sie spüren das 
Befi nden des Mitmenschen auch beson-
ders leicht an dessen Gesichtsausdruck. 
Menschen mit schizophrenen Zügen 
sind gewöhnlich nicht ansteckbar. 

Einfühlungsvermögen erfordert, vie-
le Informationen zu analysieren und zu 
bewerten, und ist damit eine Leistung 
höherer kognitiver Funktionen. Mitgäh-
nen geschieht aber automatisch, eher un-
bewusst. Es wirkt wie eine empathische 
Äußerung, die einen allerdings instink-
tiv, unfreiwillig überkommt. Über diesen 
Mechanismus erfassen Menschen off en-
bar unwillkürlich das Befi nden von an-
deren, in dem Fall wohl deren Wach-
heitsgrad. Der Sinn scheint zu sein, dass 

unterschiedliche Personen so ihren Akti-
vitätszustand aufeinander abstimmen. 
Man könnte es eine aff ektive Kommuni-
kationsform nennen, die nicht auf be-
wusster Ebene abläuft.

Welche Gehirnfunktionen beim Mit-
gähnen des Menschen arbeiten, beginnt 
sich erst langsam zu erhellen. Auf jeden 
Fall scheint die Hirnrinde beteiligt zu 
sein. Off enbar sind die so genannten 
Spiegelneuronen einbezogen, die Vitto-
rio Gallese und Giacomo Rizzolatti von 
der Universität Parma 1996 bei Maka-
ken entdeckten. Es handelt sich um eine 
Neuronengruppe in der Großhirnrinde, 
und zwar im prämotorischen Cortex.

Das Besondere dieser Nervenzellen 
ist, dass sie nicht nur dann aktiv werden, 
wenn der Aff e eine bestimmte Aktion 
ausführt, etwa ein Objekt ergreift, son-
dern auch, wenn er jemandem bei der 
gleichen Handlung zusieht. Das muss 
kein Artgenosse, es kann auch ein 
Mensch sein. Entsprechende Neuronen 
besitzen auch wir. Anscheinend machen 
wir die beobachtete Handlung sozusagen 
im Geiste mit. Möglicherweise sind die-
se Spiegelneuronen unter anderem auch 
für unser Empathievermögen wichtig.

Im Jahr 2002 beobachtete Jean De-
cety von der Universität des US-Staates 
Washington in Seattle, welche Hirnregi-
onen beim Menschen aktiv sind, wenn 
die Versuchsperson eine vorgeführte Be-
wegung nachmacht – oder wenn sie zu-
sieht, wie umgekehrt jemand anders sie 
imitiert. Dabei kam heraus, dass beim 

Imitieren und beim Beobachten von 
nachgeahmtem Verhalten im Stirn- und 
Schläfenlappen die gleichen Regionen 
anspringen – neben den für die Bewe-
gungsausführung selbst zuständigen Ge-
bieten. Es gibt hier eine Art von gemein-
samer Kodierung für eigene und bei an-
deren beobachtete Handlungen. 

Auch wenn Gähnen ansteckt, arbei-
ten diese Spiegelneuronen, wie Riitta 
Hari von der Universität Helsinki im 
Sommer 2003 nachwies. Sahen Testper-
sonen einen Film mit gähnenden Leu-
ten, war ein Bereich der oberen Schlä-
fenfurche aktiv, der zu diesem Hirnsys-
tem gehört. Dieselben Neuronen blieben 
stumm, wenn die Testteilnehmer andere 
Gesichtsausdrücke vorgeführt bekamen. 

Interessant dabei ist, dass diese Neu-
ronen sozusagen mitschwingen, auch 
wenn der Zuschauende dann gar nicht 
gähnt. Im Stirnhirn ist ein Hemm-
mechanismus lokalisiert, der die Reaktion 
unterbindet. Das gilt für nachahmendes 
Verhalten generell. Bei manchen Hirnde-
fekten funktioniert die Hemmung nicht 
mehr. Diese Menschen imitieren zwang-
haft die Gesten anderer – oder auch de-
ren sprachliche Äußerungen. 

Sich vom Gähnen anstecken zu las-
sen, dürfte eine besondere Art des Nach-
ahmens sein, die erst in der Evolution 
des Menschen entstand. Sie geschieht 
zwar unwillentlich, doch das Verhalten 
benutzt – wie Bewegungen überhaupt – 
Imitationsneuronen der Hirnrinde. In 
dem speziellen Fall tritt der Hemm-
mechanismus allerdings nicht dazwi-
schen. Vielleicht half diese besondere 
Form von automatischer Stimmungs-
übertragung den Hominiden, ihre Grup-
penaktivitäten zu synchronisieren, ohne 
das Bewusstsein bemühen zu müssen. l
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Contagious yawning: the role of 
self-awareness and mental state 
attribution. Von Steven M. Platek 

et al. in: Cognitive Brain Research, Bd. 17, S. 223, 
2003

Imiter pour decouvrir l’humain. Von Jean Decety 
und Jacqueline Nadel. Presses Universitaires de 
France, 2002

Le baillement: de l’éthologie à la médicine clini-
que. Von Olivier Walusinski und Bertrand L. De-
putte in: La Revue du Praticien, Bd. 18, 2002

Weblinks zu diesem Thema fi nden Sie bei 
www.spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«. 
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Von Roland Wengenmayr

 Moderne Großbauten beeindrucken 
oft durch ihre ausgedehnten Glas-

fassaden, doch ohne aufwändige Klima-
maßnahmen würden die Innenräume an 
sonnigen Tagen zu heiß werden, im Win-
ter hingegen auskühlen. Auch die Ab-
wärme von Menschen wird bei entspre-
chend hohem Publikumsverkehr ein 
nicht zu unterschätzender Faktor; hinzu 
kommt die Energieabgabe technischer 
Geräte. In konventionellen Hochhäusern 
belegen deshalb Klimaanlagen ungefähr 
jedes zwanzigste Stockwerk und in allen 
an deren verbergen sich Raum fressende 
Luftkanäle über abgehängten Decken. 
Diese Klimatechnik verschlingt Geld 

und E nergie, darüber hinaus bereitet sie 
manchem Mitarbeiter gesundheitliche 
Beschwerden. 

Eine moderne Architektur hingegen 
sollte Wärme- und Kältequellen in der 
Umwelt sowie eine Reihe physikalischer 
Eff ekte so geschickt nutzen, dass sie be-
reits eine gute Grundklimatisierung er-
reicht. Zusätzliche Maschinen erledigen 
nur die Feinarbeit und fangen Spitzen-
lasten ab. Diese Geräte können dann viel 
kleiner und sparsamer ausgelegt werden. 
Eine solche alternative Konstruktion ist 
allerdings eine enorme technische He-
rausforderung, denn sie muss zuverlässig 
zu jeder Jahreszeit in Hunderten von 
Räumen angenehme Bedingungen schaf-
fen. Deshalb arbeiten Architekten eng 
mit Klimaexperten zusammen.

Die Transsolar Energietechnik GmbH 
mit Hauptsitz in Stuttgart ist ein solcher 
Partner. Ihre 24 Ingenieure und Physiker 
gehören zu den Pionieren einer nach-
hal tigen Klimatechnik. Der Ingenieur 
Matthias Schuler und einige Forschungs-
kollegen gründeten das junge Unterneh-
men 1992 aus der Universität Stuttgart 
heraus – damals mit dem Ziel, Solarener-
gie in die Häuser zu bringen. Sonnenkol-
lektoren spielen heute bei Transsolar zwar 
nur noch eine Nebenrolle, aber die Sonne 
selbst ist nach wie vor ein wichtiger Fak-
tor der Klimakonzepte. Nach gut zehn 
Jahren kann Transsolar eine beeindru-
ckende Liste von Referenzprojekten vor-
weisen. Sie reicht vom Mercedes-Muse-
um in Stuttgart bis zum neuen internatio-
nalen Flughafen von Bangkok, dessen 
klimatisierte Hallen und Gänge jährlich 
dreißig Millionen Besucher bewältigen. 
Stararchitekten wie Helmut Jahn oder 

Frank O. Gehry arbeiten regelmäßig mit 
den Stuttgartern zusammen, und Schuler 
lehrt mittlerweile als Gastprofessor an 
der renommierten Harvard University in 
Cambridge (Massachusetts).

»Wenn wir mit an Bord sind, werden 
alle energetischen Aspekte schon beim 
ersten Entwurf berücksichtigt«, erklärt 
D omas Lechner, einer der Teilhaber und 
Professor für Bauphysik an der Fachhoch-
schule Kaiserslautern. Dabei ist jeder 
Großbau ein Unikat mit einer eigenen 
Funktionsweise und Ästhetik. Glasfassa-
de, Dach, Atrien und Treppenhäuser, Bü-
ros, Konferenzräume, Kantinen und Kel-
ler werden zu Elementen einer architekto-
nischen Klimaanlage. Sie soll die Luft auf 
angenehme Temperaturen und Feuchte-
werte konditionieren und ohne unange-
nehmen Zug eff ektiv umwälzen. 

Wohlfühltemperatur
kontra Energieverbrauch
Schon während der ersten Planungsphase 
setzen die Stuttgarter Ingenieure aufwän-
dige Computermodelle ein. Ihre Soft-
ware simuliert das Innenklima bei Tag 
und Nacht, bei jedem Wetter und zu al-
len Jahreszeiten. Sie berücksichtigt die 
bauphysikalischen Eigenschaften der 
Fenster, Wände und Decken und sogar 
das Verhalten der Menschen im Gebäu-
de, soweit es das Klima beeinfl usst. Je 
schlechter beispielsweise die Architekten 
das Tageslicht ausnutzen, desto stärkere 
Leuchtmittel werden benötigt, desto öf-
ter schaltet man sie ein. So kann künstli-
ches Licht bei ungeschickter Planung zu 
einer bedeutenden Wärmequelle werden.

Das Resultat der Modellrechnungen 
sind Grafi ken, die zeigen, wie die Luft 
durch die Räume strömt und dabei ab-
kühlt oder wärmer wird. An ihnen kön-
nen die Klimaingenieure auch beobach-
ten, welche Temperaturen Decken und 
Wände annehmen, ein wichtiger Faktor 
für die »gefühlte Temperatur« und damit 
für das Wohlbefi nden der Menschen. 

Bei sehr großen Bauprojekten betre-
ten die Ingenieure oft technisches Neu-
land und Computersimulationen alleine 
reichen nicht mehr aus. In solchen Fällen 
baut Transsolar reale Modelle des Hauses 
oder seiner kritischen Teile und testet sie 
bei verschiedenen Wetterbedingungen. 
Wenn erforderlich, errichten die Ingeni-
eure sogar ein 1:1-Modell eines komplet-
ten Büros mit Glasfassadenausschnitt 
und lassen es einige Monate von Mess-
geräten »bewohnen«. 

TRANSSOLAR ENERGIETECHNIK

Prima Klima im Glashaus
Nicht nur Segelfl ieger, sondern auch Klimatechniker 
verstehen es, Wind und Aufwind zu nutzen.

WISSENSCHAFT IM UNTERNEHMEN

l
Im neuen Post-Verwaltungsgebäu-
de in Bonn realisierten die Inge-

nieure erstmals eine dezentrale Klima-
anlage. Zwischen den beiden gegenei-
nander versetzten Halbkreissegmenten 
befi nden sich mehrgeschossige »Skygär-
ten«, die beim Wärmeabtransport eine 
wichtige Funktion übernehmen.
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Der neue Post Tower in Bonn zeigt, 
was modernes Klima-Engineering kann. 
Das Architekturbüro Murphy / Jahn in 
Chicago entwarf das neue Verwaltungs-
gebäude der Deutschen Post, und die 
Stuttgarter durften erstmals bei einem 
über 160 Meter hohen Haus mit 41 Ge-
schossen alle Register ziehen. Das Ergeb-
nis fasst Lechner trocken so zusammen: 
»Es ist das erste Hochhaus mit dezentra-
ler Belüftung.« 

Statt einer zentralen Klimaanlage mit 
riesigen Zu- und Abluftschächten setzten 
die Ingenieure auf den Wind, der fast im-
mer um ein so hohes, allein stehendes 
Gebäude weht, sowie auf den Kamin-
eff ekt, der Warmluft im Hausinneren 
aufsteigen lässt. Hinzu kamen »aktivier-
te« Betondecken: In dünnen Wasserlei-
tungen strömt im Sommer kühlendes 
Grundwasser aus zwei Brunnen unter-
halb des Hochhauses, im Winter geheiz-
tes Wasser.

Der architektonische Entwurf kam 
diesem Belüftungskonzept entgegen. Im 
Grundriss besteht der Turm aus zwei 
leicht gegeneinander verschobenen Kreis-
stücken und einem verbindenden Über-
gangsbereich. Dieser beherbergt auf der 
Eingangshalle fünf so genannte Skygär-
ten, vier davon reichen jeweils über neun 
Stockwerke, der oberste ist dem Vorstand 
des Unternehmens vorbehalten und zwei 
Geschosse hoch. Diese Skygärten bilden 
den Kamin, in dem erwärmte Abluft aus 

den Büros aufsteigt und dann seitlich den 
Turm verlässt. 

Wind drückt Frischluft durch viele 
tausend Öff nungen in das Haus. Um 
diesen Antrieb auch bei extremem Wet-
ter zu nutzen, ist die Außenfassade dop-
pelt ausgelegt, die Luft strömt durch Be-
lüftungsklappen also zuerst in einen Zwi-
schenraum. Diese Klappen werden je 
nach Windgeschwindigkeit, Windrich-
tung und Temperatur geöff net oder ge-
schlossen, auch ihr Winkel wird geregelt.

Kühlen wie im Orient
Anders als bei den meisten Bürohochhäu-
sern haben die Räume des Post Towers 
Fenster, die sich öff nen lassen, um das 
Klima individuell einzustellen. Ansonsten 
strömt die Luft durch »Unterfl urkonvek-
toren« weiter in den Turm. Das sind klei-
ne, ebenfalls individuell einstellbare Kli-
mageräte. Kanäle leiten die Luft weiter in 
den angrenzenden Flur, Lüftungsschlitze 
schließlich in einen Skygarten. 

Im Normalfall sorgen allein der 
Winddruck und der Kamineff ekt für 
eine gute Zirkulation im Gesamtsystem. 
An durchschnittlich dreißig Tagen im 
Jahr erfordern Windstille bei gleichzeitig 
zu geringem Temperaturunterschied zwi-
schen außen und innen zusätzliche Ven-
tilatoren, die in den Fortluftkanälen sit-
zen. Es galt natürlich auch die entgegen-
gesetzte Situation einzuplanen: Könnte 
extremer Druckunterschied zwischen 

Luv- und Leeseite etwa bei einem Herbst-
sturm voll in das Innere des Gebäudes 
durchschlagen, dann würde sich manche 
Bürotür nicht mehr öff nen lassen und 
Schreibtische würden leer gefegt. Doch 
stattdessen laufen sich diese Strömungen 
im Zwischenraum der Fassade tot, wer-
den durch Zuluftklappen und Lüftungs-
schlitze gedämpft. 

Trotz des aufwändigen Konzepts kam 
es den Bauherrn billiger als eine konven-
tionelle Klimaanlage, denn er gewann 
etwa 15 Prozent an Gebäudevolumen 
hinzu. Allerdings fl ießt ein Teil der ein-
gesparten Kosten in die Regelungstech-
nik. Seit Mitte 2003 wird der Post Tower 
täglich von bis zu 2000 Menschen ge-
nutzt, die Klimatisierung funktioniert 
zuverlässig. »In traditionellen arabischen 
Häusern kühlt der Kamineff ekt seit Jahr-
tausenden sechzig auf vierzig Grad Cel-
sius herunter«, erklärt D omas Lechner. 
»Wir versuchen lediglich, mit moderns-
ten Mitteln fünfundzwanzig Grad zu er-
reichen.« l

Der Physiker Roland Wengenmayr arbeitet als frei-
er Wissenschaftsjournalist und Redakteur von »Physik 
in unserer Zeit«.

Fortluft-
kanal

Fortluft-
ventilator

Skygarten
22°C

26°C

28°C

34°C

32°C

Außen-
fassade

Innenfassade
mit Fenster

Zwischen-
raum

Nutz-
raum

Nutz-
raumFlur

o
Der Querschnitt durch ein Geschoss des Post To-
wers zeigt den Weg der Zuluft durch die Doppel-

fassaden in die Büros (rote Pfeile). Von dort zieht sie als 
Abluft über die Flure in die Skygärten, die sie als Kamine 
aus dem Turm befördern. Wasserleitungen in den Beton-
decken kühlen im Sommer zusätzlich die Räume (blaue 
Pfeile), im Winter fl ießt warmes Wasser hindurch.
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Die Zuluft tritt durch geregelte 
Klappen zunächst in einen Raum 

zwischen den Glasfassaden.
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Der raffi nierte 
Code des Lebens

Von Stephen J. Freeland 
und Laurence D. Hurst

Am 14. April 2003 erklärte das 
Konsortium des Humange-
nom-Projekts das menschli-
che Erbgut für vollständig se-

quenziert: Der genetische Bauplan des 
Menschen, eine Abfolge von insgesamt 3 
Milliarden DNA-Bausteinen, war entzif-
fert. Die neue Herausforderung besteht 
nun darin, für jedes der entdeckten 
30000 bis 40000 mutmaßlichen Gene 
herauszufi nden, welche genaue Funktion 
es hat und wann es auf welche Weise ak-
tiviert wird. Nicht ohne Grund sprach 
Francis S. Collins, der Leiter des Hu-
mangenom-Projekts, deshalb nur vom 
»Ende des Anfangs«.

Er spielte dabei auf ein Ereignis an, 
das sich in der gleichen Woche zum 
fünfzigsten Mal jährte: den Anfang des 
Anfangs, als es James D. Watson und 
Francis H. Crick gelang, die Doppelhe-
lixstruktur der DNA aufzuklären. Damit 
war jenes Molekül entschlüsselt, das 
nichts weniger als das Geheimnis des Le-
bens birgt. In ihm speichern die Orga-
nismen ihren eigenen Bauplan als hoch-
verdichtete Datenfolge und erschaff en 
daraus in jeder Generation von neuem 
die komplexen Komponenten und Stoff -
wechselwege eines lebenden Wesens.

Nachdem die Struktur der DNA auf-
geklärt war, beschäftigten sich die Biolo-
gen vorrangig mit der Frage, wie die Erb-
information darin verschlüsselt ist. Man 
wusste schon, dass das genetische Alpha-
bet nur vier Buchstaben hat: die so ge-
nannten Basen. Die üblichen Proteine 
bestehen jedoch aus zwanzig verschiede-
nen Aminosäuren. Folglich ist es nicht 
möglich, die Buchstabenfolge der Dop-
pelhelix eins zu eins in die Aminosäurese-
quenz eines Proteins zu übersetzen; sie 
muss vielmehr nach bestimmten Regeln 
decodiert werden. Alle Lebensäußerun-
gen – vom Schlüpfen eines Kükens über 
das Keimen von Samenkörnern bis zur 
Zellteilung der Bakte rien – erfordern die 
Entschlüsselung von DNA-Sequenzen.

Da die biochemische Maschinerie, 
die das leistet, in den 1950er Jahren noch 
kaum erforscht war, rückte man dem ge-
netischen Code zunächst mit mathemati-
schen Überlegungen zu Leibe. Einige der 
frühen Hypothesen zur Entschlüsselung 
waren höchst einfallsreich und faszinie-

Nach jüngsten Erkenntnissen ist die Natur ein genialer 
Programmierer. Das Codierungssystem für die Amino-
säuren im Erbgut erweist sich als so geschickt konzipiert, 
dass es katastrophalen Fehlern vorbeugt und zugleich 
die Evolution beschleunigt.

r
Gruppen aus drei DNA- oder RNA-
»Buchstaben« – so genannte Co-

dons – bestimmen, welche Aminosäure 
an einer bestimmten Stelle in ein Protein 
eingebaut wird.
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ren daher noch heute, obwohl sie sich 
letztlich als falsch erwiesen. Als der Code 
in den 1960er Jahren dann geknackt 
wurde, wirkte das Ergebnis eher enttäu-
schend; denn die Lösung, welche die Na-
tur gefunden hatte, erschien weniger ele-
gant als einige theoretische Vorschläge. 

Erst in den letzten Jahren zeigte sich, 
welche Raffi  nesse in Wahrheit dahinter 
steckt. Es wurde klar, weshalb gerade 
dieser Code sich durchgesetzt hat und 
wie er 3 Milliarden Jahre strenger Prü-
fung durch die unerbittliche Maschine-
rie der natürlichen Auslese überstand. 
Heute steht fest, dass er darauf ausge-
richtet ist, die Evolution zu beschleuni-
gen und zugleich katastrophale Auswir-
kungen von Mutationen zu vermeiden. 
Indem wir seinen Ursprung ergründen, 
schauen wir aber nicht nur zurück in die 
Anfänge des Lebens, sondern erschließen 
auch der biologischen Forschung in der 
vor uns liegenden »postgenomischen« 
Ära viel versprechende neue Wege. 

Alphabet mit vier Buchstaben
Die Begriff e »Code« und »Entschlüsse-
lung« sind in diesem Zusammenhang 
durchaus wörtlich zu nehmen. Geneti-
sche Informationen werden in Form der 
Nucleinsäuren DNA und RNA gespei-
chert, die beide aus sehr ähnlichen bio-
chemischen Bausteinen, den Nucleoti-
den, aufgebaut sind. Die Zellen und Ge-
webe des lebenden Körpers bestehen 
dagegen vorwiegend aus den chemisch 
völlig andersartigen Proteinen. Diese re-
geln als Enzyme auch den Stoff wechsel. 
Wenn ein Gen also eine Nucleotidse-
quenz ist, die ein Protein beschreibt, 
dann muss diese Beschreibung erst von 
einer »Sprache« in eine völlig andere 
übersetzt werden – ähnlich der Übertra-
gung einer Morsebotschaft ins Deutsche. 

Die Entdeckung der Doppelhelix 
machte deutlich, dass das Buch des Le-
bens mit vier Buchstaben auskommt: den 
Nucleotidbasen Adenin, Cytosin, Gua-
nin und K ymin (A, C, G und T). Das 
Proteinalphabet hingegen umfasst zwan-
zig verschiedene Aminosäuren. Somit 
sind Kombinationen aus mehreren Nuc-
leotiden erforderlich, um eine Aminosäu-
re zu bezeichnen. Mit zwei Basen lassen 
sich maximal sechzehn verschiedene 
Wörter (Codons) bilden. Tripletts erlau-
ben dagegen 64 Kombinationen – mehr 
als genug für zwanzig Aminosäuren.

Tatsächlich sind Gene, wie wir heute 
wissen, lange Abfolgen von Codons aus 
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jeweils drei Buchstaben, die über meh-
rere Zwischenschritte in Aminosäurese-
quenzen übersetzt werden. Zunächst ent-
stehen RNA-Kopien der DNA-Vorlage – 
mit denselben Basen, außer dass K ymin 
(T) durch Uracil (U) ersetzt ist. Die Ri-
bosomen, die Eiweißfabriken der Zelle, 
lesen die Sequenz dieser so genannten 
Boten-RNAs (mRNAs) dann triplettwei-
se ab. Transfer-RNAs (tRNAs) mit kom-
plementären »Anticodon«-Tripletts lie-
fern die Aminosäure, die an den wach-
senden Proteinstrang angehängt wird.

All das war in den frühen 1950er 
Jahren aber noch nicht bekannt, sodass 
sich die Codierung 
zunächst als rein in-
formationstheoreti-
sches Problem dar-
stellte. Den ersten 
Lösungsvorschlag präsentierte denn auch 
kein Biologe, sondern der Physiker 
George Gamow, besser bekannt als Be-
gründer der Urknalltheorie. Sein 1954 
publizierter geometrischer Code ver-
knüpfte die kombinatorische Beziehung 
zwischen zwanzig Aminosäuren und vier 
Nucleotiden elegant mit der chemischen 
Struktur der DNA. 

Geniale, aber falsche Hypothesen
Wie Gamow erkannte, enthält die DNA-
Doppelhelix rautenförmige Hohlräume, 
die an vier Seiten von Basen begrenzt 
werden und gerade so groß sind, dass die 
Seitenketten der Aminosäuren hinein-
passen. Lineare Anordnungen solcher 
Hohlräume könnten damit als Schablone 
für den Zusammenbau eines Pro teins 
dienen, wobei die Aminosäure in einer 
bestimmten Raute von der Kombination 
der Basen an deren vier Ecken abhängt. 
Gamow ignorierte jeweils eine Ecke, weil 
sie komplementär zur gegenüberliegen-
den und somit durch diese festgelegt war, 
und ordnete die 64 möglichen Triplett-
Codons in chemisch verwandte Famili-
en, deren Mitglieder alle dieselbe Amino-
säure verschlüsseln sollten. 

Da ein und dieselbe Base stets in drei 
benachbarten Rauten vorkommt, die 
sich Kanten oder Ecken teilen, überlap-
pen sich die Codons. Als Folge davon 
können auf einem bestimmten DNA-
Stück drei verschiedene Proteine ver-
schlüsselt sein – je nachdem, bei wel-
chem Hohlraum die Übersetzung an-
fängt. Wegen dieser äußerst kompakten 
Form der Informationsspeicherung, bei 
der die Bedeutung vom Leseraster ab-
hängt, stand Gamows Hypothese damals 
bei den Code-K eoretikern hoch im 
Kurs. Allerdings bringt die Überlappung 
auch eine Einschränkung mit sich: Es 

gibt Aminosäuresequenzen, die sich 
beim besten Willen nicht codieren las-
sen. Zum Unglück für Gamow wurden 
schon nach kurzer Zeit Proteine mit Se-
quenzen entdeckt, die weder mit seinem 
System noch mit irgendeinem anderen 
überlappenden Code darstellbar sind.

Zudem mehrten sich die Hinweise 
darauf, dass DNA und Aminosäuren bei 
der Eiweißsynthese nicht in direkten Kon-
takt zueinander treten. Crick entwickelte 
deshalb 1957 ein Modell mit »Adapter-
molekülen« als Vermittlern. Sie sollten 
nur zwanzig sinnvolle Codons erkennen, 
die für jeweils eine Aminosäure standen, 
während alle übrigen 44 Tripletts als un-
sinnig galten. Cricks Code war demnach 
nicht überlappend, sondern »komma-
frei«: Er brauchte keine Kommas oder 
Trennzeichen (oder kurze Pausen wie 
beim Morse-Alphabet), um anzuzeigen, 
welche drei Basen auf dem DNA-Strang 
jeweils ein Codon bilden; falsche Kombi-
nationen blieben für die Adapter ganz 
einfach unsichtbar, sodass diese sich au-
tomatisch im korrekten Leseraster anla-
gerten. Die Aminosäuren an ihrem ent-
gegengesetzten Ende wurden dann laut 
Modell zum Protein verknüpft. 

IN KÜRZE
r Im Erbgut sind die zwanzig Aminosäuren, aus denen gewöhnliche Proteine 
bestehen, durch »Wörter aus drei Buchstaben« (Codons) verschlüsselt. Anfangs 
erschien der Code rein zufällig entstanden. Neuere Erkenntnisse zeigen jedoch, 
dass er im Verlauf der Evolution optimiert wurde.
r Den Beweis dafür lieferten Computersimulationen. Sie ergaben, dass Mutatio-
nen und Lesefehler beim natürlichen Code viel weniger Schaden anrichten als bei 
der großen Mehrzahl künstlicher Alternativen.

Viele Biologen sahen im genetischen Code nur 
das Ergebnis eines Zufalls

r

Anzeige
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Das Konzept der kommafreien Co-
dierung erschien so klar und einfach, dass 
es bald allgemeine Zustimmung fand – 
bis neue experimentelle Daten auch diese 
geniale Hypothese widerlegten. In den 
frühen 1960er Jahren ließ sich nämlich 
zeigen, dass künstliche RNAs, die gemäß 
Cricks Modell ausschließlich aus unsinni-
gen Wörtern bestehen, in Zellhomogena-
ten eine Proteinsynthese in Gang setzen. 

Im Jahre 1965 war der genetische 
Code dann endlich geknackt – nicht 
durch eine grandiose Idee, sondern ganz 
unspektakulär durch schlichtes, geduldi-
ges Experimentieren. Numerologisch be-
trachtet wirkte er keineswegs elegant. Pu-
risten störte vor allem, dass einige Code-
wörter redundant sind: Zwei, vier oder 
sogar sechs von ihnen bezeichnen manch-
mal dieselbe Aminosäure. Nach den en-
thusiastischen Spekulationen der voran-
gegangenen Jahre erschien das von der 
Natur realisierte System daher vielen Wis-
senschaftlern als wahllos zusammengestü-
ckelt – das Ergebnis blinden Zufalls.

Wie sich in der Folge herausstellte, ar-
beitet die Proteinsynthese selbst bei Orga-

nismen, die so verschieden sind wie Men-
schen und Bakterien, nach denselben Re-
geln. Off enbar hat sich der genetische 
Code in Milliarden von Jahren nicht ver-
ändert – seit der Zeit, als primitive Vor-
läuferzellen begannen, sich in die drei Or-
ganismenreiche (Archaea, Bakterien und 
Eukaryoten) aufzuspalten. Crick prägte 
daher 1968 das plastische Bild vom »ein-
gefrorenen Zufall«. Es schien so einleuch-
tend, dass es jahrzehntelang das Denken 
der Genetiker beherrschte. »Die Zuord-
nung von Codons zu Aminosäuren ge-
schah anfangs völlig zufällig«, schrieb 
Crick, doch nachdem das Verschlüsse-
lungssystem einmal festgelegt war, sei es 
ein so grundlegender Bestandteil des Le-
bens gewesen, dass jede Veränderung ka-
tastrophale Folgen gehabt hätte. 

Nach Darwins K eorie der natürli-
chen Auslese sind geringfügige Abwand-
lungen einzelner Gene vorteilhaft, wenn 
sie die Anpassung ihres Trägers an seine 
Umwelt verbessern. Bei einer Änderung 
der Codierungsregeln träten jedoch an 
zahllosen Stellen des Genoms gleichzei-
tig Mutationen auf, was schwere Funk-

tionsstörungen zur Folge hätte. Der 
 Unterschied entspräche dem zwischen 
einem Druckfehler und der kompletten 
Neuverteilung der Buchstaben auf der 
Tastatur einer Schreibmaschine. 

Rätselhafte Abweichungen 
vom Standardcode
Ganz so einfach liegen die Dinge den-
noch nicht, wie sich seither gezeigt hat. 
Zwar verwenden die meisten Organis-
men tatsächlich den Standardcode, doch 
kennen die Genetiker inzwischen min-
destens sechzehn Varianten, bei denen 
einzelne Codons abweichende Bedeu-
tungen haben. Sie fi nden sich verstreut 
auf ganz verschiedenen Ästen im Stamm-
baum des Lebens. Auch bei den Varian-
ten stehen drei Basen für eine Amino-
säure, aber die Zuordnung divergiert. 
Während zum Beispiel fast alle Lebewe-
sen das Codon »CUG« in die Aminosäu-
re Leucin übersetzen, interpretieren es 
einige Arten der Pilzgattung Candida als 
Befehl zum Einbau von Serin. Die Mito-
chondrien – die »Kraftwerke« aller euka-
ryotischen Zellen – haben ihr eigenes 

Das Verschlüsselungssystem der Natur

Bezeichnet man ein Gen – ein DNA-Stück mit dem Bauplan für 
ein Protein – als »Satz«, dann besteht dieser aus dreibuchsta-
bigen »Wörtern« (Codons), von denen jedes eine der zwanzig 
Aminosäuren oder ein »Stopp«-Signal verschlüsselt. Der Weg 
vom Gen zum Protein beginnt mit der Transkription. Dabei wer-
den von dem DNA-Stück kurzlebige RNA-Kopien angefertigt. 
Deren Bausteine sind Basen, die man mit den Buchstaben A, 

C, G und U benennt. Im zweiten Schritt – der Translation – über-
setzt die Proteinsynthesemaschinerie diese Buchstabenfolge 
in die Aminosäuresequenz des auf dem Gen verschlüsselten 
Proteins. Schon in den 1960er Jahren wurde die Bedeutung 
der einzelnen Codons enträtselt (siehe Tabelle). Die Raffi nesse 
des Verschlüsselungssystems insgesamt zeigte sich jedoch 
erst kürzlich in vollem Umfang. 

Base an Position 2

B
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n
 P

o
s
it

io
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 1

U  C  A  G

U

C

A

G

UUU  Phenylalanin

UUC  Phenylalanin

UUA  Leucin

UUG  Leucin

CUU  Leucin

CUC  Leucin

CUA  Leucin

CUG  Leucin

AUU  Isoleucin

AUC  Isoleucin

AUA  Isoleucin

AUG  Methionin

GUU  Valin

GUC  Valin

GUA  Valin

GUG  Valin

UCU  Serin

UCC  Serin

UCA  Serin

UCG  Serin

CCU  Prolin

CCC  Prolin

CCA  Prolin

CCG  Prolin

ACU  Threonin

ACC  Threonin

ACA  Threonin

ACG  Threonin

GCU  Alanin

GCC  Alanin

GCA  Alanin

GCG  Alanin

UAU  Tyrosin

UAC  Tyrosin

UAA  STOPP

UAG  STOPP

CAU Histidin

CAC Histidin

CAA Glutamin

CAG Glutamin

AAU  Asparagin

AAC  Asparagin

AAA  Lysin

AAG  Lysin

GAU Aspartat

GAC Aspartat

GAA Glutamat

GAG Glutamat

UGU  Cystein

UGC  Cystein

UGA  STOPP

UGG  Tryptophan

CGU  Arginin

CGC  Arginin

CGA  Arginin

CGG  Arginin

AGU  Serin

AGC  Serin

AGA  Arginin

AGG  Arginin

GGU  Glycin

GGC  Glycin

GGA  Glycin

GGG  Glycin

Viele der 64 möglichen Wörter aus je drei 
Buchstaben bezeichnen dieselbe Amino-
säure, sodass sich die meisten Proteine 
durch verschiedene DNA-Sequenzen ver-
schlüsseln lassen. Die synonymen Co-
dons unterscheiden sich meist nur in ei-
nem einzelnen Buchstaben, in der Regel 
dem letzten. Dadurch entstehen Blocks 
mit ähnlich lautenden Wörtern. Auch Co-
dons für Aminosäuren mit ähnlicher Affi -
nität zu Wasser differieren meist nur im 
letzten Buchstaben. Aminosäuren, deren 
Codons mit demselben Buchstaben be-
ginnen, sind dagegen oft Produkte des 
gleichen Synthesewegs. Diese Beson-
derheiten haben, wie sich nun erwies, 
essenzielle Bedeutung für das langfris-
tige Überleben aller Organismen und be-
schleunigen vermutlich die Evolution.

Synonyme Codons und Ähnlichkeiten der Aminosäuren

LU
C

Y
 R

E
A

D
IN

G
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Genom, und auch bei ihnen weicht die 
Bedeutung einzelner Codewörter vom 
Standard ab. Zum Beispiel stehen im 
mitochondrialen Genom der Bäckerhefe 
Saccharomyces cerevisiae vier der sechs 
Tripletts, die üblicherweise Leucin be-
deuten, für K reonin. 

Die Entdeckung einer Reihe solcher 
Varianten in den 1990er Jahren machte 
deutlich, dass der genetische Code durch-
aus nicht eingefroren und für alle Ewig-
keit fi xiert ist. Off enbar kann er sich ver-
ändern, und folglich hat er es wohl auch 
getan. Der Standardcode, der sich vor 
Urzeiten entwickelte und über Milliarden 
Jahre erhalten blieb, ist demnach kein 
Zufall – im Gegenteil: Er wurde darauf 
optimiert, die Auswirkungen biochemi-
scher Zufälle zu minimieren.

Bei jedem Verschlüsselungssystem ist 
mit Übertragungsfehlern zu rechnen, 
doch sind nicht alle gleich schädlich. In 

den meisten Sprachen besteht zum Bei-
spiel ein fundamentaler Unterschied zwi-
schen Konsonanten und Vokalen. Ver-
tauscht man im Deutschen etwa »s« und 
»a«, iat dieaer Astz achwer zu veratehen. 
Die Konsonanten »s« und »z« hingegen 
klingen recht ähnlich, zodazz diezer Zats 
trotsdem einigermazen verztändlich izt. 
Fehleranfällige Systeme sollten demnach 
so programmiert sein, dass die Auswir-
kungen unvermeidlicher Irrtümer mög-
lichst gering bleiben. 

In lebenden Organismen können 
unterschiedliche Codefehler auftreten. 
Gelegentlich verändert sich die DNA-
Sequenz des Gens selbst, indem zum 

Beispiel beim Kopieren eine Base ver-
wechselt wird. Man spricht dann von ei-
ner Mutation. In anderen Fällen lagert 
sich an die mRNA-Kopie des Gens der 
falsche Adapter (die falsche tRNA) an. 
Dadurch wird eine falsche Aminosäure 
in das gerade entstehende Proteinmole-
kül eingebaut (Kasten rechts). 

Selbst als der genetische Code noch 
als Zufallsprodukt galt, bemerkten einige 
Wissenschaftler bereits seine hohe Fehler-
toleranz. Schon 1965 beobachtete Carl 
R. Woese, damals an der Universität von 
Illinois, dass Codons, die sich nur in ei-
ner Base unterscheiden, ähnliche Amino-
säuren spezifi zieren. Deshalb wirkt sich 
ein Fehler bei der Übersetzung nicht all-
zu stark auf die Struktur des Proteins aus. 

Aber was bedeutet »ähnlich« in die-
sem Fall? Schließlich unterscheiden sich 
die zwanzig Aminosäuren gleich in meh-
reren  Eigenschaften, angefangen vom Mo-

le kulargewicht über die 
räumliche Struktur bis 
hin zur elektrischen La-
dung. Woese bemerkte, 
dass Codons mit zwei 

identischen Basen in der Regel Aminosäu-
ren verschlüsseln, die in gleichem Maße 
hydrophob (wasserscheu) sind. 

Dieses Merkmal ist für die Funktion 
eines Proteins von entscheidender Bedeu-
tung. Bei der Proteinsynthese faltet sich 
die neu entstehende Aminosäurekette 
nämlich in ihre charakteristische dreidi-
mensionale Form. Die aber hängt davon 
ab, wie die hydrophoben Aminosäuren 
verteilt sind. Als wasserscheue Bausteine 
wenden sie sich nämlich vom wässrigen 
Zellplasma ab und schließen sich zusam-
men, während die hydrophilen (wasser-
freundlichen) Kettenglieder nach außen 
gedrängt werden. 

Beim Austausch einer einzelnen Base 
ist die fälschlich eingebaute Aminosäure 
oft ähnlich hydrophob wie die ursprüng-
lich vorgesehene, sodass sich der Wechsel 
nur wenig auf die räumliche Struktur des 
Proteins auswirkt und dessen Funktion 
mithin kaum beeinträchtigt. Aber wie ef-
fi zient ist der Code in dieser Hinsicht 
wirklich? Das wollten wir genau wissen. 
Deshalb begannen wir 1998, aufbauend 
auf den früheren Beobachtungen von 
Woese und anderen Wissenschaftlern, die 
Frage quantitativ anzugehen. 

Zunächst ermittelten wir die Hydro-
phobiewerte aller zwanzig Aminosäuren. 
Daraus berechneten wir dann ein Maß 
für die Fehleranfälligkeit des Codes, in-
dem wir die durchschnittliche Änderung 
der Hydrophobie bei allen denkbaren 
Ersetzungen einer einzelnen Base in al-
len 64 Codons berechneten. Das Ergeb-
nis besagte für sich allein genommen al-
lerdings noch wenig. Aussagekraft konn-
te ihm nur der Vergleich mit möglichen 
Alternativen verleihen. 

Test auf Fehlertoleranz
Bevor wir sie konstruierten, machten wir 
allerdings einige plausible Annahmen 
über Einschränkungen, denen jeder gene-
tische Code in einer Welt aus DNAs, 
RNAs und Aminosäuren unterliegt. So 
betreff en Fehler bei der Translation eines 
mRNA-Codons in die betreff ende Ami-
nosäure meist die dritte Base. Hier haften 
mRNA und tRNA am schwächsten an-
einander. Crick sprach deshalb von der 
»Wackel-Position«. An ihr unterscheiden 
sich gewöhnlich die synonymen Codons, 
welche dieselbe Aminosäure bezeichnen. 
Ein »Übersetzungsfehler« in dieser Posi-
tion wirkt sich dann überhaupt nicht auf 
das Protein aus, weil die Bedeutung beider 
Codewörter ja dieselbe ist.

Natürlich verringert das bereits die 
Fehleranfälligkeit des genetischen Codes. 
Es handelt sich jedoch weniger um eine 
Optimierung als um die Notwendigkeit, 
das Wackel-Phänomen auszugleichen. 
Alternativcodes ohne diese Eigenschaft 
wären klar benachteiligt; deshalb schlos-
sen wir sie von vorneherein aus. Desglei-
chen behielten wir Anzahl und Sequen-
zen der Stopp-Codons bei, da man ihnen 
ja keine Hydrophobie zuweisen kann. 

Mit diesen Vorgaben generierten wir 
hypothetische Codes, indem wir zu-
nächst einfach die Zuordnung der zwan-
zig Codonblocks zu den zwanzig Ami-
nosäuren nach dem Zufallsprinzip neu r

r

Da der genetische Code sich verändern kann, 
war wohl auch er Gegenstand der Evolution
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Der genetische Code minimiert die Folgen von Fehlern, seien es Mu-
tationen in den Genen selbst oder Lesefehler im Verlauf der Pro-
teinsynthese. Die Basensequenz der DNA wird in eine Amino-
säuresequenz übersetzt, welche die dreidimensionale Struktur 
des fertigen Proteins festlegt (1, 2 und 3). Selbst beim Einbau ei-

ner falschen Aminosäure sorgt der genetische Code dafür, dass 
diese meist dem korrekten Molekül ähnelt, weshalb sich an der 
Gestalt des Proteins wenig ändert. Eine seltene Ausnahme, die 
eindrucksvoll illustriert, welchen Schaden der Austausch einer 
einzigen Base anrichten kann, ist die Sichelzellanämie (unten). 

Die Fehlertoleranz der Proteinsynthese

1 Bei der Expression (Aktivierung) eines Gens werden zu-
nächst RNA-Abschriften von ihm erzeugt. Sie sind fast im sel-

ben Basen-Alphabet wie die DNA geschrieben. Es umfasst die 
Buchstaben A (Adenin), C (Cytosin), G (Guanin) und U (Uracil). 
Diese Boten-RNAs (mRNAs) bringen die genetischen Anweisun-
gen aus dem Zellkern heraus zu den Proteinfabriken.

2 Die Proteinfabriken bestehen aus Enzymkomplexen, die als 
Ribosomen bezeichnet werden. Sie lesen die Boten-RNA Co-

don für Codon ab und synthetisieren eine Aminosäurekette mit 
der entsprechenden Sequenz. Transfer-RNAs (tRNAs) lagern freie 
Aminosäuren an und bringen sie zu den Ribosomen, wo sie an 
die wachsende Proteinkette angehängt werden. Jede tRNA-Sorte 
liefert dabei nur eine bestimmte Aminosäure und verfügt über ein 
»Anticodon«, das zu entsprechenden Codons der mRNA passt. 

3 Noch während die Proteinkette aufgebaut wird, beginnt sie sich 
zu ihrer späteren dreidimensionalen Struktur zu falten. Diese 

hängt hauptsächlich von der Affi nität der Aminosäuren für Wasser ab. 
Wasserscheue (hydrophobe) Exemplare ordnen sich in der Regel im 
Innern des Proteins an und drängen die Wasser anziehenden (hydro-
philen) wie Glutamat nach außen. Hämoglobin besteht aus vier Ami-
nosäureketten, zwei Alpha- und zwei Beta-Ketten.

Fataler Fehler: In den Hämoglobin-Genen gibt es zahlreiche Mutationen, die sich nicht nega-
tiv auswirken, weil die ursprüngliche Aminosäure durch eine ähnliche ersetzt wird. Der Aus-
tausch einer hydrophilen gegen eine hydrophobe Aminosäure kann dagegen die räumliche 
Struktur und damit die Funktion des zugehörigen Proteins dramatisch beeinfl ussen. Bei der 
Sichelzellanämie verändert eine Genmutation ein einzelnes Codon der Hämoglobin-Beta-
Kette von GAG in GUG. Dadurch wird statt des hydrophilen Glutamats das hydrophobe Valin 
eingefügt. Die so entstandenen wasserscheuen Punkte auf der Oberfl äche haben die Ten-
denz, sich zusammenzulagern. Folglich verklumpen die Hämoglobinmoleküle und bilden fa-
serige Strukturen, sodass sich die roten Blutkörperchen sichelartig verformen (rechts).

TA
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Die Aminosäure-
kette faltet sich zur 
dreidimensionalen 
Proteinstruktur

normales 
Hämoglobin

Sichelzell-
Hämoglobin

Glutamat

Valin

AUG GUG CAU CUG ACU CCU GAG GAG AAG UCU GCC GUU ACU GCC

AUG GUG CAU CUG ACU CCU GUG GAG AAG UCU GCC GUU ACU GCC

Boten-RNA (mRNA)

Kern

DNA
mRNA

Cytoplasma

Aminosäure

Aminosäurekette

Codons

tRNA

mRNA

Ribosom



EVOLUTION z

92 SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT Q JULI  2004

r verteilten. Selbst dies ergab jedoch schon 
die enorme Zahl von 2,5 × 1018 Möglich-
keiten (etwa ebenso viele Sekunden sind 
seit der Entstehung des Universums ver-
gangen). Wir wählten daher lediglich zu-
fällige Stichproben und berechneten de-
ren Fehleranfälligkeit. Das Ergebnis war 
eindeutig: Nur hundert Codes unter ei-
ner Million schnitten genauso gut oder 
besser ab wie ihr natürliches Gegenstück 
(Kasten unten).

Die Resultate waren noch erstaunli-
cher, wenn wir bei der Berechnung der 
Fehleranfälligkeit zusätzliche Faktoren 
berücksichtigten, die bekannte Muster 
von Mutationen und Lesefehlern wider-
spiegelten. Unter diesen realistischeren 
Bedingungen erschien der natürliche 
Code noch um Größenordnungen bes-
ser und musste sich nur einem einzigen 
unter einer Million Alternativcodes ge-
schlagen geben. 

Eine so erstaunliche Fehlertoleranz 
kann kein Zufall sein, sondern spricht 
klar für eine Optimierung durch evolu-
tionäre Selektion. Möglicherweise gab es 
einst viele verschiedene Codes, die un-
terschiedlich robust waren. Organismen 
mit der höchsten Fehlertoleranz hatten 
bessere Chancen zu überleben und setz-
ten sich durch. So siegte schließlich der 
jetzige Standardcode. Für diese Vermu-
tung spricht, dass auch heute noch na-
türliche Varianten davon existieren. 

Kritiker weisen allerdings darauf hin, 
dass sich der genetische Code mit raffi  -

Der Code auf dem Prüfstand

Die schädlichen Konsequenzen von Muta-
tionen oder Lesefehlern sind am gerings-
ten, wenn dabei eine Aminosäure gegen 
eine andere mit ähnlicher Hydrophobie 
(Wasserscheu) ausgetauscht wird. Ent-
sprechend kann man die Fehleranfälligkeit 
eines Codes als die mittlere Veränderung 
der Hydrophobie bei allen erdenklichen Er-
setzungen einzelner Basen in sämtlichen 
Tripletts defi nieren. Bei einer im Computer 
zufällig erzeugten Stichprobe von einer 
Million künstlicher Codes reagierten nur 
hundert weniger empfi ndlich auf Fehler 
als der natürliche (oben). Berücksichtigt 
man, welche Arten von Mutationen und 
Lesefehlern in der realen Welt am häufi gs-
ten vorkommen, hat sogar nur jeder milli-
onste alternative Code eine höhere Feh-
lertoleranz als der natürliche (unten).

Die Evolution des genetischen Codes

Mindestens sechzehn Organismen aus völ-
lig verschiedenen Ästen des Stamm-
baums verwenden Verschlüsselungen 
für Aminosäuren, die vom Standardcode 
abweichen. Zum Beispiel stehen bei vie-
len Arten der Grünalgengattung Acetabu-
laria die Stoppcodons UAG und UAA für 
Glycin. Bei Hefepilzen der Gattung Candi-
da bezeichnet das Codon CUG Serin statt 
wie üblich Leucin. Solche Varianten zei-
gen, dass sich der Code verändern kann. 
Zugleich ermöglichen sie Einblicke in die 
Mechanismen seiner Evolution. 

So bauen Vertreter aus allen drei gro-
ßen Organismenreichen (Archaea, Bak-
terien und Eukaryoten) dort, wo sich das 
Stoppcodon UGA befi ndet, vereinzelt 
Selenocystein in ihre Proteine ein. Diese 

seltene Aminosäure entsteht durch che-
mische Modifi kation von Cystein, das 
bereits an eine tRNA gebunden ist. Des-
gleichen interpretieren manche Archaea 
und Bakterien das Stoppcodon UAG als 
Anweisung zum Anfügen der Aminosäu-
re Pyrrolysin. Diese 22. Aminosäure lei-
tet sich von Lysin ab, das analog zum Se-
lenocystein nach seiner Bindung an die 
tRNA chemisch verändert wird.

Dies legt nahe, dass der genetische Code 
bei den frühen Lebensformen noch we-
niger als zwanzig Aminosäuren umfass-
te. Die komplexeren Moleküle sind oft 
biochemische Derivate der einfacheren. 
Zum Beispiel synthetisieren einige Bak-
terien Glutamin durch Amidierung tRNA-

auftreten. Zum Beispiel wird das Wa-
ckeln ignoriert. Darum kann die Bewer-
tungsfunktion der Optimierungsalgorith-
men auch nicht berücksichtigen, welche 
Vorteile es bringt, die Codewörter in 
Blocks zu gruppieren, die sich nur in der 
letzten Base unterscheiden. 

Außerdem muss man der Natur zu-
gute halten, dass sie im Gegensatz zu 
den genannten Computerverfahren ein 
»blinder Designer« ist. Sie kann sich nur 
tastend einem Idealzustand nähern, in-
dem sie aus der beschränkten Zahl von 
Varianten, die in einer gegebenen Gene-
ration vorliegen, die beste auswählt. Da-
bei fi ndet sie nicht unbedingt das globa-
le Optimum. 

Dennoch hat die Natur ihre Sache 
off enbar gut gemacht. Simuliert man 
nämlich die Besonderheiten der natür-
lichen Selektion, so zeigt sich, dass nur 
drei Prozent der hypothetischen Zufalls-
codes unter Selektionsdruck eine ähnlich 
hohe Fehlertoleranz entwickeln, wie sie 
das natürliche Pendant hat.

Als der genetische Code einst ent-
deckt wurde, schien er vielen Biologen 
weniger elegant als die theoretischen 
Entwürfe von Gamow und Crick. Auch 
heute lassen sich mit Computerhilfe si-
cher viele mathematisch optimierte Sys-
teme entwickeln. Aber nur zu zeigen, 
dass es sie gibt, ohne dabei die realen Se-
lektionsbedingungen zu berücksichtigen, 
beweist kaum etwas und zeugt von we-
nig Verständnis für die Raffi  nesse der 
Evolutionsmechanismen. 

Fehleranfälligkeit
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nierten Computerprogrammen noch er-
heblich verbessern lässt – selbst wenn 
man unser Kriterium beibehält, wonach 
sich bei »guten« Codes der Austausch ei-
ner Base möglichst wenig auf die Hydro-
phobie der betreff enden Aminosäure 
auswirken sollte. Die errechneten Vor-
hersagen für ein optimales System sind 
allerdings immer nur so gut wie die Vor-
gaben der Programmierer, und die meis-
ten »besseren« Versionen beruhen auf 
stark vereinfachten Annahmen über die 
Art der Fehlerquellen, die in der Realität 
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Der Standardcode ist nämlich nicht 
nur ein Produkt der natürlichen Auslese, 
sondern fungiert auch als eine Art Such-
algorithmus zur Beschleunigung der evo-
lutiven Anpassung an die Umwelt. Das 
fehlertolerante Design mit Blocks aus 
Codons, die entweder synonym sind 
oder biochemisch ähnliche Aminosäuren 
verschlüsseln, leistet mehr als bloße 
 Schadensbegrenzung. Statistisch gesehen, 
sind kleinere Veränderungen mit höherer 
Wahr scheinlichkeit vorteilhaft als große. 
Indem der genetische Code die Auswir-
kungen einer jeden Mutation minimiert, 
maximiert er also zugleich die Chance, 
dass dabei ein besseres Protein entsteht.

Aus Fehlern lernen
Das Verständnis der Mechanismen, die 
den genetischen Code optimiert und da-
für gesorgt haben, dass er seinerseits die 
Evolution beschleunigt, weckt aber nicht 
nur Bewunderung für die Natur als ar-
chaischen Software-Entwickler. Es kann 
auch dazu beitragen, einige der schwie-
rigsten Probleme der modernen Biologie 
zu lösen.

Die Masse der Sequenzdaten nach den 
Bauanleitungen für die zahllosen Proteine 
eines Lebewesens zu durchforsten zählt zu 
den wichtigsten aktuellen Aufgaben der 
Molekularbiologie. Doch die Möglichkei-
ten dazu sind bisher begrenzt, weil neue 
Gene nur anhand von Ähnlichkeiten mit 
bereits bekannten identifi ziert werden 
können. Wenn man aber berücksichtigt, 
wie sich der genetische Code auf Mutatio-

nen auswirkt, kann man auch Gene er-
kennen, deren Sequenzen sich im Laufe 
der Evolution sehr weit voneinander ent-
fernt haben, und vielleicht sogar die Funk-
tion ihrer Proteinprodukte ableiten. Vor-
hersagen über die räumliche Struktur – 
die Faltung – eines Proteins sind ebenfalls 
möglich. Dazu muss man nur die Fehler-
toleranz des Systems beachten und sich 
klar machen, wie der Austausch von Basen 
die Größe, Ladung und Hydrophobie ein-
zelner Aminosäuren beeinfl usst.

Das Wissen um Arten mit Abwei-
chungen vom Standardcode kann auch 
dazu dienen, ein zu erforschendes Gen zu 
»generalisieren«. Wer heute ein mensch-
liches Gen erforschen will, das zum Bei-
spiel an der Krebsentstehung beteiligt ist, 
führt es üblicherweise in eine Mikrobe 
wie das Darmbakterium Escherichia coli 
ein und lässt von diesem das zugehörige 
Protein synthetisieren. Aber manchmal 
produziert der Mikroorganismus den Ei-
weißstoff  überhaupt nicht, nur in sehr 
geringen Mengen oder mit einer leicht 
veränderten Zusammensetzung.

Nach unseren Erkenntnissen beruht 
dieses Problem, das die biologische For-
schung teils stark beeinträchtigt, in eini-
gen Fällen auf einer unterschiedlichen 
Präferenz für synonyme Codons. So wer-
den die sechs Codewörter für Arginin 
bei Bakterien und Säugern nicht gleich 
häufi g benutzt. In menschlichen Genen 
überwiegen AGA und AGG. E. coli da-
gegen verwendet AGA nur sehr selten 
und macht bei seiner Translation daher 

oft Fehler. Kennt man diese Präferenzen, 
kann man eine Version des Gens kon-
struieren, die in verschiedenen Organis-
men gleich verlässlich funktioniert. 

Einer von uns (Freeland) entwickelt 
mit seinem Team derzeit Programme, 
die auf der Grundlage der neuen Er-
kenntnisse über den genetischen Code 
bei der Genmanipulation, der Suche 
nach unbekannten Genen und der Vor-
hersage von Proteinstrukturen helfen sol-
len. Wir beide untersuchen – ebenso wie 
etliche andere Forscher – außerdem die 
Frage, wie der Code eigentlich entstan-
den ist. Dabei wollen wir verstehen, wie 
RNAs mit Aminosäuren zu interagieren 
begannen, wie sich daraus ein formales 
Verschlüsselungssystem entwickelte und 
wie sich das biologische Repertoire an 
Aminosäuren langsam erweiterte. 

Auf diese Weise dürften wir auch der 
Klärung anderer ungelöster Fragen näher 
kommen. Weshalb gibt es gerade zwanzig 
Standard-Aminosäuren? Wa rum existie-
ren für manche Aminosäuren sechs Co-
dons, für andere dagegen nur zwei oder 
eines? Könnte auch hier die Optimierung 
der Fehlertoleranz dahinter stecken? Den 
Code zu knacken war wirklich nur der 
Anfang zu seinem Verständnis. l

gebundenen Glutamats. Das könnte be-
deuten, dass das Aminosäure-Repertoire 
im Laufe der Evolution durch Abwand-
lung schon etablierter Proteinbausteine 
erweitert wurde und die Neulinge von 
den angestammten Aminosäuren einige 
tRNAs und zugehörige Codons »kid-
nappten« – ähnlich wie Organismen mit 
Abweichungen im Verschlüsselungssys-
tem dem Stoppsignal eine andere Be-
deutung verliehen haben. Damit erhebt 
sich die Frage, wie viele alternative 
 Codes in den Verästelungen des Stamm-
baums noch versteckt sind und ob der 
genetische Code überhaupt schon am 
Ende seiner Entwicklung angelangt ist 
oder ob er sich auch in Zukunft noch er-
weitern wird. 

o
Die Meeresalge Acetabularia kann 
fünf Zentimeter hoch wachsen, 

besteht aber dennoch nur aus einer Zel-
le – der größten, die man kennt.
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Königreich 
der Viehzüchter

 Um 2500 v. Chr. entstand im 
heutigen Sudan das erste uns 
bekannte Königreich Schwarz-
afrikas. Die Ägypter nannten 

es zunächst Iam, ab etwa 2000 v. Chr. 
dann Kusch; als »Kasch« wird es in der 
Bibel erwähnt. Seit einer Begegnung des 
griechischen Geografen Strabon mit dem 
Stamm der Noba vor rund 2000 Jahren 
aber heißt es Nubien. Das Land erstreck-
te sich entlang dem Niltal zwischen dem 
ersten und dem vierten Katarakt – 
mächtigen Stromschnellen, die natür-
liche Grenzen bildeten. 

Fruchtbare, weite Ebenen ließen Nu-
bien gedeihen. Das Vieh war zahlreich 
und der Boden barg enorme Schätze: 
Gold, Kupfer, edle Steine und Granit als 
Baustoff . Zudem brachte der Handel zu-
sätzlichen Gewinn: Ebenholz, Elfenbein, 
Felle, Öle und Parfüms aus Schwarzaf-
rika erreichten Ägypten nur auf Wegen, 
die unter Nubiens Kontrolle standen. 

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts för-
derte der amerikanische Archäologe 
George Reisner erstmals Objekte jener 
Kultur ans Licht, doch glaubte er sich 
auf dem Boden einer ägyptischen Kolo-
nie und deutete ihre Herkunft falsch. 
Erst Grabungen in der einstigen nubi-
schen Hauptstadt Kerma südlich des 
Dritten Katarakts und auf der etwa hun-
dert Kilometer nördlich gelegenen Nil-
insel Saï zeigten, dass die Archäologen 

einem afrikanischen Reich auf der Spur 
waren. Seitdem hat ihre Zunft der Ver-
gangenheit viele Geheimnisse entreißen 
können.

Die nubische Kultur, wie sie sich in 
Kerma und seiner Umgebung darstellt, 
wird heute in vier Perioden unterteilt. 
Entsprechend der engen Verbindung des 
Königreichs mit dem der Pharaonen, 
korrespondieren diese Phasen mit Epo-
chen der ägyptischen Chronologie. 

Ein Hüttenpalast 
im Zentrum der Macht
Das Frühe Kerma (um 2500/2400 –2050 
v. Chr.) entspricht dem Alten Reich und 
der Ersten Zwischenzeit in Ägypten; man 
kennt aus dieser Periode einige Friedhöfe 
und Siedlungen. Während der Mittleren 
Kerma-Kultur (etwa 2000 – 1750 v. 
Chr.) entwickelte sich ein Königtum, das 
die Stämme einte. Kerma wurde Haupt-
stadt und kontrollierte die Handelswege 
nach Ost- und Zentralaf rika. Um sich 
vor dieser Konkurrenz im Süden zu 
schützen, später, um mit dem neuen Kö-
nigreich Handel zu treiben, ließen die 
Pharaonen des zeitgleichen Mittleren 
Reichs Befestigungsanlagen, Häfen und 
Städte am zweiten Katarakt errichten. 

Die Klassische Kerma-Kultur (um 
1750 – 1550 v. Chr.) entspricht der 
Zweiten Zwischenzeit Ägyptens; diese 
Periode war die erste Blütezeit des nubi-

schen Reichs: Das Königtum beherrsch-
te nun von Kerma aus einen durchor-
ganisierten Staat. Die ägyptischen Befes-
tigungsanlagen in Unternubien wurden 
erobert und Kerma unterhielt diploma-
tische Beziehungen mit den Hyksos, den 
Feinden Ägyptens, die das Nildelta be-
setzt hatten. Doch mit dem Ende dieser 
Periode war der Stern Nubiens im Sin-
ken begriff en, bis es sich Jahrhunderte 
später wieder aufschwang und sogar für 
kurze Zeit die Herrschaft über das Pha-
raonenreich erringen konnte (siehe Kas-
ten S. 97).

Grabungen in Kerma spiegeln dessen 
Bedeutung als Machtzentrum. Vier 
Hauptstraßen führten von der Peripherie 
zum Stadtzentrum mit seinem »Palast«, 
bestehend aus: einem Tempel und einer 
zeremonielle Hütte für Audienzen, um-
geben von kleineren Hütten, die als Pa-
lastbauten oder Lager dienten. Mauern, 
Gräben und Bastionen an den Zugängen 
schützten die Hauptstadt off enbar gegen 
Angriff e.

Wie stark die Rolle der Religion, ins-
besondere die eines Ahnenkults gewesen 
sein dürfte, verdeutlicht eine kleinere, 
ebenfalls befestigte Siedlung im Südwes-
ten der Hauptstadt. Entlang den beiden 
Hauptstraßen standen einst Totenkapel-
len, um diese herum verschiedene Werk-
stätten – vermutlich die Infrastruktur ei-
nes Totenkults. Vier Kilometer weiter 

Mal Konkurrent, mal Handelspartner oder Kolonie – stets 
war das Schicksal Nubiens mit dem Ägyptens verknüpft. 
Französische Archäologen erkunden jetzt das Leben ab-
seits des Königspalastes.

r

ARCHÄOLOGIE z



SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT Q JULI  2004 95

Kerma war einst die Hauptstadt eines 
mächtigen Reichs im heutigen Sudan. 
Die von den Archäologen ausgegra-
benen Grundmauern wurden wieder 
zugeschüttet, um sie für spätere Ge-
nerationen zu erhalten. Mit Ziegeln 
hat man die Grundrisse der Stadt 
nachgebaut.

3. Katarakt 

6. Katarakt 
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nach Osten lag die Nekropole der 
Hauptstadt, sie umfasste Tausende von 
Grabhügeln. Über den eigentlichen Bei-
setzungen wurde jeweils solch ein Tu-
mulus aufgeschüttet, der bis zu hundert 
Meter Durchmesser erreichen konnte. 
Jeder Verstorbene wurde in eine ovale 
oder runde Grube gebettet, anfänglich 
auf einer Lederdecke, in späterer Zeit auf 
einer Liege. 

Die Archäologen fanden zahlreiche 
Beigaben für das Leben im Jenseits: Ge-
opferte Schafe und Gegenstände aus 
Bronze, Elfenbein oder Holz, auch 
Schmuck, Waff en und Keramiken. Mit 
Beginn des Königtums ab etwa 2000 v. 
Chr. umgab ein Ring aus kleineren 

Grabhügeln den eines Hochrangigen. 
Das bezeugt auf traurige Weise eine aus-
geprägte soziale Schichtung – Bedienste-
te mussten ihren Herrn in den Tod fol-
gen, bei der Bestattung wohl besonders 
bedeutender Könige starben Hunderte. 

Notgrabungen
in der nubischen Provinz
Während die Ruinen der Hauptstadt 
vergleichsweise gut erhalten sind, wur-
den benachbarte Siedlungen am Nilufer 
durch Überschwemmungen und – ins-
besondere in jüngerer Zeit – durch land-
wirtschaftliche Nutzung zerstört. Seit 
1994 erforschen deshalb Archäologen 
des französischen Forschungszentrums 
CNRS unter der Leitung von Brigitte 
Gratien das Gebiet von Wadi el-Chowi 
im Bereich des heutigen Dorfes Gism el-
Arab, etwas südlich von Kerma. Auch 
dort soll der Ackerbau wieder aufgenom-
men werden und archäologische Stätten 
sind bedroht. 

Das Prospektionsgebiet umfasst laut 
Grabungskonzession 48 Quadratkilome-
ter. Die Forscher haben mittlerweile elf 
Siedlungsplätze ausgemacht, einige ent-
lang dem Wadi el-Chowi, andere Rich-
tung Westen verteilt. Zwei davon wur-

den bislang näher erforscht. In beiden 
Fällen lassen sich die Grenzen der Ort-
schaften nicht mehr ausmachen, dem-
entsprechend wissen die Archäologen 
auch nicht, ob es einst schützende Mau-
ern gab.

Das erste Dorf, auf einer kleinen An-
höhe errichtet, war während der gesam-
ten Kermazeit bewohnt. In der Frühen 
Kultur bestand es aus Rundhütten von 
etwa vier Meter Durchmesser. In deren 
Mitte lag meist eine Feuerstelle, links 
und rechts davon stand ein Pfosten, da-
rauf ruhte vermutlich das Dach. Bau-
gleiche Vorratshütten fi elen kleiner aus. 
Diese Bauweise prägte damals auch das 
Stadtbild der Hauptstadt; sie ist auch 
heute noch im Zentral- und Mittelsudan 
in Gebrauch. Die Forscher entdeckten 
überdies Reste eines Gebäudes mit recht-
eckigem Grundriss, vermutlich diente es 
offi  ziellen oder kultischen Zwecken.

Im Mittleren Kerma baute man 
rechteckig oder quadratisch. Pfosten 
stützten die Wände und trugen Dach-
balken. Man deckte solche Hütten mit 
Palmzweigen und -blättern, Lehm dich-
tete das Dach ab. Erstmals wurden luft-
getrocknete Lehmbrocken mit Mörtel 
vermauert. Einige Gebäude bestanden 

r
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Wie in der Antike liegen die Wohn-
räume heutiger sudanesischer Häu-

ser um einen weiträumigen zentralen Hof. 
Die Dächer sind etwas angehoben, um Luft 
zirkulieren zu lassen. Getreide speicher und 
Gefl ügelkäfi ge sind meist außerhalb plat-
ziert. Auch die Schutzwände aus Stroh-
matten gleichen historischen Vorbildern. 
Die Ausgrabungen zeigten, dass dieser 
Aufbau seit 3600 Jahren gebräuchlich ist.
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Vom Königtum zur Pharaonenmacht – und zurück

Der Reichtum von Kusch weckte die Begehrlichkeit der Pharao-
nen. Bereits während des Alten Reichs, insbesondere der 4. 
Dynastie (2625 – 2510 v. Chr.) unternahmen sie mehrere Feld-
züge. Es gelang Ägypten, Handelsstationen an strategisch 
wichtigen Orten Unternubiens einzurichten: an Warenum-
schlagplätzen am Nilufer, wie auch an den Endpunkten von 
Straßen, die zu Steinbrüchen führten. Während dieser Periode 
beuteten die Pharaonen das Land erbarmungslos aus. Nicht 
weniger als 7000 Menschen wurden den Schriftquellen zufol-
ge allein bei einem Feldzug des Pharao Snofru (um 2600 v. 
Chr.) als Gefangene verschleppt, etwa 200 000 Stück Vieh da-
bei geraubt. 

Ab 2450 v. Chr. gestalteten sich die Beziehungen eine Weile 
friedlicher. Im ägyptischen Regierungsbezirk Elephantine wur-
de eine Art Büro für nubische Angelegenheiten eingerichtet. 
Um 2400 v. Chr., zur Zeit der Pharaonen Merenre und Pepi II., 
unternahm der Amtsleiter Harchuf vier Handelsexpeditionen 
nach Iam, wie die Ägypter das Kerma-Becken bezeichneten. 
Beim ersten Mal, so hielt er in einer autobiografi schen Grabin-
schrift fest, reiste er mit seinem Vater dorthin, um den Weg zu 
erkunden. Er benötigte sieben Monate und kam zurück mit »al-
lem, was schön und selten war«. Beim dritten Besuch traf Har-
chuf den Prinzen von Iam, der gerade die Stämme der östlichen 
Wüste seinem Reich einverleibt hatte. Der Ägypter kehrte mit 
300 Eseln nach Elephantine zurück, beladen mit Weihrauch, 
Ebenholz, Ölen, Getreide, Panterfellen und Stoßzähnen. 

Doch dieser friedliche Kontakt endete mit dem Alten Reich. 
Pepinacht, ein Nachfolger Harchufs, unternahm von Elephan-
tine aus zwei Feldzüge, um ganz Unternubien zu unterwerfen. 
Er raubte Vieh und nahm zwei Prinzen als Geiseln. Trotz der 

Machtfülle dieser Beamten besaßen sie übrigens damals nicht 
den Rang eines ägyptischen Gaufürsten.

Im Mittleren Reich (um 2065 – 1785) gelang es den Pharao-
nen, ganz Unternubien zu besetzen und mit zwölf Befesti-
gungsanlagen entlang des zweiten Katarakts zu sichern, die 
gleichzeitig als Militär-, Verwaltungs- und Handelsposten dien-
ten. Nach der Zweiten Zwischenzeit (um 1785 – 1550 v. Chr.) 
übernahm Ägypten auch jenseits des zweiten Katarakts mehr 
und mehr die Kontrolle, bis Obernubien seine Eigenständigkeit 
um 1500 v. Chr. verlor. Die Pharaonen gründeten dort die Stadt 
Napata, die später Kerma als Hauptstadt ablöste.

Erst in der Dritten Zwischenzeit (1069 – 730 v. Chr.) errangen die 
afrikanischen Herrscher wieder die Macht, bis König Piye 728 
v. Chr. seinerseits ganz Ägypten unterwarf. Er begründete die 
25. Dynastie der schwarzen Pharaonen. Doch sie währte nicht 
einmal hundert Jahre: König Tanwetamani wurde 663 v. Chr. 
von den Assyrern vertrieben, in Ägypten etablierte sich eine 
neue einheimische Dynastie. Die Hauptstadt von Kusch wurde 
von Napata Richtung Süden nach Meroe verlegt. Das dortige 
Königreich endete schließlich etwa um 350 n. Chr. 

Das wechselvolle Schicksal Nubiens

schon aus in der Sonne getrockneten 
Lehmziegeln, eine auch heute noch ver-
wendete Bauweise. Alle Eingänge waren 
nach Süden gerichtet, denn aus Norden 
blies oft ein starker Wind. Einige Gru-
ben außerhalb der Häuser dienten als 
Speicher, von einem Zaun und einem 
Dach geschützt. Andere, mit kuppel-
förmigem Überbau, bildeten einfache 
Brennöfen für Keramik: Die rohe Ware 
wurde mit brennbarem Material hinein-
gesteckt und dieses angezündet. Die 
Häuser hatten zunächst meist nur einen 
Raum, im Laufe dieser Epoche kam eine 

Küche dazu: Off enbar erging es den 
Dorfbewohnern gut. 

In der Klassischen Zeit zeigte sich 
der Reichtum des Königreichs auch in 
diesem Dorf: Geschickte Handwerker 
fertigten Gefäße in Gestalt einer Tulpen-
blüte aus feiner Rohmasse, die Wandun-
gen nur einige Millimeter dick. Die Ge-
bäude wuchsen, eines der Häuser, um 
einen zentralen und teilweise überdach-
ten Hof gebaut, umfasste sogar eine 
Grundfl äche von 200 Quadratmetern. 
Auf der Westseite lagen drei Zimmer, ei-
nes davon mit einem Nebeneingang. Im 

Osten mündeten zwei große Gemein-
schaftsräume in eine Küche mit sehr gro-
ßer Feuerstelle. An die Wände waren 
Bänkchen gebaut, die als Sitz oder Abla-
ge gedient haben mögen. Gestampfter 
Lehm bildete den Boden, mindestens 
eine Wand hatte man weiß bemalt.

Auch heute noch ist die Architektur 
dieser Zeit lebendig. Größere moderne 
Häuser besitzen einen zentralen Innen-
hof. Zwischen Dach und Mauer lässt 
man Abstand, sodass die Luft zirkulieren 
kann. Runde Speicher bestehen aus 
Lehm. Im Hof oder vor dem Haus be-

r
Dunkelhäutige Menschen entrichten dem Pharao Tribut. 
Das Wandgemälde im Grab des Huy, Vizekönig Nubiens 

zur Zeit Tutenchamuns, dokumentiert die Ausbeutung des 
schwarzafrikanischen Landes durch Ägypten.

r

Aus urheberrechtlichen 
Gründen können wir 
Ihnen die Bilder leider 
nicht online zeigen.
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fi nden sich Taubenschlag und Hühner-
stall. Kleinvieh wird in Pferchen aus dor-
nigen Pfl anzen gehalten, meist im Schat-
ten eines Baums. Wie in der Antike 
liegen die Viehweiden im Hinterland, 
die Äcker an den fruchtbaren Nilufern. 

Der zweite Grabungsplatz in der 
Umgebung von Kerma liegt an einem 
jüngeren Nilarm, er war nur zwischen 
1700 und 1500 v. Chr., also in der Klas-
sischen Zeit, bewohnt. Off enbar kam 
diesem Dorf größere Bedeutung zu als 
dem ersten. Denn mitten im Ort befand 
sich ein rechteckiges Gebäude mit im-

merhin zwölf Meter Seitenlänge. Seine 
Lehmziegel ähneln einander derart, dass 
eine Herstellung mit »standardisierten« 
Formen anzunehmen ist. Insgesamt vier 
Zimmer lagen links und rechts eines 
zentralen Flurs. Eines davon hatte wohl 
eine wichtige zeremonielle Funktion in-
nerhalb des Hauses: Zwei Sandsteinsäu-
len zierten den Eingang, der Boden dort 
war gepfl astert, die Wände verputzt. Die 
Archäologen vermuten, dass in diesem 
Raum ein Hochrangiger einst Hof hielt. 

Bei einem Brand war das Dach ein-
gestürzt und hatte allerlei Gegenstände 
unter sich begraben, sie dadurch aber 
auch vor Diebstahl und Verfall bewahrt. 
Diverse Steinwerkzeuge lagen so beiei-
nander, dass sie die Forscher an die 
Grundausstattung von Handwerkern er-

innern: eine polierte Steinaxt, Stichel, 
ein Schleifwerkzeug, ein Gazellenhorn 
und verschiedene kleinere Behältnisse. 
Außerdem kamen mehrere Parfümfl a-
schen aus Alabaster ans Licht – sicher 
ägyptische Importware – elfenbeinerne 
Messergriff e und zahllose Perlen aus der 
Schale von Straußeneiern oder aus ägyp-
tischer Fayence. 

Angesichts des außergewöhnlichen 
Bauplans, des reichen Mobiliars und der 
ägyptischen Importwaren lässt sich ver-
muten, dass dort zum Beispiel der Statt-
halter der Region residierte. Eine Kult-
stätte war das Haus sicher nicht, denn es 
unterscheidet sich doch sehr von dem 
Tempel Kermas oder den dortigen Grab-
kapellen. 

Die Ausgräber waren noch mehr ver-
blüff t, als sie bei mehreren vier bis sechs 
Meter langen Häusern Fundamente aus 

r

l
Die »Große Hütte« (links) und das 
»Nord-West-Quartier« waren Teil 

der Tempel- und Palastanlage im Stadt-
zentrum von Kerma (Zeichnungen aus: 
Charles Bonnet: Kerma, Royaume de Nu-
bie, Genf 1990, Ausstellungskatalog).

o
Fein gearbeitete Tulpenvasen mit 
rotem Farbton und schwarzem obe-

ren Rand zeugen vom hohen Können der 
Töpfer in der Klassischen Zeit Kermas. 
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Sandsteinplatten ans Licht brachten. Das 
Baumaterial kommt vor Ort nicht vor 
und musste in jedem Fall über einige Ki-
lometer herangebracht worden sein. Die 
großen Sandsteine sollten anscheinend 
Unebenheiten des nur grob planierten 
Erdbodens ausgleichen. Ein Holzrahmen 
auf den Platten hatte dann die Boden-
bretter getragen. Eine solche Bauweise 
war bislang weder aus Nubien noch aus 
Ägypten bekannt. Der Befund ist nach 
wie vor rätselhaft.

Zum Ende der klassischen Kerma-
Zeit zerstörte Feuer das Dorf und die 
Einwohner zogen fort. War der Erobe-
rungsfeldzug Ägyptens um 1500 v. Chr. 
die Ursache? Ein anderer Grund scheint 
ebenso wahrscheinlich: Wasserknapp-
heit. Das französische Team fand heraus, 
dass der Nil während der Kerma-Epo-
chen seinen Lauf um insgesamt etwa 
fünf Kilometer verschoben hatte. Viele 
Dörfer blieben für ein Jahrtausend besie-
delt, doch einige mussten aufgegeben 
werden und entstanden andernorts am 
Ufer neu. 

Ein Schmelztiegel afrikanischer 
und ägyptischer Kulturen
Bald darauf aber entstand ein neues 
Dorf, in dem sich traditionelle nubische 
Bauweisen – ein Hauptzimmer und eine 
Küche – mit ägyptischen vermengten – 
geformte, durch Mörtel verbundene Zie-
gel guter Qualität. Das häusliche Leben 
fand wohl in einem off enen Hof statt. 
Dort grub man große Vorratskrüge ein, 
die ebenso wie im Niltal gedreht und ge-
brannt wurden. Nördlich der Häuser be-
fanden sich entsprechende Werkstätten 
mit Öfen für Keramik, aber auch für die 
Metallverarbeitung.

In jene Zeit datieren Hunderte von 
Tierfi guren aus Ton – meist Rinder, aber 
auch Hunde, Pferde, Schafe und Widder 
(siehe Bild oben). Einige trugen Verzie-
rungen, wie sie auch auf den heiligen 
Schafen aus den Gräbern oder auf den 
Felsmalereien in der orientalischen Saha-
ra zu sehen sind. Geometrische Zeichen 
und Vogeldarstellungen waren einigen 
Rindern auf Schulter oder Schenkel ein-
geritzt, möglicherweise Kennzeichen des 

Besitzers. Ganz off enbar dienten diese 
Figuren nicht als Spielzeug oder Rechen-
hilfe, sondern als Kultgegenstände. Der-
gleichen fand man auch andernorts: Si-
cherlich herrschte erneut Wasserknapp-
heit. Es gab nicht mehr genug feuchte 
Wiesen am Nilufer und die Viehbestän-
de schrumpften. Anders als die vom 
Ackerbau abhängigen Siedlungen der 
Klassischen Zeit konnten die Dorfbe-
wohner des Späten Kerma zwar die Wei-
degebiete wechseln und so die Grund-
versorgung sichern. Allerdings waren 
Tieropfer nur noch bedingt möglich, 
und Tonfi guren übernahmen wohl sym-
bolhaft diese Rolle bei rituellen Hand-
lungen.

Alles in allem haben die Archäologen 
mittlerweile ein recht gutes Bild des All-
tags in den Dörfern gewonnen. Land-
wirtschaft war stets die wichtigste Res-
source in der Region: Gerste, Datteln 
und Palmnüsse standen schon zu Beginn 
der Mittleren Kerma-Kultur auf dem 
Speiseplan, wichtiger noch war aber ver-
mutlich lange die Viehzucht. Analysen 
von Rinderknochen aus Kerma durch 
Charles Bonnet von der Universität 
Genf belegen, dass in der Hauptstadt 
Kerma verzehrtes Vieh mitunter aus ent-
fernten Regionen im Süden stammte.

Auf dem Lande hingegen begnügten 
sich die Dorfbewohner mit dem Fleisch 
von Schaf und Ziege, nur gelegentlich 
auch mit Rindfl eisch oder Fisch. Wie es 
auch die heutigen Stämme am Nilufer 

halten, wurden die Tiere vermutlich 
komplett verwertet, angefangen vom 
Fleisch und Fell bis hin zu ihrem Blut. 

Geschickt fertigten die Bewohner vor 
Ort ihre Gebrauchskeramik, gewannen 
Kupfer und verarbeiteten Straußeneier 
oder schöne Steine zu Schmuckperlen. 
Wer es sich leisten konnte, erwarb ägyp-
tische Waren von Händlern, die auf dem 
Nil fuhren: Gefäße mit Öl oder Milch-
produkten, Parfümvasen, Schmuck und 
Amulette. Es war eine Kultur, in der sich 
afrikanische und ägyptische Traditionen 
vermischten. Wie diese Gesellschaft orga-
nisiert war, bleibt für die Archäologen 
eine der spannendsten Fragen. l 

Der Artikel basiert auf dem Bei-
trag »Kerma, le rival africain de 
Égypte« von Brigitte Gratien in: 
Pour La Science, 11/2003, S. 56. 

Die Pyramiden der Schwarzen 
Pharaonen. Von Bob Brier. In: Abenteuer Archäo-
logie, Heft 1, 2004, S. 30

Nubien. Antike Monumente zwischen Assuan und 
Khartoum. Vom Joachim Willeitner. Hirmer Ver-
lag, 1997

Sudan – Antike Königreiche am Nil. Ausstellungs-
katalog Hypo-Kulturstiftung München. Hirmer-
Verlag 1996

Kerma – Territoire et métropole. Von Charles Bon-
net. Institut Français d’Archéologie Orientale du 
Caire, 1986

Weblinks zu diesem Thema fi nden Sie bei 
www.spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«. 
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Tierfi guren aus der Späten Periode 
Kermas (um 1500 v. Chr.) sollten 

möglicherweise in Zeiten des Wasser-
mangels echte Tieropfer ersetzen. 
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REZENSIONEN

 Das Volk der Anasazi, das im tro-
ckenen Südwesten der heutigen 
USA lebte, verschwand im 13. 

Jahrhundert auf ungeklärte Weise. Gut 
erhaltene Behausungen zeigen keine 
Spuren kriegerischer Gewalt, nichts 
spricht für eine Naturkatastrophe. Spe-
kulationen blühten bis hin zu der abs-

trusen Hypothese, das Volk sei nach 
500-jähriger kultureller Blüte mit Mann 
und Maus von Außerirdischen ver-
schleppt worden. Neuere Forschungen 
haben das idealisierte Bild der Anasazi 
sehr relativiert: Sie waren nicht nur Kan-
nibalen, sondern führten wahrscheinlich 
auch ihren Untergang durch Raubbau 
an ihrer Umwelt selbst herbei.

Der überaus grausame Eroberungs-
feldzug des Mongolenfürsten Dschingis 
Khan (um 1162 – 1227) hat unser Bild 
von den »wilden« und »brutalen« Step-
penkriegern geprägt. Kaum bekannt ist, 
dass hinter den Grenzen des Weltreichs 
eine »Pax mongolica«, die immerhin so 
lange währte wie das Leben des Herr-
schers, blühende Landschaften im Osten 
gedeihen ließ. Das Grab Dschingis 
Khans wird man kaum je fi nden, denn 

ARCHÄOLOGIE

Peter-Matthias Gaede (Hg.)
Das große Buch der Archäologie
Expeditionen in mythische Welten
Geo, Hamburg 2003. 248 Seiten, € 49,–

Totenkult war nicht die Sache der Mon-
golen; aber die von ihm gegründete 
Stadt Karakorum (heute Harhorin) liegt 
unter eineinhalb Metern Flugsand begra-
ben und blieb von Raubgrabungen ver-
schont.

Das sind nur zwei von den zwölf Ge-
schichten dieses Buches. Alle erschienen 
in den letzten Jahren in der Zeitschrift 
»Geo« und wurden für diesen Sammel-
band eigens aktualisiert. Die verschwen-
derische Pracht der großformatigen, erst-
klassigen Bilder – »Geo-«Standard eben 
– erregt den Neid der Bildredakteurin, 
und der fl üssige Erzählstil erinnert mich 
an die Jugendbilderbücher über Moor-
leichen, den Kult der Azteken und mehr, 
die ich als 14-Jährige verschlungen habe. 
Diese dramatischen Geschichten, die aus 
den archäologischen Funden rekonstru-
iert wurden, auf dem neuesten Stand der 
Forschung und so eindrucksvoll bebil-
dert wiederzusehen, macht noch immer 
großen Spaß.

Alice Krüßmann
Die Rezensentin ist Bildredakteurin bei Spektrum 
der Wissenschaft.

u
In der computergrafi schen Nachbe-
arbeitung erstrahlen die Mosaikbö-

den dieser Villa der antiken Stadt Zeugma 
im Süden der Türkei kurz vor deren erneu-
tem Untergang noch einmal. Wie viele an-
dere erst kürzlich entdeckte Gebäude der 
reichen Metropole am Euphrat bedeckt 
das  Anwesen nun der Stausee, den der 
Birecik-Damm seit November 1999 schuf.
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 Aus Sicht der Philosophie ist es die 
Biologie, die den naturwissen-
schaftlichen Stein des Anstoßes 

bildet, nicht die Physik. Mit den klaren 
physikalischen Gesetzen kann sich ein 
Philosoph abfi nden, sogar anfreunden. 
Aber selbst Physiker wie Richard Feyn-
man, und von ihnen geistig genährt 
auch Teile des Wissenschaft konsumie-
renden Publikums, sehen eine Kluft zwi-
schen den so genannten exakten Natur-
wissenschaften und der Biologie. 

Nach Feynman – und vielen anderen 
Physikern – ist Ziel jeder Naturwissen-
schaft, vorauszusagen, was in einem nie 
ausgeführten Expe-
riment geschehen 
wird; er behauptet 
sogar, dass alles, was 
Lebewesen tun, da-
raus verständlich zu machen wäre, dass sie 
aus Atomen zusammengesetzt sind, die 
sich gemäß den physikalischen Gesetzen 
verhalten. Aber ein System, zumal ein le-
bendes, besteht nicht nur aus seinen Tei-
len, sondern wesentlich aus dem Zusam-
menspiel dieser Teile. Auf höheren Inte-
grationsebenen entstehen »emergente« 
Eigenschaften, die sich aus der Kenntnis 
der Bestandteile niederer Ebenen nicht 
ableiten lassen. Für Ernst Mayr, den wohl 
größten lebenden Evolutionsbiologen 
und wichtigsten Denkpartner im vorlie-
genden Buch, ist das ein grundlegendes 
Merkmal der organischen Welt. 

Der Journalist Christian Göldenboog 
(«Süddeutsche Zeitung« und »Philoso-
phie heute«) unternimmt es, die Rolle 
der Biologie für die Wissenschaftsphilo-
sophie zu klären. Mit Wissenschaft ist 
hier (selbstverständlich?) Naturwissen-
schaft gemeint. 

Weltformelsüchtige Wissenschaftler 
möchten die ganze Biologie – mit ihren 
zu wenig konkreten Gesetzmäßigkeiten, 
den ständigen Neuerungen durch Evolu-
tion und Lernvermögen sowie den zu-
weilen widersinnig erscheinenden Marot-
ten der Partnerwahl unter sexueller Selek-
tion – nicht nur mit spitzen Fingern, 
sondern am liebsten gar nicht anfassen. 
Ist die Biologie, wenn es in ihr zwar gene-
tische Programme, aber keine universalen 

Gesetze gibt, überhaupt eine richtige 
Wissenschaft? Nun, sie ist zumindest un-
abhängig von den physikalischen Wissen-
schaften. Das ermisst Ernst Mayr daran, 
dass noch keine revolutionäre physikali-
sche K eorie irgendeine Änderung einer 
biologischen K eorie zur Folge hatte. 
Nichts in der Biologie ergibt einen Sinn, 
außer im Licht der Evolution, schrieb der 
Genetiker K eodosius Dobzhansky; er-
setzt man »Evolution« durch »Gravitati-
onsgesetz« oder »Unbestimmtheitsrelati-
on«, so wird der Satz unsinnig. 

Göldenboog nimmt vor allem das 
spezielle Problem der Evolution aufs 

Korn, ausführlich am Beispiel der Ent-
stehung der Arten und der Molekular-
biologie. Und er hebt dann die Biologie 
als neue Leitwissenschaft hervor, und 
zwar in Form von teils wörtlichen, teils 
virtuellen Gesprächen mit einem Physi-
ker, einem Populationsgenetiker, einem 
Evo lutionsgenetiker, einem Soziobiolo-
gen, und abschließend mit Ernst Mayr. 
Ganz gut heraus kommen dabei die un-
terschiedlichen Denk- und Argumenta-
tionsweisen, aus denen ein Gesamtbild 
der Biologie entstehen muss. Bevor es 
aber dazu kommt, kann der Leser durch 
verschiedene fachspezifi sche Fenster auf 
Teile dieses Gesamtbilds blicken, und er 
muss dabei zuweilen kräftig mitdenken. 

Ein Vorteil für ihn ist, dass der Autor 
des Buchs sich in diese vielschichtige 
 Materie selbst einarbeiten musste und so 
die Lage des Lesers noch mühelos nach-
vollziehen kann. Wo allerdings Herr Göl-
denboog stockt, bleibt auch ein eifrig 
mitdenkender Leser ratlos. Es ist richtig, 
dass ein Helfer seinen eigenen Genen 
nützen kann, wenn diese auch im Hilfs-
bedürftigen stecken; die Wahrscheinlich-
keit dafür wächst mit dem Verwandt-
schaftsgrad. Aber bei der Frage, auf wes-
sen Konto dieser Nutzen zu buchen ist 
(des Helfers? des Nutznießers? der ge-
meinsamen Gene?), geht es dann durch-
einander. 

PHILOSOPHIE

Christian Göldenboog
Das Loch im Walfi sch
Die Philosophie der Biologie
Klett-Cotta, Stuttgart 2003. 270 Seiten, € 20,–

r

Zumindest ist die Biologie unabhängig von den 
physikalischen Wissenschaften

Anzeige
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Bei Bienen sind Schwestern näher 
miteinander verwandt als Mutter und 
Tochter; so gelangen mehr Kopien der 
eigenen Gene in die nächste Generation, 
wenn Arbeiterinnen unfruchtbar sind 
und Schwestern aufziehen. Aber das 
wirkt sich evolutionär nur aus, wenn die-
se Schwestern nicht unfruchtbar bleiben, 
sondern Königinnen werden. Und Söh-
ne, die ja zu hundert Prozent mit Mutter 
und Schwestern verwandt sind, sollten 
erst recht pfl egen, tun es aber nicht. 

Teleologisches Argumentieren, das in 
den Naturwissenschaften keinen Platz 
hat, wird im Text zwar mehrmals verur-
teilt, schleicht sich aber dann doch durch 
einen Sprachstil ein, der das Ergebnis als 
Zweck beschreibt: »Will eine Art über-
leben, so benötigt sie …« statt »Wenn 
eine Art überlebt hat, dann hatte sie …«; 
oder »Wenn die Population zahlenmäßig 
gleich bleiben soll …«; aber soll sie denn? 

Nicht nur Biologiestudenten werden 
in dem Buch viel Wissenswertes und 

Anregendes entdecken und auf moderne 
Facetten einer faszinierenden Biologie 
stoßen, und zwar in einem weiten Fä-
cher von Denkrichtungen, von der Dop-
pelhelix bis zu außergalaktischem Leben. 
Eine Philosophie der Biologie, die der 
Untertitel des Buches andeutet, werden 
sie sich selber daraus machen müssen. 

Wolfgang Wickler
Der Rezensent ist kommissarischer Leiter des 
Max-Planck-Instituts für Verhaltensphysiologie 
in Seewiesen.

QUANTENPHYSIK

Oliver Morsch
Licht und Materie
Eine physikalische Beziehungsgeschichte
Wiley-VCH, Weinheim 2003. 272 Seiten, € 24,90

 Der Forscher und Wissenschafts-
journalist Oliver Morsch will 
mit dem vorliegenden Buch dem 

Leser die Quantenoptik und verwandte 
Gebiete der modernen Physik näher 
bringen. »Scheinbar unnütze und unzu-
sammenhängende Entdeckungen … ha-

ben unerwartete wissenschaftliche Er-
kenntnisse und bedeutende Technolo gien 
hervorgebracht«, so zitiert der Autor den 
Quantenphysiker K eodor Hänsch; er 
nimmt den Leser mit auf eine Rundreise 
durch die Grundlagenforschung auf die-
sem Gebiet, deren mögliche technische 

Anwendungen noch in keiner Weise ab-
sehbar sind.

In den beiden ersten Kapiteln erzählt 
der Autor die Geschichte der Atomtheo-
rie sowie die unserer Vorstellung vom 
Licht, und zwar so schön elementar und 
nachvollziehbar, dass er auch fachlich 
fern stehende Leser begeistern kann. Das 
K ema des nächsten Kapitels, Quanten-
mechanik, ist schon schwerer verdaulich; 
da gerät aus Platzmangel die Argumenta-
tion gelegentlich etwas fl üchtig, und für 
den Neuling bleiben Fragen off en. 

Danach ist Morsch bei seinem ei-
gentlichen K ema, der Wechselwirkung 
von Licht und Materie, angekommen 
und erzählt ausführlich von der Erfi n-
dung des Lasers und seinen Anwendun-
gen. Man erfährt so manches amüsante 
Detail: Angeblich hat einer der Erfi nder 
des ersten Lasers, Arthur Schawlow, ein-
mal sogar einen Wackelpudding zur 
Emission von Laserlicht gebracht – und 
anschließend verspeist.

Der Laser ist unabdingbares Werk-
zeug der physikalischen Grundlagen-
forschung geworden. Bei der Laserküh-
lung wird Materieteilchen kinetische 
E nergie entzogen, was wiederum vielfäl-
tige Anwendungen ermöglicht. Auch bei 
der experimentellen Verwirklichung der 
Bose-Einstein-Kondensation, oder wenn 
es darum geht, einzelne Atome in Ionen-
fallen einzusperren, sind derartige Kühl-
methoden wichtig (Spektrum der Wis-
senschaft 6/2003, S. 28). Langfristig 
winken hier der Bau eines Quantencom-
puters (Spektrum der Wissenschaft 4/
2003, S. 48) oder die Verwirklichung ei-
ner Quantenkryptografi e. In den letzten 
Jahren gelang es, Licht durch die Disper-
sionswirkung kalter Atome abzubremsen 
und sogar zum Stillstand zu bringen. Ge-
genüber der Laserkühlung vertauschen 
dabei Licht und Materie ihre Rollen. 

Die 5x5-Rezension des Monats von wissenschaft-online

5
5×

Punkte
Rubriken 1 • 2 • 3 • 4 • 5

Inhalt      
Vermittlung      
Verständlichkeit      
Lesespaß      
Preis/Leistung      
Gesamtpunktzahl  22

Den kompletten Text und zahlreiche weitere Rezensionen 
von wissenschaft-online fi nden Sie im Internet unter 

http://www.wissenschaft-online.de/5x5

Regel unbrauchbar. Damit reiht sich das 
Buch als siebtes ein in eine Serie ver-
gnüglicher Rätselsammlungen desselben 
Autors beim selben Verlag.

Aus der Rezension von Christoph Pöppe

Heinrich Hemme
Die Quadrate des Teufels 
112 mathematische Rätsel mit ausführlichen Lösungen
Vandenhoeck & Ruprecht, Göttingen 2003. 127 Seiten, € 14,90

Es gibt Klassiker unter den mathemati-
schen Rätseln, die von Generation zu 

Generation weitergereicht werden und de-
ren Ursprünge sich im Dunkeln verlieren. 
Heinrich Hemme, Physikprofessor an der 
Fachhochschule in Aachen, hat nicht nur 
eine sehr bunte Sammlung bereitgestellt, 
sondern zu jedem Rätsel die älteste Quelle 
angegeben, die er fi nden konnte. 

Aber keine Sorge, Sie müssen kein In-
teresse für den Ur-Autor aufbringen, um 
an dem Buch Ihren Spaß zu haben. Jedes 
Rätsel ist eine neue Herausforderung, und 
erfrischend obendrein, denn die genialen 
Gedanken, mit denen Sie das letzte Rätsel 
gelöst haben, sind für das nächste in aller 
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Morsch erklärt auch exotische Phäno-
mene wie die Teleportationsversuche zum 
Transport eines Quantenzustands (»Bea-
men«, Spektrum der Wissenschaft 6/
2000, S. 30) oder den Zeno-Eff ekt (Spekt-
rum der Wissenschaft 2/2002, S. 14). 
Das ist der merkwürdig anmutende Um-
stand, dass man den quantenmechani-
schen Zerfall durch Vornahme von Beo-
bachtungen verzögern kann (»a watched 
pot never boils«). Dabei macht man sich 
zu Nutze, dass bei Zerfallsprozessen, die 
auf dem quantenmechanischen Tunnel-
eff ekt beruhen, infolge der Unschärferela-
tion kleine Abweichungen von der expo-
nentiellen Zerfallskurve auftreten. 

Morsch hält sich weit gehend an den 
historischen Ablauf, sodass das Buch die 
Entwicklung der Quantenoptik in den 
letzten Jahrzehnten getreulich wieder-
gibt. Dazu tragen auch die als Kästen ab-
getrennten Kurzbiografi en bedeutender 
Forscher bei. Ein lockerer Plauderton 
macht das Buch leicht lesbar und ver-

ständlich. Dazu kommt eine Fülle von 
Anekdoten, vom essbaren Puddinglaser 
bis zu dem Bariumatom, das als Erstes 
über Monate hinweg isoliert in einer Io-
nenfalle gehalten und von den Forschern 
liebevoll »Astrid« getauft wurde.

Kleinere Fehler haben sich bei der 
Beschreibung des fotoelektrischen Ef-
fekts eingeschlichen: Bei Erhöhung der 
Lichtintensität kommen sehr wohl mehr 
Elektronen aus dem Metall. Nur die 
E nergie des einzelnen Elektrons ändert 
sich entgegen der klassischen Erwartung 
nicht. Die steigt dagegen mit der Fre-
quenz des verwendeten Lichts an, die 
wiederum, sofern sie nur oberhalb der 
Mindestfrequenz ist, die Zahl der freige-
setzten Elektronen nicht beeinfl usst.

Die notorischen Paradoxa der Quan-
tenmechanik sind nicht K ema des Bu-
ches. Morsch enthält sich jeder philoso-
phisch angehauchten Diskussion über 
die Implikationen der geschilderten Phä-
nomene, auch da, wo dies nahe liegend 

wäre, wie etwa beim Zeno-Eff ekt. Seine 
Sichtweise ist stets die des Experimental-
physikers, der die Dinge als gegeben an-
nimmt und sich eher fragt, was man da-
mit so alles machen kann.

Für wen eignet sich dieses Buch? Der 
größte Teil der geschilderten Phänomene 
und Techniken gehört heute noch zur 
Grundlagenforschung. Wie seinerzeit 
der Laser bieten sie jedoch die schönsten 
Aussichten auf technische Anwendun-
gen. Wer sich in diesem Bereich frühzei-
tig informieren will, für den ist das Buch 
sicher nützlich. Abgesehen davon kann 
es einfach sehr spannend sein, den For-
schern über die Schulter zu schauen.

Die in einfachem Stil gehaltenen Il-
lustrationen sind gut durchdacht und 
unterstützen das Verständnis. Für den 
doch recht schmalen Band ist der Preis 
allerdings ziemlich stolz.

Gerhard Mühlbauer
Der Rezensent ist promovierter Physiker und 
Wissenschaftsjournalist in Heidelberg.

r

BOTANIK

Erich Götz
Pfl anzen bestimmen mit dem PC
CD zum Bestimmen 
der Farn- und Blütenpfl anzen Deutschlands 
2. überarbeitete Aufl age. Ulmer, Stuttgart 2003. € 34,90

 Was blüht denn da? Wer es wis-
sen will, greift meist zu ein-
schlägiger Bestimmungslitera-

tur oder zum handlichen Bildbändchen. 
Beide haben Vor- und Nachteile: Das 
umfangreiche Florenwerk ist unhandlich 
und für Anfänger ungeeignet; illustrierte 
Bändchen bringen nur eine sehr einge-
schränkte Artenauswahl. Neuere Bestim-
mungssoftware soll die Vorteile beider 
Verfahren vereinen. So kann der Pfl an-

zenfreund unklare Bestimmungsmerk-
male zunächst überspringen. Auch kön-
nen mehr Arten platziert werden als im 
kleinen Bildband.

Zu dieser Idealvorstellung bietet die 
vorliegende preiswerte CD einige viel 
 versprechende Ansätze: Aufbau und 
 Arbeitsoberfl äche sind ansprechend. Der 
Nutzer hat die Wahl zwischen einem 
Schnell-Schlüssel für Anfänger, der außer 
den großen Kategorien »Blütenpfl anzen« 
und »Farnpfl anzen« spezielle Einstiegs-
punkte wie »Disteln« oder »Wasser- und 
Sumpfpfl anzen« anbietet. Versierte kön-
nen über die Familien- oder Gattungs-
ebene in den Schlüssel einsteigen oder 
 direkt über den lateinischen Pfl anzen-
namen zur Artbeschreibung gelangen. 
Schließlich ist noch eine Gesamtarten-
liste vorhanden. 

l
Blütenzapfen des Riesenschachtel-
halms, Equisetum telmateia

Viele Merkmale sind illustriert, das 
erleichtert die Bestimmung für Einstei-
ger. Besonders ermutigend: Nach jedem 
Schritt wird die Zahl der verbleibenden 
Möglichkeiten samt Ergebnisliste ange-
zeigt. Schön, aber nur bedingt hilfreich 
sind die Fotografi en aus dem »Bildatlas 
der Farn- und Blütenpfl anzen Deutsch-
lands« von Henning Haeupler und K o-
mas Muer (Spektrum der Wissenschaft 
10/2001, S. 106). Trotz Vergößerungs-
möglichkeit reicht die Aufl ösung oft 
nicht aus, um etwa die Blüte genauer zu 
erkennen, und nicht zu allen Arten sind 
Fotos vorhanden. 

Leider fehlen häufi g Verknüpfungen. 
So ist zu manchen Arten »kein Bild vor-
handen«, wenn man sie über den 
Schnellschlüssel auffi  ndet, wohl aber als 
Ergebnis der Direktsuche. Die Beschrei-
bung der Bestimmungsmerkmale dage-
gen erhält man in der Direktsuche nicht. 
Die Suche nach deutschen Namen ist in 
der Originalversion nicht möglich. In-
zwischen ist jedoch ein kostenloses Up-
date vom Hersteller erhältlich, der diese 
Funktion verbessern soll. Kategorien wie 
»Disteln« und »Blütenpfl anzen« machen 
auf den ersten Blick keinen Sinn, sind 
aber vielleicht für Anfänger geeignet. Auf 
der anderen Seite sollen jene Anfänger 
sich aber in einer verwirrenden Anzahl 
von Blütenbauplänen zurechtfi nden.
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Hauptvorteil des Programms ist, dass 
der Benutzer an jeder Stelle des Prozesses 
unter verschiedenen Merkmalen dasjeni-
ge auswählen kann, das die Suche am 
wirksamsten einengt. Dazu markiert das 
Programm die hilfreichsten Kriterien – 
aber nicht immer. So kommt man häufi g 
in die Verlegenheit, Fragen nach völlig ir-
relevanten Merkmalen abzuarbeiten. Ein 
Doppelklick auf einen Familiennamen ist 
ein Wagnis. Während der Buch-Botani-
ker zurückblättern kann, muss sein PC-
Kollege mangels »Undo-«Funktion unter 
Umständen von vorne beginnen. 

Insgesamt vermittelt die Bestim-
mungs-CD einen noch unfertigen Ein-
druck, und es sind auch kleinere sachli-
che Fehler zu bemängeln. Potenzielle 
Fehlerquellen können auch bei »Pfl anzen 
bestimmen mit dem PC« nur vom ver-
sierten Pfl anzenkenner umschiff t wer-
den, doch der ist vermutlich trotz Blät-
tern mit seiner »dicken Flora« immer 
noch schneller. 

Antje Kahlheber
Die Rezensentin ist Diplombiologin und Wissen-
schaftsjournalistin in Mainz.

 Dieser mutige, ja tollkühne Ver-
such, das moderne mathemati-
sche Denken mit literarischen 

Mitteln erlebbar zu machen, ist ohne 
Beispiel. Dietmar Dath war Redakteur 
der Popmusik-Zeitschrift »Spex«, schreibt 
Sciencefi ction und macht mit seinen stets 
originellen Artikeln dem Feuilleton der 
»Frankfurter Allgemeinen Zeitung« alle 
Ehre. In seinem »Höhenrausch« erscheint 
die Mathematik nicht als menschenleeres 
Gebäude aus Axiomen, Defi nitionen, 
Lemmata und K eoremen, sondern als 
work in progress – eine Baustelle, auf de-
ren Gerüst die ungewöhnlichsten Men-
schen umherklettern.

In zwanzig Porträts bedeutender Ma-
thematiker – darunter drei Frauen, von 
denen eine fi ktiv ist – versucht Dath, 
durch ständigen Wechsel der literari-

schen Form die Vielfalt mathematischen 
Denkens zu symbolisieren. Gespenster-
geschichte, Vampirgrusel, Märchen, Sci-
encefi ction, Traumerzählung – kein Gen-
re wird ausgelassen. Dazwischen kommt 
der Leser bei »seriösen« Essays etwas zur 
Ruhe; vor allem die Kapitel zu L. E. J. 
Brouwer, Gründer des mathematischen 
Intuitionismus, und zu Stephen Wolf-
ram, Erforscher zellularer Automaten 
und Prophet einer »neuen Art Wissen-
schaft«, sind gut recherchiert und infor-
mativ. Dath versteht sein journalis tisches 
Handwerk und spannend vermittelt er 
das Klima geistiger Abenteuer.

So weit die gute Nachricht. Nun die 
schlechte: Dath bringt in seinem »Hö-
henrausch« vieles durcheinander. Exakt-
heit ist seine Sache nicht. Um dem Leser 
ein Gefühl für moderne Mathematik zu 

MATHEMATIK

Dietmar Dath
Höhenrausch
Die Mathematik des XX. Jahrhunderts in zwanzig Gehirnen
Eichborn, Frankfurt am Main 2003. 346 Seiten, € 27,50
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geben, streut Dath in den Text immer 
wieder Kästchen mit Defi nitionen und 
Formeln ein. So etwas muss stimmen, 
sonst hat es keinen Sinn; bei Dath 
stimmt es oft nicht. Auch im Text sträu-
ben sich einem bei manchen Formulie-
rungen die Haare: Quantenmechanische 
Orte und Impulse »kommunizieren 
nicht« (statt nicht zu kommutieren), die 
kombinierte Wahrscheinlichkeit zweier 
Ereignisse ist angeblich die Summe (statt 
das Produkt) der Einzelwahrscheinlich-
keiten, und über Quarks heißt es: 

»Quarks sind Elementarteilchen. Sie be-
stehen aus Hadronen, die sich in Baryo-
nen und Mesonen unterteilen lassen, zu 
denen unter anderem Protonen, Neutro-
nen und Pionen gehören.«

Schade, dass kein Fachlektor so of-
fensichtliche Schnitzer ausmerzen durf-
te. Das ehrgeizige, wagemutige und 
schön gefertigte Buch, aus dem echte 
Begeisterung für die Mathematik und 
geradezu Liebe zu ihren Protagonisten 
spricht, hätte einen abschließenden Kon-
trollgang verdient gehabt.

Michael Springer
Der Rezensent ist promovierter Physiker und 
ständiger Mitarbeiter von Spektrum der Wissen-
schaft in Heidelberg.

r

l
Der Weg zu einer fraktalen Struktur 
am Beispiel der Koch-Schneefl ocke.

ANTHROPOLOGIE

Steve Olson
Herkunft und Geschichte des Menschen
Was die Gene über unsere Vergangenheit verraten
Aus dem Amerikanischen von Ulrike Bischoff. 
Berlin Verlag, Berlin 2003. 422 Seiten, € 22,–

 Der Werbetext auf dem Umschlag 
stimmt euphorisch: »Steve Ol-
son erzählt die letzten 150 000 

Jahre Menschheitsgeschichte anhand der 
Informationen, die sich aus unserer 
DNA ergeben. Seine leicht zu lesende, 
packende Schilderung räumt mit jedem 
Rassismus auf. Die Gene aller Menschen 
gehen auf eine Urmutter zurück.« Der 
amerikanische Wissenschaftsjournalist 
Steve Olson gliedert seine Geschichte 
entlang der geografi schen Herkunft der 
Menschen. Dabei bedient er sich vieler 
populärer Schlagwörter, die in einem 
Sachbuch zu dem ohnehin spannenden 
K ema entbehrlich wären. Bereits in der 
Einleitung stehen pastorale Verkündi-
gungen wie »Die Genforschung bietet 
uns eine Chance, die Welt von großem 
Leid zu befreien« neben voyeuristischen 
Verheißungen: »Es ist eine der besten 
Geschichten, die Sie je hören werden. 
Sie ist abenteuerlich, voller Konfl ikte, 
Triumphe und Sex – jede Menge Sex.«

Einzelne Kapitel sind wirklich inte-
ressant und spannend, so etwa das über 

die genetische Geschichte der Juden. In 
deren Glaubensgemeinschaft spielt die 
Abstammung eine wichtige Rolle. Im 
Buch Exodus bestimmt Gott Moses’ 
Bruder Aaron und seine männlichen 
Nachkommen zu Hohepriestern. Noch 
heute haben Männer, die sich zu den di-
rekten männlichen Nachfahren Aarons 
zählen, einen besonderen Status; man 
bezeichnet sie mit dem hebräischen 
Wort für Priester als »Kohanim«. Viele 
tragen Nachnamen wie Cohen, Cohn, 
Kahn. Da Männer jeweils ihr Y-Chro-
mosom an ihre Söhne weitergeben, 
müssten – wenn die Geschichte stimmt 
– alle Nachfahren Aarons in männlicher 
Linie dessen Y-Chromosom tragen; al-
lenfalls wären leichte Abwandlungen auf 
Grund von Mutationen zu erwarten. 
Untersuchungen an 200 männlichen Ju-
den aus Israel, Nordamerika und Eng-
land ergaben: Bei denjenigen, die sich 
nicht als Kohanim einstufen, gibt es eine 
große Vielfalt von Y-Chromosomen. 
Hingegen hat etwa die Hälfte der Koha-
nim das gleiche Y-Chromosom. Dem 
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Mutationsmuster zufolge müsste deren 
letzter gemeinsamer Vorfahre vor etwa 
100 Generationen gelebt haben, könnte 
also von einem alttestamentarischen Ah-
nen abstammen.

Insgesamt macht das Buch jedoch an 
vielen Stellen einen unaufrichtigen Ein-
druck – als hätte Olson sich zu seiner 
Predigt die passenden Fakten zusam-
mengesucht. Geradezu stereotyp trägt er 
sein Credo der politischen Korrektheit 
vor: Es gibt keine Rassen, und Unter-
schiede zwischen Menschengruppen sind 
allenfalls oberfl ächlicher Natur. Zu allen 
Zeiten gab es Genfl uss (Sex) zwischen 
Populationen und Volksgruppen, und 
daher ist der Begriff  der »Rasse« ein rein 
kulturelles Produkt. Genetische Unter-
schiede sind zu vernachlässigen.

Aber so trivial ist die Geschichte der 
Menschen nicht. Mit Ausnahme einiger 
Anthropologen kann fast jeder mit gro-
ßer Treff sicherheit Menschen aus ver-
schiedenen Teilen der Welt unterschei-
den. Es wird sich dabei kaum um pure 
Einbildung oder gar rassistische Hirnge-
spinste handeln. Der biologische Hinter-
grund ist, dass sich zwischen zwei Popu-
lationen bereits nach wenigen Generatio-
nen unterschiedliche Merkmale heraus-
bilden können, auch wenn es einen 
gewissen Grad an Durchmischung gibt. 
Handelt es sich um Buntbarsche aus dem 
Viktoriasee, dann hat niemand ein Pro-
blem mit der Unterteilung in Subspezies 
oder »Rassen«. Und bei Homo sapiens 
sollte das nicht anders sein. Hier wie dort 
gilt übrigens auch, dass bereits geringfü-
gige genetische Unterschiede (im Ex-
tremfall einzelne Punktmutationen!) zu 
entscheidenden Unterschieden in der Bi-
ologie der betroff enen Organismen füh-
ren können. Nahe genetische Verwandt-

schaft bedeutet deshalb noch lange nicht, 
dass Unterschiede unerheblich wären.

Leider baut Olson seine Argumenta-
tionskette so zusammen, wie es ihm ge-
rade passt. Die Hautfarbe strapaziert er 
dabei besonders: Einerseits gilt sie ihm 
als »diagnostisches Merkmal« und damit 
als wertneutral, andererseits tut er statis-
tische Zusammenhänge zwischen Haut-
farbe und geografi scher Herkunft als be-
langlos und deren Betonung als nicht se-
riös und willkürlich ab. Aber bereits 
Darwin kam zu dem Schluss, dass neben 
der natürlichen Selektion (Anpassung 
an Sonneneinstrahlung, Vitamin-D-Pro-
duktion) besonders die sexuelle Selekti-
on eine große Rolle bei der Fixierung 
von äußerlichen, populationsspezifi schen 
Merkmalen wie Haut- und Haarfarbe 
oder Körperbau spielt. 

Eine sehr sachbezogene Abhandlung 
über »Patriotismus, Nationalismus und 
Rassismus« liefern Jan Klein und Nao-
yuki Takahata in ihrem Buch »Where do 
we come from« (besprochen in Spekt-
rum der Wissenschaft 6/2003, S. 97). 
Hier werden die Unterschiede zwischen 
den verschiedenen Menschengruppen 
wesentlich rationaler erklärt. Unterschie-
de zu akzeptieren heißt nicht, dass eine 
Gruppe von Menschen besser oder intel-
ligenter oder schöner ist. Die Ideologie 
des Rassismus wird mit einem »Gleich-
macher-Buch« wie dem von Olson nicht 
aus der Welt geräumt. Nur wenn wir die 
Unterschiede erkennen, akzeptieren und 
tolerieren, wird es eine Verständigung 
zwischen den Kulturen geben.

Außerdem merkt man dem Buch an, 
dass Olson nicht aus seinem eigenen For-
scherleben berichtet, sondern über die 
wissenschaftlichen Erkenntnisse anderer 
schreibt. Darin unterscheidet er sich 
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TECHNIK

Hans-Jörg Bullinger (Hg.)
Trendbarometer Technik
Visionäre Produkte • Neue Werkstoffe • Fabriken der Zukunft
Hanser, München 2004. 276 Seiten, € 24,90

 Hans-Jörg Bullinger, Präsident der 
Fraunhofer-Gesellschaft, möch-
te mit diesem Buch ein breites 

Publikum dazu anregen, sich mit der 
Technik von morgen zu befassen. Zu 
diesem Zweck stellt er etwa hundert 
technische Neuerungen vor, die sich in 
der Entwicklung befi nden oder seit kur-
zem auf dem Markt sind. 

Der Fußball der Zukunft meldet per 
Funk seine Position und hilft dadurch 

Fehlentscheidungen des Schiedsrichters 
vermeiden; das intelligente Auto erkennt 
Fußgänger und Verkehrszeichen von 
selbst; der Haushaltsroboter bringt Ge-
tränke ans Bett und trägt den schweren 
Koff er. Oberfl ächen reinigen sich selbst, 
ein Superkleber härtet auf Knopfdruck 
aus und wird auch wieder fl üssig, weil ein 
elektromagnetisches Wechselfeld gezielt 
nur den Klebstoff  erhitzt. Das Windkraft-
werk der Zukunft steht im Meer und ist 
gigantisch (125 Meter Flügelspannweite); 
anstelle des Akkus wird eine Mikro-
Brennstoff zelle ins Handy eingebaut, und 
Biochips sortieren menschliche oder tieri-
sche Zellen berührungslos mit Hilfe elek-
tromagnetischer Felder.

Die Forscher erläutern ihre Entwick-
lungen selbst, und das in erfreulicher 
Kürze: Jede Innovation wird auf zwei 
Buchseiten behandelt, knapp, übersicht-
lich und auf das Wesentliche beschränkt. 
Zahlreiche Grafi ken und Fotos begleiten 
den Text. Forschungsprojekte der Fraun-
hofer-Gesellschaft nehmen den größten 
Raum ein. Daneben stellen auch zahl-
reiche führende Unternehmen ihre Ent-
wicklungen vor, vor allem Daimler-
Chrysler, Siemens, Heraeus und die De-
gussa. Stellenweise gerät dabei das Buch 

zum Werbeprospekt, so zum Beispiel, 
wenn DaimlerChrysler zwei Seiten lang 
das »neue Fahrerlebnis« mit dem Ver-
suchsauto F400 anpreist. Doch im Gro-
ßen und Ganzen ist die Gratwanderung 
zwischen wissenschaftlicher Information 
und Eigenwerbung gelungen.

Einige Mängel wären vermeidbar ge-
wesen. Nicht allen Autoren konnten sich 
gänzlich von ihrem Jargon lösen. Ausge-
rechnet das Deutsche Forschungsinstitut 
für Künstliche Intelligenz stellt die natür-
liche Intelligenz des Lesers auf eine harte 
Probe: »Die Prozessorientierung, die sich 
als zentrales Organisationsmodell in der 
ERP-Ära durchgesetzt hat, wird auch als 
übergeordnete Philosophie den Trend zu 
unternehmensübergreifenden Geschäfts-
transaktionen vorantreiben.« Jede Erfi n-
dung wird nach Innovationsgrad, 
Marktrelevanz und Bedeutung für die 
Menschheit auf einer dreistufi gen Skala 
bewertet – wenig hilfreich, zumal nicht 
unmittelbar erkennbar ist, wer die Bewer-
tung vergeben hat. Warum Brain-Com-
puter-Interfaces für die Steuerung von 
Computern mit Hilfe von Gedanken auf 
allen drei Skalen die maximale Punktzahl 
bekommen, bleibt unklar. Die dreistufi ge 
Skala gestattet generell kaum Diff erenzie-
rungen – hier wäre eine andere Bewer-
tungsmethode möglicherweise geeigneter 
gewesen. An einigen Stellen häufen sich 
Rechtschreibfehler.

Das Buch wird sein selbst gestecktes 
Ziel, ein breites Publikum anzuregen, 
wohl nicht erreichen. Wer sich ohnehin 
für Technik und Naturwissenschaft inter-
essiert, fi ndet hier eine Fülle aktuellen 
und attraktiv aufbereiteten Materials. 

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

l
Der Münchner Künstler Christoph 
Haußner malte nach bekannten Bil-

dern Motive zu den einzelnen Kapiteln.

zum Beispiel von Bryan Sykes, der in sei-
nem Buch »Die sieben Töchter Evas« sehr 
anschaulich seine persönlichen Erfahrun-
gen und Erlebnisse in eine spannende 
Story verwebt (Spektrum der Wissen-
schaft 6/2002, S. 110). Der narrative, we-
niger lebendige Ton Olsons wirkt stre-
ckenweise etwas ermüdend. Außerdem 
würde man gerne mehr Zusammenhänge 
verstehen, statt immer nur mit dem 
Spruch »die genetische Analyse hat ge-
zeigt …« abgespeist zu werden. Die 
grundlegenden Mechanismen, die für die 
Muster genetischer Variation verantwort-

lich sind, nämlich Mutationen, Selektion 
und insbesondere ein Zufallsprozess na-
mens genetische Drift, werden nur ober-
fl ächlich erklärt. Letzterer wird bestenfalls 
als »genetischer Zufall« bezeichnet, wor-
unter sich der Nichtspezialist (an den sich 
das Buch wendet) nichts vorstellen kann. 
So muss sich der Leser mit Olsons Inter-
pretation der Fakten zufrieden geben.

Dass sich der Autor mit der Primär-
literatur auseinander gesetzt hat, beweist 
die umfassende Literatursammlung am 
Schluss. In den 43 Seiten Anmerkungen 
zitiert und kommentiert Olson eine be-

eindruckende Anzahl von Fachartikeln, 
die er mit viel Umsicht zusammenge-
sucht hat. Obwohl viele dieser Arbeiten 
für Laien zu speziell und zu theoretisch 
sind, liefern diese Zusatzinformationen 
einen guten Überblick über das gesamte 
Forschungsfeld der Menschwerdung.

Ellen Baake und Dorit Liebers
Ellen Baake ist mathematische Biologin und der-
zeit Gastprofessorin am Institut für Mathematik 
der Universität Wien. Dorit Liebers ist promovier-
te Biologin und arbeitet im DFG-Schwerpunkt-
programm »Radiationen – Genese biologischer 
Vielfalt« an der Universität Greifswald.
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Von Achim Clausing

 Hochsommer in den Dolomiten, ein 
strahlend schöner Tag. Auf der 

Bergwiese vor der Calcolata-Hütte, fast 
2000 Meter hoch am Einstieg zum Gran 
Tribonacci gelegen, faulenzen drei Wan-
derer. Enrico ist ein Mathematiklehrer 
aus Neapel, Typ Naturbursche mit Voll-
bart und unvermeidlicher Pfeife. Ada und 
Charly studieren in London Computer 
Science, sie gehören eher zu der neuer-
dings öfter anzutreff enden Spezies der 
Hightech-Hiker. Enrico und das Pärchen 
haben sich erst beim Aufstieg zur Hütte 
kennen gelernt, aber bei aller Verschie-
denheit versteht man sich bestens.

Während Charly sein Handy in das 
Subnotebook stöpselt, um im Internet 
den Wetterbericht nachzusehen, zeigt 
Ada Enrico, wie man auf ihrem GPS-Ge-
rät die Höhe der Hütte ablesen kann. 
»Die hab’ ich schon auf der Tafel am 
Hütteneingang gelesen«, lacht Enrico. 
Und dann zu Charly, auf die Zapfen ei-
ner Latschenkiefer deutend: »Und dass es 

morgen nicht mehr so schön wird wie 
heute, seh ich an denen da.«

»Ach komm«, meint Ada, »ich fi nde 
das spannend: Erst wenn das GPS Sig-
nale von vier Satelliten empfängt – hier, 
am Display sieht man, wie es einen nach 
dem anderen reinkriegt –, kann es die 
Höhe ausrechnen.« 

Jetzt wird Enrico lebhaft. »Aus vier 
Zahlen die Höhe ausrechnen? Das ist 
wirklich spannend! Ich habe da nämlich 
was ganz Seltsames entdeckt.« Er kramt 
einen Bleistiftrest aus der Tasche und be-
ginnt auf der Rückseite seiner Wander-
karte zu schreiben.

»Du fängst mit vier Zahlen an, zum 
Beispiel

37 18 15 3.

Diese vier Zahlen beschreiben eine Stelle 
im Gebirge, aber du weißt noch nicht, 
wie hoch sie liegt. Unter jede Zahl 
schreibst du den Abstand zu ihrem rech-
ten Nachbarn:

19 3 12 34

Aufstieg zum Gran Tribonacci
Das seltsame Land der »4-Tupel« ist weit gehend fl ach. Aber es gibt 

einen Gipfel – unbezwingbar, denn er ist unendlich hoch.

Alle Wege führen in die Ebene

Von jedem ganzzahligen 4-Tupel (a, b, c, d ) 
kommt man in endlich vielen Abwärts-
schritten in die Ebene, das heißt zu dem 
4-Tupel (0, 0, 0, 0). Warum?

Ein Abwärtsschritt erzeugt aus dem 
Tupel (a, b, c, d ) das neue Tupel (|a – b|, 
|b – c|, |c – d |, |d – a|). In den Beispielen 
von Enrico und Ada beobachtet man, 
dass spätestens nach vier solchen Schrit-
ten alle Zahlen gerade sind. 

Das gilt immer: Wenn zum Beispiel a, 
b, c gerade sind und d ungerade ist, 
dann verlaufen die Abwärtsschritte wie 
folgt:

(0, 0, 0, 1)→(0, 0, 1, 1)→(0, 1, 0, 1)
→(1, 1, 1, 1)→(0, 0, 0, 0).

Dabei steht 0 für eine gerade und 1 für 
eine ungerade Zahl, → für einen Ab-
wärtsschritt. Die anderen Kombinatio-

nen aus Gerade und Ungerade überlegt 
man sich entsprechend.

In einem Tupel aus lauter geraden Zah-
len darf man jede Zahl durch 2 teilen: 
Wenn das halbierte Tupel vier gleiche 
Zahlen erreicht, dann gilt das auch für 
das »gerade« Tupel und damit für das 
Starttupel.

Die größte unter den vier Zahlen eines Tu-
pels wird bei einem Abwärtsschritt zu-
mindest nicht größer (meistens sogar 
kleiner). Beim Teilen durch 2 wird auch 
dieses Maximum des Tupels halbiert. 
Also kann man nach jeweils vier Schrit-
ten mit einem Tupel weiterrechnen, des-
sen Maximum sich halbiert hat oder 
noch kleiner geworden ist. Und weil alles 
ganzzahlig ist, landet man irgendwann 
unvermeidlich bei einem Tupel aus vier 
Nullen.

(Die letzte Zahl hat die erste als rechten 
Nachbarn.) Diese Rechnung heißt ›ein 
Schritt abwärts‹. Jetzt machst du so lange 
Abwärtsschritte, bis du bei vier gleichen 
Zahlen ankommst – gewissermaßen im 
Flachland. Die Anzahl deiner Schritte 
bis dahin ist die ›Höhe‹ der vier Zahlen, 
mit denen du angefangen hast.«

Ada übt sich in der längst verlernten 
Kunst des Kopfrechnens. Unerwartet 
schnell ist alles vorbei:

 37 18 15 3
 19 3 12 34
 16 9 22 15
 7 13 7 1
 6 6 6 6

»Nach vier Schritten ist schon fi ni-
to«, kommentiert Enrico. »Nicht gerade 
Schwindel erregend hoch, was? Aber ge-
nau das ist das Eigenartige an der Sache: 
Egal, wo du startest, jedesmal bist du 
mit ein paar Schritten in der Ebene.«

»Vielleicht muss man für größere 
Höhen einfach größere Zahlen neh-
men?« Ada probiert es aus, aber Enrico 
hat Recht:

 596 101 201 938 203 377 60 249
 394 163 1 439 143 128 535 852
 392 724 141 689 392 724 141 689
 251 035 251 035 251 035 251 035

»Es nützt dir auch nicht viel, wenn du 
deine Zahlen noch größer machst. Meis-
tens bist du trotzdem ruck, zuck unten. 
Übrigens kommst du manchmal schon 
mit kleinen Zahlen etwas höher hinauf:

 0 1 4 9 
 1 3 5 9 
 2 2 4 8 
 0 2 4 6 
 2 2 2 6 
 0 0 4 4 
 0 4 0 4 
 4 4 4 4 

Aber was soll’s, Höhe 7 ist immer noch 
kein Hochgebirge.« Mit Grandezza weist 
er auf die Bergwelt ringsum. »Dreitau-
sender will ich sehen!«

Inzwischen hört auch Charly zu. 
»Die können doch nicht so schwer zu 
fi nden sein. Du musst nur gründlich su-
chen! Gib mir ein paar Minuten Zeit 
zum Probieren.« Das nun einsetzende 
Tastaturgeklapper stört ein wenig die 
nachmittägliche Stille.
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Ada liegt wieder auf dem Rücken 
und schaut in den blauen Himmel. »Sag 
mal, Enrico, woher nimmst du eigent-
lich die Sicherheit, dass man immer ins 
›Flachland‹, also zu vier gleichen Zahlen 
kommt? Wenn ich im Gebirge bei jedem 
Schritt abwärts gehe, könnte ich ja zum 
Beispiel statt im Tal an einem hoch gele-
genen See landen, um den ich dann 
höchstens noch auf gleicher Höhe he-
rumwandern kann, ohne dass es weiter 
abwärts geht. Kann hier nicht auch so 
was passieren? Könnte man nicht viel-
leicht bei ein paar Vierergruppen an-
kommen, zwischen denen die Rechnung 
dann immer im Kreis läuft?« 

Solche Fragen sollte man einem 
 Mathematiker besser nicht stellen. Mit 
Begeisterung erklärt Enrico ihr haar-
klein, warum das keinesfalls vorkom-
men kann (Kasten links unten; siehe 
auch Spektrum der Wissenschaft 1/
2002, S. 112). »Aber nur, wenn du mit 
Vierergruppen von Zahlen rechnest. Bei 
3- oder 5-Tupeln tritt genau das ein, 
was du vermutet hast – man landet in 
der Regel in einem Zyklus aus mehreren 
Tupeln, aus dem die Rechnung nicht 
mehr herausfi ndet.«

»Tupel?«
»Ja. Kleiner lateinischer Sprachscherz 

der Mathematiker. Drei Zahlen heißen 
ein Tripel, vier ein Quadrupel, dann geht 

Der Gran Tribonacci
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Der Weg nach oben: die Tribonaccizahlen

Für eine genauere Beschreibung des Aufstiegs nummerieren wir 
die Tribonaccizahlen: t0 = 0, t1 = 0, t2 = 1, tn+3 = tn + tn+1 + tn+2 . Das 
n-te »Tribonaccitupel« ist dann Tn = (tn , tn+1 , tn+2 , tn+3) . Die ers-
ten drei Abwärtsschritte von Tn aus verlaufen so:

Tn→ Tn–2 + Tn–1 → Tn–3 + Tn–1 → 2 · Tn–2

Das kann man mit etwas Geschick unschwer nachrechnen. 
Uns genügt ein Beispiel:

(81, 149, 274, 504) = T10 → (68, 125, 230, 423) 
= (24, 44, 81, 149) + (44, 81, 149, 274) = T8 + T9 
→ (57, 105, 193, 355)  =  (13, 24, 44, 81)  +  (44, 81, 149, 274)  
= T7 + T9 → (48, 88, 162, 298) = 2·(24, 44, 81, 149) =  2·T8 

 
Daraus sieht man, dass beim Übergang von Tn–2 zu Tn die Höhe 
um 3 anwächst. Die genaue Höhe des Tupels Tn ist 3n/2+2 für 
gerades n und (3n + 1)/2 für ungerades n. Der kleinste »Drei-
tausender« unter den Tribonaccitupeln ist demnach T 2000 mit 
der Höhe 3002. Die kleinste Zahl t 2000 dieses Tupels hat 529 
Dezimalstellen! Wenn man diese riesige Zahl nur um 1 erhöht, 

so ist das geänderte Tupel schon um 998 niedriger. Klar, dass 
es aussichtslos ist, so hohe Tupel durch zufälliges Probieren zu 
suchen.

Wie groß muss ein Tupel mit einer vorgegebenen Höhe mindes-
tens sein? Die Antwort gibt eine Zahlenfolge, die eng mit der 
Tribonaccifolge verwandt ist:

0, 1, 1, 1, 3, 3, 4, 9, 11, 13, 31, 37, 44, 105, 125, 149, 355, … 

Das n-te Element an dieser Folge gibt an, wie groß die größte 
Zahl in einem 4-Tupel der Höhe n mindestens ist. Beispielswei-
se ist a 7 = 9, weil es Tupel der Höhe 7 mit dem Maximum 9 
gibt, zum Beispiel (0, 1, 4, 9), nicht aber solche, deren Elemen-
te alle kleiner sind als 9. Die Glieder dieser Folge sind

t1, t0 + t2, t1 + t2, t3, t2 + t4, t3 + t4, t5, t4 + t6, t5 + t6, t7, … 

Aus den Werten a24 = t17 = 5768 und a25 = t16 + t18 = 13 745 sieht 
man, dass Charly mit seiner Suche in den Zahlen bis 10 000 
bestenfalls ein Tupel der Höhe 24 hätte fi nden können. 

es weiter: Quintupel, Sextupel, …, und 
wenn man sich auf die Anzahl der Zah-
len nicht festlegen will, nennt man es n-
Tupel. Für n = 4 dann ein 4-Tupel.« 

Ada hat besser zugehört, als man bei 
ihrer schläfrigen Haltung vermuten wür-
de. »Was du sagst, hat alles mit ganzen 
Zahlen zu tun. Wie sehen denn die Hö-
hen aus, wenn du etwas krummere Zah-
len nimmst? Dann könnten die Zahlen 
bei den Abwärtsschritten doch immer 
kleiner werden, ohne dass das jemals auf-
hört, oder?« 

»Eine wunderbare Frage, Ada, ehr-
lich! Aber es geht wie durch ein Wunder 

nicht so, sondern man kommt ebenfalls 
blitzschnell auf vier gleiche Zahlen. 
Schau, dieses Beispiel ist typisch.« En rico 
rechnet mit beeindruckender Geschwin-
digkeit: 

 1 e √7 π 
 e –1 e –√7 π –√7  π –1 
 √7–1 π– e  √7–1 π – e 
 
Und schon in der nächsten Zeile steht 
viermal derselbe Ausdruck: √7 + e – π – 1. 
»Alles exakt gerechnet, nicht mit Nähe-
rungswerten wie e = 2,71828… oder 
√7 = 2,64575… Aber die Zahlen in die-
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r ser Rechnung liegen so weit auseinander, 
dass es egal ist, ob wir exakt oder nähe-
rungsweise rechnen. Wir könnten eben-
so mit den Näherungen 

1,00 2,71 2,64 3,14

oder gleich mit den ganzen Zahlen

100 271 264 314 

anfangen, die Rechnung würde nicht an-
ders verlaufen. Das ist – in sträfl icher 
Vereinfachung – der Grund, warum man 
auch von solchen ›krummen‹ 4-Tupeln 

so schnell zu vier gleichen Zahlen 
kommt. Meistens jedenfalls! – Charly, 
was machen die Dreitausender, schon 
was gefunden?«

»Leider nein. Über die Höhe 11 bin 
ich noch nicht hinausgekommen. Lang-
sam habe ich Zweifel, ob es in deinem 
mathematischen Gebirge Dreitausender 
gibt!« (Bild links oben)

»Wer hoch hinauf will, muss klet-
tern«, meint Enrico und stopft gemüt-
lich seine Pfeife, »du wirst sehen, damit 
kommt man ganz schön weit. In Höhe 
3000 wird die Luft allerdings dünn … 
Mit Klettern meine ich, dass man Auf-

wärtsschritte machen muss! Man muss 
zu einem Tupel (a, b, c, d ) ein anderes 
Tupel (x, y, z, u) fi nden, von dem aus es 
in einem Abwärtsschritt nach (a, b, c, d ) 
geht – also eines, das über (a, b, c, d ) 
liegt. So ein Tupel gibt es leider nicht 
immer. Aber wenn a + b + c = d ist, exis-
tiert eins. Dann liegt nämlich (x, y, z, u) =
(0, a, a + b, a + b + c) einen Schritt über 
(a, b, c, d ). Das sieht man, oder? Zum 
Beispiel erfüllt (19, 3, 12, 34) die Bedin-
gung: Es gilt 19 + 3 + 1 2 = 34, also liegt 
(0, 19, 22, 34) einen Schritt darüber. 

Hat man diesen Anstieg erst ge-
schaff t, ist auf der neuen Höhe leicht he-
rumwandern, indem man zu den Zahlen 
des gefundenen Tupels eine Konstante 
addiert und/oder ihr Vorzeichen um-
dreht. So kommt man zu meinem ersten 
Beispiel (37, 18, 15, 3) = (37, 37, 37, 37) 
– (0, 19, 22, 34), das ebenfalls einen Auf-
wärtsschritt über (19, 3, 12, 34) liegt.«

Enrico entzündet seine Pfeife und 
fährt unter dicken Rauchwolken fort:

»Um nun in richtig große Höhen zu 
gelangen, sollte das um einen Schritt hö-
here Tupel am besten wieder von der Art 

Der Gipfel der Tupel

Um auch bei schlechtem Wetter einen Blick 
auf den Gran Tribonacci zu werfen, nor-
miert man alle Tupel, indem man zuerst 
das Minimum abzieht und dann durch 
das Maximum teilt. Beispiel: Aus (37, 18, 
15, 3) wird zuerst (34, 15, 12, 0) und dann 
(1, 15/34, 12/34, 0). Dadurch ändert sich 
an der Höhe des Tupels nichts, aber zwei 
der Komponenten haben die Werte 0 
und 1, die anderen liegen irgendwo da-
zwischen. Durch Umstellung der Reihen-
folge kann man noch (ohne Änderung 
der Höhe!) erreichen, dass die Null an 
der ersten Stelle steht und die Eins ent-
weder an der dritten oder der vierten 
Stelle: (0, x, 1, y ) oder (0, x, y, 1). Die Hö-
hen dieser Punkte lässt man sich von ei-
nem Computer zeichnen.

Dabei stellt sich heraus, dass die 
Punkte (0, x, 1, y ) langweilig sind: Ihre 
Höhe reicht nur bis 5. Die Abbildung 
zeigt die Höhen der Punkte (0, x, y, 1) 
(nur eine Hälfte des Diagramms ist ge-
zeichnet, die andere sieht genauso aus). 
Wieder ist eine Hälfte langweilig: Für x > 
y hat man immer Höhe 3 (die grüne Re-
gion). In der anderen Hälfte liegt der rot 

eingezeichnete Gran Tribonacci. Die Ko-
ordinaten seines Gipfels kann man ge-
nau bestimmen, es ist das Tupel (0,1/x 3, 
1/x 3 + 1/x 2, 1) = (0, 0,160…, 0,456…, 1), 
wobei x = 1,839… die positive Lösung 
der »Tribonacci-Gleichung« 1 + x + x 2 = x 3 
ist. Ohne Normierung hat der Gipfel die 
Koordinaten (1, x, x 2, x 3) mit diesem x.

Hier und nur hier, in der unmittelbaren 
Nähe dieses Gipfels fi ndet man wirklich 
hohe Tupel. Und der Gipfel selbst? Er ist 
der einzige Punkt, von dem aus man 
auch mit noch so vielen Schritten nicht 

in die Ebene gelangt! Von (1, x, x 2, x 3) 
kommt man in einem Abwärtsschritt 
nach 0,839…· (1, x, x 2, x 3). Das kann man 
noch so oft wiederholen, die Koordinaten 
werden nicht gleich. Auch wenn die Gra-
fi k das nicht darstellen kann: Der Gipfel 
des Gran Tribonacci ist unendlich hoch.

o
Blick auf den Gran Tribonacci aus 
dem Flugzeug (links) und aus dem 

Satelliten, der in großer Höhe genau 
über dem Gebirge schwebt (rechts)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1000

2000

3000

4000

5000

l
Charlys Statistik: So verteilen sich 
die Höhen von 10 000 zufälligen 4-

Tupeln mit Werten unterhalb von 10 000. 
Darunter sind nur drei Tupel mit Höhe 10 
und zwei mit Höhe 11: (4147, 88, 766, 1934) 
und (8955, 334, 4958, 7737). Das Bild ist 
typisch, auch für Tupel mit viel größeren 
Zahlen. Insbesondere hat immer unge-
fähr die Hälfte aller Tupel die Höhe 3. 
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Achim Clausing ist Professor 
für Informatik an der Universität 
Münster (Westfalen). 

A Mathematical Mountain Walk. 
Von Achim Clausing. Erscheint 
in: Pi in the Sky, 2004 

Playing Diffy with real sequences. Von K. R. Mc-
Lean in: Mathematical Gazette, Bd. 83, S. 58, 
1999

Ingenuity in Mathematics. Von Ross Honsberger. 
Random House, New York 1970

Su una interessante curiosità numerica. Von C. 
Ciamberlini und A. Marengoni in: Periodico di Ma-
tematiche, Bd. 17, S. 25, 1937

Weblinks zu diesem Thema fi nden Sie bei 
www.spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«. 

PREISRÄTSEL

Leitern
Von Pierre Tougne

Folgendes Rätsel sorgte Anfang des 20. 
Jahrhunderts für Kopfzerbrechen:

»Zwei Leitern unterschiedlicher Län-
ge AM=a und BN=b stehen auf waa-
gerechtem Boden schräg zwischen 
zwei senkrechten Mauern (siehe Skiz-
ze rechts). Der Schnittpunkt der beiden 
Leitern befi ndet sich in der Höhe h. Be-
rechnen Sie den Abstand d der beiden 
Mauern.«

Das Problem ist ohne Computer nur 
schwer zu lösen – und mit Computer 
nicht besonders reizvoll. Deshalb ist es 
dieses Mal Ihre Aufgabe, zu vorgege-
benen Werten von a und b diejenigen 
Werte von h zu bestimmen, für die das 
Problem überhaupt eine Lösung hat 
(formelmäßige Darstellung in Abhän-
gigkeit von a und b). 

Finden Sie außerdem für die ganz-
zahligen Werte a =119 und b =70 einen 
ganzzahligen Wert von h, für den sich 

ebenfalls ganzzahlige Werte für AB, 
AN und BM ergeben.

Schicken Sie Ihre Lösung in einem 
frankierten Brief oder auf einer Postkar-
te an Spektrum der Wissenschaft, Le-
ser service, Postfach 104840, D-69038 
Heidelberg.

Unter den Einsendern der richtigen 
Lösung verlosen wir fünf Prepaidkarten 
»Holiday«. Der Rechtsweg ist ausge-
schlossen. Es werden alle Lösungen 
berücksichtigt, die bis Dienstag, 13. Juli 
2004, eingehen.

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.
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sein, dass seine ersten drei Zahlen zu-
sammen die vierte ergeben, ebenso das 
darüber liegende Tupel, und immer so 
weiter. Das wäre ein echter Steilaufstieg! 
Und den gibt es tatsächlich. Hier ist er: 
Es sind die Zahlen 

0, 0, 1, 1, 2, 4, 7, 13, 24, 44, 81, 149, 
274, 504, …

 
Man bekommt sie, wenn man mit 0, 0, 1 
anfängt und dann immer die Summe der 
letzten drei Zahlen als nächste hinschreibt: 
0 + 0 + 1 = 1, 0 + 1 + 1 = 2, 1 + 1 + 2 = 4, … 
Das ist genau unsere »a + b + c = d«-Regel. 
Zu Ehren des Gran Tribonacci will ich 
sie die Tribonaccizahlen nennen. Das 
Wunderbare an ihnen ist: Wenn man je 
vier aufeinander folgende Tribonaccizah-
len zu einem Tupel macht, dann werden 
diese Tupel höher und höher! Die Stei-
gung auf unserem Aufstieg ist allerdings 
nicht gleichmäßig, es geht immer ein 
Stück eben, dafür liegt das nächste Tupel 
gleich um 3 Schritte höher: 

2, 2, 5, 5, 8, 8, 11, 11, 14, 14, 17, …

Zum Beispiel hat (0, 0, 1, 1) die 
Höhe 2 und (81, 149, 274, 504) die 
Höhe 17. Na ja, und weil dieser Weg 
endlos nach oben führt, kommt man auf 
ihm irgendwann auch über die Dreitau-
sender-Grenze. Und noch weit höher … 
Was für ein Berg, der Gran Tribonacci!«

Am nächsten Morgen hat es sich zu-
gezogen, die Latschenkiefer und der 
Wetterbericht haben Recht behalten. 
Enrico lässt sich dadurch nicht von der 
Gipfelbesteigung abhalten, aber Ada und 
Charly fi nden den Aufstieg bei schlech-
tem Wetter zu riskant. Man tauscht 
noch Namen und E-Mail-Adressen aus, 
dann macht Enrico sich auf den Weg.

Charly sitzt schon wieder über sei-
nem kleinen Notebook. »Guck doch mal 
›Tribonacci‹ im Internet nach«, schlägt 
Ada vor. Und siehe da: Google fi ndet 
nicht weniger als 1210 Webseiten. Plötz-
lich ist Charly elektrisiert: »Schau mal, 
da ist ja die Tribonaccifolge! Und ich 
dachte … Dabei gibt es sie ganz offi  ziell, 
Nummer A73 in der ›Online Encyclope-
dia of Integer Sequences‹. 

Das ist eine interessante Webseite: 
Man kann die ersten paar Glieder einer 
Zahlenfolge eintippen, und die Encyclo-
pedia gibt die Auskunft zurück, wie die 
Folge weitergeht, wie sie heißt und was 
die Mathematik darüber weiß. «

Charly tippt die Folge von gestern 
ein, und die Online Encyclopedia gibt 
sogar zwei Treff er zurück: A45794 und 
A65678. »Da steht ja die Geschichte, die 
Enrico uns als seine Entdeckung vorge-
setzt hat. So ein Gauner!« 

Ada kramt den Zettel mit Enricos 
Adresse heraus. »Enrico Ducci«, liest sie 
vor, »mal sehen, ob man unseren Freund 
googeln kann.« Die Suchmaschine 
spuckt merkwürdige Dinge aus: »R. 
Honsberger refers to the four-number 
sequence problem as Professor Enrico 
Ducci’s observation.« Und, in italieni-
scher Sprache, einen Lebenslauf: »Enrico 
DUCCI (1864 – 1940). Nacque a Fermo 
il 15 – 5– 1864 e morì a Napoli il 29 – 
7 – 1940. Autore di parecchi lavore di ca-
rattere didattico Necr.: Periodico di Ma-
tematiche (4) 20 (1940), 340.«

Auch ohne Italienischkenntnisse ist 
klar: Dieser Enrico Ducci weilt seit 1940 
nicht mehr unter uns. »Irgendetwas 
stimmt da nicht.« Sie schauen aus dem 

Fenster, ob Enrico noch zu sehen ist. 
Aber den haben die Nebel längst ver-
schluckt, mitsamt dem steilen Aufstieg 
und dem ganzen Gran Tribonacci, als 
hätte es das alles nie gegeben. l
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Neuer Streit um das Ende der Dinosaurier
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Wölfe im Yellowstone-Park
Seit in dem nordamerikanischen 
Naturschutzgebiet wieder Wölfe 
leben, regeneriert sich das ökolo-
gische Gleichgewicht – teilweise
auf unerwartete Art

Olympia 2004
Wissenschaft fördert Rekorde: 
Besseres Training! Optimiertes Mate-
rial! Gendoping? Gab es eine Zeit vor dem Urknall?

Das Universum expandiert wie nach einer gigantischen Explosion, die vor 
rund 15 Milliarden Jahren stattfand. Demnächst verfügbare Instrumente 
könnten Spuren einer noch älteren Kompressionsperiode entdecken

Neue Hilfe bei Kreislaufschock
Schockpatienten sind in Lebensgefahr. 
Fast jeder zweite stirbt, weil die Not-
fallversorgung oft nicht anschlägt. Das 
Hormon Vasopressin scheint die Aus -
sichten zu verbessern
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Emmy Noether
Trotz brillanter Einsichten wurde die 
Göttinger Mathematikerin von deut-
schen Universitäten weit gehend 
ignoriert. Mit 53 Jahren starb sie 1935 
fast vergessen in den USA

Nach jahrzehntelangen Debatten schien sich die Ansicht durchgesetzt zu haben, 
dass der Einschlag eines Asteroiden, dessen Krater in Mexiko entdeckt wurde, 
das Massensterben am Ende der Kreidezeit auslöste. Doch nun erheben Skep-
tiker neue Einwände
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