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Die Premiumklasse

Qualität ist für Sie ein Muss? Prozessopti-

mierung eine Herausforderung? Und Wett-

bewerbsvorteile ein Grund, die Korken knallen

zu lassen? Dann feiern Sie mit uns die Welt-

leitmesse der IBV! Denn hier servieren wir

Ihnen das gesamte Spektrum für Ihren hohen

Anspruch - auf der VISION 2006.

Mehr unter www.vision-messe.de

sind Sie in letzter Zeit einmal auf unserer Homepage www.spektrum.de gewesen? 
Nicht nur haben wir unseren Online-Auftritt runderneuert. Auch tut sich in-
zwischen mehr auf unserer Seite! 

So schreiben wir seit Kurzem unsere »Spektrum Notizen« und senden un-
ter »Spektrum Talk« kurze Hörbeiträge, im neudeutschen Online-Sprech 
auch Blogs und Podcasts genannt. Warum? Ich glaube, diese Möglichkeiten 
des Internets geben uns die Gelegenheit, mit Ihnen direkter in Kontakt zu 
treten – mehr von Ihnen zu hören und Ihnen mehr zu sagen, als was monat-
lich im Heft steht. 

Fast täglich gibt es Nachrichten, die in der Redaktion zu Diskussionen füh-
ren. Natürlich überlegen wir dabei jedes Mal, was davon »ins Heft« kom-
men könnte. Doch da diese Themen auch noch in sechs oder acht Wochen 
aktuell sein sollten, wenn die nächste Ausgabe erscheint, scheidet das Meis-

te aus. Wir wollen die neuen Online-Möglichkeiten nutzen, ohne dass 
unsere Website jedoch zum Quasselzoo wird. Es geht um Wissen-
schaft: was sie bewirkt, was sie verändert, wo sie hilft, wo sie miss-
braucht oder missverstanden wird. Wir besuchen wissenschaftliche 
Tagungen, sprechen mit Forschern, hören Vorträge, stoßen auf merk-
würdige Publikationen. Und häufig ist die Reaktion der Medien selbst 
Anlass, sich aufzuregen, sodass wir uns gedrängt sehen, Dinge zu-
rechtzurücken. All das soll auch keine Einbahnstraße sein: Ihre Leser-
briefe zu bestimmten Themen werden wir, so Sie einverstanden sind, 
auch online stellen, ebenso wie Kommentare zu unseren Eindrücken 
und Einsichten. Machen Sie mit!

Jagen in der Eiszeit darf man sich sicher als ein mühsames Unterfangen 
vorstellen. Gleichwohl hat mich überrascht, welche ausgefeilten Waf-
fen den Jägern der Altsteinzeit vor mehr als elftausend Jahren schon 

zur Verfügung standen. Am Ende der letzten Eiszeit erbeuteten sie 
damit hauptsächlich Rentiere, Auerochsen, Mammuts, Wollnas-

hörner und Bisons. Der französische Prähistoriker Jean-Marc 
Pétillon schildert ab S. 84, wie er diese Jagdgeräte selbst 
nachgebaut hat. Aber nicht nur tödliche Speerspitzen schnitz-
ten unsere Urahnen. Auch künstlerische Zeugnisse dieser so 

genannten Magdalénien-Kultur haben sich erhalten – vor 
allem aus Frankreich, aber auch aus Deutschland: etwa Tier-

figuren sowie Frauengestalten wie links im Foto eine 7,1 Zenti-
meter große Elfenbeinstatuette aus Gönnersdorf in Rheinland-

Pfalz. Es sind ungewöhnliche, abstrakt-schematische Figuren: 
ohne Kopf und Füße, häufig auch auf Schieferplatten graviert und 

dort zu Tanzszenen gruppiert – Bilder einer fernen, fremden Welt.

Herzlich Ihr

	 EDITORIAL z
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Online-Talk und -Notizen

Reinhard Breuer
Chefredakteur
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Die auf der Titelseite angekündigten Themen 
sind mit  r gekennzeichnet;
die mit   markierten Artikel können Sie 
als Audiodatei im Internet beziehen, siehe: 
www.spektrum.de/audio

r
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Ansatzpunkte für neue Arzneimittel
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PARTNERWAHL

Zum Verlieben schön
Weltweit halten Menschen dieselben 
Gesichter für attraktiv – ein evolutio-
näres Erbe des Wunsches nach dem 
perfekten Partner 
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HIRNFORSCHUNG

Warum Mütter klüger sind
Schon in der Schwangerschaft stellt 
sich das Gehirn auf die erhöhten 
 Anforderungen der Mutterschaft ein. 
Bereits die Versorgung von Nach-
wuchs verbessert manche Hirnleis-
tungen von Säugetierweibchen – und 
das sogar dauerhaft

r
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RAUMFAHRT SEITE 64

Gesund zum Mars und krank zurück?
Raumfahrer, die das Umfeld der Erde verlassen, werden durch 
die kosmische Strahlung gefährdet. Damit Astronauten etwa 
 einen Marsfl ug auch körperlich heil überstehen, entwerfen For-
scher neuartige Schutzschilde, die das Gesundheitsrisiko für die 
Passagiere verringern sollen
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ROHSTOFFE

Ölpreis und Demokratie
Der aktuelle Ölpreis ist nicht wirklich 
zu hoch – er war nur lange viel zu 
niedrig, weil fundamentale Marktme-
chanismen blockiert waren

r

r



N O V E M B E R  2 0 0 6

KOMMENTAR

26 Springers Einwürfe
Der Autor wundert sich: Der Glaube an 
Wunder nimmt offenbar zu

WISSENSCHAFT IM …

27 Rückblick: Erstes transportables 
Solarradio · Konservieren mit Antibiotika · 
Zündender Wecker u. a.

62 Alltag: Senkrechtstarter im Computer – 
die neuen Festplatten

JUNGE WISSENSCHAFT

90 Die Bundeswettbewerbe für Umwelt und 
Informatik

REZENSIONEN

113 Eine unbequeme Wahrheit, Dokumentar-
fi lm und Buch von Al Gore
Das autobiographische Gedächtnis von 
Hans J. Markowitsch und Harald Welzer
Der kleine Medicus von Dietrich 
Grönemeyer

PHYSIKALISCHE UNTERHALTUNGEN

104 Unser Planetensystem und seine »leeren 
Stellen«

WEITERE RUBRIKEN

5   Editorial
10   Leserbriefe/Impressum
108   Preisrätsel
122   Vorschau

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT Q NOVEMBER 2006 7

Titelmotiv: Jean-François Podevin

Teilchenkollisionen 
mit extrem hoher 
Energie reproduzie-
ren die ersten ex-
plosiven Augenbli-
cke des Kosmos – 
hier in einer 
künstlerischen 
Vision

TITELBILD

 TITELTHEMA  URKNALL SEITE 36

Die Quark-Ursuppe im Labor
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Hybridautos im Aufschwung
Noch bremst der Dieselmotor die 
Verkäufe der Energiesparer. Doch jetzt 
kommt eine neue Generation der Hy-
briden auf den Markt
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PHARMAKA

Neue Zielscheiben für 
Medikamente
Moleküle auf der Zellmembran bieten 
bisher ungeahnte Angriffspunkte für 
Wirkstoffe. Mit ihnen lässt sich eine 
Vielzahl von Krankheiten bekämpfen
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STEINZEIT

Jagd im Magdalénien
Zum Ende der letzten Eiszeit erschien eine neue Kultur in Mitteleuropa – das 
Magdalénien. Insbesondere ihre Jagdwaffen begeistern die Prähistoriker. Sie 
zeigen: Diese Menschen waren bestens an ihre harte Umwelt angepasst
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»Direktsuche« ein, wählen Sie unter »Archiv« das gewünschte Heft oder geben Sie dort ei-
nen Suchbegriff ein. Alle Artikel ab Januar 1993 sind abrufbar; für Abonnenten kostenlos

Sie suchen einen Artikel aus 
einem früheren Heft von Spektrum 
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 SPEKTRUM-WEBSITE 

Der Weblog von »Spektrum« 
Manche Veranstaltungen liefern – vielleicht – Stoff für zukünftige Artikel, an-
dere erzählen, was aus einem bereits beschriebenen Projekt geworden ist. 
Klaus-Dieter Linsmeier war auf dem 5. Symposium der Internationalen Studi-
engruppe zur Musikarchäologie, Susanne Gellweiler auf einer Abschlussver-
anstaltung zu »Jugend denkt Zukunft«. Mehr fi nden Sie unter

                                                            www.spektrum.de >> Spektrum Notizen

 WELTWIRTSCHAFT                                                                                                                                          

Wie sichern wir unsere Energieversorgung? 
Der Energiehunger der Menschheit steigt rapide – wie kann er gestillt wer-
den? Fossile Energieträger gelten als Klimakiller, Kernenergie genießt einen 
schlechten Leumund als gefährliche Zeitbombe, und die so genannten alter-
nativen Energiequellen sprudeln bisher nur spärlich. Gerhard Samulat gibt 
einen aktuellen Überblick

  www.wissenschaft-online.de/energie

 REZENSION 

Ulrich Kutschera: Evolutionsbiologie
Auch im deutschsprachigen Raum scheinen Kreationismus 
und »Intelligent Design« zunehmend Anhänger zu fi nden. 
Der Biologe Ulrich Kutschera widmet gleich zwei von elf Ka-
piteln diesem Komplex und widerlegt darin gezielt und fun-
diert alle Haupteinwände der Kreationisten

 Aus der Rezension von Daniel C. Dreesmann

Den kompletten Text und zahlreiche weitere Rezensionen fi nden Sie unter

www.spektrumdirekt.de/5x5

 SPEKTRUM-PLUS: ZUSATZANGEBOT FÜR ABONNENTEN

Amateurastronomie vom Mars aus
Einen atemberaubenden Sternenhimmel, wesentlich klarer und kontrastrei-
cher als auf der Erde, hat der Rote Planet des Nachts zu bieten – Grund genug, 
von dort aus ein wenig Astrofotografi e zu betreiben 

Dieser Artikel ist für Abonnenten nach Anmeldung mit der Kundennummer 
zugänglich über

www.spektrum-plus.de

1 • 2 • 3 • 4 • 5

Inhalt       
Didaktik     
Suchen / Finden      
Lesespaß      
Preis / Leistung      
Gesamtpunktzahl  22

Die Rezension des Monats
von spektrumdirekt
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Die Entschlüsselung
der Wirtschaft
Ein Mensch überlegt sich nicht nur, 
was er haben will und wie viel er 
dafür zu zahlen bereit ist, sondern 
auch, was seine Mitmenschen tun 
werden

MIMIK 

Sie lächelt,
sie lächelt nicht ...
Ja was denn nun? Ein berühmtes 
Gemälde aus der Renaissance 
hilft Forschern, das Abc des mi-
mischen Gefühlsausdrucks zu ent-
schlüsseln 

BEMANNTE RAUMFAHRT 

Dienstreisen ins All
Auch in der bemannten Raumfahrt 
ist Europa ein bedeutender Mit-
streiter. Fast jedes Jahr machen 
sich europäische Astronauten auf 
den Weg ins All

68 SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT Q DOSSIER 6/04:  AUFBRUCH INS 21.  JAHRHUNDERT
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WIRTSCHAFTSWISSENSCHAFTEN z
Die Entschlüsselung 
der Wirtschaft

Von Ivar Ekeland

V
or fast 25 Jahren schrieb ich ein 
Lehrbuch mit dem Titel »Einfüh-
rung in die Wirtschaftsmathema-
tik« (»Éléments d’économie ma-

thématique«). Es stand im Wesentlichen das-
selbe darin wie in den zahlreichen anderen 
Lehrbüchern zu diesem Th ema, nämlich die 
Arbeiten von Gérard Debreu zur Werttheorie 
und die von Kenneth Arrow zur Social-
Choice-Th eorie – kein Wunder bei einem 
Fach, das eine so hohe Reife erlangt hatte. 

Debreu, Wirtschafts-Nobelpreisträger von 
1983, hatte erklärt, dass die Waren keinen »in-
trinsischen Wert« haben: Ein Gut oder eine 
Dienstleistung ist das wert, was andere dafür 
zu zahlen bereit sind, und nicht das, was seine 
Produktion gekostet hat (Spektrum der Wis-
senschaft 12/1983, S. 18). Arrow, Wirtschafts-
Nobelpreisträger von 1972, hatte gezeigt, dass 
die verschiedenen denkbaren Verfahren, den 
Willen von Einzelpersonen zu einer gemeinsa-
men Entscheidung zu bündeln – sprich Wah-
len und Abstimmungen –, völlig verschiedene 
Ergebnisse liefern können: Unter gewissen 
Umständen hat das Abstimmungsverfahren ei-
nen mindestens so großen Einfl uss auf das Er-
gebnis wie der Wille der Wähler (Spektrum 
der Wissenschaft 9/2002, S. 74). Diese Ideen 
gehen auf große Denker der Aufklärung wie 
Adam Smith (1723 – 1790), Jean Charles Che-
valier de Borda (1733 – 1799) und Jean Antoi-
ne Nicolas Marquis de Condorcet (1743 –
1794) zurück; aber Arrow hatte erstmalig eine 
geschlossene, formale Th eorie daraus gemacht, 
in der mit mathematischen Methoden die Ver-
fl echtung der Teile mit dem Ganzen off en ge-

legt wurde: eine wissenschaftliche Th eorie. Die 
Werke von Debreu und Arrow zusammen sind 
als die »Th eorie vom allgemeinen Gleichge-
wicht« in die Lehrbücher eingegangen.

Ich hatte stets ein zwiespältiges Verhältnis 
dazu. Die Th eorie erschien mir so abgeschlos-
sen, dass es eigentlich nichts mehr daran zu 
forschen gab; es bliebe höchstens, die Werke 
der großen Meister auszulegen. Mein Buch 
war – für meine Person – ein Abschied von 
diesem Th ema; ich beschrieb ein letztes Mal 
diese wundervoll durchschaubare Welt, in der 
die einzige Institution der Markt ist und der 
einzige Steuerungsmechanismus die Konkur-
renz. Die Käufer maximieren ihren Nutzen, 
das heißt, sie wählen unter den für sie bezahl-
baren Waren diejenigen, denen sie den höchs-
ten Wert beimessen, die Verkäufer maximieren 
ihren Gewinn, und das Preissystem bringt alle 
diese egoistischen Verhaltensweisen auf wun-
dersame Weise in Einklang: Die gesamte 
Nachfrage wird befriedigt, und es bleibt nichts 
Unverkauftes auf dem Markt zurück.

Das allgemeine Gleichgewicht
Dieses Wunder hatte Adam Smith einer 
sprichwörtlich gewordenen »unsichtbaren 
Hand« zugeschrieben; Debreu hatte es entzau-
bert, indem er präzise die Bedingungen off en 
legte, unter denen es stattfi ndet. Da diese Be-
dingungen keineswegs immer erfüllt sind – 
ganz im Gegenteil! –, wurden Ergänzungen 
ausgearbeitet, etwa für den Fall, dass ein Ver-
käufer den Preis nach Belieben festzusetzen in 
der Lage ist (Monopol- und Oligopol-Th eorie) 
oder dass der Käufer ein Gut, für das er be-
zahlt, nicht alleine genießen kann. Ein Beispiel 
für ein solches »öff entliches Gut« ist die Um-

Ein Mensch überlegt sich nicht nur, was er haben will und wie 
viel er dafür zu zahlen bereit ist, sondern auch, was seine Mit-
menschen tun werden – und was sie ihm verschweigen. Neue 
Theorien erfassen diese entscheidenden Aspekte.

welt: Wenn ich für ihre Verbesserung bezahle, 
bin ich nicht der Einzige, der davon profi tiert. 
Aber die Th eorie des allgemeinen Gleichge-
wichts blieb der Dreh- und Angelpunkt, ohne 
den die Ergänzungen nicht einmal denkbar 
waren, und off ensichtlich schien dazu alles 
Notwendige gesagt. Mit meinem Forscherehr-
geiz musste ich mich also anderswo umsehen.

Das tat ich auch die nächsten 15 Jahre, in 
denen ich kaum einen Gedanken an Wirt-
schaftswissenschaft verschwendete. Heute aber 
treibe ich den ganzen Tag nichts anderes, und 
das verschaff t mir die größte Befriedigung 
meines Berufslebens. Was ist in der Zwischen-
zeit geschehen? 

Zwei wissenschaftliche Revolutionen ha-
ben stattgefunden. Die eine, die Th eorie der 
rationalen Erwartungen, stammt im Wesentli-
chen von Robert Lucas (Nobelpreis 1995; sie-
he Spektrum der Wissenschaft 12/1995, S. 
32); die andere ist die Vertragstheorie, die vie-
le Väter hat (siehe unten). Beide zusammen 
haben die Wirtschaftswissenschaft völlig um-
gekrempelt und die Th eorie von Arrow und 
Debreu in den Hintergrund gedrängt, sind al-
lerdings von ebenso formaler mathematischer 
Struktur. 

Ihr Erfolg hatte den paradoxen Nebenef-
fekt, dass die mathematische Ökonomie als ei-
genständige Disziplin verschwand. Sie ging in 
der allgemeinen Ökonomie auf, denn ihre Ver-

treter machten sich die mathematischen Mo-
delle in noch höherem Maße zu Eigen als die 
Mathematiker selbst. Die Artikel, die heute in 
den besten internationalen Fachzeitschriften 
für Wirtschaftswissenschaften erscheinen, wä-
ren vor 25 Jahren noch der angewandten Ma-
thematik zugeordnet worden.

Gegen Ende der 1970er Jahre kannten die 
Forscher zwar im Allgemeinen die Th eorie 
von Arrow und Debreu, aber sie liebten sie 
nicht, zumindest nicht in Frankreich. Das in-
tellektuelle Klima der Zeit war noch stark 

vom Marxismus durchtränkt. Man hielt es für 
selbstverständlich, dass die Dinge einen »ge-
rechten Preis« hätten – zu messen zum Bei-
spiel an der Menge an Arbeit, die zu ihrer Pro-
duktion benötigt wird – und dass die reprä-
sentative »bürgerliche« Demokratie eher ein 
Hindernis denn ein Mittel sei, dem Willen 
des Volkes Gehör zu verschaff en. Einiges woll-
te nicht recht zu diesen Vorstellungen passen; 
ein Showmaster im Fernsehen verdiente schon 
damals weit mehr als ein Bergmann – oder ein 
Professor –, und die Verhältnisse in den so ge-
nannten Volksdemokratien begannen Ver-

Nach der Theorie der rationalen Erwartungen werden Preise nicht 
nur durch Angebot und Nachfrage bestimmt, sondern auch 
durch die Erwartungen der Marktteilnehmer. Dabei nennt man 
eine Erwartung – entgegen dem üblichen Sinn – rational, wenn 
sie sich selbst erfüllt, weil alle daran glauben. Nehmen wir zum 
Beispiel an, eine Theorie bringe das Auftreten von Sonnenfl e-
cken mit dem Zustand der Wirtschaft in Zusammenhang: Wenn 
zu viele Flecken die Sonne verdunkeln, empfangen die Pfl anzen 
weniger Licht, die Ernte fällt schlecht aus, die Nahrungsmittel-

industrie liegt aus Mangel an Rohstoffen darnieder, und an der 
Börse gibt es daraufhin eine allgemeine Rezession. 

Es kommt nicht darauf an, ob diese abstruse Theorie wahr ist; 
sie zeigt beim nächsten Auftreten von Sonnenfl ecken ihre Wir-
kung, wenn die Leute nur daran glauben. Kaum erscheint der 
erste Fleck, befürchten sie eine Rezession und verkaufen ihre 
Aktien, um ihr Geld aufs Sparbuch zu legen, bevor die Kurse fal-
len. Erst durch diese Verkäufe fallen die Aktienkurse wirklich – 
womit die Theorie sich bestätigt hat.

Der Einfluss der Sonnenflecken auf die Konjunktur

DAX
DAX

Stimmt 
nicht!

Ich glaube 
das.

Alles 
ver-

kaufen!

Ihr seht 
doch, es 
stimmt!

r

Ich muss heute eine Entscheidung treffen, deren Folgen ich 
noch nicht abschätzen kann – wie alle anderen 
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NEANDERTALER 

Pionier und Wegbereiter
150 Jahre ist es her, dass das erste 
Skelett eines Neandertalers durch 
einen Zufall in kundige Hände ge-
riet. Seither hat sich das ursprüng-
liche Bild vom ungeschlachten Wil-
den gewandelt
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  Der Widerspensti-
gen Zähmung

  Ein Universum voll 
dunkler Rätsel

  Ultrakalte Atome
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  Warum die Zeit 
zersplittert

  Pendler im 
Psychostress

SUW SPECIAL 1/2004

Mars Express & Co

  Erforschung der 
Planeten

  Infrarotsatelliten

  Blick ins Herz
der Galaxis
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Abenteuer 
Archäologie

   Uruk – die Mutter 
aller Städte

  Der Schatz des 
Alexander

  Reformstau im 
Drachenboot
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Sie lächelt, sie lächelt nicht,       sie lächelt, sie lächelt nicht ...
Ja, was denn nun? Lächelt sie 
oder lächelt sie nicht? Ein 
berühmtes Renaissancegemäl-
de hilft Forschern, das 
Abc des mimischen Gefühls-
ausdrucks zu entschlüsseln.

 Eben war es noch da, dieses Lä-

cheln, rätselhaft und unnahbar 

wie die ganze Gestalt – und 

scheint im nächsten Augenblick 

schon wieder verfl ogen zu sein, als sei sei-

ne Trägerin über die Jahrhunderte müde 

geworden. Liegt im Blick der jungen 

Dame nicht auch ein ironisches Augen-

zwinkern oder gar ein Hauch von Bos-

haftigkeit? Ist sie traurig, verschüchtert? 

Oder nimmt sie vielmehr mitfühlend 

Anteil an der Irritation ihrer Betrachter? 

Das Antlitz der Mona Lisa – auch »La 

Gioconda« genannt –, wie es Leonardo 

da Vinci um 1504 in Öl auf Pappelholz 

bannte, lädt zu Spekulationen über ihren 

Gemütszustand geradezu ein.

Da Vincis Malerkollege Giorgio Vasari 

(1511 – 1574), bekannt durch seine bio-

grafi schen Skizzen großer Renaissance-

künstler, verbreitete einst die Anekdote, 

Leonardo habe Musiker und Narren zu 

den Porträtsitzungen mit Lisa del Gio-

condo bestellt, der dritten Gemahlin 

des Florentiner Kaufmanns Francesco del 

Giocondo. Auf diese Weise habe er die 

Schwermut aus den Augen seines Modells 

vertreiben wollen. Ob erfolgreich oder 

nicht, darüber können auch heutige Be-

trachter des wohl berühmtesten Renais-

sancegemäldes noch treffl  ich streiten – 

wie Scharen von Malerei-Experten zuvor.

So erblickte der französische Histori-

ker Jules Michelet (1798 – 1874) im Ge-

sicht der Mona Lisa eine Art hypnotisie-

rende Bosheit, sein englischer Kollege 

Walter Pater (1839 – 1894) dagegen 

machte einen Hauch von Ewigkeit aus: 

»Sie tauchte hinab in tiefe Wasser und 

behielt deren matten Schein um ihr Ge-

müt.« Der Deutsche Ernst Gombrich 

(1909 – 2001) schließlich war überzeugt, 

man werde das Geheimnis um Lisas See-

lenzustand nie vollends lüften.

Wie ist es zu erklären, dass der Ge-

sichtsausdruck einer porträtierten jungen 

Dame den Betrachtern seit nunmehr 500 

Jahren Rätsel aufgibt und so wechselhaft, 

so unfasslich erscheint? Das erörtern mitt-

lerweile nicht nur Kunstwissenschaftler, 

sondern auch Psychologen und Neuro-

forscher – indem sie etwa das Aufl ösungs-

vermögen der menschlichen Netzhaut 

sowie bestimmte Störeff ekte im visuellen 

System des Gehirns in die Diskussion 

miteinbeziehen.

Kunsthistoriker verorten das Rätsel der 

Mona Lisa für gewöhnlich in einer 

bestimmten, von Leonardo meisterhaft 

praktizierten Malweise: Bei dem Sfumato 

übermalt der Künstler bestimmte Bild-

elemente mehrfach mit annähernd durch-

sichtigen Farben. Dadurch erscheinen 

Konturen hinterher unscharf, wie unter 

einem Dunstschleier liegend. Diese spezi-

elle Art zu malen lasse auch die Augen- rr

Von Luca Sciortino Launige Berühmtheit
Der Gesichtsausdruck einer 

Person gibt uns Auskunft über 

ihre Gefühle. Im Rauschen 

von Millionen feuernder Gehirn-

nervenzellen kann unser Ein -

druck aber schon mal zwischen 

»fröhlich« und »traurig« schwan-

ken: Verstärkt das Rauschen 

die Krümmung der Lippen – wie im 

linken Bild simuliert –, erkennen 

wir eine gut gelaunte Mona Lisa. 

Heruntergezogene Mundwinkel 

führen zum gegenteiligen Effekt.

WAHRNEHMUNG
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Ein Augusttag des Jahres 1856 
an der Düssel, zehn Kilometer öst-

lich von Düsseldorf: Zwei Arbeiter entfer-

nen gerade den Lehm der kleinen Feldho-

fer Grotte, als sie in rund einem halben 

Meter Tiefe auf etwas Hartes stoßen. Es 

handelt sich, wie die beiden rasch erken-

nen, um alte Knochen, die sie ohne viel 

Aufhebens zusammen mit dem Abraum 

ins Tal werfen.

Dort wären die Gebeine vermutlich auf 

Nimmerwiedersehen verschwunden, hätte 

sie der Steinbruchbesitzer Wilhelm Be-

ckershoff  nicht kurz darauf bei einem 

Rundgang entdeckt und an sich genom-

men. Er ist sicher, dass sie von einem 

Höhlenbären stammen, und übergibt sie 

dem Elberfelder Lehrer und Naturforscher 

Johann Carl Fuhlrott. Der aber erkennt 

sogleich: Er hält nicht die Überreste eines 

Raubtiers, sondern die ungewöhnlich ge-

formten Knochen eines Menschen in den 

Händen.

Mit diesen denkwürdigen Ereignissen 

begann vor nunmehr 150 Jahren die For-

schungsgeschichte des Neandertalers – 

und mit ihr zugleich die Paläanthropolo-

gie, die Wissenschaft von den ausgestorbe-

nen Menschenformen. Hatte man bis da-

hin aus Höhlen und vorgeschichtlichen 

Siedlungen lediglich menschliche Überres-

te geborgen, die in den wesentlichen 

Merkmalen ihres Körperbaus uns selbst 

sehr ähnlich waren, so lag nun zum ersten 

Mal ein Fund vor, der sich anatomisch auf 

rätselhafte Weise vom modernen Men-

schen unterschied. Kein Wunder, dass dem 

Fund der Knochen aus dem Neandertal 

unter den damaligen Gelehrten zunächst 

Ratlosigkeit folgte und sich die Fachwelt 

in zwei widerstreitende Lager teilte.

Ein missgestalteter Kosake?
Fuhlrott erkannte sofort die Robustheit 

sowie die ungewöhnliche Form des Schä-

deldachs und der Knochen und schloss 

kühn, dass sie wahrscheinlich aus dem 

Eiszeitalter stammten und »einem urtypi-

schen Individuum unseres Geschlechts 

einstens« angehörten. Sein fachlicher 

Mentor, der Bonner Anatomieprofessor 

Hermann Schaaff hausen, an den er sich 

mit der Bitte um wissenschaftlichen Bei-

stand wandte, mochte zwar das eiszeitliche 

Alter der Fossilien nicht bestätigen, erklär-

te die Knochen jedoch gleichfalls zum »äl-

testen Denkmal der früheren Bewohner 

Europas«. 

Als die beiden Forscher diese Hypothe-

sen jedoch 1857 auf einer wissenschaftli-

chen Tagung in Bonn präsentierten, fer-

tigten die Kollegen sie kühl ab. Man habe 

bei den Knochen aus dem Neandertal ja 

keine fossilen Tierreste oder Steinwerk-

zeuge gefunden, so argumentierten sie, da-

her sei ihr hohes Alter keinesfalls erwiesen 

und sie könnten ebenso gut von einem 

abnorm gebauten Menschen aus histori-

scher Zeit stammen. Schaaff hausens Kol-

lege Franz Joseph Carl Mayer von der 

Universität Bonn sah in ihnen zum Bei-

spiel die Überreste eines missgestalteten 

russischen Kosaken aus dem Befreiungs-

krieg 1813/14, und auch später war viel 

von einem exotischen Invaliden oder ei-

nem idiotischen Einsiedler die Rede.

Diese heute absurd anmutenden Vor-

stellungen lassen sich nur auf dem geistes-

geschichtlichen Hintergrund der damali-

gen Zeit richtig verstehen. Um die Mitte 

des 19. Jahrhunderts gingen die meisten 

Gelehrten noch von einer Entstehung der 

Natur und des Menschen durch einen 

einmaligen Schöpfungsakt Gottes aus, der 

nach der so genannten biblischen Chro-

nologie um das Jahr 4004 v. Chr stattge-

funden haben sollte. Für eine lange vor-

150 Jahre ist es her, dass das erste Skelett eines Neandertalers durch einen 

Zufall in kundige Hände geriet. Seither hat sich das ursprüngliche Bild vom 

Haudrauf und Schlagetot gewandelt. 

Pionier 
und Wegbereiter Von Martin Kuckenburg

geschichtliche Epoche war da natürlich 

kein Platz – und schon gar nicht für eine 

allmähliche, schrittweise Entwicklung des 

Menschen aus urtümlichen Vorfahren.

Dementsprechend hielten die Vertreter 

dieser Richtung nahezu jede andere Deu-

tung des Fossils aus dem Neandertal für 

wahrscheinlicher als »ein Alter des Fundes 

von Jahrtausenden«, wie Mayer es formu-

lierte. Und in Deutschland sollte diese 

Sichtweise sogar noch bis zur Jahrhun-

dertwende vorherrschend bleiben. Erst 

recht, nachdem der damals hoch angese-

hene und in Vorgeschichtsfragen überaus 

kundige Berliner Mediziner Rudolf Vir-

chow 1872 den Neandertaler zu einem 

durch schwere Knochenkrankheiten wie 

Rachitis und Arthritis deformierten und 

verkrüppelten modernen Menschen er-

klärt hatte.

Unterstützung und Beistand bekamen 

Fuhlrott und Schaaff hausen hingegen seit 

1860 aus England, wo Charles Darwin 

ein Jahr zuvor seine Evolutionstheorie ver-

öff entlicht hatte. Sein berühmtes Werk 

über die »Entstehung der Arten« entfachte 

bald eine heftige Debatte über mögliche 

evolutionäre Ursprünge auch des Men-

schen. Britische Forscher wie der Geologe 

Charles Lyell und der Biologe Th omas 

Henry Huxley wiesen in diesem Zusam-

menhang wiederholt auf die so merkwür-

dig »aff enartigen« Züge der Schädeldecke 

und der Knochen aus dem Neandertal hin 

und sahen im Neandertaler, wie man ihn 

nun allgemein nannte, bereits einen mög-

lichen Vorläufer des Menschen. 1863 be-

zeichnete der irische Anatom William 

DIE GEBEINE aus dem Neandertal 
gehörten nach Ansicht des Lehrers 
Johann Carl Fuhlrott zu einem 
»urtypischen Individuum unseres 
Geschlechts«.
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e Wissenschaftler – Hände 
weg von der Politik
Essay, September 2006

Konsens für das Gemeinwohl
Das Wesen demokratischer Politik ist: 
Aus der Diskussion folgt der Konsens/
Kompromiss. Problem: Welcher Kon-
sens dient dem Gemeinwohl der Polis? 
Ein vor dem Forum der Vernunft konzi-
pierter oder ein von Interessenvertretern 
oktroyierter? 

Vor dem Forum weder der reinen 
noch der praktischen Vernunft kann die 
Argumentationskette von Sarewitz beste-
hen, wohl aber als Rechtfertigung des 
derzeitigen amerikanischen Systems. Pla-
ton würde im 21. Jahrhundert fordern: 
Wahre Wissenschaftler an die Macht !

Gisela Teutenberg, Lindlar

Das Kind mit dem bade ausschütten
Ich kann dem Autor in groben Zügen zu-
stimmen: Die Wissenschaft ist als Instru-
ment der gesellschaftlichen Streitschlich-
tung meist unzureichend und politische 
Auseinandersetzungen lassen es an Werte- 
und Interessentransparenz erheblich man-
geln. Die daraus abgeleiteten Folgerun-
gen scheinen mir allerdings dennoch »das 
Kind mit dem Bade auszuschütten«: Sare-
witz scheint sich trotz aller Wissen-
schaftsskepsis nach sterilen, pseudoobjek-
tiven Bedingungen zu sehnen, wenn er 
fordert, dass Wissenschaftler ihre poli-
tische Position deklarieren oder »Schwei-
gezeiten« einhalten sollten und Wissen-
schaft erst nachträglich in Entscheidungs-
prozesse einbezogen werden solle. 

Diese Ideen kommen mir wie eine 
Umkehrung der bereits als gescheitert er-
kannten Versuche der Wissenschaft vor, 
Werte vollständig auszuklammern, um 
dahinter verborgene objektive Wahr-
heiten freizulegen. Hier soll umgekehrt 
Wissen ausgeklammert werden, um Wer-
te und Interessen greifbarer zu machen. 
Allerdings ist eine solche Isolation von 
Werten einerseits und Wissen anderer-
seits unmöglich, wie der Autor eingangs 
selbst anmerkt.

Dr. Karen Kastenhofer, Augsburg

Unsinnige forderung
Wissenschaftler sind wie alle anderen 
Bürger ein Teil der Gesellschaft. Was ist 
das für eine unsinnige Forderung, dass 
ein Teil der Gesellschaft sich aus der  
Politik heraushalten soll? Welche ande-
ren gesellschaftlichen Gruppen sollen an-
schließend noch folgen? Auf welcher Ba-
sis sollen Politiker ihre Entscheidungen 
treffen? Sollen dabei wirklich wissen-
schaftliche Erkenntnisse ausgeklammert 
werden? 

Die Forderung, Politiker erst Ent-
scheidungen treffen zu lassen und da-
nach Wissenschaftler heranzuziehen, um 
diese Entscheidungen umzusetzen, hat 
schon etwas Ideologisches. Hatten wir 
solch eine Situation nicht in Deutsch-
land vor 1945?

Das Beispiel mit dem Problem bei 
der US-amerikanischen Präsidentenwahl 
2000 ist als Beleg für die aufgestellte For-
derung völlig abstrus. Die Probleme ent-
standen nicht durch Wissenschaftler, 
sondern durch die Verwendung eines 

Abstimmverfahrens, das infolge tech-
nischer Mängel zu nicht eindeutigen Er-
gebnissen führte, aber von den Politikern 
gewollt war. Hinterher versuchte man 
unter Zuhilfenahme von Wissenschaft-
lern, das Problem zu lösen, was nicht ge-
lang. Ist das nicht eine Widerlegung der 
Forderung des Autors?

Dr. Franz Peter Schmitz, Lüneburg

beweis der Widerspruchs-
freiheit unmöglich
Die Grenzen der Gewissheit, September 2006

Sie schreiben: »Gödel widerlegt damit eine 
Auffassung David Hilberts. Der … hatte 
erklärt, es gebe … eine endliche Zahl von 
Prinzipien, aus denen sich jede mathema-
tische Wahrheit allein mit den Regeln der 
symbolischen Logik ableiten lässt.« Diese 
stringente Behauptung ist so nicht richtig 
oder doch zumindest ergänzungsbedürf-
tig. Hilbert hat vielmehr 1900 auf dem 
Zweiten Internationalen Mathematiker-
Kongress in Paris in einem Grundsatzrefe-
rat die Mathematiker zur Lösung von 23 
wichtigen Problemen aufgefordert. Das 
zweite davon war der Beweis der Wider-
spruchsfreiheit der Arithmetik.

Zunächst war Hilbert ziemlich opti-
mistisch, dass ein solcher Widerspruchs-
freiheitsbeweis in greifbarer Nähe liegt, 
später jedoch wich seine Zuversicht einer 
vorsichtigeren Einschätzung.

Der Gödel’sche Unvollständigkeitssatz 
schließlich offenbarte die Unmöglichkeit 
des von Hilbert geforderten Beweises.

Dr. Klaus Geide, München

Erhältlich im Zeitschriften- und Bahnhofs-
buchhandel und beim Pressefachhändler  
mit diesem Zeichen.
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Leuchtender eisbogen
Spektrales Wolkenglühen – bild des Monats, 
September 2006

Sie brachten als Bild des Monats Sep-
tember das »Spektrale Wolkenglühen«. 
Ich habe eine ähnliche Erscheinung am 
08. 08. 2005 im arktischen Packeis auf 
einer Fahrt zum Nordpol mit dem rus-
sischen Eisbrecher »Jamal« gesehen. 

Es handelt sich hier um einen »Eis-
bogen«, der analog zum Regenbogen, 
aber durch Eiskristalle entsteht.

Dr. Peter Lengler, Duisburg

Misstrauen auf Grund  
unsicherer Konsequenzen
Wo der Wurm drin ist, September 2006

Die Autoren erhoffen sich durch die 
neue Methode der RNA-Interferenz, die 
ich sehr interessant finde, die Zulassung 
dieser gentechnisch veränderten Pflanzen 
sowie die Akzeptanz der Verbraucher.
Nun, Verbraucher werden nicht differen-
zieren (können), ob sich eine Pflanze 
mittels fremder Proteine oder RNA-In-
terferenz vor Parasiten schützt. Allein der 
gentechnische Eingriff von außen und 
die Unsicherheit der Konsequenzen ist 
für viele Grund, um misstrauisch zu 
sein. Zudem gibt es noch eine andere 
Betrachtungsweise des Problems von gen-
technisch veränderten Pflanzen in Bezug 
auf deren Akzeptanz, welche sich aus der 

Patentierbarkeit – des eventuell sogar 
nicht mehr fortpflanzungsfähigen – Saat-
guts ergibt, das meist Länder der Dritten 
Welt in inakzeptable Abhängigkeit von 
Großkonzernen bringt. 

Jürgen Jelly, Wiener Neustadt, Österreich

forschung befasst sich  
mit Unbekanntem
Antwort des Autors Florian M. W. Grundler

Diese Bedenken sind durchaus nach-
vollziehbar, stehen aber nicht in unmit-
telbarem Zusammenhang mit dem In-
halt des Artikels. Tatsächlich sind wir alle 
in einer stets komplexer technisierten 
Welt – die Agrarproduktion nicht aus-
genommen – immer mehr gefordert zu 
differenzieren.

Am Beispiel der Diskussion um gen-
technisch veränderte Pflanzen lässt sich 
aufzeigen, mit welch großen Schwierig-
keiten dies verbunden ist.

Misstrauen ist oft nicht schlecht und 
als Grundlage naturwissenschaftlicher 
Forschung unerlässlich, darf aber nicht 
dazu instrumentalisiert werden, Letztere 
zu beschränken. Forschung befasst sich 
immer mit Unbekanntem, dessen Kon-
sequenzen oft schwer vorhersehbar und 
oft auch schwierig zu bewerten sind. Ver-
brennungsmotoren etwa haben die Welt 
wie kein anderes Forschungsergebnis mit 
unbestreitbar positiven wie negativen 
Konsequenzen verändert. 

Die Frage der Patentierbarkeit von 
Pflanzen stellt sich nicht erst im Zu-
sammmenhang mit gentechnisch verän-
derten Pflanzen. Bereits der derzeit gel-
tende Sortenschutz reglementiert die 
Verwendung von Saat- oder Pflanzgut 
und führt zum Beispiel im Obstbau 
schon heute dazu, dass bestimmte Sorten 
nur noch im Vertragsanbau für den 
Züchter produziert werden dürfen. 

»Eisbogen« im arktischen Packeis
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Spektrogramm
Astronomie

Die rätselhafte  
Leichtigkeit des riesen 
Q  Ein neu entdeckter Planet in einem 450 Licht-
jahre entfernten Doppelsternsystem hat den 1,36-
fachen Durchmesser von Jupiter, wiegt aber nur 
halb so viel. Gaspar Bakos und Kollegen fanden 
den untergewichtigen Riesen namens HAT-P-1b, 
weil er in regelmäßigen Abständen vor seiner  
Sonne vorbeizieht und sie dabei verdunkelt.  
Das Ausmaß der Helligkeitsschwankung verriet  
den Durchmesser und ihre Periode die Umlauf- 
zeit – sie beträgt nur 4,5 Tage. Die Masse ergab 
sich aus dem Taumeln des Muttersterns, das da-
her rührt, dass er sich mit dem Trabanten um den 
gemeinsamen Schwerpunkt dreht.

Bei elf extrasolaren Planeten ließ sich durch sol-
che Verdunklungen bisher der Umfang bestimmen. 
Von ihnen hat HAT-P-1b den größten Durchmesser 
und die geringste Dichte: Der Riese ist so leicht 
wie Kork. Das gibt den Astronomen Rätsel auf. We-
gen der geringen Nähe zu seinem Mutterstern wird 
HAT-P-1b zwar stark aufgeheizt, aber längst nicht 
genug, als dass die Wärmebewegung der Moleküle 
in seinem Innern seiner enormen Gravitation die 
Waage halten könnte. Deshalb sollte er theoretisch 
um 24 Prozent kleiner sein. 
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VerhAlten

rhesusäffchen imitieren mimik
Q  Dass Säuglinge und Schimpansen-
babys schon kurz nach der Geburt ein-
fache Gesten oder Mimik nachmachen, 
ist seit Längerem bekannt. Offenbar  
beschränkt sich dieses Verhalten aber 
nicht, wie bisher gedacht, auf den Men-
schen und seine nächsten Artverwand-
ten. Wissenschaftler um Pier Ferrari von 
der Universität Parma (Italien) haben es 
nun auch bei Rhesusaffen nachgewie-

sen. Sie machten vor 21 Tieren am ers-
ten, dritten, siebten und vierzehnten Tag 
nach der Geburt jeweils zwanzig Sekun-
den lang fünf Gebärden: Sie schmatzten 
lautlos mit den Lippen, sperrten den 
Mund auf, streckten die Zunge heraus, 
rissen die Augen auf und öffneten eine 
zur Faust geballte Hand. 

Selbst die Allerjüngsten äfften die Ver-
suchsleiter nach. Allerdings taten sie das 
bei den fünf Bewegungen unterschied-
lich häufig. Am schnellsten und eifrigs-
ten imitierten sie das Lippenschmatzen 
und Zungeherausstrecken. Vor allem am 
Anfang ließen sie sich dagegen weit sel-
tener dazu animieren, den Mund aufzu-
sperren oder die Hand zu öffnen. Die 
Forscher vermuten, dass den Kleinen 
die Lippenbewegung deshalb so leicht 
fiel, weil sie bei erwachsenen Tieren 
zum normalen Verhaltensrepertoire ge-
hört. Generell ist die Imitation ein Re-
flex, der sich ab dem siebten Tag verliert.  
PloS Biology, Bd. 4, Nr. 9, S. 302

hirnforschung

Bewusstseinsspuren  
im Wachkoma
Q  »Reden Sie mit ihm, er kann Sie hö-
ren, auch wenn er bewusstlos ist«, er-
mutigen Ärzte die Angehörigen von Ko-
mapatienten. Doch erst jetzt erbrachten 
britische und belgische Forscher wissen-
schaftliche Belege für diese Aussage. 
Mittels funktioneller Kernspintomografie 
maßen sie die Hirnaktivität einer Frau im 
so genannten Wachkoma. Solche Pati-
enten erscheinen wach, reagieren aber 
nicht erkennbar auf äußere Reize. 

Trotzdem riefen bei den Untersu-
chungen der Forschergruppe gespro-
chene Sätze im Gehirn der Frau dasselbe 
Aktivitätsmuster hervor wie bei gesun-
den Menschen. So gab es Hinweise auf 
semantische Prozesse, die zum Sprach-
verständnis dienen. Inhaltsleere Ge-
räusche riefen keine solchen Reaktionen 
hervor. In einem weiteren Versuch wur-
de die Patientin gebeten, in Gedanken 
bestimmte Tätigkeiten auszuführen. 
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Nur unter ganz speziellen Bedingungen könnte die 
innere Reibung durch Gezeitenkräfte die zusätzliche 
Hitze liefern. Allerdings hat von den elf Planeten mit 
bekanntem Umfang auch ein anderer knapp ein Fünf-
tel Untergewicht. Das spricht eher dafür, dass beide 
einer völlig neuen Planetenklasse angehören, die aus 
den bisherigen theoretischen Modellen herausfällt. 
ArXiv:astro-ph/0609369v2, 15. 9. 2006.

Wenn der Versuchsleiter die Zunge heraus­
streckt, ist das Affenbaby auch so frei.
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KlimA

Blubbernde Bedrohung
Q  In Sibirien tickt eine Zeitbombe: 
Durch die Erderwärmung tauen immer 
mehr Seen in der Permafrostzone im 
Sommer auf und setzen das an ihrem 
Grund gebildete Treibhausgas Methan 
frei. Das Ausmaß dieser Emission ließ 
sich bisher nur schätzen. Nun haben 
Wissenschaftler um Katey Walter von 
der Universität von Alaska in Fairbanks 
quantitative Daten erhoben. Die For-
scher untersuchten dazu zwei Seen 
nahe Tscherski im Nordosten Sibiriens. 
Bei einem winterlichen Rundgang identi-
fizierten sie Stellen, an denen Gasblasen 
im Eis eingeschlossen waren. An 16 da-
von platzierten sie im folgenden Frühjahr 
»Schirme«, um das Methan aufzufangen 
und seine Menge zu messen. Weitere 
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25 solche Auffangbehälter stellten sie  
an zufällig ausgewählten Orten auf. Um 
sicherzugehen, dass die Ergebnisse re-
präsentativ waren, untersuchten die For-
scher außerdem 35 andere Seen stich-
probenartig nach Gasblasen und mach-
ten von weiteren 60 Luftaufnahmen. 

Die Hochrechnung der Messdaten 
ergab, dass in Sibirien jährlich etwa 3,8 
Millionen Tonnen Methan aus solchen 
Blasen entweichen – wesentlich mehr 
als bisher gedacht. Und die Tendenz ist 
stark steigend: Nach einer Schätzung 
der Forscher nahm die Zahl der im Som-
mer tauenden Seen zwischen 1974 und 
2000 um 14,7 und die ausgestoßene 
Methanmenge um 58 Prozent zu.
Nature, 7. 9. 2006, S. 71

Q  In der Quantenwelt beeinflusst jede 
Messung das untersuchte System. 
Dessen Eigenschaften lassen sich da-
her nur mit begrenzter Genauigkeit er-
mitteln. Nun aber konnte eine Gruppe 
um Keith Schwab von der Cornell-Uni-
versität in Ithaca (New York) dieses Han-
dikap in einen Vorteil ummünzen.

Die Forscher arbeiteten mit einem 
speziellen Transistor, der ein supralei-
tendes Stück Metall enthält. Auf der 
einen Seite hüpfen Elektronen über 
eine Barriere auf dieses Metall und auf 
der anderen wieder herunter. Dicht ne-
ben dem Transistor brachten Schwab 
und seine Mitarbeiter einen elektrosta-
tisch aufgeladenen winzigen Steg an. 
Wenn dieser oszillierte, bewegten sich 
die Schwingungsbäuche periodisch auf 
das Metallstück zu und davon weg. 
Weil sie dabei den Stromfluss im Tran-
sistor beeinflussten, konnte dieser die 

Schwingungen messen. Allerdings wur-
de die Messgenauigkeit dadurch be-
grenzt, dass die hüpfenden Elektronen 
ihrerseits auf den Steg einwirkten und 
seine Oszillation verstärkten. 

Um das zu vermeiden, verringerte 
Schwabs Team die Spannung am Tran-
sistor, bis die Elektronen nicht mehr ge-
nug Energie hatten, um auf das Metall-
stück zu springen. Daraufhin »borgten« 
sie sich den fehlenden Energiebetrag 
vom schwingenden Steg und dämpften 
so dessen Oszillation, anstatt sie zu ver-
stärken. Das aber kam einer Kühlung 
gleich und verbesserte so die Messge-
nauigkeit. Nature, 4. 9. 2006, S. 193

hirnforschung

Bewusstseinsspuren  
im Wachkoma

Auch dabei traten dieselben Hirnareale 
für das Vorstellungsvermögen und für 
die Steuerung von Bewegungsabläufen 
in Aktion wie bei gesunden Menschen. 
Offenbar nahm die Patientin trotz Wach-
koma sprachliche Aufforderungen nicht  
nur wahr, sondern kam ihnen sogar  
zumindest mental nach. In gewissem 
Sinn war sie sich ihrer selbst und ihrer 
Umgebung also durchaus bewusst. 
Science, 8. 9. 2006, S. 1402
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in nur einem Zwanzigstel des Ab­
stands der erde zur sonne umkreist 
der neu entdeckte riesenplanet 
hAt­P­1b seinen mutterstern. letz­
terer gehört zu einem Binärsystem, 
dessen zweite Komponente auf 
dieser künstlerischen Darstellung 
im hintergrund erscheint.

Die im eis eingefrorenen gasblasen 
entweichen, wenn der see im som­
mer taut.

Patient

gesunder Proband

Die gehirnaktivitäten einer Wachkomapatien­
tin (oben) nach der Aufforderung, in gedan­
ken tennis zu spielen (links) oder durch die ei­
gene Wohnung zu gehen (rechts), entsprechen 
denen eines gesunden menschen (unten). 

ein schwingender steg kann von 
einem supraleitenden einzelelek­
tronentransistor durch Quanten­
effekte abgekühlt werden.PhysiK

Quantenkühlung
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Archäologie

Älteste Schrift  
der neuen Welt
Q  Einen »Schreibblock« aus der Zeit 
der Olmeken haben Wissenschaftler im 
mexikanischen Bundesstaat Veracruz 
identifiziert. Eine Gruppe um Carmen 
Rodriguez Martinez vom mexika-
nischen Centro del Instituto de Antro-
pología e Historia und Stephen Hous-
ton von der Brown University in Provi-
dence (Rhode Island) untersuchte 
einen rechteckigen Stein mit eingeritz-

ten Schriftzeichen, der schon Ende des 
letzten Jahrhunderts aus dem Schutt 
eines zerstörten Erdhügels geborgen 
worden war. Er misst 36 mal 21 Zenti-
meter und ist damit nur wenig größer 
als ein DIN-A4-Block – wiegt mit drei-
zehn Zentimetern Dicke aber fast zwölf 
Kilogramm. Aus im Umkreis gefunde-
nen Keramikscherben, Tonfiguren und 
anderen Artefakten schließen die For-
scher, dass der Block aus der San- 
Lorenzo-Periode stammen muss, die 
um 900 v.Chr. endete. Damit enthält er 
die älteste bisher entdeckte Schrift des 
amerikanischen Kontinents. 

Insgesamt zählten Martinez und 
Houston 62 Zeichen. Sie wirken stan-
dardisiert, tauchen bis zu viermal auf 
und bilden wort- oder satzähnliche 
Gruppen. Demnach dürfte es sich um 
eine echte Schrift handeln und nicht nur 
um Piktogramme. Dennoch wirken 
viele Zeichen sehr bildhaft: Manche er-
innern an Fische, Insekten oder Mais-
kolben. Eine Ähnlichkeit zu späteren 
mittelamerikanischen Schriften – etwa 
derjenigen der Maya – besteht nicht. 
Science, 15. 9. 2006, S.1610

Q  Seismometer dienen gemeinhin zum 
Erkennen und Lokalisieren von Erdbeben. 
Doch bald könnten sie auch in der Medi-
zin gute Dienste leisten. Ozan Akkus und 
seine Mitarbeiter an der Purdue-Universi-
tät in West Lafayette (Indiana) sind dabei, 
den Prototyp eines Miniseismografen zu 
entwickeln, der beim Menschen dro-
hende Ermüdungsbrüche aufspüren soll. 
Denn diese kündigen sich durch Haar- 
oder Mikrorisse im Knochengewebe an, 
die ähnliche – nur viel schwächere – Er-
schütterungen auslösen, wie sie bei Erd-
beben auftreten. Miniseismometer 
könnten das Geschehen aufzeichnen und 

an einen Computer weiterleiten, der die 
Daten auswertet und Alarm schlägt. An 
das Gerät angeschlossene Patienten wür-
den so vor einer weiteren Belastung der 
nachgebenden Knochen gewarnt, bevor 
es zum Bruch kommt. 

Da die grundlegende Technik vorhan-
den ist, muss sie nur noch an die sehr 
feinen Erschütterungen im Knochenge-
webe angepasst und in ein tragbares Un-
tersuchungsgerät eingebaut werden. Be-
sonders wertvoll wäre das Frühwarnsys-
tem bei Leistungssportlern, deren 
Knochen hohen Belastungen ausgesetzt 
sind, oder bei Menschen mit geringer 
Knochendichte, der so genannten Osteo-
porose. Pressemitteilung der Purdue-Universität 

vom 12. 9. 2006 

meDiZintechniK

Seismischer  
knochensensor

PAläAnthroPologie

Letzte Zuflucht gibraltar
Q  Bisher galt, dass die Neandertaler in 
Europa vor 35 000 bis 30 000 Jahren aus-
starben. In einer Höhle im Felsen von 
Gibraltar hat eine Forschergruppe um 
Clive Finlayson vom Gibraltar Museum 
nun jedoch deutlich jüngere Spuren der 
Frühmenschen gefunden. Im relativ war-
men Süden der Iberischen Halbinsel 
konnten sie sich demnach länger halten 
als im übrigen Europa. 

Bei Grabungen im Boden der Gorham-
Höhle in Gibraltar entdeckten die For-
scher zwar keine Knochen von Neander-
talern, aber Steinwerkzeuge, die typisch 
für diese Menschenart sind. Kohlenstoff-
14-Datierungen von Holzkohle- und 
Ascheresten in den gleichen Boden-

schichten ergaben Alterswerte von 
28 000 bis 24 000 Jahren. Aus anderen 
Teilen Südspaniens sind 32 000 Jahre 
alte Spuren des modernen Menschen 
bekannt. Demnach haben beide Homo-
Arten einige Jahrtausende in unmittel-
barer Nachbarschaft gelebt. Angesichts 
der geringen Populationsdichte ist je-
doch unklar, ob sie einander je begegnet 
sind oder gar in kriegerische Auseinan-
dersetzungen verwickelt waren.  
Nature, Online-Vorabveröffentlichung, 13. 9. 2006

u in der gorham­höhle (zweite von links) im fel­
sen von gibraltar fanden sich die jüngsten be­
kannten spuren des neandertalers in europa. 

s
t

e
P

h
e

n
 h

o
U

s
to

n
, b

r
o

w
n

 U
n

iv
e

r
s

it
y

 U
n

D
 s

c
ie

n
c

e

P
U

r
D

U
e

 n
e

w
s

 s
e

r
v

ic
e

, D
a

v
iD

 U
m

b
e

r
g

e
r

insgesamt 62 bisher unbekannte schriftzeichen 
stehen auf einem neu entdeckten, 2900 Jahre 
alten steinblock aus der olmekischen Kultur.

Klein und handlich soll er sein: der 
miniseismometer, der drohende er­
müdungsbrüche aufspürt.  

mitarbeit:�e.�buyer,�S.�Gellweiler�und�S.�hügler
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Von�Robert�Gast�

 Der Kosmos neigt zur Gruppenbil-
dung. Davon zeugen etwa die Ku-

gelsternhaufen, in denen sich auf engs-
tem Raum bis zu einige Millionen Ster-
ne drängen. Doch gibt es noch weitaus 
größere Ansammlungen von Himmels-
körpern. Galaxien zum Beispiel umfas-
sen Abermilliarden von Sternen. Und 
auch diese schier unermesslichen Wel-
teninseln bleiben nur selten für sich. 
Meist haben sich einige Dutzend bis 
mehrere Tausend zu gigantischen Hau-
fen zusammengeschlossen, die im Ver-
band durch den Weltraum fliegen. 

Unser Milchstraßensystem macht da 
keine Ausnahme. Es gehört zum so ge-
nannten Virgo-Superhaufen, der sich 
über 200 Millionen Lichtjahre erstreckt. 
Mehr als hundert Galaxien werden darin 
trotz der riesigen Distanz von ihrem ge-
meinsamen Schwerefeld zusammenge-
halten.

Das verwundert Astronomen schon 
seit über siebzig Jahren. Die Masse der 
Einzelgalaxien ist nämlich zu gering, als 
dass sich ihr Zusammenhalt mit der Gra-
vitation allein erklären ließe. Eigentlich 
sollte der Virgo-Haufen folglich ausei-
nanderfliegen. 

Was also bindet die Galaxien anei-
nander? Astrophysiker haben verschiede-
ne Lösungsvorschläge entwickelt. So pos-
tuliert die so genannte Mond-Theorie 
(»Modified Newtonian Dynamics«) eine 
Zunahme der Gravitationswirkung mit 
der Massendichte. Demnach fiele die 
Schwerkraft in den extrem massereichen 
Galaxienhaufen weniger stark mit der 
Entfernung ab als im Sonnensystem. Vie-
len Astronomen missfällt diese Theorie 
jedoch, weil sie rein phänomenologisch 
ist und nicht auf bekannte physikalische 
Gesetze zurückgeführt werden kann.

Die Mehrheit der Himmelsforscher 
glaubt deshalb lieber an die Existenz einer 
Dunklen Materie, die nicht mit elektro-

magnetischer Strahlung interagiert und 
somit unsichtbar bleibt. Obwohl nie-
mand sicher weiß, aus welchen Teilchen 
sie eigentlich besteht, soll sie nach dem 
derzeit akzeptierten kosmologischen Mo-
dell immerhin 23 Prozent des Univer-
sums ausmachen. Auf die sichtbare Mate-
rie entfallen dagegen nur vier Prozent; die 
restlichen 73 Prozent bestehen aus einer 
ominösen Dunklen Energie, die für die 
vor einiger Zeit entdeckte beschleunigte 
Expansion des Universums sorgt. 

Bisher gibt es nur indirekte Hinweise 
auf das Vorhandensein der Dunklen Ma-
terie, da sie sich ausschließlich durch ihre 
Gravitationswechselwirkung mit sicht-
baren Objekten verrät. Einer davon ist 
der erwähnte Zusammenhalt von Galaxi-
enhaufen. Diese müssten Berechnungen 
zufolge zu etwa vier Fünfteln aus Dunk-
ler Materie bestehen. Die Masse der Ster-
ne würde gerade einmal fünf und die des 
intergalaktischen Gases etwa fünfzehn 
Prozent der Gesamtmasse ausmachen. 
Auch dass die Objekte in den Spiralar-
men von Galaxien wie unserer Milchstra-
ße fast genauso schnell rotieren wie zen-
trumsnahe Himmelskörper, lässt sich nur 
erklären, wenn außer der sichtbaren noch 
andere Masse vorhanden ist. 

Kollision zweier Galaxienhaufen
Das bisher stärkste Indiz für die Existenz 
der Dunklen Materie haben nun Beob-
achtungen im vier Milliarden Lichtjahre 
entfernten Galaxienhaufen 1E0657-56 
geliefert. Er enthält eine superheiße Gas-
wolke, deren Form an die Stoßwelle eines 
Geschosses erinnert und ihm den Spitz-
namen »bullet cluster« (Gewehrkugel-
haufen) eingetragen hat. Diese besondere 
Struktur rührt daher, dass hier vor nur 
100 Millionen Jahren zwei Galaxienhau-
fen kollidiert sind. Nachdem sie sich ge-
genseitig durchdrungen haben, fliegen sie 
heute wieder auseinander.  

»Das ist das energiereichste kosmische 
Ereignis neben dem Urknall, von dem wir 
wissen«, begeistert sich Maxim Marke-
vitch vom Harvard-Smithsonian Center 

AstRonomie

Kosmische Kollision  
lüftet dunkles Geheimnis
Schon seit siebzig Jahren wird vermutet, dass es sie gibt: die Dunkle 

Materie. Der Zusammenstoß zweier Galaxienhaufen hat nun den bis-

her besten Beleg für ihre Existenz geliefert.

ForschunG aKtuell
F

o
r

s
c

h
u

n
G

 a
K

t
u

e
l

l

Il
lu

S
t

r
a

t
Io

n
E

n
: n

a
S

a
 / 

C
X

C
 / 

M
. W

E
IS

S

l 
Bei der Kollision zweier unter-
schiedlich großer Galaxienhaufen – 

hier eine Simulation – kam es zur Tren-
nung von sichtbarer und Dunkler Materie. 
Dabei wurde das heiße Gas (rot) abge-
bremst, während Sterne und Dunkle Ma-
terie (blau) ungehindert weiterflogen.

Diesen Artikel können 
Sie als Audiodatei beziehen,  
siehe: www.spektrum.de/audio
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für Astrophysik in Cambridge (Mas-
sachusetts). Noch mehr erregt die Astro-
nomen aber, dass beim Zusammenstoß 
der beiden Galaxienhaufen Dunkle und 
sichtbare Materie offenbar voneinander 
getrennt wurden (Bilder links unten). 

Das erkannte eine Forschergruppe an 
der Universität von Arizona in Tucson 
unlängst, als sie Aufnahmen des im All 
stationierten Röntgenteleskops Chandra 
mit solchen des Hubble-Weltraumobser-
vatoriums sowie des VLT (Very Large Te-
lescope) und des Magellan-Teleskops in 
Chile verglich. Chandra registrierte die 
intensive Strahlung im Röntgenbereich, 
die das heiße Gas in dem Galaxienhau-
fen aussendet. Damit lieferte es die Ver-
teilung des Hauptbestandteils der sicht-
baren Materie in 1E0657-56. Zu erken-
nen sind zwei dicht beieinanderliegende 
Wolken, von denen die kleinere die Ge-
schossstruktur darstellt (Bild oben).

Die drei anderen Teleskope dienten 
dazu, die Verteilung der Masse in dem 
Galaxienhaufen anhand ihres Gravitati-
onslinseneffekts aufzuspüren. Nach Ein-
steins Allgemeiner Relativitätstheorie 
kann ein massereiches Objekt im Kos-
mos nämlich als Linse wirken, welche 
die Strahlung einer dahinter verbor-
genen Lichtquelle zur Erde umlenkt. Je 
nach den geometrischen Verhältnissen 
entstehen dabei oft Mehrfachbilder, die 
meist zu kurzen Bögen verzerrt sind. 

Dieser Effekt tritt auch bei 1E0657-
56 auf.  Mit den Teleskopen Hubble, 
VLT und Magellan waren dadurch Ga-
laxien zu erkennen, die von der Erde aus 
hinter dem »bullet cluster« liegen und  

so eigentlich von ihm verdeckt werden  
sollten. Anhand dieser Beobachtungen 
konnten die US-Astronomen berechnen, 
wie stark verschiedene Regionen des Ga-
laxienhaufens das Licht ablenken. Das 
wiederum erlaubte, die Gebiete größter 
Massekonzentration zu ermitteln. 

Erstaunlicherweise fallen diese Regi-
onen, wie sich zeigte, nicht mit den bei-
den von Chandra lokalisierten Wolken 
aus superheißem Gas zusammen, sondern 
liegen links und rechts davon. Demnach 
kann 1E0657-56 nicht nur leuchtende 
Materie enthalten. Dann nämlich müsste 
der Linseneffekt dort am stärksten sein, 
wo sich die heißen Gaswolken befinden; 
schließlich machen sie den Löwenanteil 
der normalen Materie in dem Galaxien-
haufen aus. Da die größten Massekon-
zentrationen aber außerhalb liegen, müs-
sen sie von Dunkler Materie herrühren. 

newtons Gesetz gilt überall
Dass diese Dunkle Materie von dem hei-
ßen Gas räumlich getrennt ist, lässt sich 
gut mit der Kollision der beiden Galaxi-
enhaufen erklären. Das intergalaktische 
Gas wurde beim Aufeinandertreffen 
durch eine dem Luftwiderstand ähnliche 
Kraft abgebremst und auf Grund der 
Wechselwirkung aufgeheizt. Dagegen 
flog die Dunkle Materie einfach weiter, 
weil außer der anziehenden Gravitation 
keine Kräfte auf sie wirken. 

»Diese Ergebnisse liefern den di-
rekten Beweis, dass Dunkle Materie exis-
tiert«, resümiert Doug Clowe, der die 
Forschergruppe an der Universität von 
Arizona leitet. Mit der Mond-Theorie 

wären die Beobachtungsdaten seiner Ein-
schätzung nach nicht erklärbar. Die Phy-
siker können also aufatmen: Newtons 
Gravitationsgesetze gelten offenbar un-
eingeschränkt und überall im Univer-
sum. »Wir haben dieses Schlupfloch in 
der Gravitationstheorie geschlossen und 
sind nun näher dran denn je, die unsicht-
bare Materie zu sehen«, schwärmt Clowe. 

Nach wie vor bleibt jedoch rätselhaft, 
weshalb in einem Umkreis von 500 
Lichtjahren um die Erde anscheinend 
keine Dunkle Materie existiert. Dies lässt 
sich aus den Daten des Satelliten »Hipp-
arcos« schließen, der Ende der 1990er 
Jahre die Positionen der Sterne in un-
serer kosmischen Nachbarschaft genau-
estens vermaß. Eigentlich müsste hier, 
am Rand der Milchstraße, die Dunkle 
Materie fünfzigmal so häufig sein wie die 
sichtbare. Es bleibt also auch nach der 
jüngsten Entdeckung noch genug Raum 
für Spekulationen.

robert Gast studiert in Heidelberg Physik.

o
Auf dieser kolorierten Collage von 
Aufnahmen des Galaxienhaufens 

1E0657-56 erscheinen Wolken aus heißem 
intergalaktischem Gas hellrot. Regionen 
höchster Massendichte, die anhand ihres 
Gravitationslinseneffekts ermittelt wur-
den, sind dagegen blau gezeichnet. Da 
das intergalaktische Gas den Hauptteil 
der sichtbaren Materie von 1E0657-56 bil-
det, müssen sie überwiegend aus Dunk-
ler Materie bestehen.
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Von�Andrea�Groß

 E twa fünf bis acht Millionen Men-
schen leiden in Deutschland an 

chronischen Schmerzen. Für sie könnten 
sich jetzt neue Perspektiven ergeben: 
Rohini Kuner und Anke Tappe vom 
Pharmakologischen Institut der Univer-
sität Heidelberg haben zusammen mit 
weiteren Wissenschaftlern aus verschie-
denen Ländern einen bisher unbekann-
ten körpereigenen Schutzmechanismus 
gegen die gesteigerte Empfindung lang 
anhaltender oder immer wiederkehren-
der Schmerzen aufgespürt (Nature Medi-
cine, Juli 2006, S. 677).

Im Mittelpunkt steht dabei eine Pro-
teinfamilie mit dem wohlklingenden, 
aber willkürlichen Namen »Homer«. 
Entdeckt hatten sie vor neun Jahren US-
Forscher um Paul F. Worley von der 
Johns-Hopkins-Universität in Baltimore 
(Maryland) im limbischen System – 
einem Bereich des Großhirns, der für die 
Verarbeitung von Emotionen zuständig 
ist. »Wir haben nun zum ersten Mal be-
wiesen, dass Homer-Proteine auch im 
Rückenmark vorkommen und dort an 
der Schmerzverarbeitung beteiligt sind«, 
erklärt die Neurologin Kuner. 

An sich sind Schmerzen sinnvoll, weil 
sie eine wichtige Warn- und Schutzfunk-

tion haben. Registriert werden sie über 
spezielle Nervenfortsätze, die Meldungen 
über Gewebsschäden aufnehmen kön-
nen. Diese so genannten Nozizeptoren 
sind als Teil des peripheren Nervensys-
tems über den ganzen Körper verteilt. 
Mittels elektrischer Signale, den Aktions-
potenzialen, leiten sie die Information 
»Schmerz« über Nervenfasern zum Rü-
ckenmark und schließlich ans Gehirn 
weiter.

Um von einer Nervenzelle zur nächs-
ten zu gelangen, muss der Reiz einen 
Zwischenraum überwinden: den synap-
tischen Spalt. Hier löst das elektrische 
Signal die Freisetzung eines chemischen 
Botenstoffs aus. Dieser »Neurotransmit-
ter« überquert den Spalt und dockt an 
spezielle Rezeptoren auf der Empfänger-
zelle an. Diese wird dadurch aktiviert – 
oder manchmal auch gehemmt – und 
erzeugt, wenn die Erregung stark genug 
ist, ihrerseits ein elektrisches Signal. 

An der Schaltstelle zwischen peri-
pherem und zentralem Nervensystem im 
Rückenmark gibt es mehrere Typen von 
Synapsen mit unterschiedlichen Neuro-
transmittern. Bei einem von ihnen spie-

neuRoloGie

schmerzhemmer im rückenmark
Wenn Schmerzreize länger andauern oder sich wiederholen, regis-

triert das nervensystem sie immer stärker. Wissenschaftlerinnen aus 

heidelberg haben nun einen ungewöhnlichen Mechanismus ent-

deckt, der die Bildung dieses Schmerzgedächtnisses unterdrückt.

Wie�Homer-Proteine�das�schmerzgedächtnis�beeinflussen
schmerzreize gelangen als elektrisches ak-
tionspotenzial aus den peripheren Nerven-
zellen an verschiedene Umschaltstellen 
im Rückenmark und lassen dort Kalzium-
Ionen (Ca2+) einströmen. Dadurch ver-
schmelzen Bläschen, die einen che-
mischen Botenstoff enthalten, mit der 
Zellmembran und setzen ihren Inhalt frei. 
Die ausgeschütteten Neurotransmitter, 
wie die Botenmoleküle heißen, überque-
ren den Spalt zur Rückenmarkszelle. Dort 
heften sie sich an passende Rezeptoren 
und übertragen so das Signal. 

Es gibt verschiedene Typen von Um-
schaltstellen – fachsprachlich: Synapsen – 
im Rückenmark. Sie unterscheiden sich 
durch den verwendeten Botenstoff. Ho-
mer-Proteine spielen an Synapsen eine 
Rolle, die den Neurotransmitter Glutamat 
verwenden. Sie dienen nicht zur direkten 
Weiterleitung des Schmerzsignals, son-
dern stoßen als Reaktion darauf Vorgänge 
an, die eine Art Schmerzgedächtnis her-
vorrufen.

Wenn an solchen Synapsen das Boten-
molekül Glutamat an seinen Rezeptor an-
dockt, lagert dieser daraufhin die G-Pro-
teine Gq und G11 an. Unter deren Einfluss 
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wird dann das Enzym Phospholipase C 
(PLC) dazu angeregt, den zellinternen 
Botenstoff Inosittriphosphat (IP3) zu bil-
den. Der wandert wiederum zu seinem 
Rezeptor auf dem so genannten endo-
plasmatischen Retikulum (ER), einem 
zellinternen Membransystem, und la-
gert sich daran an. 

Dadurch öffnen sich Kanäle, durch die 
Kalzium-Ionen aus dem endoplasma-
tischen Retikulum in das Zellplasma 
strömen. Diese Ionen aktivieren schließ-
lich die Regulatormoleküle pERK1 und 
2, die zum Zellkern diffundieren und dort 
die Synthese von Stoffen veranlassen, 
durch die sich die Effizienz erhöht, mit 
der die Rückenmarkszelle Schmerzsig-
nale empfängt und weiterleitet. 

Die rolle der Proteine Homer-1b und -1c 
besteht darin, eine Brücke zwischen 
dem Rezeptor für Glutamat und für IP3 
zu bilden und beide so in enge räum-
liche Nähe zu bringen. Deshalb muss 
der zellinterne Bote nur einen kurzen 
Weg zurücklegen und kann seine Nach-
richt schnell und effizient übermitteln. 
Der Brückenbau wird dadurch möglich, 

dass sich die beiden Homer-Proteine mit 
einem Ende an den jeweiligen Rezeptor 
heften und sich mit dem anderen unter-
einander verbinden.

Treffen jedoch über längere Zeit star-
ke Schmerzsignale an der Rückenmarks-
zelle ein, kommt eine Gegenreaktion in 
Gang, die eine weitere Steigerung des 
Schmerzgedächtnisses unterbindet. Ein 
noch nicht genau bekannter Rückkopp-
lungsmechanismus bewirkt, dass eine 
dritte Art von Homer-Protein mit der Typ-
bezeichnung 1a gebildet wird. Dabei 
handelt sich um eine verstümmelte Vari-
ante, die zwar noch an die Rezeptoren 
andocken, sich aber nicht mehr mit ih-
resgleichen verbinden kann. Dadurch sa-
botiert das verkürzte Molekül gleichsam 
den Brückenbau. Einerseits verdrängt 
es Homer 1b und 1c von den Rezep-
toren, andererseits ist es aber nicht in 
der Lage, die Brücke zu bilden. Dadurch 
muss der zellinterne Bote IP3 so weit 
wandern, dass er großenteils wieder ab-
gebaut ist, bevor er sein Ziel erreicht 
hat. Die Ausschüttung von Kalzium un-
terbleibt – und damit auch die Aktivie-
rung von pERK1/2.

Wie�Homer-Proteine�das�schmerzgedächtnis�beeinflussen

len, wie das Team um Rohini Kuner nun 
zeigte, auch die Homer-Proteine eine Rol-
le. Diese existieren in mehreren Varian-
ten. Zwei Vertreter – als 1b und 1c klassi-
fiziert – entdeckten die Heidelberger Wis-
senschaftlerinnen in Gewebsschnitten von 
Ratten. Sie kommen überall im Rücken-
mark in relativ hoher Konzentration vor. 

Protein mit schaltfunktion
Dagegen ist eine dritte Variante namens 
Homer-1a normalerweise nur in sehr ge-
ringen Mengen vorhanden. Ihre Kon-
zentration in den Nervenzellen des Rü-
ckenmarks stieg aber deutlich an, wenn 
das Team um Kuner in die Fußsohlen 
von Ratten ein entzündungsauslösendes 
Mittel injizierte, das lang anhaltende 
Schmerzen erzeugt. Das Protein reicher-
te sich dabei vor allem auf der Seite an, 
wo der Nerv aus der Hinterpfote eintrifft 
(Bild auf S. 22).

Um die Funktion von Homer-1a 
weiter zu untersuchen, blockierten die 
Forscher mittels so genannter RNA-In-
terferenz seine Bildung bei einem Teil 
der Tiere. Nach Auslösen der Entzün-
dung zeigte sich zunächst kein Unter-

schied zu den unbehandelten Ratten. 
Die Schmerzreaktionen – etwa Kratzen 
an der Pfote – waren in beiden Gruppen 
anfangs gleich. Allerdings ließen sie bei 
den Kontrolltieren schneller nach.

Außerdem reagierten die Tiere ohne 
Homer-1a mit der Zeit immer empfind-
licher auf zusätzlich verabreichte Hitze-
reize durch Bestrahlung der Pfote mit 
Infrarotlicht. Offenbar hatte sich bei ih-
nen ein Schmerzgedächtnis entwickelt. 
Es entsteht dadurch, dass die Rücken-
markszellen die ankommenden Signale 
der Nozizeptoren stärker registrieren und 
effizienter weiterleiten – unter anderem 
weil als Reaktion auf die dauerhafte Er-
regung an den beteiligten Synapsen ver-
mehrt Neurotransmitter, Ionenkanäle 
und Rezeptoren synthetisiert werden.

Tatsächlich finden sich die Homer-
Proteine an solchen Schaltstellen zum 
Rückenmark, die nicht zur schnellen 
Weiterleitung von Schmerzsignalen die-
nen, sondern zu ihrer langfristigen Mo-
dulation, also Verstärkung oder Ab-
schwächung. Diese Synapsen arbeiten 
mit dem Neurotransmitter Glutamat 
und führen über eine komplizierte Si-
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gnalkaskade dazu, dass die Zelle Stoffe 
herstellt, die ihre Empfindlichkeit für 
Schmerzsignale steigern (siehe Kasten 
auf S. 20).

Welche Rolle spielen die Homer-Pro-
teine bei diesem Vorgang? Bekannt war, 
dass sich die Varianten 1b und 1c mit 
einem Ende an verschiedene Molekül-
komplexe anlagern können, die an der 
vom Glutamat ausgelösten Signalkas-
kade mitwirken. Mit dem anderen Ende 
dagegen können sie sich aneinanderhef-
ten und dabei Doppelmoleküle bilden. 
In Homer-1a fehlt dieser Teil, sodass es 
nicht in der Lage ist, sich mit seinesglei-
chen zu verbinden.

sabotierter Brückenbau
Kuners Team kombinierte diese schon 
länger bekannten Fakten mit seinen Er-
gebnissen und gelangte so zu einem Mo-
dell, wie die Homer-Proteine die Übertra-
gung des Schmerzsignals ins Rückenmark 
und die Bildung eines Schmerzgedächt-
nisses beeinflussen können. Danach knüp-
fen die normalerweise vorhandenen Vari-

anten 1b und 1c an den Glutamat-Synap-
sen eine Art Brücke zwischen zwei Mole-
külkomplexen, die an der Signalkaskade 
innerhalb der Rückenmarkszelle beteiligt 
sind. Erreicht die Schmerzintensität einen 
bestimmten Schwellenwert, wird dagegen 
Homer-1a verstärkt produziert. Es kon-
kurriert dann mit 1b und 1c beim Brü-
ckenbau. Da es aber verstümmelt ist und 
sich nicht mit einem gleichartigen Mole-
kül verknüpfen kann, taugt es nicht zum 
Brückenbildner und vereitelt so die Kon-
struktion. Dadurch werden die Prozesse 
unterbrochen, die zur Bildung eines 
Schmerzgedächtnisses führen.

»Bisher kannten wir nur schmerz-
hemmende Rückkopplungsmechanismen, 
welche auf der Freisetzung eines inhi-
bierenden Botenstoffs wie Gamma-Ami-
nobuttersäure basieren«, resümiert die 
Leiterin des Heidelberger Teams. »Jetzt 
haben wir dagegen erstmals einen nega-
tiven Rückkopplungsmechanismus ge-
funden, der durch die aktivitätsbedingte 
Unterbrechung eines Signalwegs zu Stan-
de kommt.«

Diese Entdeckung ist nicht nur für 
die Grundlagenforschung hoch interes-
sant, sondern lässt sich möglicherweise 
auch therapeutisch nutzen. Nach Aus-
sage der Forscherinnen aus Heidelberg 
könnte man zusätzliche Exemplare des 
Gens für das Homer-1a-Protein in die 
betroffenen Zellen einschleusen, damit 
dieser Hemmstoff in größerer Menge  
gebildet wird. Einfacher wäre es jedoch 
sehr wahrscheinlich, eine Minimalver-
sion von Homer-1a, die noch dessen 
Hemmfunktion beinhaltet, synthetisch 
herzustellen und zum Medikament zu 
entwickeln.

andrea Groß ist promovierte biochemikerin und freie 
Journalistin in Mannheim.

Von�Frank�schubert

 Die Weltmarktpreise für Rohöl er-
klommen um die Mitte des Jahres 

immer neue Rekordmarken. Politische 
Probleme in einigen der Hauptförderlän-
der – vor allem der Atomstreit mit dem 
Iran – sorgten für Unsicherheit und 
schürten die Angst vor einer Energiekri-
se. Mag sein, dass die irdischen Erdöl-
vorkommen noch lange nicht erschöpft 
sind, doch unbestreitbar wird die Versor-

gung mit dem schwarzen Gold schon 
jetzt schwieriger. Die globale Nachfrage 
steigt, weil neben den westlichen Staaten 
Schwellenländer wie China und Indien 
einen wachsenden Bedarf anmelden. 

Der Umstieg auf andere, regenerative 
Energiequellen erscheint deshalb drin-
gender denn je – zumal die massive Ver-
feuerung fossiler Brennstoffe auch das 
Erdklima bedroht. Neben Sonne, Wind 
und Wasser rücken dabei zunehmend 
nachwachsende Rohstoffe in den Fokus 

von Wissenschaft und Politik. Sie bieten 
vor allem einen viel versprechenden Er-
satz für Erdölprodukte wie Benzin und 
Diesel, die in großen Mengen im motori-
sierten Straßenverkehr gebraucht werden. 

»Das ist zurzeit ein großes Modethe-
ma«, meint Edmund Henrich vom Insti-
tut für technische Chemie am For-
schungszentrum Karlsruhe. Die europä-
ische Union fördert die Nutzung von 
Biokraftstoff massiv und schreibt in einer 
Richtlinie vor, dass er bis Ende 2010 
knapp sechs Prozent des hiesigen Spritver-
brauchs abdeckt. Bis 2020 soll sein Anteil 
sogar bis auf zwanzig Prozent steigen.

Vor diesem Hintergrund haben nun 
Wissenschaftler am Forschungszentrum 
Karlsruhe ein Verfahren entwickelt, das 
trockene Biomasse wie Stroh, Rinde oder 
Holz zu einem flüssigen Kraftstoff verar-
beitet. Derzeit bauen sie eine Pilotanla-

l
Auf diesen Rückenmarksschnitten 
von Ratten erscheinen die verschie-

denen Homer-Proteine durch immunhis-
tochemische Färbung bräunlich. Die Ty-
pen  Homer-1b und -1c (oben) sind sowohl 
im Normalzustand als auch bei lang an-
haltenden Schmerzen in hoher Konzent-
ration vorhanden – und zwar nicht nur 
dort, wo der Nerv aus der Hinterpfote ein-
trifft, sondern auch an der gegenüberlie-
genden Seite. Das Protein Homer-1a (un-
ten) liegt dagegen nur nach einem länger 
andauernden Schmerzreiz in größeren 
Mengen vor und konzentriert sich an der 
dem Nerv aus der Hinterpfote zuge-
wandten Seite.

tecHniK

Mit der Kraft des strohs
karlsruher forscher haben ein neues verfahren zur herstellung von 

Biosprit entwickelt.
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ge, die den Gesamtprozess von der Bio-
masse bis zur Zapfsäule technologisch 
demonstriert. Sie soll 2008 in Betrieb 
gehen. »Unser Vorhaben ist weltweit ein-
malig; es gibt nirgendwo sonst etwas 
Vergleichbares«, sagt Henrich, der das 
Projekt leitend betreut. 

Mit ihrem Verfahren namens »bio-
liq« wollen die Karlsruher Forscher ein 
altes Problem lösen. Stroh, Rinde und 
Holz fallen in der Landwirtschaft zwar 
zuhauf an, haben aber einen relativ nied-
rigen Brennwert. Es lohnt deshalb nicht, 
sie zur Energiegewinnung über große 
Strecken zu transportieren – der Auf-
wand wäre höher als der erzielte Nutzen. 
Gefragt ist darum eine Möglichkeit, den 
Energiegehalt des Pflanzenmaterials zu 
konzentrieren.

Verflüssigung von Bioabfall
»Dies gelingt uns, indem wir die Bio-
masse verflüssigen«, erklärt Nicolaus 
Dahmen vom Forschungszentrum Karls-
ruhe, der den Bau der Versuchsanlage 
leitet. Dabei greifen er und seine Kolle-
gen auf die so genannte Schnellpyrolyse 
zurück. In einem Mischreaktor werden 
Holz und Stroh unter Luftabschluss mit 
großen Mengen heißen Sandes vermengt 

und so in kürzester Zeit auf 500 Grad 
Celsius erhitzt. Unter diesen Bedin-
gungen zersetzen sie sich zu Brenngas, 
das zum Heizen des Reaktors dient, so-
wie zu einem Gemisch aus flüssigem 
Teer und Koks – im Fachjargon »Slurry« 
genannt (englisch für »Schlick«). Dessen 
Energiedichte ist zehnmal so hoch wie 
die von Stroh und mit derjenigen von 
Rohöl vergleichbar. 

Das macht es wirtschaftlich vertret-
bar, den Brei zur Weiterverarbeitung 
auch über größere Entfernungen zu ei-
ner zentralen Anlage zu transportieren. 
Dort wird er in einem speziellen Flug-
stromvergaser auf 1200 Grad Celsius er-
hitzt und einem Druck von bis zu acht-
zig Bar ausgesetzt. Teer und Koks ver-
wandeln sich dabei in so genanntes 
Synthesegas: ein Gemisch aus Kohlen-
monoxid und Wasserstoff.

Daraus wiederum lassen sich viele 
wichtige organisch-chemische Grund-
stoffe erzeugen. Insbesondere kann man 
Synthesegas über Methanol zu synthe-
tischen Kraftstoffen weiterverarbeiten. 
Deren Preis läge bei etwa einem Euro pro 
Liter. Das Verfahren hätte den Vorteil, 
dass es Benzin produziert, während die 
gängigen Methoden zur Herstellung 

o 
Aus trockenen Bioabfällen wie 
Stroh könnten mit einem neu ent-

wickelten Verfahren auf wirtschaftliche 
Weise Benzin, chemische Grundstoffe 
und Energie gewonnen werden.
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noBelPReise�
2006

nobelpreis für Physik
Die Auszeichnung ging an John c. 
Mather vom Goddard-Raumflugzen-
trum der Nasa und George F. smoot 
von der Universität von Kalifornien 
in Berkeley. Beide waren maßgeb-
lich daran beteiligt, mit dem 1989 
gestarteten Satelliten Cobe die kos-
mische Hintergrundstrahlung in al-
len Raumrichtungen zu vermessen 
und den Grad ihrer Isotropie zu er-
mitteln. Daraus ergaben sich tiefe 
Einsichten in die Entwicklung und 
Struktur des Kosmos.

nobelpreis für chemie
Die Ehrung erhielt roger D. Kornberg 
von der Universität Stanford (Kali-
fornien) für seine akribische Aufklä-
rung der Transkription bei höheren 
Lebewesen. Darunter versteht man 
das Umschreiben der Erbsubstanz 
in Boten-RNA-Moleküle. Es handelt 
sich um den ersten Schritt beim Ab-
lesen eines Gens und der Produk-
tion des darin codierten Proteins. 
Entsprechend große Bedeutung hat 
der Vorgang für die Biologie.

nobelpreis für Medizin
Gewürdigt wurden andrew c. Fire 
von der Universität Stanford (Kali-
fornien) und craig c. Mello von der 
Universität von Massachusetts in 
Worcester für die Entdeckung der 
RNA-Interferenz. Dabei sorgen kur-
ze, doppelsträngige RNA-Stücke da-
für, dass Boten-RNA-Moleküle mit 
einem gleichartigen Abschnitt zer-
stört werden. Diese einfache Me-
thode der Genblockade hat sich 
zum wichtigen Werkzeug der Gen-
forschung entwickelt.

 
Genaueres zu den Preisträgern finden 
Sie unter www.spektrumdirekt.de/
nobelpreise im Internet. Außerdem 
werden im Dezemberheft von Spek-
trum ausführliche Berichte stehen.
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l von Biosprit nur Dieselöl liefern. Zu-

dem ist der Kraftstoff nach Aussage von 
Henrich sehr rein und lässt sich im Hin-
blick auf Zusammensetzung und Klopf-
zahl maßschneidern. Autohersteller wie 
VW und DaimlerChrysler haben bereits 
Interesse angemeldet und bereiten Mo-
torentests mit dem neuen Biosprit vor.

Die Aussichten scheinen also glän-
zend. Gleichwohl dämpft Dahmen über-
schwängliche Erwartungen. Die Karlsru-
her Versuchsanlage gehe frühestens 2008 
in Betrieb und könne von ihrer Aus-
legung her pro Stunde nur 500 Kilo-
gramm Biomasse zu siebzig Kilogramm 
Treibstoff umsetzen. »Eine Raffinerie ar-
beitet erst dann wirtschaftlich, wenn sie 
jährlich mindestens eine Million Tonnen 
Kraftstoff erzeugt«, rechnet Dahmen vor. 
Davon sind die Karlsruher noch weit 
entfernt. Dennoch könnte ihr For-
schungsprojekt, sollte es sich als erfolg-
reich erweisen, eine groß angelegte Bio-
kraftstoff-Industrie anstoßen. 

Vorteile gegenüber Biodiesel
»Wir schätzen, dass sich mit unserem 
neuen Verfahren bis zu zehn Prozent des 
Kraftstoffbedarfs in Deutschland decken 
lassen«, sagt Henrich. Würde die Land-
wirtschaft großflächig umstrukturiert, 
wäre auch ein höherer Anteil möglich. 
Die Karlsruher Versuchsanlage wird vor-
erst überschüssiges Stroh und Holzreste 
verwerten, die ortsansässige Bauern ab-
liefern. Sie sollen dafür siebzig Euro pro 
Tonne erhalten – durchaus ein lukrativer 
Nebenverdienst.

Dass das bioliq-Verfahren minder-
wertigen Abfall nutzt, könnte sich als 
großes Plus erweisen. Herkömmlicher 
Biodiesel wird vor allem aus so genann-
ten Energiepflanzen gewonnen: Raps, 
Zuckerrohr, Zuckerrüben, Weizen oder 
Palmen. Da sich dabei nur die Früchte 
verwerten lassen, ist die Kraftstoffaus-

beute relativ gering. Um nennenswerte 
Erträge zu erzielen, muss man die Pflan-
zen massenhaft anbauen und abernten, 
teilweise mehrmals im Jahr.

»Das ist mit Nachteilen verbunden, 
allen voran der Überdüngung und der 
Freisetzung von Stickstoffgasen aus dem 
Boden«, sagt Sven Gärtner, Ökobilanzie-
rer am Institut für Energie- und Umwelt-
forschung Heidelberg. Die entwei-
chenden Stickstoffverbindungen – dar-
unter Lachgas und Ammoniak – seien 
hochaktive Treibhausgase, bewirkten eine 
Versauerung des Regens und beschleu-
nigten den Abbau der Ozonschicht. Die-
se negativen Auswirkungen und der hohe 
Landverbrauch können die ökologischen 
Vorteile von Biodiesel teilweise oder so-
gar völlig zunichtemachen.

In tropischen Gebieten sei der Ef-
fekt, so Gärtner, besonders verheerend. 
»Dort wird in großem Umfang Regen-
wald gerodet, um Anbauflächen für 
 Energiepflanzen, vor allem Palmen, zu 
gewinnen«, beklagt er. In Brasilien, In-
donesien und Malaysia betrieben Bauern 
teils illegal riesige Palmenplantagen. 
Wenn die Europäische Union mit einer 
allzu ehrgeizigen Förderung von Bio-
kraftstoff diese Praktiken begünstigt, leis-
tet sie der Umwelt einen Bärendienst.

Auch Gärtner sieht den Hauptvorteil 
der Neuentwicklung aus Karlsruhe des-
halb darin, dass die gesamte Pflanze ein-
schließlich ihrer Lignin- und Zellulose-

u 
Durch rasches Erhitzen auf 500 
Grad Celsius unter Luftabschluss 

lässt sich Stroh in ein energiereiches Ge-
misch aus flüssigem Teer und Koks – ei-
nen so genannten Slurry – verwandeln. 
Was hier noch im Laborversuch stattfin-
det, gelingt inzwischen auch großtech-
nisch in einem Mischreaktor.
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Vor Kurzem machte das institut für Demoskopie Allensbach eine 
repräsentative Umfrage zum Thema: »Glauben Sie an Wun-
der?«. Da die Meinungsforscher dieselbe Frage schon vor 
sechs Jahren gestellt hatten, konnten sie der Versuchung nicht widerstehen, die 
Antworten zu vergleichen und einen Trend abzuleiten: Anno 2000 glaubten nur 
29 Prozent der Deutschen an Wunder, heute sind es hingegen 56 Prozent. Dem-
nach hätte sich das Land binnen sechs Jahren von einer zu zwei Dritteln skep-
tischen zu einer mehrheitlich wundergläubigen Nation gewandelt.

Da Wunder üblicherweise als Ereignisse definiert werden, bei denen die Na-
turgesetze außer Kraft gesetzt sind, scheint das zu bedeuten: Die Bevölkerung 
verliert rapide das Vertrauen in den Anspruch der Naturwissenschaften, die Welt 
zu erklären. Während mich diese Nachricht auf den ersten Blick in einen Abgrund 
kulturpessimistischer Melancholie stürzte – zunehmende Lähmung des Verstan-
des! schmähliches Versagen populärwissenschaftlicher Publizistik! –, schien die 
Allensbacher Institutschefin Noelle-Neumann leise zu frohlocken. Sie stellte eine 
gewagte Verbindung zum kirchlichen Spektakel des bayrischen Papstbesuchs her 
und sah »Hinweise darauf, dass sich die Menschen wieder etwas mehr dem 
Glauben zuwenden« (Frankfurter Allgemeine Zeitung vom 20. September).

Doch auf den zweiten Blick wurde mir wohler. Die meisten der zitierten Bei-
spiele für Wunder blieben im Rahmen diesseitiger Welterklärung und fielen in die 
Kategorie »glücklicher Zufall«: Heilung von einer schweren, scheinbar hoffnungs-
losen Krankheit sei ein Wunder, meinten 67 Prozent der Befragten, »65 Prozent 
nannten es ein Wunder, wenn jemand einen schweren Unfall unbeschadet über-
steht«. Sogar durchaus nicht seltene, zugleich aber stark ersehnte Ereignisse gal-
ten jedem Zweiten als Wunder: »Fast die Hälfte der Befragten, jeweils 47 Prozent, 
bezeichneten die Geburt eines Menschen und die Rettung aus scheinbar aus-
sichtslosen Notlagen als Wunder, 42 Prozent nannten die Schönheit der Natur.«

Da bin ich aber beruhigt. Die Entstehung neuen Lebens, die Schönheit der Natur – 
sind das nicht Wunder, die gerade die Wissenschaft nicht müde wird zu erfor-
schen? Dennoch frage ich mich, was der von Frau Noelle-Neumann konstatierte 
Trend zum – obzwar bis zur Unkenntlichkeit erweiterten – Wunderglauben wohl 
bedeuten mag. Immerhin zitiert sie zum Beleg, dass die Religion an Einfluss ge-
winne, folgendes Meinungsforschungsresultat: »Auf die Frage ›Glauben Sie an 
die Kraft des Gebetes oder glauben Sie nicht daran?‹ antworten heute 46 Pro-
zent: ›Ich glaube daran‹, 1993 waren es nur 39 Prozent.«

Heißt das, der Einfluss der Religion im Alltag – abgesehen von punktuellen 
Medienereignissen wie Kirchentagen und Papstbesuchen – nimmt tatsächlich 
dauerhaft zu? Dagegen sprechen die allermeisten soziologischen Untersu-
chungen, etwa die Shell-Studien zum jugendlichen Bewusstsein: Der Einfluss 

der institutionalisierten Religion auf das Alltagsbewusstsein 
sinkt ständig.

Darum erscheint mir ein in 13 Jahren signifikant gestie-
gener Glaube an die Kraft des Gebets eher als Indiz für sin-
kendes Vertrauen in die Lösbarkeit wachsender Lebens-
probleme. Auch ich Atheist habe schon im Selbstgespräch 
gefleht, dass ein drohendes schreckliches Ereignis nicht 
eintreten möge – so verzweifelt war ich. Not lehrt beten. 
Das ist kein Wunder.

Springers
einWüRFe von�michael�springer

ist das ein wunder?
Warum der  Wunderglaube scheinbar zunimmt

o 
Mit einem Flugstromvergaser – hier 
bei der Firma Future Energy in Frei-

berg – lässt sich aus dem Slurry Synthe-
segas gewinnen. Diese Mischung aus 
Wasserstoff und Kohlenmonoxid kann als 
Ausgangsmaterial für die Herstellung von 
Benzin dienen.
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anteile verarbeitet wird. Dadurch lasse 
sich pro Einheit landwirtschaftlicher 
Nutzfläche mehr Biokraftstoff erzeugen 
als mit herkömmlichen Methoden. Steht 
dem bioliq-Verfahren also eine große 
Zukunft bevor? »Früher«, meint Hen-
rich, »wären wir mit unserem Biokraft-
stoff nicht konkurrenzfähig gewesen. 
Jetzt, angesichts ständig steigender Ben-
zinpreise, ändert sich das.« Immerhin 
zeigt sogar China Interesse an dem Ver-
fahren; die staatliche Firma Zibo Treichel 
Industry & Trade hat sich beim Besuch 
der deutschen Bundeskanzlerin im Mai 
vertraglich die Option auf den Bau einer 
Demonstrationsanlage gesichert.

Frank schubert ist promovierter biophysiker und 
Wissenschaftsjournalist in Heidelberg.
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Zündender Wecker
»Einen Wecker mit Zündvor­
richtung für eine Nachtkerze 
hat F. Anderle, Uhrmacher in 
Mackersdorf erfunden … 
Zwischen der Kerze und dem 
Wecker ist eine Schiene ange­
bracht, die eine Reibfläche 
enthält, gegen die sich der 
Kopf eines Streichholzes lehnt. 
In dem Augenblick, da der 
Wecker ertönt, schleudert eine 
Auslösungsfeder die Schiene 

nach unten. Dabei entzündet 
sich das Streichholz an der 
Reibfläche, worauf es bren­
nend so weit vorgeschnellt 
wird, daß die Flamme den 
Docht der Kerze anzünden 
muß.« Deutsche Uhrmacher-Zeitung, 
Nr. 21, S. 336, November 1906

kondensmilch aus soja
»In einer japanischen Zeitschrift hat T. Kalayama die Herstel­
lung kondensierter vegetabiler Milch beschrieben … Dies Prä­
parat wird aus Sojabohnen gewonnen, die geweicht, gepresst 
und in Wasser gekocht werden. Die Flüssigkeit hat das Aussehen 
von Kuhmilch, doch ist ihre Zusammensetzung eine völlig and­
re. Die Sojabohnenmilch enthält 92,5 % Wasser, 3,02 % Prote­
in, 2,13 % Fett, 0,03 % Fasern, 1,88 % stickstoffreie Substanzen 
… Die kondensierte Pflanzenmilch hat eine gelbliche Farbe und 
einen angenehmen Geschmack, der sich wenig von dem der 
Kuhmilch unterscheidet, doch haftet ihr der Duft der Sojaboh­
nen an. Sie wird als billiger Ersatz für kondensierte Kuhmilch 
empfohlen.« Umschau, 10. Jahrgang, Nr. 48, S. 957, November 1906

Wissenschaft im Rückblick
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kentfernungsbestimmung im bienentanz
»Man nahm bereits an, daß im Zeitablauf des Schwänzeltanzes 
die Entfernungsmitteilung enthalten ist, konnte jedoch diesen 
bisher nicht genauer analysieren, da die Schwänzelfrequenz für 
das menschliche Auge zu hoch ist. Durch Entwicklung einer 
neuen Methode war es jetzt Esch möglich, die gesuchte Bezie­
hung zu finden. Auf das vorletzte Hinterleibssegment der Ar­
beitsbienen wurden senkrecht zur Tanzebene polarisierte Mag­
nete aufgeklebt … Wie schon v. Frisch beobachtet hatte, wech­
seln gradlinige Schwänzellaufstrecken mit halbkreisartigen Rück­
laufstrecken ab, bei denen die Schwänzelbewegung unterbleibt. 
Zwischen der Anzahl der Schwänzelbewegungen pro Lauf und 
der Entfernung zur Futterquelle ließ sich eine klare Gesetzmä­
ßigkeit herausstellen.« Umschau, Heft 22, S. 698, November 1956

»Während immer neue Anti­
biotika entdeckt werden … 
erweitert sich zugleich der An­
wendungsbereich dieser Wirk­
stoffe auch über die Grenzen 
der medizinischen Therapie 
hinaus. So werden in den USA 
bereits Aureomycin, Strepto­
mycin und Terramycin mit 
Erfolg zur Konservierung fri­
scher Lebensmittel verwen­

det. Fleisch hält sich auch 
ohne Kühlvorrichtungen län­
ger, wenn dem Vieh vor der 
Schlachtung Antibiotika inji­
ziert werden … Fisch und Ge­
flügel lassen sich länger kon­
servieren, wenn das Eis, in das 
sie verpackt werden, Spuren 
von Aureomycin enthält.« Wes-
termanns Monatshefte, 97. Jahrgang, 
Heft 11, S. 80, November 1956

l  Im Dreizellenbad kann der Strom 
vollständig  durch  den  Körper  des 
Patienten fließen.

Wohltat durch Dreizellenbad
»Für viele Krankheitsfälle wendet man die elektrischen Wasser­
bäder an, bei denen Elektroden von großer Oberfläche in der 
Wanne angebracht sind und den Strom durch die Körperteile 
beliebig zirkulieren lassen. Da jedoch ein großer Teil der Elek­
trizität dabei seinen Weg um den Körper herum nehmen kann, 
verwendet man neuerdings auch gern das sogenannte Dreizel­
lenbad mit Benützung dreiphasiger Wechselströme. Die drei 
Leitungen endigen dabei in zwei kleineren Wannen für die Un­
terarme und einer größeren für die Füße, und der Strom muß 
vollständig durch den Körper des Patienten kreisen, um zum 
Ausgleich zu kommen.« Illustriertes Jahrbuch der Erfindungen, 6. Jahr-
gang, S. 249, 1906 

konservieren mit antibiotika

»Das erste durch Sonnenener­
gie betriebene Rundfunkgerät 
der Welt ist jetzt in den Verei­
nigten Staaten regulär auf den 
Markt gekommen. Hersteller 
ist die Admiral Corporation 
… Der nötige Betriebsstrom 
wird vom ›Sun Power Pak‹, ei­

ner Art Dynamo, geliefert, 
der Sonnenlicht in elek­
trische Energie umwan­
delt und an der Rückseite 
des Rundfunkgeräts ange­

schlossen wird. Das wich­
tigste Element in diesem Son­
nenlicht­Dynamo ist reines 
Silizium in Form von 32 dün­
nen, waffelähnlichen Zellen.« 
Kosmos, 52. Jahrgang, Heft 11, No-
vember 1956

o  Das  Sonnenradio  ist  ein  hand-
liches,  röhrenloses  Koffermodell, 
das mit Sonnenlicht betrieben wird.

erstes transportables 
solarradio
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Von Bernhard Fink,  
Karl Grammer und Peter Kappeler

 Gutes Aussehen hat im Leben 
manche Vorteile. Darin be­
nehmen wir uns den Mit­
menschen gegenüber keines­

wegs gerecht. Schöne Menschen halten 
wir eher für intelligent, kompetent, nett 
und ehrlich. Sie bekommen leichter ei­
nen Job. Adrette Frauen haben es im Ge­
schäftsleben einfacher und werden mit­
unter selbst vor Gericht bevorzugt be­
handelt. Schon niedlichen, hübschen 
Kindern begegnen wir allgemein freund­
licher – wie umgekehrt bereits kleine 
Kinder Bilder von schönen Gesichtern 
aufmerksamer betrachten. 

Und natürlich haben gut aussehende 
Frauen und Männer beim anderen Ge­
schlecht mehr Chancen. Damit sind wir 
beim Thema. Wir postulieren, dass die 
Wertschätzung menschlicher Schönheit 
starke biologische Wurzeln hat. Und zwar 
beruht dieses Interesse in der Tiefe, ganz 
prosaisch gesehen, auf komplexen Verhal­
tenstendenzen, die in der Evolution ge­
formt wurden und für die Partnerwahl 
und Partnerselektion wichtig waren – 
und vielleicht noch sind?

Gern pflegt man in dem Zusammen­
hang auch den Begriff »Attraktivität« zu 
benutzen, der letztlich nichts anderes be­
deutet als Anziehungskraft. Zwar sind 
Schönheit und Attraktivität nicht unbe­
dingt dasselbe, doch für unsere Fragestel­
lung können wir beide Wörter synonym 
setzen. Schöne Menschen sind »anzie­
hend«, und die Verhaltensbiologie be­
ginnt zu verstehen, warum das so ist. Die 

Forschungsrichtung, die sich mit der­
artigen Fragen befasst, fällt in den Be­
reich der Evolutionspsychologie. Diese 
noch recht junge Disziplin verwendet 
grundlegende Konzepte der vergleichen­
den Evolutionsforschung, um speziell die 
Naturgeschichte und manche Mechanis­
men des menschlichen Verhaltens zu er­
klären. Zu den hierbei interessierenden 
Fragen gehört auch die Bedeutung von 
Attraktivität – als ein wichtiges Kriteri­
um der Partnerwahl. 

Schon im 19. Jahrhundert machten 
sich Biologen Gedanken über die körper­
liche Schönheit, insbesondere über ihren 
Nutzen. Angesichts ihrer vielfältigen Er­
scheinungsarten, Ausdrucksformen und 
Stilisierungen in den einzelnen mensch­

lichen Kulturen möchte man anneh­
men, dass sich ihre Bewertung nach sehr 
verschiedenen Attributen richten kann. 
Der Evolutionsforscher Charles Darwin 
(1809 – 1882) meinte denn auch: »Es ist 
gewiss nicht wahr, dass es im Geiste der 
Menschheit irgendeinen allgemeinen 
Maßstab der Schönheit in Bezug auf den 
menschlichen Körper gibt.« Wie wir 
heute wissen, irrte Darwin.

Über viele Jahrzehnte meldeten sich 
in der Wissenschaft aber nur vereinzelt 
Gegenstimmen. Erst in den letzten zwan­
zig Jahren, vor dem Hintergrund neuer 
theoretischer Ansätze in Evolutionsbiolo­
gie und ­psychologie, erfuhr das Thema 
einen Aufschwung. Vor dem Hinter­
grund manch unerwarteter Befunde aus 
dem Tierreich, ja selbst aus der Pflanzen­
welt, begannen Forscher vieles im Er­
scheinungsbild und Verhalten des Men­
schen neu zu hinterfragen und anders zu 

bewerten. Mittlerweile boomt diese For­
schungsrichtung regelrecht. Eine beliebte 
Untersuchungsmethode sind beispiels­
weise Fotovergleiche, hauptsächlich mit 
computergrafisch manipulierten Bildern. 
Viele der Studien zur Einschätzung der 
Schönheit beziehungsweise Attraktivität 
von Gesichtern benutzen solche Bildse­
rien. Vor allem von einigen Ergebnissen 
dieser Forschung möchten wir hier einen 
Eindruck vermitteln.

Zwar hört man unter den Wissen­
schaftlern auch Widerspruch, wenn es 
heißt, zumindest manche Elemente un­
seres Schönheitsverständnisses seien of­
fenbar universell. Allerdings zeichnet 
sich in letzter Zeit in der Verhaltensbio­
logie und Evolutionspsychologie immer 
deutlicher ab, dass sehr wohl allgemeine, 
kulturübergreifende Bewertungskriterien 
für Attraktivität existieren. Interessanter­
weise halten sich die Menschen dabei 
weniger an feste Merkmale als an ein Zu­
sammenspiel verschiedener Prinzipien. 
Den Stand dieser Forschungen wollen 
wir im Folgenden skizzieren.

Als Beispiel für die These, überall auf 
der Welt würden dieselben Menschen als 
schön gelten, seien die Studien des Psy­
chologen Michael Cunningham von der 
Universität Louisville (Kentucky) ange­
führt: Cunningham und seine Kollegen 
ließen die Gesichter von Frauen unter­
schiedlicher ethnischer Herkunft von 
Frauen und Männern – ebenfalls unter­
schiedlicher ethnischer Herkunft – nach 
ihrer Attraktivität beurteilen. Sie defi­
nierten zahlreiche Merkmale und Pro­

Zum Verlieben schön
Weltweit halten Menschen dieselben Gesichter  
für hübsch und anziehend – ein evolutionäres Erbe des 
Wunsches nach dem perfekten Partner.

	 Partnerwahl	 z

Schönheit,	wie	wir	sie	fühlen,	bleibt	unfasslich:		
Ihr	wesen	und	ihr	Sinn	sind	unbeschreiblich	 George Santayana

r
Hans von Aachen (1552 – 1615), zu-
letzt Kammermaler am kaiserlichen 

Hof in Prag, malte dieses heitere Liebes-
paar. Das Bild befindet sich heute im Wie-
ner Kunsthistorischen Museum. 

diesen�artikel�können�
Sie�als�audiodatei�beziehen,��
siehe:�www.spektrum.de/audio
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portionen wie Kinngröße, Größe der 
Augen, Höhe der Augenbrauen oder 
Prominenz der Wangenknochen (siehe 
Bilder S. 32 unten). Wie sich herausstell­
te, stufen Angehörige ganz verschiedener 
Kulturen dieselben Merkmale als attrak­
tiv ein. Das sind vor allem jene Charak­
teristika, die sexuelle Reife ausdrücken.

Damals waren Cunnighams Studien 
wegbereitend. Allerdings hat die Evolu­
tionspsychologie inzwischen erkannt, 
dass man Attraktivität besser nicht an­
hand von Einzelmerkmalen erklärt. Was 
aber zeichnet ein schönes Antlitz dann 
aus? Manchen mag es verwundern: Sys­
tematische Studien erbrachten, trotz in­
dividueller Geschmäcker, recht einheit­
liche Muster in attraktiven Gesichtszü­
gen, wenn auch in einigen Attributen 
verschiedene bei Männern und Frauen. 
Viele der neueren Forschungen zur At­
traktivität von Gesichtern befassen sich 
mit den drei Aspekten: Durchschnitts­

typ, Symmetrie im Antlitz und ge­
schlechtstypische Gesichtsbildung.

Schon im 19. Jahrhundert kam die 
These vom attraktiven Durchschnitt ins 
Gespräch. Der britische Naturforscher 
Francis Galton (1822 – 1911) wollte ty­
pische Merkmale von Verbrechergesich­
tern herausstellen, indem er Fotos meh­
rerer Krimineller aufeinander projizierte. 
Er staunte, dass die »gemittelten« Ge­
sichter oft viel hübscher und angeneh­
mer erschienen als die Originale. Diesen 
Effekt haben verschiedene Studien neue­
rer Zeit bestätigt, bei denen Testper­
sonen ineinandergeblendete Gesichtsauf­
nahmen bewerteten. 

ebenmaß	–	aber	bitte	nicht	zu	viel
Symmetrische Gesichter gefallen mehr als 
schiefe – diese aus Ergebnissen der Tier­
forschung abgeleitete Idee ließ sich in 
 Testreihen mit manipulierten Fotos eben­
falls klar nachweisen. Doch bei genaue­
rer Nachprüfung haben die genannten 
Charakteristika offenbar auch ihre Gren­
zen, wie besonders jüngere Forschungen 
ergaben. So kann man die fotomecha­
nisch hergestellten Durchschnittsgesich­
ter ohne Weiteres noch beträchtlich ver­
schönern, indem man bestimmte Ein­
zelmerkmale überhöht. Mittelmaß ent­
spricht ja per se mehr der Norm und 

wirkt daher unauffällig, unter Umstän­
den sogar langweilig. Auch scheinen völ­
lig symmetrische Gesichter nicht so an­
ziehend zu sein wie solche mit ganz leich­
ten, kaum bewusst wahrgenommenen 
Seitenunterschieden – als würden wir in 
einem ebenmäßigen Gesicht gern eine 
kleine Abweichung entdecken; man erin­
nert sich an das Schönheitspflästerchen. 
Merkwürdig ist ebenso, dass nur ein dem 
Durchschnitt angenähertes Frauenabbild 
oft für schöner als die Originale befun­
den wird. Gemittelte Männergesichter 
gelten durchaus nicht als attraktiver als 
manches wirkliche Gesichtsfoto. 

Um zu erklären, wie solche Effekte 
entstehen mögen, sei weiter ausgeholt. 
Eine zentrale Frage unseres Forschungs­
felds ist, warum der Mensch Schönsein 
so wichtig nimmt. Wie kommt es, dass 
wir intuitiv über ein fremdes Gesicht 
diesbezüglich sofort ein Urteil fällen? 
Blitzschnell taxieren wir nicht nur Ge­
schlecht und Alter des anderen, sondern 
auch seine Attraktivität. Obwohl hierbei 
nachweislich der eigene Geschmack mit­
spielt, ist es doch erstaunlich, wie einheit­
lich die verschiedensten Menschen letzt­
lich urteilen. Stars wie Heidi Klum oder 
Jennifer Lopez gelten weithin als ideal 
schön, und George Clooney oder Brad 
Pitt finden viele begehrenswert. 

Die Antwort der Biologen lautet, 
knapp gefasst: Ein Gesicht signalisiert 
unter anderem die physische Verfassung. 
Die Gesichtszüge spiegeln körperliche 
Qualitäten, und ein attraktives Erschei­
nungsbild steht für Gesundheit und 
 Widerstandskraft, mithin Lebensstärke. 
Schönheit ist somit ein Zeichen für be­
sonders gute körperliche Eigenschaften. 
Genau genommen müsste man es umge­
kehrt sagen: Wenn jemand über seine 
Gesichtsbildung hohe physische Quali­
täten signalisiert, empfinden wir diese 
Person als attraktiv und schreiben ihr au­
tomatisch auch bessere Charakter­
eigenschaften zu.

Warum aber sollten wir Menschen, 
die gesund und lebenstüchtig aussehen, 

IN KÜRZE
r  Unser Schönheitsempfinden  für Menschen erwächst aus allgemeinen, kultur­
übergreifenden Grundschemas. Das hat wesentlich biologische Gründe: Kriterien 
für Attraktivität und Schönheit entstanden in der Evolution im Kontext der Part-
nerwahl. Das Aussehen war ein schnell einzuschätzendes Signal dafür, ob sich 
der andere als Partner für gemeinsame Kinder eignete.
r  Hohe Bedeutung in dem Zusammenhang haben die Gesichtszüge. Ein attrak­
tives Erscheinungsbild lässt auf einen guten Gesundheitsstatus und zugleich ein 
hohes Fortpflanzungspotenzial schließen– es  ist gleichsam ein Fenster mit Blick 
auf Immunsystem und genetische Ausstattung. 
r  Attraktiv sind symmetrische Gesichter – sowie bei Frauen durchschnittliches 
Aussehen. Doch kann ein Antlitz durch markante	geschlechtsspezifische	Züge an 
Schönheit gewinnen. Damit signalisiert der Träger Eigenschaften, die in mancher 
Hinsicht ein Handikap darstellen, das er sich wegen seiner besonderen gene­
tischen Qualitäten aber leisten kann – und gerade deshalb wird er begehrt.

o
Jedes dieser Durchschnittsbilder 
beruht auf zehn anderen Fotos: je-

weils links auf den am wenigsten weib-
lichen, rechts auf den weiblichsten einer 
Serie von Originalfotos. Auf S. 31 gilt das 
Gleiche in Bezug auf Attraktivität. 

Bewertung der Weiblichkeit der Originalfotosgering hoch
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besonders schätzen? Hier bringen Biolo­
gen die Partnerschaft mit dem anderen 
Geschlecht in die Diskussion. Auch 
noch in der heutigen Zeit beschäftigt die 
meisten Menschen mindestens in jungen 
Jahren die Wahl des richtigen Lebens­
partners vordringlich. Und nach wie vor 
besteht bei einer Familiengründung 
meist der Wunsch nach Kindern. Der 
perfekte Partner, der möglichst gut zu 
einem passt, sollte sich dazu eignen, die­

sen Wunsch zu erfüllen. Verschiedene 
Kulturen wie auch der Einzelne gehen 
hiermit zwar nicht einheitlich um, und 
in der westlichen Welt sind die Vorstel­
lungen diesbezüglich nicht mehr so 
streng. Trotzdem folgen die bei der Part­
nerwahl angesetzten Kriterien – weit ge­
hend unbewusst – anscheinend univer­
sellen Schemas, die sich im Grunde auf 
dieses biologische Ziel ausrichten. Wenn 
wir Schönheit beurteilen, können wir 
uns dem in der Regel nicht entziehen.

Unsere These: Diese Schemas sind 
großenteils Ergebnis der Evolution. Denn 
als deren treibende Kraft wirkt nach Er­
kenntnis der Evolutionsbiologie das Be­
streben, Nachwuchs zu haben, sprich 
beim Menschen der Wunsch nach Kin­
dern. Um nun überhaupt im Voraus Ei­
genschaften möglicher Partner abschät­

zen zu können, haben sich ausgeklügelte 
Erkennungssysteme herausgebildet. Die 
Fachleute sprechen von Signalsystemen. 
Das menschliche Gesicht ist hierin ein 
besonders aussagekräftiger Signalgeber 
geworden, mit dem sich nach Einschät­
zung von Biologen wenig betrügen lässt. 
Und offensichtlich haben wir als Pen­
dant dazu scharfe Detektormechanismen 
entwickelt.

Von daher verwundert es nicht mehr 
so sehr, dass einerseits das Ebenmaß von 
Gesicht – und Körper –, also seine Sym­
metrie, andererseits das Mittelmaß hoch 
bewertet werden, und zwar anscheinend 
in fast allen Kulturen. An sich sind ja 
Gestalt und Gesicht auf Symmetrie hin 
angelegt. Das macht Sinn: Mit zwei 
gleich langen Beinen kann man besser 
laufen, mit zwei gleichen Augen besser 

u
Auch wenn das gemittelte Gesicht 
netter wirkt als manches der Origi-

nale – hohe Werte für Attraktivität dürfte 
es kaum erzielen. Wir bewerten männ-
liches Aussehen nach anderen Kriterien 
als weibliches.
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Entfernungen abschätzen. Aber »schlech­
te Gene«, Krankheiten oder etwa ir­
gendwelche Mangelsituationen könnten 
ein gleichmäßiges Wachstum und somit 
die körperliche Leistungsfähigkeit behin­
dern. Ein Ebenmaß spricht nach Er­
kenntnissen der Populationsgenetik für 
eine eher breit angelegte genetische Aus­
stattung des Individuums. Mit einer grö­
ßeren Auswahl an Genvarianten gelingt 
es nämlich leichter, vielerlei Widrig­
keiten von Seiten der Umwelt abzu­
fangen oder Störungen auszugleichen, 
welche zum Beispiel die individuelle 
Entwicklung beeinträchtigen könnten. 
Verhaltensforscher brachten in dem Zu­
sammenhang Parasiten beziehungsweise 
Krankheitserreger ins Gespräch: Schma­
rotzer sowie sämtliche schädigenden 
Umwelteinflüsse können einen Organis­
mus beträchtlich schwächen, aber gute 
Abwehrkräfte – letztlich als Zeichen für 
»gute Gene« genommen – würden die 
Parasiten eindämmen und Pathogene 
unterdrücken.

Beobachtungen der Populationsgene­
tik zufolge kommt eine individuell hohe 
genetische Bandbreite – fachlich Variabi­
lität oder Flexibilität – zu Stande, wenn 
sich verschiedenartige Genvarianten oder 
Allele mischen. Das wiederum geschieht 
in der Regel bei den Individuen sozusa­
gen im Mittelfeld von Populationen stär­
ker als am Rand. Wer eher durchschnitt­
lich aussieht, verfügt somit wahrschein­
lich über eine recht gute genetische 
Variabilität und vermag auf Notsituati­

onen flexibler zu reagieren, so die These. 
Ein besonders krasses Beispiel für das 
Gegenteil ist der Inzuchteffekt: Individu­
en mit fast homogenen Erbanlagen lei­
den auffallend oft mindestens an leich­
ten Entwicklungsstörungen.

Gesichter	lügen	nicht
Diese Ideen entstammen weit gehend 
dem Studium von Tieren. Im Tierreich 
scheinen sie recht allgemein gültig zu 
sein. Was ähnliche Zusammenhänge beim 
Menschen angeht, so sind sich die For­
scher noch nicht über alles im Klaren. Al­
lerdings sprechen die bisherigen Ergeb­
nisse bereits dafür, dass manches davon 
auch für die menschliche Attraktivität er­
wogen werden muss.

Spannender ist die Frage, warum 
Männer und Frauen überhaupt so ver­
schieden aussehen – nicht nur körperlich, 
sondern auffallenderweise auch im Ge­
sicht. Hierbei waren ebenfalls Evolutions­
kräfte am Werk, allerdings wohl insbe­
sondere Effekte, die Darwin »sexuelle Se­
lektion« nannte. Es ist nicht allzu 

schwierig sich vorzustellen, welche Eigen­
schaften Mann oder Frau beim Partner 
vorzugsweise wünschen. Interessant ist 
aber zu ergründen, inwieweit diese Ei­
genschaften tatsächlich aus einem Ge­
sicht sprechen. Besonders hierzu trägt die 
neuere biologische Forschung faszinieren­
de Ideen bei. Denn erst in letzter Zeit er­
kannten die Wissenschaftler, dass sie die­
sen Aspekt früher unterschätzt haben. 
Unser Gesicht signalisiert mehr, als wir 
denken und manchmal wollen.

Was macht ein Männer­, was ein 
Frauenantlitz nun wahrhaft attraktiv? 
Erwähnt wurde bereits, dass Bilder weib­
licher Durchschnittsgesichter erst wirk­
lich schön erscheinen, wenn man einzel­
ne Züge verstärkt beziehungsweise über­
höht. Welche mögen das sein? In den 
1980er Jahren versuchte Cunningham 
auch hierzu die wichtigsten Merkmale 
hübscher Frauen zu bestimmen, indem 
er den Juroren eines internationalen 
Schönheitswettbewerbs unterschiedlichs­
te Fotos vorlegte, bei denen einzelne Ge­
sichtszüge und ­proportionen variierten. 

Wie zunächst erwartet, schätzten die 
Preisrichter zum großen Teil Gesichts­
merkmale, die ins so genannte Kind­
chenschema (entsprechend einem Kon­
zept aus der Verhaltensforschung) pas­
sen: etwa eine hohe Stirn, große, weit 
auseinanderstehende Augen, eine kleine 
Nase, ein schmales Kinn, volle Lippen. 
Nach der Theorie sollte kindliches Aus­
sehen die weibliche Attraktivität für 
Männer erhöhen, weil es deren Beschüt­
zerinstinkte weckt und zugleich Unter­
würfigkeit, sprich Fügsamkeit, signali­
siert. Zudem müsste biologisch gesehen 
eine recht jugendliche Ausstrahlung der 
Partnerin wegen des eher zu erwartenden 

u
Schemas wie diese entwarf der 
amerikanische Psychologe Michael 

Cunningham, um die Proportionen ideal 
schöner Gesichter zu erfassen.

li
n

K
s

 A
u

s
: M

ic
h

A
E

l 
c

u
n

n
in

G
h

A
M

 E
t

 A
l.

,  t
h

E
ir

 id
E

A
s

 o
F 

B
E

A
u

t
y

 A
r

E
 o

n
 t

h
E

 W
h

o
lE

 
t

h
E

 s
A

M
E

 A
s

 o
u

r
s

, i
n

: A
PA

 / 
JP

s
P,

 F
E

B
. 1

99
5,

 B
d

. 6
8 

(2
),

 s
. 2

61
-2

79
;

r
E

c
h

t
s

 A
u

s
: M

ic
h

A
E

l 
c

u
n

n
in

G
h

A
M

, M
E

A
s

u
r

in
G

 t
h

E
 P

h
y

s
ic

A
l 

 in
 P

h
y

s
ic

A
l 

A
t

t
r

A
c

t
iv

E
n

E
s

s
, i

n
: A

PA
 / 

JP
s

P,
 M

A
i 1

98
6,

 B
d

. 5
0 

(5
),

 s
. 9

25
-9

35



Spektrum�der�WiSSenSchaft�Q�november�2006� 33

Die Redaktion von spektrumdirekt informiert 
Sie online schnell, fundiert und verständlich 
über den Stand der Forschung.

Wissen aus erster Hand

www.spektrumdirekt.de/info

Kindersegens erwünscht sein. Doch so 
einfach machen es sich Männer nicht.

Beispielsweise ergab eine Studie des 
Evolutionspsychologen David Buss von 
der Universität von Texas in Austin mit 
Angehörigen von 37 Kulturen, dass die 
Befragten keineswegs Partnerinnen be­
vorzugten, die jünger als sie selbst waren. 
Jugendlichkeit und kindliche Merkmale 
waren sogar eher unerwünscht. Viel bes­
sere Chancen hatten Gesichtssignale, die 
Reife und den Erwachsenenstatus anzei­
gen. Im Übrigen bestätigten das auch die 
Juroren in Cunnighams Studie: Gute 
Punktwerte erzielten parallel zu be­
stimmten kindlichen Merkmalen bei­
spielsweise eher schmale, leicht einfal­
lende Wangen und hohe, etwas breitere 
Wangenknochen. Das aber kennzeichnet 
erwachsene Frauen. Das heißt, ein idea­
les Frauenantlitz besitzt sowohl kindliche 
als auch Erwachsenenmerkmale.

Und wie sieht das ideale Männerant­
litz aus? Im Gesicht eines Mannes müs­
sen die geschlechtstypischen Erwachse­
nenmerkmale noch stärker als bei Frau­
en hervortreten, damit er als attraktiv 

eingestuft wird. Das mag eine von meh­
reren Erklärungen dafür sein, warum 
einem männlichen Durchschnittsabbild 
nicht viele Herzen zufliegen: Wie weiter 
unten ausgeführt wird, sollte ein Mann 
eher auffallen, nicht unscheinbares Mit­
telmaß sein. Kindliche Züge haben in 
den Befragungen besonders wenige 
Chancen.

Symmetrie ist allerdings auch beim 
Männerantlitz gefragt, wie viele Untersu­
chungen deutlich machten. Was man als 
männlich­markante, maskuline Züge zu 
bezeichnen pflegt, ein kräftiges Kinn oder 
eine kantige Gesichtsbildung zum Bei­
spiel, erwies sich in Tests jedoch als zwei­
schneidig – zumindest in der Wertschät­
zung des anderen Geschlechts. Denn 
Frauen bevorzugen stark maskuline Män­
nergesichter nur an den empfängnisbe­
reiten Tagen ihres Zyklus. Zu anderen 
Zeiten schätzen sie etwas weichere, ge­
wissermaßen femininere Gesichtszüge 
mehr. Das belegten Forscher um den Psy­
chologen Ian Penton­Voak, damals an 
der Universität St. Andrews (Schottland), 
sowie ein Team um Victor Johnston von 

der Staatsuniversität von New Mexico in 
Las Cruces. Dass ein maskulines Ausseh­
en tatsächlich auf frühen Einflüssen des 
Hormons Testosteron beruht, ergab etwa 
eine Studie von Nick Neave von der Uni­
versität Newcastle (England) und ande­
ren, auch einem von uns (Fink). Nun ha­
ben hohe Testosteronwerte allerdings ei­
nen Nachteil, zumal in der Entwicklung: 
Sie schwächen das Immunsystem, wür­
den das Individuum somit verstärkt 
Krankheiten aussetzen. Die Evolutions­
forscher behaupten jedoch: Nur wer sich 
dieses Handikap auf Grund seiner beson­
ders guten genetischen Ausstattung leis­
ten kann, wird extreme maskuline Merk­
male ausbilden. Oder anders gesagt: Je 
maskuliner die Züge, umso schwerer das 
hormonelle Joch. Ein markantes Kinn 
wäre dann ein Signal, dass man ein be­
trächtliches Handikap mit sich herum­
schleppt und dennoch – vielmehr gerade 
deswegen – ein toller Kerl ist. 

Ursprünglich stammen diese Überle­
gungen aus der Tierforschung. Letztlich 
gehen sie auf Darwins Theorie einer »se­
xuellen Selektion« zurück (die der so ge­

nannten natürlichen Selektion mitun­ 
ter konträr entgegensteht, weil es dabei 
eben nicht auf die üblichen Umwelt­
anpassungen ankommt). Der Biologe 
Amotz Zahavi von der Tel­Aviv­Univer­
sität (Israel) erklärt dies am Beispiel des 
Pfauenhahns, dessen langer Schwanz ei­
gentlich einen höchst hinderlichen Zier­
rat abgibt. Nur den Pfauenweibchen 
kann er gar nicht prächtig genug sein. 
Gewissermaßen ermessen sie daran, so 
die Annahme, welches das gesündeste, 
folglich kräftigste Männchen ist. In neu­
erer Zeit haben Forscher diese Zusam­
menhänge an verschiedenen Tieren ein­
gehend untersucht. Immer wieder stell­
ten sie fest, dass bei Vogelmännchen 
etwa die Schönheit des Gefieders von der 
Gesundheit abhängt, die sich beispiels­
weise am Parasitenbefall ablesen lässt. 

Die Immunkompetenz von Indivi­
duen, also ihre Abwehrkraft gegen Krank­
heitskeime aller Art, umschreiben Evolu­
tionsbiologen gern mit dem Schlagwort 
»Parasitenresistenz«. Dass sich diese Ei­
genschaft im menschlichen Antlitz ab­
zeichnen könnte, brachten Biologen 

Das	Geheimnis	des	lebens		
liegt	in	der	Suche	nach	Schönheit	 Oscar Wilde
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von der Universität von New Mexico  
in Albuquerque in die Diskussion. Sie 
erörterten damals die Gesichtssymme­
trie, von der weiter oben schon die Rede 
war. Recht symmetrische Züge, so der 
Gedanke, spiegeln wie gesagt wider,  
dass dieses Individuum widerstandsfähi­
ger gegenüber Parasiten beziehungswei­
se Krankheitserregern ist, und bedeutet 
folglich eine gute genetische Ausstat­
tung. Weitet man diese These auf die 

 sexuelle Selektion aus, dann signalisiert 
auch ein markantes männliches Gesicht 
all dies: Immunkompetenz, Parasitenre­
sistenz, gute Gene – und obendrein Mas­
kulinität und daran gekoppelte Eigen­
schaften.

Denn Signale für Gesundheit ge­
nügten den wählerischen Frauen in der 
menschlichen Evolution offensichtlich 
nicht. Laut Evolutionspsychologie zeigt 
ein attraktives Männergesicht zugleich 

mentale Eigenschaften an, die sich in 
Konkurrenzsituationen bewähren: näm­
lich Durchsetzungsfähigkeit und eine 
Tendenz zu Dominanz, was in Kombina­
tion einen hohen sozialen Status bedin­
gen kann. Nach der oben erwähnten Un­
tersuchung von Neave und anderen ge­
hen diese – hormonbedingten – Quali­
täten mit einer ausgeprägt männlichen 
Gesichtsbildung einher. Das erklärt die 
Evolutionsbiologie folgendermaßen: Zum 

o
Nicht feste Maße bestimmen, ob 
wir ein Gesicht für schön halten. 

Trotzdem richten wir uns dabei nach Ge-
setzmäßigkeiten, die hauptsächlich biolo-
gischen Ursprungs sind. 
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einen müssen Männer stärker um Frauen 
konkurrieren als umgekehrt. Zum ande­
ren sollten sie aus Sicht der Frau den 
Nachwuchs beschützen, Nahrung be­
schaffen, überhaupt Ressourcen gewin­
nen können. Durch ihre Wahl forcierten 
die Frauen beim anderen Geschlecht die 
Entwicklung von gut sichtbaren Merk­
malen, an denen sie diese Qualitäten re­
lativ zuverlässig erkannten. Attraktiv wa­
ren für sie Männer, deren Züge eben sol­
che Eigenschaften versprachen.

täuschung	wider	den	Verstand
Dennoch erfordert es immer auch Kom­
promisse, damit geschlechtsspezifische 
Merkmale durch die sexuelle Selektion 
nicht zu extrem werden. Im Fall der 
menschlichen Partnerwahl erscheint dies 
recht klar: Wie erwähnt, bevorzugen 
Frauen zu den meisten Zeiten nicht ganz 
so markant aussehende Männer. Man 
könnte sagen, sie wünschen sich dann 
weniger nach Dominanz strebende Hor­
monprotze als vielmehr verträgliche, 
wirkliche Partner. Im Übrigen dürften 
auch ungute Nebeneffekte übermäßiger 
Hormonwirkungen, wie die Schwächung 
der Immunabwehrkräfte, Grenzen setzen.

Von den untersuchten Schönheitskri­
terien, die Menschen anwenden, haben 
wir nur einige besprochen. Nicht er­
wähnt wurde beispielsweise die Haut: Ihr 
Zustand ist ein besonders guter Indikator 
für Gesundheit und Befinden eines Men­
schen. Tatsächlich gilt ja eine glatte, rei­
ne, rosige – oder auch gebräunte – Haut 
als schön, und so mancher tut viel, um 
das wenigstens zu inszenieren. Erst kürz­
lich konnten zwei von uns (Fink und 
Grammer) demonstrieren, dass die Be­
schaffenheit der Hautoberfläche sowie 
deren farbliche Ebenmäßigkeit die Beur­
teilung von Alter und Attraktivität stark 
beeinflussen. Die Altersschätzung kann 

um bis zu zwanzig Jahre differieren, wenn 
auf den Bildern allein die Haut anders 
wirkt, auch wenn das Gesicht sonst un­
verändert ist. Als entsprechend mehr oder 
weniger attraktiv wird es empfunden. 

Das Fazit dieser Forschungen lautet: 
Feste Maße für Attraktivität gibt es 
nicht, dafür aber generelle Regeln und 
Gesetzmäßigkeiten, nach denen wir 
gutes Aussehen bewerten. Mode, Kos­
metik, zunehmend auch die Schönheits­
chirurgie machen sich das zu Nutze und 
schüren geradezu einen Schönheitswahn. 
Dass wir diesen überkommenen Regeln 
kaum entweichen können, zeigt sich an 
vielem. Von einem geschickt geschmink­
ten Gesicht lassen wir uns verführen, 
auch wenn wir wissen, dass dieser Au­
genschein trügen kann. In allen Kul­
turen schmücken und schminken sich 
die Menschen, um schöner auszusehen. 
Warum mancherorts ausgerechnet ein 
Lippenpflock, lang gedehnte Ohrläpp­
chen oder ein künstlich gestreckter Hals 
besonders attraktiv sind, müssen zukünf­
tige Arbeiten ergründen. Vielleicht wer­
den so Schönheitsmerkmale akzentuiert, 
wie es in der Mode oft geschieht. Fest 
steht hingegen, dass einige kulturspe­
zifische Schönheitsideale auch von öko­
logischen Rahmenbedingungen beein­
flusst sind. Das heißt: Schönheitsvorstel­
lungen können zwar verschieden sein, 
aber dennoch folgen sie der postulierten 
Vorgabe zu signalisieren, dass man mit 
den Lebensbedingungen gut zurecht­
kommt. 

Dass unser Empfinden für mensch­
liche Schönheit seinen Ursprung in der 
Evolution der Partnerwahl hat, mag 
manchen befremden. Doch diese Ent­
scheidung wirkt sich auch heute noch 
auf den Lebensverlauf nachdrücklich 
aus. Es wundert nicht, dass sich die 
meisten Menschen jemanden wünschen, 
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der möglichst gut zu ihnen passt. Gerade 
in der modernen Zeit mit ihren unzähli­
gen anonymen Begegnungen hilft dabei 
nach wie vor der uralte Hang, ein frem­
des Gesicht unverzüglich einzuordnen. 
Für Verhaltensforscher, die sich mit Ge­
sichtssignalen befassen, ist es immer wie­
der erstaunlich, wie viel allein ein ru­
higes, unbewegtes Antlitz erzählt. 

o
Mit digitalen Tricks werden gemit-
telte Gesichter maskuliner oder fe-

mininer – auch weit über natürliche Pro-
portionen hinaus. Solche Serien eignen 
sich für Befragungen zur Einschätzung 
von Attraktivitätsmerkmalen.



Die ersten 
millionstel Sekunden
Mit riesigen Partikelschleudern reproduzieren Physiker den 
unvorstellbar heißen und dichten Zustand der Materie 
unmittelbar nach dem Urknall. Dieses Quark-Gluon-Medium 
verhält sich ganz anders als gedacht.
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Die extrem energiereiche Kolli-
sion zweier Goldkerne erzeugt 

tausende Teilchen, deren Spuren vom 
Star-Detektor am Rhic aufgezeichnet 
werden. Während des Stoßes herr-
schen Bedingungen wie in den ersten 
Mikrosekunden nach dem Urknall.

Von Michael Riordan 
und William A. Zajc

 S
eit fünf Jahren nutzen Hunder-
te von Wissenschaftlern einen 
mächtigen Teilchenbeschleuni-
ger, um Bedingungen nachzu-

ahmen, wie sie einst bei der Geburt 
des Alls herrschten. Der Rhic (Relati-
vistic Heavy Ion Collider) am Brook-
haven National Laboratory auf Long 
Island (US-Bundesstaat New York) 
lässt zwei fast auf Lichtgeschwindigkeit 
beschleunigte Strahlen aus Goldionen 
gegeneinanderrasen. Wenn zwei dieser 
»relativistischen« Atomkerne zusam-
menprallen, herrschen am Ort der 
Kollision für einen Augenblick so un-
vorstellbar hohe Temperaturen und 
Dichten wie bei der Entstehung des 
Universums. Der künstliche Mini-Ur-
knall gibt Aufschluss über den exo-
tischen Anfangszustand der Materie.

Am Beginn war das Universum er-
füllt von einem ultraheißen, superdich-
ten Gebräu aus Quarks und Gluonen, 
die wild durcheinanderwirbelten und 
unentwegt zusammenstießen. Eine Pri-
se Elektronen, Photonen und andere 
leichte Elementarteilchen würzten die 
Mischung. Die Ursuppe war Billionen 
von Grad heiß, mehr als hundert-
tausendmal heißer als das Innere der 
Sonne. 

Doch als der Kosmos expandierte, 
sank die Temperatur, wie wir das von 
einem gewöhnlichen Gas kennen, das 
bei rascher Ausdehnung abkühlt. Die 

Hektik der Quarks und Gluonen er-
lahmte, bis einige für kurze Zeit zu-
sammenklebten. Schon nach knapp 
zehn Mikrosekunden (millionstel Se-
kunden) wurden sie allesamt durch die 
zwischen ihnen wirkende starke Kraft 
dauerhaft gefesselt. Aus Quarks und 
Gluonen entstanden Hadronen, das 
heißt Protonen, Neutronen und ande-
re stark wechselwirkende Teilchen.

Ein derart abrupter Wandel in den 
Eigenschaften eines Materials wird 
Phasenübergang genannt, wie das Ge-
frieren von Wasser zu Eis. Der kos-
mische Phasenübergang vom exo-
tischen Quark-Gluon-Gemisch zu ver-
trauten Protonen und Neutronen ist 
für Wissenschaftler von höchstem In-
teresse, denn er verspricht Aufschluss 
über fundamentale Fragen: Wie hat 
sich das Universum zu seinem heu-
tigen hochkomplexen Zustand entwi-
ckelt? Wie wirkten die Naturkräfte da-
bei zusammen?

Die Protonen und Neutronen, aus 
denen heutzutage jeder Atomkern be-
steht, sind Überbleibsel jener Ur-
suppe – winzige subatomare Gefäng-
niszellen, in denen die Quarks für 
immer eingesperrt bleiben. Selbst bei 
heftigen Kollisionen gibt es für die 
Quarks kein dauerhaftes Entkommen. 
Trotz vieler Versuche ist es noch nie 
gelungen, im Teilchendetektor ein ein-
zelnes Quark zu beobachten. 

Der Rhic bietet nun die kostbare 
Chance, Quarks und Gluonen den-
noch außerhalb von Protonen und 
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Neutronen zu beobachten – in einem 
kollektiven quasifreien Zustand, der an 
die ersten Mikrosekunden erinnert. Die 
Th eoretiker tauften diesen Materiezu-
stand Quark-Gluon-Plasma, weil sie bis 
vor Kurzem annahmen, er gleiche einem 
ultraheißen Gas aus geladenen Teilchen; 
ein solches Plasma entsteht beispielswei-
se im Innern einer Blitzentladung. Doch 
die größte Überraschung, die der Rhic 
den Forschern bisher bereitet hat, ist die 
Erkenntnis, dass sich diese exotische 
Substanz anscheinend nicht wie ein Gas 
verhält, sondern wie eine – allerdings 
höchst eigenartige – Flüssigkeit.

Freiheit für die Quarks!
Als der Th eoretiker Steven Weinberg 
1977 sein inzwischen klassisches Buch 
»Die ersten drei Minuten« über die Phy-
sik des frühen Universums veröff entlich-
te, vermied er jede defi nitive Aussage 
über die erste Hundertstelsekunde. »Wir 
wissen einfach noch nicht genug von der 
Physik der Elementarteilchen, um die 
Eigenschaften eines solchen Gemischs 
auch nur annähernd berechnen zu kön-
nen«, stellte er bedauernd fest. »Unsere 
Unwissenheit in der Physik des Aller-
kleinsten ist also gewissermaßen der 
Schleier, der uns den Blick auf den wirk-
lichen Anfang verwehrt.«

In diesen Jahren begann sich der 
Schleier zu heben. Man entdeckte, dass 

Protonen, Neutronen und alle anderen 
Hadronen aus Quarks bestehen. Bereits 
Mitte der 1970er Jahre entstand eine 
Th eorie der starken Wechselwirkung 
zwischen Quarks, die Quantenchromo-
dynamik (QCD). Dieser Th eorie zufolge 
bilden acht neutrale Teilchen, die Glu-
onen (nach englisch glue für Leim), den 
Klebstoff , der die Quarks unnachgiebig 
in den Hadronen festhält. 

Das Besondere an der QCD ist, dass 
die Kopplungsstärke mit sinkendem 
Quarkabstand schwächer wird, statt wie 
die gewohnten Kräfte Gravitation und 
Elektromagnetismus bei Annäherung zu 
wachsen. Die Physiker nennen dieses 
seltsame Verhalten asymptotische Frei-
heit. Das bedeutet: Falls zwei Quarks 
einander deutlich näherkommen als ein 
Proton-Durchmesser – rund 10 –13 Zen-
timeter –, erfahren sie eine reduzierte 
Kraft, die sich mit Standardmethoden 
sehr präzise berechnen lässt. Erst wenn 
ein Quark versucht, zu entwischen, wird 
es mit voller Kraft zurückgerissen wie ein 
Hund an der Leine. 

In der Quantenphysik hängen kleine 
Partikelabstände mit hochenergetischen 
Kollisionen zusammen. Darum kommt 
die asymptotische Freiheit erst bei ex-
trem hohen Temperaturen ins Spiel, 
wenn die Teilchen auf engstem Raum 
zusammengepfercht sind und immerfort 
heftig zusammenstoßen. 

Gerade die asymptotische Freiheit 
der QCD ermöglicht den Physikern, den 
von Weinberg beklagten Schleier zu lüf-
ten und zu ergründen, was in den ers-
ten Mikrosekunden geschah. Solange die 
Temperatur höher lag als zehn Billionen 
Grad, verhielten sich Quarks und Glu-
onen praktisch wie unabhängige Teil-
chen. Selbst bei niedrigeren Tempera-
turen bis zwei Billionen Grad schwirr-
ten die Quarks noch einzeln umher, 
spürten aber bereits, wie die einschrän-
kende Kraft der QCD an ihnen zerrte. 

Um solch extreme Bedingungen in 
irdischen Labors nachzuahmen, müssen 
Physiker die gewaltigen Temperaturen, 
Drücke und Dichten der ersten Mikro-
sekunden reproduzieren. Die Tempera-
tur eines Partikelschwarms entspricht der 
mittleren kinetischen Energie eines Teil-
chens, während der Druck mit der Ener-
giedichte des Schwarms wächst. Also gilt 
es, möglichst hohe Energie in ein mög-
lichst kleines Volumen zu pressen. 

Zum Glück stellt uns die Natur ex-
trem dichte Materieklümpchen zur Ver-
fügung: die Atomkerne. Ein Fingerhut 
voll Kernmaterie würde 300 Millionen 
Tonnen wiegen. Wie die jahrzehntelange 
Erfahrung mit der Kollision schwerer 
Blei- und Goldkerne bei hohen Energien 
zeigt, übertreff en die dabei auftreten-
den Materiedichten bei Weitem die 
Dichte normaler Kernmaterie. Die er-
zeugten Temperaturen dürften fünf Bil-
lionen Grad übersteigen. 

Schwere Atomkerne, die je rund 200 
Protonen und Neutronen enthalten, ver-
ursachen beim Zusammenprall ein viel 
größeres Inferno als die einzelnen Pro-
tonen, mit denen Hochenergiephysiker 
häufi g experimentieren. Statt einer win-
zigen Explosion mit einer Hand voll 
emittierter Partikel entsteht ein brodeln-
der Feuerball aus Tausenden von Teil-
chen. Diese Menge reicht aus, kollektive 
Eigenschaften des Feuerballs zu defi nie-
ren: Temperatur, Dichte, Druck und 
Viskosität. Das macht einen wichtigen 

IN KÜRZE
r In den ersten zehn Mikrosekunden bestand das Universum aus einem brodeln-
den Mahlstrom fundamentaler Teilchen. Seither sind diese Quarks und Gluonen 
in den Protonen und Neutronen gefangen, aus denen die Atomkerne bestehen. 
r Der Relativistische Schwerionenbeschleuniger Rhic reproduziert das urtümliche 
Quark-Gluon-Plasma auf kleinstem Raum, indem er Goldkerne fast mit Lichtge-
schwindigkeit zur Kollision bringt. Zur großen Überraschung der Physiker verhält 
sich das bei diesem Mini-Urknall erzeugte Medium nicht wie ein Gas, sondern 
wie eine fast vollkommene Flüssigkeit.
r Modelle des sehr frühen Universums müssen darum vielleicht revidiert werden. 
Auch manche Annahmen, mit denen die Physiker ihre Berechnung des Verhal-
tens von Quarks und Gluonen vereinfachen, stehen auf dem Prüfstein.

r
Die Zeitleiste zeigt wichtige Phasen 
in der frühen Geschichte des Uni-

versums. Das Super Proton Synchrotron 
(SPS) bei Cern, der Rhic sowie der künf-
tige Large Hadron Collider (LHC) stoßen 
immer weiter zu den ersten Mikrosekun-
den vor.

r

0 Sekunden 10 – 43 Sekunden 10 – 35 Sekunden 10 – 11 Sekunden

Geburt des 
Universums

Ära der Quanten-
gravitation: Domäne 
der Strings oder 
einer anderen 
exotischen Physik
10 32 Grad Celsius

Ära der Infl ation: 
Exponentielle 
Expansion des 
Universums
10 28 Grad Celsius

elektroschwacher 
Phasenübergang: 
Elektromagnetische 
und schwache Kraft 
trennen sich
10 Billiarden Grad
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Unterschied – wie beim Verhalten ein-
zelner Wassermoleküle gegenüber dem 
eines ganzen Tropfens. 

Der mikroskopische Feuerball
Der Rhic – wie »Rick« ausgespro-
chen – ist die derzeit modernste Anlage 
für Schwerionen-Kollisionen. Ältere Be-
schleuniger schossen Ionenstrahlen auf 
ruhende Metalltargets. Hingegen ist der 
Rhic ein Collider, der zwei solche Strah-
len gegeneinander führt. Die resultie-
renden Frontalzusammenstöße erzeugen 
bei gleicher Teilchengeschwindigkeit viel 
größere Energien, vergleichbar dem ka-
tastrophalen Zusammenprall zweier ein-

ander entgegenrasender Autos anstelle 
eines bloßen Auff ahrunfalls. Die Bewe-
gungsenergie verwandelt sich komplett 
in die zufallsverteilte thermische Energie 
der Fragmente, die in fast alle Rich-
tungen entweichen.

Bei den am Rhic erzeugten hochrela-
tivistischen Energien jagen die Ionen mit 
mehr als 99,99 Prozent der Lichtge-
schwindigkeit im Kreis und erreichen bis 
100 GeV (Milliarden Elektronenvolt) 
Energie pro Kernteilchen; ein GeV ent-
spricht ungefähr der Ruhemasse eines 
Protons. 870 supraleitende Magneten, 
die von mehreren Tonnen fl üssigen Heli-
ums gekühlt werden, führen die Strah-

len auf zwei verfl ochtenen Kreisbahnen 
mit 3,8 Kilometer Umfang. An vier 
Kreuzungspunkten werden die Strahlen 
zur Kollision gebracht. Dort registrieren 
raffi  nierte Teilchendetektoren namens 
Brahms, Phenix, Phobos und Star die 
subatomaren Teilchentrümmer. 

Wenn zwei Goldkerne mit der am 
Rhic erreichbaren Höchstenergie aufein-
anderprallen, konzentrieren sich mehr 
als 20 000 GeV in einem mikrosko-
pischen Feuerball von weniger als einem 
billionstel Zentimeter Durchmesser. Die 
Protonen und Neutronen der Atom-
kerne schmelzen buchstäblich, und aus 
der verfügbaren Gesamtenergie entste-

Der Rhic besteht im Wesentlichen aus zwei Beschleunigerringen 
mit je 3,8 Kilometer Umfang (rot und grün), in denen schwere 
Atomkerne 99,99 Prozent der Lichtgeschwindigkeit erreichen. 
Die Strahlrohre kreuzen sich an sechs Punkten. An vier dieser 
Kreuzungen prallen die Atomkerne frontal zusammen und er-
zeugen einen Mini-Urknall: Für kurze Zeit herrschen Bedin-
gungen wie bei der Entstehung des Universums. Vier Detek-
toren namens Brahms, Phenix, Phobos und Star analysieren 
die bei den Kollisionen erzeugten Teilchenschauer.

Das Phenix-Experiment – hier wegen Wartungsarbeiten teil-
weise demontiert – sucht nach speziellen Teilchen, die gleich 
zu Beginn des Mini-Urknalls entstehen.
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Wie der Rhic Urknall-Partikel erzeugt und nachweist

0,1 Mikrosekunden 1 Mikrosekunde 10 Mikrosekunden 100 Sekunden 380 000 Jahre

20 Billionen
Grad Celsius

6 Billionen
Grad Celsius

Quarks zu Protonen und 
Neutronen gebunden
2 Billionen Grad Celsius

Nukleosynthese: 
Bildung von Helium 
und anderen Elementen 
aus Wasserstoff
1 Milliarde Grad Celsius

Bildung erster 
neutraler Atome
2700 Grad Celsius

Quark-Gluon-Medium
LHC SPS (Cern)Rhic

Phenix

Phobos Brahms

Rhic

Star Strahl-
rohre

Booster

r

AGS (Alternating 
Gradient Synchrotron)

Ionenquelle
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Im Rhic treffen Goldkerne fast 
mit Lichtgeschwindigkeit auf-
einander. Jede Kollision durch-
läuft mehrere Stadien, wo bei 
für kurze Zeit ein expandieren-
der Feuerball aus Gluonen 
(grün), Quarks und Antiquarks 
entsteht. Die meisten Quarks 
und Antiquarks gehören zu den 
Typen Up, Down und Strange 
(blau). Die schwereren Charm- 
und Bottom-Quarks (rot) kom-
men nur selten vor. Schließlich 
explodiert der Feuerball als Ha-
dronenschauer (grau), der zu-
sammen mit Photonen und 
 anderen Zerfallsprodukten in 
den De tektoren nachgewiesen 
wird. Aus den Eigenschaften 
dieser Teilchen schließen die 
Wissenschaftler auf die physi-
kalischen Eigenschaften des 
Quark-Gluon-Mediums. 

Anfang und Ende eines Mini-Urknalls

Die auf 99,99 Prozent der Licht-
geschwindigkeit beschleunigten 
Goldkerne werden durch re-
lativistische Effekte abgefl acht.

Die Kernteilchen kolli-
dieren und erzeugen ein 
Gebiet hochangeregter 
Quarks und Gluonen.

Nach 0,7 · 10–23 Sekunden 
hat sich das Quark-Gluon-
Plasma vollständig ausge-
bildet und erreicht seine 
höchste Temperatur.

hen zahlreiche Quarks, Antiquarks – die 
Anti teilchen der Quarks – und Gluonen. 
In der Regel werden für kurze Zeit mehr 
als 5000 Elementarteilchen freigesetzt. 
Im Augenblick der Kollision herrscht 
immenser Druck – das 1030-Fache des 
 At mo sphärendrucks –, und die Tempe-
ratur im Feuerball erreicht mehrere Billi-
onen Grad. 

Doch schon binnen 50 Billionstel ei-
ner Billionstelsekunde (5 · 10 – 23 Sekun-
den) vereinen sich sämtliche Quarks, An-
tiquarks und Gluonen wieder zu Hadro-
nen, die auswärts in die umgebenden 
Detektoren geschleudert werden. Hoch-
leistungsrechner sammeln so viel Infor-
mation wie möglich über Tausende ein-
treff ender Teilchen. Zwei Experimente, 
Brahms und Phobos, sind relativ klein 
und konzentrieren sich auf bestimmte Ei-
genschaften der Kollisionstrümmer. Die 
beiden anderen, Phenix und Star, umfas-
sen riesige Mehrzweckgeräte, die dreistö-
ckige Experimentierhallen mit tausenden 
Tonnen von Magneten, Detektoren, Ab-
sorbern und Abschirmungen füllen (sie-
he Kasten S. 39).

Für Entwurf, Bau und Betrieb der 
vier Rhic-Experimente sind separate in-
ternationale Arbeitsgruppen aus je 60 bis 

500 Wissenschaftlern zuständig. Jede 
Gruppe verfolgt ihre eigene Strategie, 
um die enorme Komplexität der Rhic-
Ereignisse zu bewältigen. Die Brahms-
Kollaboration beschloss, sich auf Über-
bleibsel der ursprünglichen Kernteilchen 
zu konzentrieren, die fast in Richtung 
der kollidierenden Goldkerne entwei-
chen. Phobos hingegen beobachtet Teil-
chen über einen möglichst großen Win-
kelbereich und untersucht Korrelationen 
zwischen ihnen. 

Die große Überraschung
Das Star-Experiment umfasst die größte 
»digitale Kamera« der Welt: Ein riesiger 
Gaszylinder liefert dreidimensionale Bil-
der aller geladenen Teilchen, die in einem 
großen Öff nungswinkel um die Strahl-
achse emittiert werden (Bild S. 37). 
Phenix schließlich sucht nach speziellen 
Teilchen, die ganz zu Anfang der Kol-
lisionen entstehen und unversehrt aus 
der brodelnden Quark-Gluon-Suppe ent-
kommen; daraus entsteht eine Art Rönt-
genaufnahme vom Innern des Feuerballs. 

Aus allen vier Experimenten ergibt 
sich ein übereinstimmendes physika-
lisches Bild. Die Quarks und Gluonen 
brechen tatsächlich aus dem Arrest aus 

und zeigen – wenn auch nur momentan – 
kollektives Verhalten. Doch zur größten 
Überraschung der Th eoretiker verhält 
sich dieses heiße Gemisch nicht wie ein 
ideales Gas, sondern wie eine Flüssigkeit.

Bei frontalen Zusammenstößen zwi-
schen zwei Goldkernen werden erstaun-
liche Energiedichten erreicht, die unge-
fähr das Hundertfache der gewöhnlichen 
Kerndichte betragen. Der Grund ist vor 
allem ein relativistischer Eff ekt, die so ge-
nannte Längenkontraktion. Aus der La-
borperspektive erscheinen die beiden Ker-
ne unmittelbar vor ihrer Begegnung als 
ultradünne Scheiben; ihre gesamte Ener-
gie konzentriert sich somit im Augenblick 
des Zusammenpralls auf ein winziges Vo-
lumen. Physiker schätzen die resultieren-
de Energiedichte auf mindestens fünfzehn-
mal höher als zur Freisetzung der Quarks 
und Gluonen erforderlich. Diese Teilchen 
beginnen sofort kreuz und quer umher-
zufl itzen, stoßen wiederholt zusammen 
und tauschen Energie aus, wodurch eine 
mehr oder weniger thermische Zufallsver-
teilung entsteht. 

Indizien für die blitzschnelle Bildung 
eines heißen, dichten Mediums liefert das 
so genannte Jet-Quenching (etwa: Teil-
chenschauer-Löschung). Wenn zwei Pro-

r

Die Quarks 
und Gluonen 
sind im Innern 
von Protonen 
und Neutronen 
gefangen.

Die Quarks und Gluonen brechen 
aus den Protonen und Neutronen 
aus; sie wechselwirken stark mit 
ihren Nachbarn.

Photon

Vor allem zu Beginn der 
Kollisionsprozesse werden 
zahlreiche Photonen emittiert.

In der Frühphase des Feuer-
balls vereinen sich schwerere 
Charm- und Bottom-Quarks 
mit ihren Antiteilchen.
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tonen mit hoher Energie kollidieren, sto-
ßen einige ihrer Quarks und Gluonen 
nahezu frontal zusammen und erzeugen 
beim Rückprall zwei schmale, entgegen-
gesetzte Hadronenschauer – so genannte 
Jets (siehe Kasten auf S. 42). Doch die 
Phenix- und Star-Detektoren weisen bei 
Gold-Gold-Kollisionen immer nur einen 
der beiden Jets nach. Dieser eine Jet zeigt 
zwar an, dass tatsächlich freie Quarks 
und Gluonen mit hoher Energie kollidie-
ren. Aber wo ist der zweite? Das zurück-
prallende Quark oder Gluon muss sich 
tief in das eben entstandene heiße, dichte 
Medium eingegraben haben; dabei hat es 
seine hohe Energie durch viele Begeg-
nungen mit niederenergetischen Quarks 
und Gluonen eingebüßt. Der Vorgang 
gleicht dem Pistolenschuss in einen Was-
serbehälter: Das Projektil verliert so viel 
Energie an die langsamen Wassermole-
küle, dass es die andere Seite des Behäl-
ters nicht zu durchschlagen vermag. 

Anzeichen dafür, dass sich das Quark-
Gluon-Medium wie eine Flüssigkeit ver-
hält, traten in den Rhic-Experimenten in 
Form eines Phänomens auf, das als ellip-
tischer Fluss bezeichnet wird. Wenn die 
Stöße nicht ganz zentral erfolgen – was 
häufi g der Fall ist –, misst der Detek-

tor eine elliptische Verteilung der heraus-
geschleuderten Hadronen. Energiereiche 
Hadronen werden vorzugsweise in der 
Streuebene emittiert, weniger zahlreich 
senkrecht zu dieser Ebene; die Streu-
ebene wird durch die Stoßrichtung sowie 
durch die Lage der Stoßpartner aufge-
spannt. Das elliptische Muster zeigt an, 
dass im Quark-Gluon-Medium erheb-
liche Druck gra dienten herrschen müssen 
und dass Quarks und Gluonen sich kol-
lektiv verhalten, bevor sie wieder Hadro-
nen bilden. Sie ähneln dabei eher einer 
Flüssigkeit; jedenfalls verhalten sie sich 
nicht wie ein Gas, denn aus einem Gas 
würden die Hadronen gleichförmig in 
alle Richtungen austreten. 

Daraus folgt, dass Quarks und Glu-
onen im kurzen Rausch ihrer Befreiung 
ziemlich heftig miteinander wechselwir-
ken müssen. Durch die asymptotische 
Freiheit der QCD sollte die Stärke ihrer 
Wechselwirkung eigentlich sinken, doch 
das wird anscheinend durch eine drama-
tisch zunehmende Anzahl neu befreiter 
Teilchen mehr als wettgemacht. Kaum 
sind unsere armen Gefangenen glücklich 
aus ihren Zellen ausgebrochen, bleiben 
sie auf dem Gefängnishof mit allen an-
deren Ausbrechern in einem heillosen 

Gedränge stecken. Dieser eng gekoppel-
te Teilchentanz ist genau das, was in ei-
ner Flüssigkeit geschieht, und passt über-
haupt nicht zu dem naiven theoretischen 
Bild eines fast idealen Gases aus kaum 
wechselwirkenden Partikeln. Die Details 
der elliptischen Asymmetrie lassen zu-
dem vermuten, dass diese überraschende 
Flüssigkeit fast ohne Viskosität fl ießt. Sie 
ist vermutlich die vollkommenste Flüs-
sigkeit, die je beobachtet wurde.

Eine harte Nuss für Theoretiker
Es ist besonders schwierig, die starken 
Wechselwirkungen von Quarks und Glu-
onen zu berechnen, wenn sie unvor-
stellbar dicht zusammengepresst sind und 
fast mit Lichtgeschwindigkeit entwei-
chen. Oft versuchen die Th eoretiker, mit 
Brachialgewalt Lösungen der QCD zu 
fi nden, indem sie riesige Gruppierungen 
spezieller Mikroprozessoren auf das Pro-
blem ansetzen. Bei diesem so genannten 
Gitteransatz wird der Raum durch ein 
Gitter diskreter Punkte approximiert; die 
QCD-Gleichungen werden durch sukzes-
sive Näherungen auf dem Gitter gelöst. 

Mit dieser Methode wurden zum Bei-
spiel Druck und Energiedichte als Funk-
tion der Temperatur berechnet; beide stei- r

Die Hadronen rasen fast mit Lichtge-
schwindigkeit auf die Detektoren zu, 
wobei einige Partikel unterwegs zerfallen.

Nach 5 · 10–23 Sekunden vereinen sich 
Quarks und Gluonen wieder zu Hadro-
nen – zu Pionen, Kaonen, Protonen und 
Neutronen.

Enormer Druck treibt das 
 System fast mit Lichtge-
schwindigkeit auseinander.
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Nur selten bilden sich 
J/Psi-Teilchen, die aus 
einem Charm-Quark 
und seinem Antiteilchen 
bestehen.

Charm- und Bottom-Quarks 
zerfallen in hochenergetische 
Myonen, Elektronen und 
andere Teilchen.

Die meisten 
Charm-Quarks 
paaren sich 
mit Up-, Down- 
oder Strange-
Antiquarks.

Detektor

Neutrale Pionen 
zerstrahlen zu Photonen.



QUARK-GLUON-MEDIUM z

42 SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT Q NOVEMBER 2006

gen dramatisch, wenn Hadronen in ein 
Quark-Gluon-Medium verwandelt wer-
den. Allerdings eignet sich das Verfahren 
am besten für statische Probleme, bei de-
nen das Medium im thermodynamischen 
Gleichgewicht ist, wovon unter den rasch 
wechselnden Bedingungen eines Mini-
Urknalls im Rhic gewiss nicht die Rede 
sein kann. Selbst mit den raffi  niertesten 
Gitter-QCD-Rechnungen lassen sich dy-
namische Eigenschaften wie Jet-Quen-
ching und Viskosität nicht bestimmen. 
Die Viskosität eines Systems stark wech-
selwirkender Teilchen ist zwar vermutlich 
winzig, aber auf Grund der Quantenme-
chanik darf sie nicht völlig verschwinden. 
Die Frage »Wie klein kann sie sein?« lässt 
sich nur schwer beantworten. 

Einen Ausweg bieten überraschender-
weise die Stringtheorien der Quantengra-
vitation. Eine ungewöhnliche Vermutung 
des theoretischen Physikers Juan Malda-
cena vom Institute for Advanced Study in 
Princeton (New Jersey) verknüpft eine 
Stringtheorie in einem gekrümmten fünf-
dimensionalen Raum mit einer QCD-
ähnlichen Partikeltheorie auf der vierdi-
mensionalen Grenze dieses Raums (siehe 
»Schwerkraft – eine Illusion?« von Juan 

Maldacena, SdW 3/2006, S. 36). Die bei-
den Th eorien sind mathematisch äquiva-
lent, obwohl sie völlig verschiedene Be-
reiche der Physik zu beschreiben schei-
nen. Wenn die QCD-ähnlichen Kräfte 
erstarken, wird die zugehörige Stringtheo-
rie schwach und somit leichter beherrsch-
bar. Eine Größe wie die Viskosität, die in 
der QCD schwer zu berechnen ist, hat in 
der Stringtheorie ein mathematisch viel 
einfacheres Gegenstück – in diesem Fall 
die Absorption von Gravitationswellen 
durch ein Schwarzes Loch. 

Heiß, dicht und 
dennoch fl üssig
Aus diesem Ansatz ergibt sich eine sehr 
kleine, aber von null verschiedene Unter-
grenze für die Viskosität; sie liegt bei 
einem Zehntel des Werts für superfl üssi-
ges Helium. Anscheinend kann uns die 
Stringtheorie auf diese Weise helfen, das 
Verhalten der Quarks und Gluonen in 
den ersten Mikrosekunden nach dem Ur-
knall zu verstehen. 

Wieso fl ießt ausgerechnet die heißes-
te, dichteste Materie, die je erzeugt wur-
de, reibunsgsloser als alle anderen be-
kannten Flüssigkeiten? Das ist die größte 

Frage, vor der die Physiker am Rhic der-
zeit stehen. Die Fülle der experimentell 
gewonnenen Daten zwingt die Th eoreti-
ker schon jetzt, einige lieb gewordene 
Vorstellungen über die uranfängliche 
Materie zu überdenken. Früher wurden 
die freigesetzten Quarks und Gluonen in 
den meisten Rechnungen nicht wie eine 
Flüssigkeit behandelt, sondern als ideales 
Gas. Die Th eorie der QCD und der 
asymptotischen Freiheit ist nicht in Ge-
fahr; es gibt keinen Grund, an den 
grundlegenden Gleichungen zu zweifeln. 
Strittig sind die vereinfachenden Annah-
men, mit denen die Th eoretiker Schluss-
folgerungen aus den Gleichungen ziehen.

Um diese Fragen zu klären, untersu-
chen die Experimentatoren die verschie-
denen Arten von Quarks, die aus einem 
Mini-Urknall hervorgehen, insbesondere 
die schwereren Varianten. Als die Quarks 
im Jahre 1964 vorhergesagt wurden, pos-
tulierte man drei Typen: Up, Down und 
Strange. Da diese drei Quarks und ihre 
Antiquarks Massen unter 0,15 GeV ha-
ben, werden sie bei den Rhic-Kollisio-
nen reichlich und in ungefähr gleichen 
Mengen erzeugt. In den 1970er Jahren 
tauchten zwei schwerere Quarks namens 

r

Indizien für eine dichte Quark-Gluon-Flüssigkeit
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Die in der elliptischen 
Region herrschenden 
Druckgradienten 
treiben die Stoßfrag-
mente vorwiegend 
in der Streuebene 
auseinander (Pfeile).

Insbesondere zwei Phänomene zeigen an, dass das exotische 
Quark-Gluon-Medium einer dichten Flüssigkeit gleicht: Jet-
Quenching und elliptischer Fluss. Aus dem Jet-Quenching 

folgt, dass die Quarks und Gluonen sehr dicht gepackt sind. 
Der elliptische Fluss wiederum würde nicht auftreten, wenn 
das Medium ein Gas wäre.

Jet-Quenching
Beim Zusammenstoss von 
Protonen werden zwei Quarks 
gestreut und erzeugen ent-
gegengesetzte Teilchen-
schauer, so genannte Jets.

Ein Jet wird vom 
dichten Quark-
Gluon-Medium 
abgefangen wie 
ein in Wasser ge-
schossenes Projek-
til. Darum werden 
meist nur einzelne 
Jets beobachtet. 

Elliptischer Fluss
Bei nichtzentralen Stößen zwischen Goldkernen 
nimmt das Quark-Gluon-Medium eine elliptische 
Form an.

Proton

Jet

Quark

Quark-
Gluon-
Medium

Fragment 
eines Goldkerns

elliptisches 
Quark-Gluon-
Medium
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Charm und Bottom auf, mit Massen 
von rund 1,6 und 5 GeV. Da das Erzeu-
gen schwerer Quarks gemäß Einsteins 
Gleichung E  =  m c 2 weitaus mehr Ener-
gie erfordert, entstehen sie beim Mini-
Urknall früher, wenn die Energiedichte 
größer ist, und viel seltener. Gerade ihre 
Seltenheit macht sie zu wertvollen Indi-
katoren für die Strömungsmuster und 
andere Eigenschaften, die sich zu Beginn 
eines Mini-Urknalls ausbilden. 

Die Experimente Phenix und Star 
eignen sich gut für solche detaillierten 
Untersuchungen, weil sie hochenerge-
tische Elektronen und Myonen nachwei-
sen können, die oft aus dem Zerfall der 
schweren Quarks hervorgehen. Indem 
die Physiker die Zerfallsprodukte zum 
Ursprung zurückverfolgen, gewinnen sie 
entscheidende Informationen über die 
exotischen Quarks. Wegen der größeren 
Massen zeigen schwere Quarks ein ande-
res Flussverhalten als ihre viel häufi geren 
Verwandten. Durch Messung solcher 
Unterschiede möchten die Forscher prä-
zise Werte für die erwartete winzige Rest-
viskosität erhalten. 

Insbesondere Charm-Quarks sind aus 
einem weiteren Grund für die Erfor-
schung des Quark-Gluon-Mediums nütz-
lich. In der Regel entsteht ungefähr ein 
Prozent dieses Quarktyps in enger Umar-
mung mit seinem Antiquark; beide bil-
den ein neutrales Teilchen namens J/Psi. 
Da der Abstand zwischen den Partnern 
nur ein Drittel des Protonradius beträgt, 
sollte die Erzeugungsrate der J/Psi-Teil-
chen in empfi ndlicher Weise von der zwi-
schen den Quarks auf kurze Distanz wir-
kenden Kraft abhängen. Die Th eoretiker 
vermuten, dass diese Kraft stark ab-

nimmt, weil der umgebende Schwarm 
leichter Quarks und Gluonen das Charm-
Quark und sein Antiteilchen voneinander 
abschirmt; dadurch würden weniger J/Psi-
Teilchen produziert werden.

Den Phenix-Resultaten zufolge lösen 
sich die J/Psi-Teilchen tatsächlich in der 
Flüssigkeit; das war zuvor auch bei Cern, 
dem europäischen Forschungszentrum 
für Teilchenphysik bei Genf, beobachtet 
worden. Am Rhic erwartete man, dass 
die Erzeugung von J/Psi-Teilchen wegen 
der höheren Dichten noch stärker un-
terdrückt würde. Doch wie es aussieht, 
macht sich bei diesen Dichten ein kon-
kurrierender Mechanismus bemerkbar, 
vielleicht eine Neubildung von J/Psi-
Teilchen. Künftige Messungen werden 
sich auf dieses Rätsel konzentrieren, in-
dem sie nach anderen Paaren schwerer 
Quarks suchen und beobachten, ob und 
wie deren Erzeugung unterdrückt wird.

Bei einem anderen Ansatz versucht 
man die Quark-Gluon-Flüssigkeit buch-
stäblich in ihrem eigenen Licht zu sehen. 
Eine heiße Brühe dieser Teilchen sollte 
blitzartig aufl euchten, denn sie emittiert 
hochenergetische Photonen, die dem Me-
dium ungehindert entkommen. Wie As-
tronomen, welche die Temperatur eines 
fernen Sterns anhand seines Strahlungs-
spektrums messen, versuchen die Physi-
ker mit den energiereichen Photonen die 
Temperatur der Quark-Gluon-Flüssigkeit 
zu bestimmen. Allerdings lässt sich die-
ses Spektrum nur sehr schwer ermitteln, 
da durch den Zerfall bestimmter Hadro-
nen – der neutralen Pionen – viele andere 
Photonen entstehen. Obwohl diese Pho-
tonen erst erzeugt werden, nachdem die 
Quark-Gluon-Flüssigkeit längst wieder zu 

Michael Riordan (oben) lehrt 
Geschichte der Physik an der 
Stanford-Universität in Palo Alto 
und an der Universität von Kali-
fornien in Santa Cruz. Er hat po-
pulärwissenschaftliche Bücher 
über Physik und Kosmologie ver-
fasst. William A. Zajc ist Phy-
sikprofessor an der Columbia-
Universität in New York und 
seit acht Jahren wissenschaft-
licher Sprecher des Phenix-Ex-

periments am Rhic, dem Relativistischen Schwer-
ionen-Collider auf Long Island. 

What have we learned from the Relativistic Hea-
vy Ion Collider? Von Thomas Ludlum und Larry Mc-
Lerran in: Physics Today, Bd. 56, S. 48, 2003

Weblinks zu diesem Thema fi nden Sie unter www.
spektrum.de/artikel/852733. 
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Hadronen kondensiert ist, können die 
Detektoren sie nicht unterscheiden. 

Unterdessen bereiten viele Physiker 
am Large Hadron Collider (LHC) bei 
Cern den Vorstoß zur nächsten Ener-
giegrenze vor (siehe »Ring der Erkennt-
nis« von Gerhard Samulat, Spektrum der 
Wissenschaft 9/2006, S. 80). Von 2008 
an werden dort mit Bleikern-Kollisionen 
Energien von mehr als einer Million GeV 
erzeugt werden. Ein internationales Team 
von gut tausend Physikern baut derzeit 
den Mammutdetektor Alice, der die Fä-
higkeiten von Phenix und Star in sich ver-
einigt. Der vom LHC erzeugte Mini-Ur-
knall wird ein Mehrfaches der am Rhic 
erreichten Energiedichte erzielen, und die 
Temperatur dürfte zehn Billionen Grad 
übersteigen. Dann können die Physiker 
sogar Bedingungen herstellen, die wäh-
rend der allerersten Mikrosekunde des 
Urknalls herrschten. 

Die entscheidende Frage ist, ob das 
am Rhic beobachtete fl üssigkeitsähnliche 
Verhalten auch bei den höheren Tempe-
raturen und Dichten des LHC bestehen 
bleibt. Manche Th eoretiker vermuten, 
die zwischen den Quarks wirkende Kraft 
müsse erlahmen, sobald deren mittlere 
Energie im LHC ein GeV übersteigt, 
und dann werde sich das Quark-Gluon-
Plasma endlich verhalten wie ursprüng-
lich erwartet – wie ein Gas. Andere be-
haupten, die QCD-Kraft könne bei die-
sen höheren Energien nicht schnell 
genug abnehmen; Quarks und Gluonen 
würden weiterhin wie in einer Flüssig-
keit eng gekoppelt bleiben. Diesen Streit 
vermag nur das Experiment zu entschei-
den, das uns wohl noch weitere Überra-
schungen bescheren wird. l
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Der Alice-Detektor soll 2008 am 
Large Hadron Collider bei Cern in 
Betrieb gehen. Er kann Kollisi-
onen von Bleikernen analysie-
ren, die fünfzigmal energierei-
cher sein werden als der am Rhic 
erzeugte Mini-Urknall.
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Von Craig Howard Kinsley  
und Kelly G. Lambert

 Ein Kind zur Welt zu bringen 
und großzuziehen, bedeutet 
nicht nur mental, sondern auch 
für das Gehirn eine große Um-

stellung. Was Schwangeren und Müttern 
da innerlich widerfährt, konnte die Wis-
senschaft bisher nur unzureichend auf-
klären. Allmählich verstehen wir immer-
hin die physiologischen Hintergründe 
besser. Dazu haben hauptsächlich Tier-
studien verholfen. Viele der grundle-
genden Verhaltensänderungen, die mit 
einer Schwanger- und Mutterschaft ein-
hergehen, verlaufen letztlich bei allen 
Säugetieren recht ähnlich – ob bei Nage-
tieren, Affen oder bei Menschen. 

Versetzen wir uns in ein Tierweib-
chen, etwa in eine Nagetiermutter. Frü-
her kümmerte sie sich hauptsächlich um 
ihre eigenen Bedürfnisse und ihr eige-
nes Wohlergehen. Jetzt steht in ihrem 
Verhalten die Sorge für die Jungen im 
Vordergrund. Was bringt das Tier dazu? 
Nach neueren Forschungen scheinen die 
starken Hormonumschwünge während 
Schwangerschaft, Geburt und Stillzeit 
das Gehirn umzumodulieren. In eini-
gen Hirnregionen werden die Zellen grö-
ßer, andere Bezirke werden sogar um-
strukturiert. 

Manche der betroffenen Hirngebiete 
helfen, wie zu erwarten, das mütterliche 
Verhalten zu kontrollieren und zu steu-
ern. Sie sind beispielsweise beim Nest-
bau hochaktiv, bei der Brutpflege oder 

etwa dann, wenn das Weibchen seinen 
Nachwuchs beschützt. Erstaunlicher ist, 
dass sich unter den Hormoneinflüssen 
auch Zonen verändern, die arbeiten 
müssen, wenn das Tier etwas lernt oder 
wenn es sein Gedächtnis beansprucht. 
Auch Hirngebiete für Angst- und Stress-
reaktionen passen sich an die neue Situa-
tion an. Kürzlich konnten wir demons-
trieren, wie viel besser Tiermütter man-
che Umweltanforderungen bewältigen. 
So übertreffen Nagermütter jungfräu-
liche Weibchen darin, sich räumlich zu 
orientieren oder Futter aufzustöbern. 
Mehr Geschick, mehr Mut und ein bes-
serer Orientierungssinn dürften letztlich 
dem Nachwuchs zugutekommen. Be-
sonders verblüfft waren wir allerdings 
darüber, dass die Nagerweibchen auch 
noch nach Ende der Mutterschaft, ja bis 
ins Alter, versierter blieben als Artgenos-
sinnen, die nie Junge hatten. 

Hirnevolution dank der Frauen
Es erscheint sehr wohl möglich, dass eine 
Mutterschaft auch die mentale Konsti-
tution von Frauen stärkt. Wahrschein-
lich werden wichtige mütterliche Ver-
haltensweisen beim Menschen von den 
gleichen Gehirnregionen gesteuert wie 
bei Tieren. Einige Forscher spekulieren, 
mütterliches Verhalten sei für die Evo- 
lution des Säugergehirns einer der ent-
scheidenden Faktoren, eine wichtige trei-
bende Kraft gewesen. 

Bereits vor fünfzig Jahren erkann- 
ten Wissenschaftler, dass die Schwanger-
schaftshormone Östrogen und Proges-

teron mütterliche Gefühle hervorbrin- 
gen helfen. Seit den 1940er Jahren hatte 
Frank A. Beach von der Yale-Universität 
in New Haven (Connecticut) bei Ratten, 
Hamstern, Katzen und Hunden Einflüs-
se dieser Hormone unter anderem auf 
deren Aggressions- und Sexualverhalten 
nachgewiesen. Den Stellenwert dieser 
Hormone für die Brutpflege demons-
trierten dann Daniel S. Lehrman und 
Jay S. Rosenblatt, damals an der Rut-
gers-Universität in New Brunswick im 
Bundesstaat New York. Als Versuchstiere 
hatten sie Ratten beobachtet. Robert S. 
Bridges, der heute an der Tufts-Universi-
tät in Medford (Massachusetts) arbeitet, 
führte solche Forschungen fort. Einer 
Studie zufolge, die er 1984 veröffentlich-
te, steigt die Produktion beider Hor-
mone in gewissen Schwangerschaftspha-
sen an. Die Art, wie sie zusammenspielen 
und schließlich abnehmen, scheint darü-
ber zu bestimmen, ob mütterliches Ver-
halten auftritt. Bridges und seine Kolle-
gen untersuchten auch Wirkungen des 
Hormons Prolactin, das die Milchbil-
dung fördert. Prolactingaben animierten 
Rattenweibchen, die mit Östrogen und 
Progesteron vorbehandelt worden waren, 
zur Brutpflege.

Neben diesen Hormonen fördern of-
fenbar noch andere Stoffe Muttergefühle 

Warum  
Mütter klüger sind
Das Gehirn weiblicher Säugetiere richtet sich auf eine Mutterschaft 
ein. Es gewinnt an Kompetenzen – zum Wohl des Nachwuchses. 
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Mutterschaft fordert vom Gehirn 
Höchstleistungen. Darauf stellt es 

sich schon in der Schwangerschaft ein.
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und mütterliches Verhalten. 1980 er-
kannte Alan R. Gintzler von der Staats-
universität von New York, dass auch En-
dorphine, hirneigene schmerzstillende 
Proteine, mithelfen, damit ein Weibchen 
seine Jungen annimmt. Während der 
Tragzeit und besonders kurz vor der Ge-
burt bildet das Gehirn vermehrt Endor-
phine. Offensichtlich können sie auch 
Brutpflegeverhalten anstoßen. Damit ein 
Säugetierweibchen seine Jungen versorgt, 
müssen folglich eine Reihe hormoneller 
und anderer biochemischer Systeme zu-
sammenarbeiten. Auf die hormonellen 
Veränderungen während der Schwanger-
schaft spricht das Gehirn sehr genau an. 

süchtig nach neugeborenen
Die für Mutterverhalten zuständigen 
Hirnregionen kennen wir inzwischen 
weit gehend (Bildkasten rechts). Michael 
und Marilyn Numan vom Boston Col-
lege in Chestnut Hill (Massachusetts) 
identifizierten als eine zentrale Schaltstel-
le einen Abschnitt des Hypothalamus – 
das mediale präoptische Areal (mPOA). 
Setzt man dort bei Rattenmüttern eine 
Läsion oder injiziert an der Stelle Mor-
phium, so vernachlässigen sie ihre Jun-
gen. Allerdings müssen weitere Hirn-
gebiete mitarbeiten, wenn mütterliches 
Verhalten auftritt. In jedem dieser Hirn-
strukturen tragen Nervenzellen reichlich 
Rezeptoren für die Hormone und für 
andere Signalsubstanzen. Der Neuro-
wissenschaftler Paul MacLean vom Nati-
onalen Institut für Geistige Gesundheit 
in Bethesda (Maryland) vermutet, dass 
auch neuronale Bahnen teilnehmen, die 
vom Hypothalamus zum Gyrus cinguli 
verlaufen, also von der zentralen Schalt-
station zu einer Stelle, die Gefühle regu-
liert. Ein Rattenweibchen mit geschä-
digtem Gyrus cinguli versorgt seine Jun-
gen nicht. MacLean vertritt die These, 
dass den Säugetieren über das alte Rep-
tiliengehirn sozusagen ein weiteres, fort-
schrittlicheres übergestülpt wurde. Ein 

entscheidender Schritt in dieser Evolu-
tion könnte gewesen sein, dass jene Ner-
venbahnen entstanden.

Ist mütterliches Verhalten durch die 
Hormone einmal in Gang gesetzt, 
scheint das Gehirn sie dafür erstaunli-
cherweise nicht mehr so stark zu benöti-
gen. Jetzt wird die Mutter allein durch 
die Jungen genügend stimuliert, sie gut 
zu betreuen. Obwohl so ein Neugebore-
nes wirklich lästig, anspruchsvoll und in 
vieler Hinsicht nicht gerade angenehm 
ist, weil es rundum versorgt werden 
muss, mitunter stinkt und nur mit Un-
terbrechungen schläft, übertrifft bei Tie-
ren kein anderes Verhalten an Hingabe 
das einer Mutter. Sogar Sexualtriebe und 
Fressen verblassen dagegen. Nach Joan I. 
Morrell von der Rutgers-Universität kön-
nen Jungtiere allein durch ihr Vorhan-
densein eine so starke Belohnung dar-
stellen, dass dies die Mutter in ihrer  
Zuwendung genügend bestärkt. Nicht 
einmal Kokain bringt Muttertieren grö-
ßere Wohlgefühle: vor die Wahl gestellt, 
ziehen sie neugeborene Junge vor. 

Kürzlich untersuchte der Physiologe 
Craig Ferris von der Universität von 
Massachusetts in Worcester die Gehirn-
aktivität säugender Rattenweibchen mit 
dem Kernspintomografen. Tatsächlich 
wächst beim Säugen die Aktivität im 
Nucleus accumbens, einem Belohnungs-
zentrum des Gehirns. Als Ronald J. Gan-
delman von der Rutgers-Universität Rat-
tenmüttern beibrachte, einen Hebel zu 
drücken, woraufhin jedes Mal noch ein 
Jungtier in ihren Käfig rutschte, waren 
die Tiere unermüdlich. Sie betätigten die 
Taste, bis es rundum von rosa-nackten 
kleinen Wesen wimmelte.

Möglicherweise bewirkt das Saugen 
an den Zitzen, dass kleine Mengen von 
Endorphinen auftreten, die dann gewis-
sermaßen wie Opiate eine Art Drogen-
effekt entwickeln. Einen ähnlichen Ef-
fekt könnte das Hormon Oxytocin erzie-
len, das beim Säugen und überhaupt 

beim Kontakt zu den Jungen freigesetzt 
wird. Dergleichen mag der Hintergrund 
sein, wieso sich einfache Säugetiere der-
art intensiv um ihren Nachwuchs küm-
mern, obwohl sie sicherlich nicht von 
Grundsätzen und hohen Gefühlen getra-
gen sind, die beim Menschen hinzukom-
men: Es fühlt sich einfach gut an. 

Wie steht es da mit menschlichen 
Müttern? Der Neurowissenschaftler Jef-
frey P. Lorberbaum von der Medizi-
nischen Universität von Süd-Carolina in 
Charleston hat die Gehirnaktivität von 
Frauen mittels Tomografie aufgezeich-
net, wenn er ihnen Tonbandaufnahmen 
ihrer schreienden Babys vorspielte. Er er-
hielt dabei ganz ähnliche Erregungsmus-
ter wie bei den Tiermüttern. Im Hypo-
thalamus etwa arbeitete die gleiche Hirn-
region (das mediale präoptische Areal). 
Auch die präfrontale und orbitofrontale 
Rinde leuchteten bei den Frauen auf. 
Eine andere Studie – von Andreas Bar-
tels und Semir Zeki vom University  
College in London – demonstrierte, dass 
das Belohnungssystem des Gehirns an-
spricht, wenn eine Mutter ihr Kind nur 
anschaut. Besitzt das Säugergehirn so-
zusagen einen Schaltkreis für das Mut-
tersein?

schwangerschaft 
kompensiert reizarmut
Frühe Hinweise darauf, dass sich das 
 Gehirn eines Säugerweibchens durch 
Schwanger- und Mutterschaft verändert, 
fand Marian C. Diamond von der Uni-
versität von Kalifornien in Berkeley in 
den 1970er Jahren. Wachsen Ratten in 
einem mit vielen Anregungen – Spiel-
zeug, Laufrädern, Röhren – ausgestat-
teten Käfig auf, so wird die Hirnrinde 
 dicker und faltet sich stärker als bei 
 Aufzucht in öder Umgebung. Bei viel 
Abwechslung und Anregung geschieht 
das auch noch bei älteren Tieren. Wie 
Diamond entdeckte, gewinnen Weib-
chen, auch wenn sie in einem kargen 
Käfig leben, in der Schwangerschaft eine 
ebenso komplex strukturierte Hirnrinde, 
wie sie Weibchen haben, die in einer an-
regungsreichen Umwelt leben. Offenbar, 
so überlegte die Forscherin, fördern hor-
monelle Einflüsse im Zusammenhang 
mit fetalen Faktoren die Struktur der 
Hirnrinde.

Zwanzig Jahre später untersuchten 
Neurowissenschaftler das mediale prä-
optische Areal des Hypothalamus. Lori 
Keyser, eine Mitarbeiterin Kinsleys, wies 

IN KÜRZE
r  Hormoneinflüsse  in Schwanger- und Mutterschaft verändern bei Säugerweib-
chen nicht nur Hirnregionen für mütterliches Verhalten, sondern sie modifizieren 
auch für gedächtnis und Lernen zuständige Areale. 
r  Die  meisten  Studien  dazu  stammen  bisher  von  nagetieren.  Die Tiermütter 
können sich besser orientieren und finden leichter Nahrung als jungfräuliche Art-
genossinnen.
r  Ob auch das menschliche gehirn in dieser Weise profitiert, möchten Forscher 
als Nächstes herausfinden.
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nach, dass die Zellkörper der dortigen 
Neuronen bei trächtigen Ratten größer 
werden (siehe Bild S. 50). Auch die 
Menge und Länge der Zellausläufer, über 
die Signale eintreffen (die Dendriten), 
nehmen im Verlauf der Tragzeit zu. Das 
Gleiche geschieht, wenn man Weibchen 
hormonell so einstellt, als wären sie 
schwanger. Offenbar bereiten die Hor-
mone diese Region im Hypothalamus 
auf Geburt und Mutterschaft vor. Sofort 
nach der Geburt kann dieses Hirngebiet 
dann dafür sorgen, dass das Weibchen 

seinen Jungen volle Aufmerksamkeit und 
alle Fürsorge schenkt.

Muttersein bedeutet allerdings ei-
niges mehr als nur den Nachwuchs zu 
füttern, putzen und wärmen. Wenn ein 
Weibchen seine Jungen hütet, setzt es 
sich auch Gefahren aus – und ebenso, 
wenn es sie allein lassen muss, um für 
sich selbst Nahrung zu suchen. Beute-
züge sollten darum schnell vonstatten 
gehen und so ergiebig wie möglich sein, 
damit das Tier dem Nest nicht so lange 
fernbleibt. Wir überlegten zweierlei: Ers-

tens müsste sich das Muttertier beson-
ders gut zurechtfinden, also sich bei-
spielsweise leicht orientieren können. 
Zweitens dürfte es nicht besonders ängst-
lich sein, sodass es ihm leichter fiele, das 
Nest zügig zu verlassen, größere Distan-
zen zurückzulegen und sich den Ge-
fahren eines Beutezugs auszusetzen. 

Tatsächlich konnten wir 1999 zei-
gen, dass Fortpflanzungserfahrung das 
räumliche Lernen und Gedächtnis von 
Rattenweibchen stärkt. Wir hatten Ver-
suchstiere in verschiedenen Labyrinthen 
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Die hier eingezeichneten Hirngebiete dürften daran beteiligt sein, das Verhalten einer 
Mutter zu steuern und zu regulieren. Mehrere Hormone wirken dabei mit, Hirnleis-
tungen auf die Anforderungen einzustellen. Zum Beispiel scheinen die weiblichen 
Geschlechtshormone Östrogen und Progesteron – wovon Eierstöcke und Plazenta 
in der Schwangerschaft große Mengen bilden – zu veranlassen, dass sich die Ner-
venzellen im medialen präoptischen Areal (mPOA) des Hypothalamus vergrößern, 
einem Zentrum für mütterliche Reaktionen. Diese beiden Hormone sorgen auch da-
für, dass sich signalempfangende Oberflächen im Hippocampus vermehren, der für 
Gedächtnis und Lernen zuständig ist. Auch das Wehenhormon Oxytocin stimuliert 
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getestet, wie sie in solchen Studien üb-
lich sind (siehe Kasten S. 52/53). Dabei 
erinnerten sich junge Weibchen, die be-
reits eine oder zwei Schwangerschaften 
hinter sich hatten, an den Ort, wo Fut-
ter lag, wesentlich besser als andere 
gleich alte Artgenossinnen, die nie eine 
Schwanger- oder Mutterschaft erfahren 
hatten. Tiere, die seit mindestens zwei 
Wochen wieder ohne Junge waren, be-
standen diese Tests ebenso gut wie Weib-
chen, die gerade Nachwuchs zu versor-
gen hatten. Interessanterweise schnitten 
auch jungfräuliche Weibchen ähnlich 
gut ab, wenn sie Pflegekinder betreuten. 
Für ein besseres Raum- und Ortsge-
dächtnis müssen offenbar einfach nur 
Jungtiere vorhanden sein. Wir wissen 
aber nicht, inwieweit die Gehirntätigkeit 
bei der Brutpflege die betreffenden neu-
ronalen Strukturen verändert, oder ob 
hauptsächlich das Hormon Oxytocin die 
Steigerung veranlasst.

Ob Tiermütter besser Beute zu fan-
gen verstehen, untersuchten Studen-
tinnen in Kinsleys Labor. Sie setzten 
hungrige Rattenweibchen jeweils einzeln 
in ein gut zwei Quadratmeter großes Ge-
hege, das mit Holzspänen ausgestreut 
war. In der Streu hatten sie eine Grille 
versteckt. Jungfräuliche Tiere benötigten 
im Durchschnitt über vier Minuten, um 
die Grille aufzustöbern und zu fressen, 
Mütter mit kleinen Jungen dagegen nicht 
einmal eine Minute. Sogar Nichtmütter, 
die besonders hungrig waren, fanden die 
Beute langsamer. Auch mussten die Müt-
ter, um schneller zu sein, die Grillen 
nicht einmal zirpen hören.

Die Stressforscherin Inga Neumann 
von der Universität Regensburg hat in vie-
len Studien untersucht, wie Mutterschaft 
die Angst von Rattenweibchen beeinflusst. 
Anhand von Stresshormonen wies die 
Forscherin nach, dass trächtige und säu-

gende Tiere weniger ängstlich sind als 
jungfräuliche Weibchen – zum Beispiel 
wenn sie durch ein Wasserbecken schwim-
men müssen. Eine Mitarbeiterin von 
Kinsley beobachtete Unterschiede im Ver-
halten, die zu Neumanns Befunden pas-
sen: In einem fremden Gehege erstarren 
Muttertiere nicht so leicht wie Weibchen, 
die nie trächtig waren. Erstere sind kühner 
und erkunden den Raum mehr. Als wir 
die Gehirntätigkeit untersuchten, regis-
trierten wir in zwei Regionen von Hippo-
campus und Amygdala, die Stress und 
Emotionen regulieren, eine geringere neu-
ronale Aktivität als bei den Nichtmüttern. 
Wie es aussieht, gewinnt eine Rattenmut-
ter tatsächlich an Eigenschaften, die ihren 
Mut und ihr Können bestärken. Darum 
wagt sie, ihr Nest zu verlassen. Es gelingt 
ihr, zügig Beute zu machen und rasch zu 
den Jungen zurückzukehren.

starke nerven 
für die säuglingspflege
Wenn Tiermütter mutiger sind als ande-
re Weibchen, dürfte dabei der Hippo-
campus eine entscheidende Funktion ha-
ben. Diese Hirnstruktur regelt sowohl 
Gedächtnis und Lernen wie auch Emoti-
onen. Mit dem Östruszyklus eines Rat-
tenweibchens, also dem Wechsel von 
Empfängnisbereitschaft und Zwischen-
phasen, steigt und sinkt in der CA1-Re-
gion des Hippocampus die Zahl der 
Dornen an den Dendriten, wodurch die 
gesamte Oberfläche für den Signalemp-
fang zyklisch wächst und schrumpft. Im-
mer wenn die Östrogenmenge steigt, 
wachsen mehr solche Dornen. Diesen 
faszinierenden Befund lieferten Cathe-
rine Woolley und Bruce McEwen von 
der Rockefeller-Universität in New York. 
Wir fragten uns: Wenn schon diese rela-
tiv kurz dauernden Hormonschwan-
kungen so gravierende Strukturverände-

rungen auslösen, was geschieht dann erst 
in der Schwangerschaft bei beständig ho-
hen Mengen von Östrogen und Proges-
teron? Tatsächlich wiesen Mitarbeiter 
von Kinsley bei Rattenweibchen in der 
CA1-Region des Hippocampus gegen 
Ende der Tragzeit eine erhöhte Dornen-
dichte nach. Gleiches sahen sie bei Tie-
ren, denen sie Schwangerschaftshormone 
verabreicht hatten. Offensichtlich erhal-
ten die betreffenden Nervenzellen nun 
mehr Input, sodass sich die Leistungen 
der Weibchen verbessern.

Auch das Hormon Oxytocin scheint 
Gedächtnis und Lernvermögen zu stei-
gern. Bekannt ist es als Wehen- und 
Stillhormon. Aber Kazuhito Tomizawa 
und seine Kollegen von der Okayama-
Universität in Japan wiesen nach, dass  
es im Hippocampus die Ausbildung  
von lange bestehenden Nervenzellver-
bindungen fördert. Wird jungfräulichen 
Ratten Oxytocin ins Gehirn injiziert,  
so verbessert sich ihr Langzeitgedächtnis. 
Erhalten Rattenmütter Oxytocinhem-
mer, lernen sie schlechter.

In der Schwangerschaft verändern 
sich selbst die Gliazellen des Gehirns, die 
das Gewebe zwischen den Neuronen bil-
den. Gorden W. Gifford und Mitarbeiter 
in Kinsleys Labor haben die so genann-
ten Astrozyten untersucht, die den Ner-
venzellen unter anderem Halt geben und 
sie mit Nährstoffen versorgen (siehe SdW 
9/2004, S. 46). Hochträchtige, säugende 

u
Die Zellkörper der Neuronen im me-
dialen präoptischen Areal (mPOA), 

einer Motivationsinstanz im Hypothala-
mus, werden bei schwangeren Ratten di-
cker. Links das Schnittpräparat von einem 
jungfräulichen, rechts von einem träch-
tigen Tier
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und hormonbehandelte Ratten weisen 
im Hippocampus und im medialen prä-
optischen Areal mehr und komplexere 
Astrozyten auf als unbehandelte jung-
fräuliche Weibchen. Demnach scheint in 
der Schwangerschaft auch die Leistung 
der Glia in Hirngebieten gesteigert, die 
Lernen und Raumgedächtnis steuern. 

Natürlich wollten wir wissen, ob die 
bessere Leistung anhält, nachdem die 
Rattenmutter ihre Jungen entwöhnt hat. 
Nach Studien in Kinsleys Labor lernen 
betagte Weibchen räumliche Aufgaben 
leichter, wenn sie in ihrem Leben wenigs-
tens ein Mal Junge gehabt haben. Auch 
baut das Gedächtnis von Muttertieren im 
Alter langsamer ab. Letztlich bestanden 
Tiere mit Muttererfahrung in jedem Alter 
die Labyrinthtests leichter, wenn sie Fut-
terplätze wiederfinden sollten. Später un-
tersuchten wir ihre Gehirne. In zwei ent-
scheidenden Regionen des Hippocampus 
entdeckten wir weniger der verheerenden 
Amyloid-Ablagerungen, die vermutlich 
den alterungsbedingten Abbau von Hirn-
zellen mitverschulden. 

Mutproben im Labyrinth
Die Studien zum Lernen haben Mitar-
beiter in Lamberts Labor mit einem an-
deren Rattenstamm und mit anderen 
Testaufbauten bestätigt. Auch betagte 
einstige Muttertiere lernten und behiel-
ten Ortszusammenhänge einfach besser. 
Überdies mussten die Nager ihren Mut 
in einem kreuzförmigen Labyrinth be-
weisen, von dem zwei Arme einen über-
deckten Gang hatten und die beiden an-
deren völlig frei lagen (siehe Bild S. 53). 
Ratten fürchten offene Flächen ohne 
Versteckmöglichkeit. In welchem Alter 
wir die Weibchen auch auf diese Vor-
richtung setzten – fast immer wagten 

sich die Mütter öfter auf die exponierten 
Wege vor. Als wir später die Gehirne der 
Tiere untersuchten, zählten wir im Gy-
rus cinguli sowie in der Stirn- und Schei-
telrinde von Müttern weniger altersbe-
dingt degenerierte Nervenzellen. Diese 
Gebiete nehmen an der Sinnesverarbei-
tung teil. Wir glauben, dass die Schwan-
gerschaftshormone zusammen mit den 
vielen Eindrücken aus der Zeit mit den 
Nestlingen den Schwund des kognitiven 
Leistungsvermögens im Alter mildern 
können. 

Was weiß die Forschung hierzu über 
Menschenmütter? Finden sich irgend-
welche Parallelen zu den Ergebnissen aus 
Tierstudien? Dass dies tatsächlich der 
Fall sein könnte, deuten neuere For-
schungen an. Denn anscheinend kann 
sich auch beim Menschen die Verarbei-
tung von Sinneseindrücken stark verän-
dern. Wie Alison Fleming von der Uni-
versität Toronto (Kanada) nachwies, er-
kennen Mütter Gerüche und Laute ihrer 
Kinder erstaunlich gut. Die entsprechen-
den Sinneskanäle scheinen dafür beson-
ders empfindlich zu sein.

Mütter, die nach der Geburt viel von 
dem Stresshormon Cortisol bildeten, 
fühlten sich vom Geruch ihres Babys be-
sonders stark angezogen. Sie waren da-
durch mehr als andere Frauen motiviert, 
sich dem Kind intensiv zu widmen. 
Auch konnten sie das Weinen des eige-
nen Kindes besser identifizieren. Allzu 
viel Cortisol kann zwar mitunter scha-
den, doch bei einer jungen Mutter 
scheint das Hormon normalerweise ei-
nen sinnvollen Zweck zu erfüllen. Ein 
erhöhter Cortisolspiegel macht die Mut-
ter wacher, aufmerksamer und empfind-
samer. Das fördert und stärkt die Bin-
dung zu ihrem Kind.
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Dass eine Mutterschaft dem Gehirn 
noch in späteren Jahren Vorteile brin-
gen könnte, schließt der Altersforscher 
Thomas Perls von der Boston-Universi-
tät (Massachusetts) aus Ergebnissen der 
Neu-England-Studie über Hundertjäh-
rige. Danach lag die Wahrscheinlichkeit, 
hundert Jahre alt zu werden, für Frauen, 
die mit vierzig Jahren oder noch später 
schwanger gewesen waren, viermal so 
hoch wie sonst.

Perls vermutet, dass jene Frauen, die 
noch mit vierzig oder darüber auf natür-
liche Weise schwanger wurden, einfach 
insgesamt langsamer gealtert sind. Wir 
können uns allerdings einen weiteren Ef-
fekt vorstellen: Gerade in dem kritischen 
Lebensabschnitt, in dem die Fortpflan-
zungshormone abzusinken beginnen, ha-
ben bei diesen Frauen Schwangerschaft 
und Muttersein das Gehirn stimuliert. 
Vielleicht konnte dieser kognitive Schub 
den Verlust der Hormone abfangen, die 
auch das Gedächtnis schützen. Das mag 
den Gehirnzustand verbessert und die-
sen Frauen zu einem längeren Leben ver-
holfen haben.

Bringt eine Mutterschaft im Wett-
bewerb um knappe Ressourcen den 
Müttern Vorteile vor anderen Frauen?  

In einer kleinen Studie von J. Galen 
Buckwalter von der Universität von Süd-
Kalifornien in Los Angeles schnitten 
Schwangere in verschiedenen verbalen 
Gedächtnistests sogar schlechter ab als 
die Norm. Das besserte sich aber bald 
nach der Geburt wieder. Die Studie um-
fasste allerdings nur 19 Frauen. Insge-
samt veränderte sich ihre Intelligenz 
nicht. In ihrem Buch »Mutter sein 
macht schlau« nennt die amerikanische 
Journalistin Katherine Ellison viele Fer-
tigkeiten, die sich eine Mutter aneignen 
muss und die auch bei einer Erwerbsar-
beit nützlich sein dürften. Zum Beispiel 
verfügt eine gute Führungskraft über viel 
Einfühlungsvermögen und Fingerspit-
zengefühl für die Bedürfnisse der Mitar-
beiter. Zugleich ist sie stets wachsam und 
reaktionsbereit, sodass sie neue Situa-
tionen und drohende Schwierigkeiten 
schnell erkennt und bewältigt oder ih-
nen sogar vorgreift. All das muss auch 
eine Mutter leisten. Doch hilft ihr die 
Kompetenz als Mutter wirklich in der 
Berufswelt?

In jüngster Zeit beschäftigt die For-
scher eine typische Eigenschaft, die Müt-
tern seit jeher selbstverständlich abver-
langt wird: Sie müssen vieles – und Ver-

schiedenes – gleichzeitig tun können. 
Spannend wäre zu wissen, ob sich das 
Gehirn speziell in der Mutterschaft hie-
rauf einrichtet. Können Mütter besser als 
andere Frauen mehrere Dinge vereinba-
ren – Kinderbetreuung, Berufstätigkeit, 
soziale Pflichten? Möglich wäre das 
durchaus, denn unser Gehirn ist wesent-
lich plastischer und anpassungsfähiger, 
als Hirnforscher früher vermuteten. Of-
fenbar verändert es sich sogar recht 
schnell, wenn eine neue Aufgabe bewäl-
tigt werden muss.

Jonglierkünstlerin 
im Familienalltag
In einem Gemeinschaftsprojekt mit der 
Universität Jena fanden der Neurologe 
Arne May von der Universität Regens-
burg und seine Kollegen bei jungen 
Frauen und Männern strukturelle Ände-
rungen im Gehirn, als diese mit mehre-
ren Bällen zu jonglieren gelernt hatten. 
Und zwar hatten sich Stellen vergrößert, 
die für visuelle Wahrnehmung und die 
Vorhersage von wahrgenommenen Be-
wegungen zuständig sind. Nach einiger 
Zeit ohne Training schrumpften sie wie-
der. Warum sollten sich die Gehirne von 
Müttern unter dem Anspruch ihres All-

Wer Junge hat, der (die) kann es besser
- - - - - - - -
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Schwanger- und Mutterschaft steigern das räumliche Lernen und das Gedächtnis von Rattenweibchen. Anscheinend sind sie weni-
ger ängstlich und stressanfällig. Weil ihnen darum die Nahrungssuche leichter fällt, haben die Jungen bessere Überlebenschancen.

orientierung
Am Anfang der Studie war in jedem von acht Labyrintharmen ein Leckerbissen plat-
ziert, später nur noch in vieren, dann in zweien, am Ende in einem. Welcher 
der  Gänge  übrigblieb,  behielten  Rattenweibchen,  die  mindestens  zwei 
Schwangerschaften  durchgemacht  hatten,  viel  schneller  als  Weibchen 
ohne Schwangerschaft. Sie  fanden das Futter schon am 
ersten Testtag in drei Minuten, die jungfräulichen Weib-
chen erst am siebenten Tag.
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tags nicht auch verändern, jonglieren sie 
doch gewissermaßen ständig mit Tau-
senderlei?

Zur flexiblen Vielseitigkeit gibt es 
ebenfalls Tierversuche. Wettbewerbstests 
in Lamberts Labor, bei denen sich Rat-
tenweibchen gleichzeitig mit visuellen 
Eindrücken, Geräuschen, Gerüchen und 
Artgenossen befassen sollten, bestanden 
die Muttertiere fast immer besser als jung-
fräuliche Weibchen. Bei einer Art Rallye 
zu einem Lieblingskeks siegten in 60 Pro-
zent der Rennen Tiere mit mindestens 
zwei Schwangerschaften, zu 33 Prozent 
Ratten mit nur einer Schwangerschaft 
und lediglich zu 7 Prozent jungfräuliche 
Weibchen.

Wie steht es aber um fürsorgliche 
Väter? Bei Weißbüscheläffchen, mono-
gam lebenden südamerikanischen Kral-
lenaffen, kümmern sich beide Eltern um 
die Jungen. Mitunter überlässt das 
Männchen sie der Mutter fast nur zum 
Säugen. Das Geschick dieser Affenväter 
konnte Lamberts Mitarbeiterin Anne 
Garrett in Zusammenarbeit mit Sian 
Evans und V. Jessica Capri vom Affenzoo 
»Monkey Jungle« in Miami prüfen. Die 
Tiere sollten lernen, welche Behälter an 
einem Kunstbaum am meisten Futter 

enthielten. Mütter wie Väter zeigten sich 
dieser Aufgabe besser gewachsen als Af-
fen beider Geschlechter ohne Junge. In 
die gleiche Richtung deuten auch ver-
schiedene ältere Studien in Lamberts La-
bor mit kalifornischen Hirsch- oder 
Weißfußmäusen, bei denen die Männ-
chen ebenfalls an der Brutpflege teilneh-
men. Schneller als Junggesellen meister-
ten Vatermäuse Labyrinthe oder trauten 
sich, fremde Objekte zu untersuchen.

Wie es aussieht, verändern Schwan-
gerschaft und der Umgang mit Nach-
wuchs wirklich manche Hirnstrukturen 
und fördern so einige Verhaltensleis-
tungen. Das betrifft naturgemäß beson-
ders das weibliche Geschlecht. Aus der 
Evolutionsperspektive gesehen kommt es 
für Weibchen vor allem darauf an, ihre 
Gene weiterzureichen, das heißt dafür zu 
sorgen, dass Nachkommen überleben. 
Das Mutterverhalten entstand zu eben 
diesem Zweck. Das bedeutet nun nicht, 
dass Mütter in allem besser sind als 
Nicht-Mütter. Höchstwahrscheinlich he-
ben sie sich hauptsächlich in solchem 
Verhalten ab, das den Kindern nützt. Das 
Gehirn scheint durch Mutterschaft den-
noch zu gewinnen. Wenn es hoch her-
geht, läuft es eben zu Hochform auf. 

craig Howard Kinsley� und�
Kelly g. Lambert� erforschen�
seit�zwanzig�Jahren�die�auswir-
kungen� von� Schwanger-� und�
mutterschaft� auf� das� Gehirn.�
kinsley� hat� an� der� universi-�
tät� richmond� (virginia)� die��
maceldin-trawick-professur�für�
neurowissenschaften.�Lambert�
wirkt� am� randolph-macon-�
college�in�ashland�(virginia)�un-
ter�anderem�als�professorin�für�
verhaltens-neurowissenschaft�
und�psychologie.

the�neurobiology�of�parental�behavior.�von�mi-
chael� numan� und� thomas� r.� insel.� Springer,�
2003

a� tribute� to� paul� macLean:� the� neurobiologi-�
cal�relevance�of�social�behavior.�von�k.�G.�Lambert�
und� r.�t.� Gerlai� (hg.).� Sonderheft� von:� phy-�
siology� and� behavior,� bd.� 79,� heft� 3,� august�
2003

the�maternal�brain:�neurobiological�and�neuro-
endocrine�adaptation�and�disorders�in�pregnancy�
and�post�partum.�von�J.�a.�russel�et�al.�(hg.).�el-
sevier,�2001

mother�nature:�maternal�instincts�and�how�they�
shape�the�human�species.�von�Sarah�b.�hrdy.�bal-
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Dieses Labyrinth mit zwei verdeckten und zwei of-
fenen Wegen steht über einen Meter hoch. Die of-
fenen Arme empfinden Ratten als extrem gefähr-
lich. Dennoch wagten sich Muttertiere jeden Alters 
öfter hinaus als andere Weibchen.
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Von Mohssen Massarrat

 Erdöl ist das mit Abstand bedeu­
tendste strategische Gut der 
Welt. Die Wirtschaft der Indus­
trieländer ist auf Gedeih und 

Verderb von diesem Rohstoff abhängig; 
ihre energieintensive Wirtschaftsweise ist 
weder auf den Rest der Welt noch auf 
die Zukunft übertragbar, und die Desta­
bilisierung des Weltklimas ist wesentlich 
durch die Verfeuerung fossiler Brenn­
stoffe verursacht. All diese Entwicklun­
gen sind auf einen einzigen Zahlenwert 
zurückzuführen: den Ölpreis.

Über Jahrzehnte hinweg lag dieser 
Preis weit unter dem, was die – richtig 
interpretierte – neoklassische Wirtschafts­

theorie vorausgesagt hätte. Dieses unrea­
listisch niedrige Niveau, das die genann­
ten Fehlentwicklungen ausgelöst hat, ist 
vorrangig durch politische Faktoren zu 
erklären. Insbesondere haben die Indus­
trieländer politisch Einfluss auf die Prei­
sentwicklung genommen, und die Inter­
essen der Eliten in den Ölförderländern 
des Mittleren Ostens waren weit von de­
nen ihrer Bevölkerungen entfernt. (Die 
überkommene Bezeichnung »Naher Os­
ten« wird zunehmend durch »Mittlerer 
Osten« abgelöst.) In diesem Artikel will 
ich eine Theorie des Ölpreises vorstellen, 
die diese politischen Faktoren mit einbe­
zieht. Unversehens wird die Frage nach 
der Zukunft der Energiewirtschaft zu ei­
ner Frage nach der Demokratisierung.

Wodurch wird der Preis des Erdöls 
bestimmt? Durch Angebot und Nachfra­
ge, ist die erste Antwort der Wirtschafts­
wissenschaft. Das ist richtig, hilft aber 
nicht wirklich weiter. Es kommt darauf 
an, wie die Anbieter von Öl ihre Preis­
forderungen bestimmen und am Markt 
durchsetzen. Die – stark ansteigende – 
Nachfrage dagegen hätte eigentlich die 
Preise in die Höhe treiben müssen. Sie 
tat es nicht, weil die Nachfrager die Prei­
se mit nichtökonomischen Mitteln nied­
rig hielten.

In einem funktionierenden Markt 
wird der jeweils aktuelle Ölpreis nicht 
durch die billigste, s ondern durch die 
teuerste Sorte Öl reguliert: Er entspricht 
den Kosten und Gewinnerwartungen 

Ölpreis und Demokratie
Der aktuelle Preis des Erdöls ist nicht wirklich zu hoch; er war 
 jahrzehntelang zu niedrig, weil fundamentale Marktmechanismen  
in ihrer Wirkung blockiert waren. Das ist letztlich auf einen  
Mangel an Demokratie in den Ölförderländern zurückzuführen. 

	 WeltWirtschaft	 z	 WeltWirtschaft	 z
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des so genannten Grenzanbieters; das ist 
derjenige Anbieter, der mit seinen Prei­
sen so hoch liegt, dass er gerade noch 
nicht aus dem Markt ausscheidet. Man 
spricht von Grenzkosten (marginal costs) 
für gerade noch realisierte Geschäfte. So­
wie die kostengünstig nutzbaren Ölquel­
len wegen Erschöpfung oder zu hoher 
Nachfrage den Bedarf nicht mehr de­
cken können, wird es rentabel, neue, 
kostenaufwändige Ölquellen, zum Bei­
spiel in der Nordsee und in Alaska oder 
Ölsandfelder in Kanada, zu erschließen. 
Entsprechend steigt der Marktpreis. 

In dem neoklassischen Modell des 
funktionierenden Marktes herrscht voll­
kommene Konkurrenz sowohl unter den 
Anbietern als auch unter den Konsumen­
ten. Das bedeutet insbesondere, dass je­
der Marktakteur die Freiheit hat, seinen 
individuellen Grenznutzen zu maximie­
ren; unter dieser Voraussetzung stellt sich 
das – volkswirtschaftlich erwünschte – 
»Marktgleichgewicht« ein, in dem die 
Gesamtkosten minimiert werden. Voll­
kommene Konkurrenz setzt also voraus, 
dass alle Marktteilnehmer souverän han­
deln, mögen sie Individuen, Kleinfir­
men, multinationale Konzerne oder aber 
Staaten sein. Die Gleichgewichtspreise 
(Kasten nächste Seite), die sich unter 
diesen Bedingungen einstellen, sind auch 

faire Preise, weil dabei die Waren zu ih­
ren wirklichen Werten verkauft werden. 

Bei vollkommenem Wettbewerb und 
steigender Nachfrage, aber gleichbleiben­
der Technologie und sinkender Natur­
produktivität steigen in der Regel die 
Ressourcenpreise. 

Allerdings wird kein Anbieter sich 
mit einem Preis zufrieden geben, der nur 
die Förderkosten deckt. Unter kapitalis­
tischen Bedingungen nehmen alle er­
schöpfbaren Güter, also auch das Öl, 
Warenform an und werden als Anlage­
kapital handelbar, noch bevor sie aus 
dem Boden herausgeholt werden. 

lohn	des	Besitzers:	die	Ölrente
Der Eigentümer einer Ölquelle kann 
kraft seines Monopols, einerlei ob er 
selbst das Öl fördert oder das anderen 
überlässt, als Gegenleistung für die Nut­
zung seines Kapitals eine Rente verlan­
gen; deren Höhe wird durch das Gesetz 
von Angebot und Nachfrage bestimmt.

Diesen Marktmechanismus haben 
schon die Klassiker wie David Ricardo 
(1772 – 1823) und Karl Marx (1818 –
1883) theoretisch erfasst und überzeu­
gend nachgewiesen. In der Literatur 
(zum Beispiel bei Marx in »Das Kapital«, 
3. Band, 6. Abschnitt) wird die genannte 
Rente allgemein als »Grundrente« be­

zeichnet, da sie im Wesentlichen in Form 
der Pacht auftrat, die der Nutzer von 
Acker­ oder Weideland an den Grund­
stückseigentümer zu zahlen hat. Die Öl 
produzierenden Staaten am Persischen 
Golf verdanken ihre vergleichsweise ho­
hen Renteneinnahmen der besonders 
hohen natürlichen Produktivität der Öl­
quellen, die sehr niedrige Produktions­
kosten verursachen.

Warum aber gibt es unter vollkom­
mener Konkurrenz überhaupt eine Öl­
rente? Warum verzichtet ein etwas zu 
teurer Anbieter nicht auf diesen Zu­
schlag zu den Produktionskosten und 
nimmt stattdessen in Kauf, überhaupt 
kein Geschäft zu machen? Weil er mit 
gutem Grund hoffen kann, in der Zu­
kunft ein besseres Geschäft zu machen. 
Öl im Boden ist eine Form von Kapital. 
Es bringt Zinsen in dem Sinn, dass es in 
der Zukunft – wahrscheinlich – einen 
höheren Preis erzielen wird als heute. 
Unterstellen wir, dass der Ölbesitzer auf 

	 WeltWirtschaft	 z
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Am Ölgeschäft ist alles groß, auch 
die Industrieanlagen – so groß, 

dass der Weltmarktpreis merklich anstieg, 
als diese Raffinerie in New Orleans in den 
Fluten des Hurrikans »Katrina« versank.
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Angebot und Nachfrage – die klassische Theorie

die Einnahmen aus dem Ölgeschäft 
nicht unmittelbar angewiesen ist. Dann 
kann er das Öl – ausreichende Förderka­
pazitäten vorausgesetzt – entweder sofort 
aus dem Boden holen und den Erlös auf 
den internationalen Finanzmärkten anle­
gen; oder er kann die Produktion in Er­
wartung steigender Marktpreise auf ei­
nen späteren Zeitpunkt verschieben.

Bei hohen Zinsraten auf den Finanz­
märkten ist die erste Alternative profi­
tabler, bei niedrigen Zinsen die zweite. 
Dieses plausible Optimierungsverhalten 
zwingt die Anbieter von erschöpfbaren 
Rohstoffen wie Öl – wiederum funktio­
nierende Märkte vorausgesetzt – grund­
sätzlich zu einer Angebotszurückhaltung. 
Wenn die Anbieter in diesem Sinn ihren 
Profit optimieren, müssen generell die 
Marktpreise von erschöpfbaren Rohstof­
fen langfristig steigen, und zwar expo­

nentiell und mindestens so stark wie der 
Wert einer Geldkapitalanlage. Das ist 
der Inhalt einer These, die 1931 der 
amerikanische Ökonom Harold Hotel­
ling (1895 – 1973) aufstellte. 

Mit den klassischen Ansätzen von 
Ricardo und Marx in eine systematische 
Beziehung gesetzt, liefert sie eine schlüs­
sige Theorie des Ölpreises, die auch em­
pirisch belegbar ist – allerdings zunächst 
nur für die erste Phase in der Geschichte 
des Ölsektors, die vom Beginn der Öl­
produktion 1861 bis etwa 1920 reicht 
(Grafik S. 58). Während dieser Zeit wur­
de Öl hauptsächlich in den Vereinigten 
Staaten produziert und verbraucht. In 
der Tat sank nach den ersten Entdeckun­
gen in den USA der Ölpreis zwischen 
1861 und 1880 zunächst rapide durch 
die Entwicklung neuer Bohr­ und Ge­
winnungstechnologien, um dann infolge 

zunehmender Nachfrage und entspre­
chend zunehmender Grenzkosten bis 
1905 wieder zu steigen. Mit der Entde­
ckung neuer Ölquellen am Ende des 19. 
Jahrhunderts gab es einen neuen Preis­
verfall, der durch einen anschließenden 
Anstieg wieder kompensiert wurde. 

Ab 1920 wurde Öl auch außerhalb 
der Vereinigten Staaten produziert und 
zu einer Weltmarktware. Dieses Datum 
markiert den Wendepunkt des Ölpreis­
trends: Die Ölpreise sinken kontinuier­
lich, teils wegen der Entwicklung neuer 
Technologien, vor allem aber wegen der 
Entdeckung neuer und hochproduktiver 
Ölfelder im Mittleren Osten, und stabi­
lisieren sich auf dem niedrigen Niveau 
von 1 bis 2 Dollar pro Barrel. Fast ein 
halbes Jahrhundert lang, bis 1974, bleibt 
der von Hotelling postulierte erneute 
Anstieg der Preise aus, obwohl die Öl­

Verschiedene	anbieter	können das auf einem Markt gehandelte 
Gut zu verschiedenen Kosten produzieren; so gibt es mehr 
oder weniger leicht erschließbare Ölquellen. Man sortiert die 
Anbieter vom billigsten zum teuersten und erhält die Angebots-
kurve A. Diese Kurve ist entgegen der üblichen Ableseweise zu 
interpretieren: Zu jedem Preis P gibt sie die Menge M an, die 
zu diesem Preis auf dem Markt verfügbar ist; das heißt, wenn 
man alle Anbieter zusammennimmt, die zum Preis P oder billi-
ger zu verkaufen bereit sind, kommt die Menge M zu Stande.

Entsprechend gibt es eine Nachfragekurve N : Je höher der 
Preis, desto weniger Interessenten sind bereit, zu diesem Preis 
zu kaufen. Ein Punkt auf der Kurve N kennzeichnet die Menge, 
die zu einem gegebenen Preis P ihre Käufer finden würde.

Der Schnittpunkt von Angebots- und Nachfragekurve ist der 
Gleichgewichtspreis. Auf diesen Wert pendelt sich bei vollkom-
menem Wettbewerb der Preis ein. Es handelt sich um den 
Preis, zu dem der teuerste Anbieter, der überhaupt zum Zuge 
kommt, noch zu verkaufen bereit ist.

Diese Darstellung gilt unter der Voraussetzung, dass jeder 
Anbieter sich mit seinen Produktionskosten zufrieden gibt. 

Wenn es sich jedoch um einen Bodenschatz handelt, wird er 
darüber hinaus eine so genannte Grundrente – in unserem Zu-
sammenhang: Ölrente – fordern. Dadurch verschiebt sich die 
Angebotskurve A nach oben zu A’. Der Gleichgewichtspunkt 
wandert von G nach G’, die insgesamt gehandelte Menge sinkt 
von M auf M ’, der Gleichgewichtspreis steigt von P auf P ’, der 
bisher teuerste Anbieter scheidet aus dem Markt aus. Der nun-
mehr teuerste Anbieter kassiert die »absolute Rente« und alle 
anderen darüber hinaus die »Differenzialrente«.

Der	Begriff	»erschöpfbarkeit«, der in der Preistheorie von Harold 
Hotelling eine zentrale Rolle einnimmt, ist nicht unproble-
matisch. Im 18. und 19. Jahrhundert drohte Kohle als Energie-
träger sich zu erschöpfen; heute ist von Kohleknappheit nicht 
mehr die Rede, weil wir es vorziehen, Energie aus der Ver-
brennung von Öl statt Kohle zu gewinnen. Wenn künftige  
Generationen auf regenerative Energiequellen umsteigen – 
was uns heute als Ausweg aus dem globalen Klimaproblem 
dringend geboten erscheint –, dann werden die Ölvorräte für 
die dann noch verbleibenden Verwendungen vielleicht sehr 
reichlich sein.

Gleichwohl ist es richtig, heute Öl als erschöpfbare Ressour-
ce anzusehen. Wir wissen ja noch nicht, wann die Technolo-
gien, die uns von der Abhängigkeit vom Öl befreien sollen, in 
großem Maßstab auf den Markt kommen werden. Unter die-
ser Unsicherheit ist es für jeden Ölanbieter vernünftig zu er-
warten, dass das Öl unter seinen Füßen wegen zunehmender 
Knappheit im Preis steigen wird. Auf diesem Weg sind die 
Nachfrager der Zukunft zwar nicht leibhaftig, aber im Effekt auf 
dem Markt präsent, weil nämlich die Anbieter der Gegenwart 
bereits mit ihnen rechnen.

Nur bei der unerschöpflichen Ressource Sonnenenergie 
würde es weder Eigentum noch Knappheitsrente geben – und 
keinen Grund, um ihre Nutzung Kriege zu führen.
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nachfrage in diesem Zeitraum weltweit 
auf das Vierzehnfache gestiegen ist. 

Auf Grund dieser empirischen Fak­
ten, die auch bei anderen Rohstoffen zu 
beobachten waren, hielt die neoklassi­
sche Schule die Hotelling­Theorie für 
widerlegt. Der amerikanische Ökonom 
Robert Solow (Wirtschaftsnobelpreis 
1987, siehe Spektrum der Wissenschaft 
12/1987, S. 22) ging 1974 in einem viel 
beachteten Artikel noch darüber hinaus: 
Natürliche Ressourcen seien im Prinzip 
unerschöpflich. Diese These lieferte die 
Rechtfertigung für die Fortsetzung des 
ungezügelten, verschwenderischen Kon­
sums fossiler Energien. Sie war ange­
sichts der ökologischen Folgen unverant­
wortlich und hat sich schließlich als eine 
grandiose Fehleinschätzung erwiesen. 

Welches waren aber die tatsächlichen 
Gründe für die sinkenden Ölpreise, die 
den Lauf der Geschichte und die ener­
gieintensiven Konsum­ und Produkti­
onsmuster in den kapitalistischen Staa­
ten entscheidend prägten? Solow hatte in 
seinem Artikel übersehen, dass zum Zeit­
punkt der Globalisierung der Ölindus­
trie noch mehr als drei Viertel der Welt­
bevölkerung im vorindustriellen Zeital­
ter lebten – und daher auf den Märkten 
nicht als Konsumenten in Erscheinung 
traten – und dass das Überangebot des 
Öls aus dem Persischen Golf nur eine 
vorübergehende Erscheinung war. Der 
entscheidende Grund ist jedoch, dass 
eine wesentliche Voraussetzung für einen 
vollkommenen Markt nicht erfüllt war: 
die Souveränität der Akteure.

Die Öleigentümerstaaten des Südens 
hatten die Kontrolle über ihre Ölquellen 
bis Anfang der 1970er Jahre buchstäb­
lich an eine Hand voll multinationaler 
Ölkonzerne übertragen, in der Regel ge­
gen eine vernachlässigbare Gewinnbetei­
ligung von 10 bis 20 Prozent. Damit 
übernahmen wirkungsmächtige Akteure 
der Nachfrageseite das Kommando über 
das Angebot und konnten so das An­
bieterverhalten im Interesse der Nachfra­
geseite, das heißt der Industriestaaten, 
manipulieren. Da die Ölmultis fürchten 
mussten, dass die unfairen Verträge nicht 
von langer Dauer sein würden, hatten sie 
wenig Anlass, Gewinne aus künftiger 
Verwertung des Öls gegen die unmittel­
baren Gewinne abzuwägen. Also holten 
sie über beinahe vier Dekaden und ohne 
Rücksicht auf ökonomische und geolo­
gische Nachhaltigkeitsregeln so viel Öl, 
wie sie nur konnten, aus den Bohrlö­

chern, um anschließend den Erlös auf 
den internationalen Finanzmärkten an­
zulegen. Damit entzogen die Ölkonzerne 
der Hotelling­Regel die Grundlage.

Die starke Konkurrenz um die Ver­
wandlung des mit geringem Aufwand 
geförderten Öls in Geldkapital machte 
einerseits die Ölmultis zu den finanz­
kräftigsten Konzernen der Welt, rief an­
dererseits aber eine permanente Über­
produktion mit Dumpingpreisen von 1 
bis 2 Dollar pro Barrel hervor (Grafik 
nächste Seite). Während die Ölschwem­
me aus dem Mittleren Osten zum 
Grundstein des Massenkonsums und des 
Wirtschaftswachstums in den USA und 
Europa wurde, verloren Völker ganzer 
Regionen unwiederbringlich einen Teil 
ihres natürlichen Reichtums. 

Dumpingpreise	sind	subventionen
Die Eliten der Ölstaaten ließen sich von 
den Ölkonzernen Verträge zur uneinge­
schränkten Ölausbeutung abtrotzen, weil 
sie sich ausschließlich von ihren eigenen 
kurzfristigen Partialinteressen leiten lie­
ßen und weder zum Wohl ihrer Völker 
noch zum Wohl künftiger Generationen 
handelten. Demokratisch legitimierte Eli­
ten hätten derartigen Verträgen höchst­
wahrscheinlich nicht zugestimmt.

Dumpingpreise sind in der Regel 
Subventionen und dienen – als kurzfris­
tige Transferleistungen der Mehrheit der 
Bevölkerung an eine bevorzugte Minder­
heit – der gezielten Förderung ökono­
misch schwacher Sektoren einer Volks­
wirtschaft. Dagegen ist der Dumping­
preis für Öl nichts anderes als eine gigan­
tische Subventionierung der Mehrheit 
durch die Minderheit der Eigentümer­
staaten: zu Gunsten der gegenwärtigen 

Konsumenten, zu Lasten der eigenen Be­
völkerung und künftiger Generationen, 
mit verhängnisvollen Folgen für die Zu­
kunft der Menschheit und die Stabilität 
des globalen Klimas. 

Stellt man sich auf den – plausiblen – 
Standpunkt, dass das Erdöl eigentlich 
das Erbe der Menschheit und nur durch 
Zufall in den Besitz weniger Staaten ge­
raten ist, so ist es nicht eine Minderheit, 
welche die Mehrheit subventioniert; viel­
mehr subventioniert die ganze Mensch­
heit einen zahlenmäßig relativ geringen 
Teil ihrer selbst, den man beim besten 
Willen nicht als ökonomisch schwach 
bezeichnen kann.

Diese Fehlentwicklung war schon 
Mitte des 20. Jahrhunderts erkennbar. 
Durchaus nicht zufällig setzte 1951 die 
erste demokratisch gewählte Regierung 
des gesamten Mittleren Ostens, die des 
iranischen Ministerpräsidenten Moham­
med Mossadegh (1882 – 1967), sich die 
Nationalisierung der Ölindustrie zum 
Hauptziel. Damit wurde sie zum ersten 
souverän handelnden Akteur aus dem 
Mittleren Osten auf dem internationalen 
Ölmarkt. Sie hätte schon damals andere 
Völker zum Nachahmen animiert, viel­
leicht sogar eine Demokratisierungswelle 
in der gesamten Region ausgelöst, wäre 
sie nicht 1953 gestürzt und der diktato­
risch regierende Schah erneut eingesetzt 
worden. Dwight D. Eisenhower, damals 

o
Selbst die niedrigen Ölpreise be-
scheren den Eliten der Förderlän-

der noch aberwitzig hohe Einnahmen: 
Gold ist Massenware in diesem Geschäft 
in Bahrain.
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Präsident der USA, hatte erkannt, dass 
sich die Demokratisierung im Mittleren 
Osten zu einer Gefahr für das Wirt­
schaftswachstum und das amerikanische 
Konsummodell entwickeln könnte, und 
gab dem Geheimdienst CIA unter dem 
Vorwand der kommunistischen Gefahr 
grünes Licht für den Sturz Mossadeghs. 
Durch Ausschaltung eines souveränen 
Marktakteurs verstieß damit der vom 
Ölrausch befallene Westen massiv gegen 
seine eigenen fundamentalen Prinzipien: 
die Gesetze der freien Marktwirtschaft.

Derartiges Handeln – das in der Fol­
ge noch mehrfach praktiziert wurde – ist 
zwar prinzipienlos, aber durch die Inte­
ressen des Westens zumindest kurz­ und 
mittelfristig wohlbegründet. Jeder will 
seine Waren so günstig wie möglich ein­
kaufen. Die niedrigen Ölpreise haben 
sich in den westlichen Industriestaaten 
zu einem wirksamen Instrument der in­
nenpolitischen Konsensbildung und der 
Stabilität von »Wohlstandsdemokratien« 
entwickelt. Bei den gigantischen Ölmen­
gen, die jedes Jahr gehandelt werden,  
hat jede Preisänderung massive Auswir­
kungen auf die beteiligten Volkswirt­
schaften. Nach Berechnungen der Inter­

nationalen Energie­Agentur IEA sinkt 
das Wachstum in den OECD­Staaten 
um 0,4 Prozent, wenn der Ölpreis um 
zehn Dollar pro Barrel ansteigt. Bei einer 
Differenz zwischen dem aktuellen Preis 
von über 70 Dollar und dem noch 2000 
gültigen von 20 Dollar macht das mehr 
als zwei Prozent, was das gegenwärtig 
diskutierte deutsche Wirtschaftswachs­
tum von einem Prozent in sein Gegen­
teil verkehren würde. Andererseits be­
scheren steigende Ölpreise den Anbieter­
staaten einen höheren Anteil an der 
 theoretischen Ölrente, das heißt der Dif­
ferenz zwischen dem Nutzen für den 
Konsumenten und den Grenzkosten. 

Insofern entsprach es den Interessen 
der OECD­Staaten, dass wider jede 
Marktlogik in den letzten siebzig Jahren 
trotz zunehmender Erschöpfung der Re­
serven eine strukturelle Überproduktion 
von Öl und allen anderen fossilen Ener­
gieträgern vorherrschte. 

Jom-Kippur-Krieg		
und	iranische	revolution
Die Ölmultis hatten Recht, die diskrimi­
nierenden Verträge konnten nicht von 
langer Dauer sein. Unter dem wachsen­
den Legitimationsdruck der eigenen Be­
völkerungen mussten selbst Diktatoren 
wie der auf den Thron zurückgeholte 
Schah Reza Pahlewi im Iran Anfang der 
1970er Jahre allesamt die Ölindustrie 
nationalisieren. Sie gewannen dadurch 
einen Teil ihrer Marktsouveränität zu­
rück. Daraus folgten 1973 anlässlich des 
Jom­Kippur­Kriegs und 1979 anlässlich 
der iranischen Revolution zwei Ölpreis­
sprünge, zunächst von 2 auf 10 und 
dann auf 40, in heutigen Preisen auf 
über 80 Dollar pro Barrel. 

Gleichwohl stellte sich die Normali­
sierung der Marktkräfte als eine kurze 
Episode heraus. Erst unter demokra­
tischen Verhältnissen wären die Eliten 
eines Landes in einen offenen Wettbe­
werb miteinander um den besten Weg 
zur Optimierung des nationalen Nutzens 
aus dem Ölgeschäft eingetreten. Statt­
dessen waren die weit und breit herr­
schenden Petrodollar­Monarchien wei­
terhin bereit, sich auf einen Kuhhandel 
mit dem größten Ölverbraucher USA 
einzulassen: eigene Herrschaftsabsiche­
rung und militärische Kooperation ge­
gen niedrige Ölpreise. Mangels Legiti­
mation und Kontrolle durch das eigene 
Volk blieben so die Regierungen der Öl­
staaten weiterhin erpressbar. 

Wie diese Regierungen – vor allem 
die Saudi­Arabiens – zum Vollstrecker 
eines politisch manipulierten Ölpreissys­
tems gemacht wurden, beschreibt der 
ehemalige amerikanische Wirtschafts­
agent John Perkins in seinem erschüt­
ternden Bericht »Bekenntnisse eines 
Economic Hit Man«. Über Jahrzehnte 
hinweg pflegten sich US­Regierungen 
mit Hilfe ihrer Geheimdienste Herrscher 
von Dritte­Welt­Staaten mit Schlüssel­
funktionen für die Weltwirtschaft unter­
halb der Schwelle der Gewaltanwendung 
gefügig zu machen. »In den 1970er Jah­
ren«, schreibt Perkins, »wirkte ich bei 
einem besonderen Deal mit, über den 
heute wieder oft gesprochen wird. Das 
saudische Königshaus stimmte zu, den 
größten Teil seiner Petrodollars … in 
amerikanischen Regierungsanleihen an­
zulegen. Sie stimmten auch zu, den Öl­
preis innerhalb für uns akzeptabler Gren­
zen zu halten. Im Gegenzug verpflichte­
ten wir uns, das Haus Saud an der 
Macht zu halten.«

Tatsächlich sind die drei oligarchisch 
regierten Ölstaaten Saudi­Arabien, Ku­
wait und Arabische Emirate de facto 
Protektorate der USA. Mit einem Welt­
marktanteil von knapp unter 20 Prozent 
schufen sie hohe Förderkapazitäten und 
sorgten auch in den 1980er und 1990er 
Jahren für eine kontinuierliche Überpro­
duktion. Als Folge der beträchtlichen 
Überkapazitäten in der Opec und des 
Ausbaus kostenaufwändigerer Energie­
quellen außerhalb der Opec fiel der Öl­
preis rapide von 40 bis auf 10 Dollar pro 
Barrel Ende der 1990er Jahre. Selbst als 
während der Kuwait­Krise und des ers­
ten Golfkriegs die kuwaitischen und ira­
kischen Öllieferungen plötzlich ausfie­
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Rohölpreise seit 1861: Die grüne 
Kurve gibt den nominellen Preis für 

ein Barrel Öl an, die schwarze den Preis 
umgerechnet auf die Kaufkraft von 2003. 
Angegeben ist der amerikanische Durch-
schnittspreis (1861 bis 1944), der Preis für 
die Ölsorte Arabian Light (1945 bis 1983) 
und für die Sorte Brent (ab 1984). Rot 
 gepunktete Linien geben längerfristige 
Trends wieder.
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len, die immerhin 20 Prozent des Opec­
Anteils ausmachten, stiegen die Ölpreise 
weder dramatisch noch nachhaltig, wie 
eigentlich zu erwarten gewesen wäre 
(Bild links unten). Die Saudis hatten 
binnen kürzester Zeit die Marktlücke 
durch höhere Auslastung bestehender 
Überkapazitäten vollständig gefüllt. 

Neoklassiker bestreiten keineswegs, 
dass es Ölüberproduktion gibt, erklären 
sie jedoch durch das strategische Interes­
se der Opec selbst: Dieses Kartell fahre 
die Überkapazitäten nicht zurück, um 
durch Dumpingpreise andere Anbieter 
vom Markt zu verdrängen und damit 
langfristig höhere Preise durchzusetzen. 
Solche Strategien werden zweifellos prak­
tiziert; nur bestehen die Dumpingpreise 
schon viel zu lange, um einen solchen 
Zweck zu erfüllen. Vielmehr handelt die 
Opec damit den Interessen ihrer Mit­
glieder zuwider – was bei diesen nicht 
unbemerkt bleibt. Viele von ihnen ha­
ben sich vehement gegen eine solche Po­
litik zu Wort gemeldet. Kamal Danesh­
jar, der Vorsitzende der Energiekommis­
sion des iranischen Parlaments, hat sogar 
dafür plädiert, die Opec zu verlassen.

Die	drei	etappen		
der	Ölpreisgeschichte
Über einen Zeitraum von beinahe sieben 
Dekaden gelang es also den Industrie­
staaten, erst durch zweifelhafte Nut­
zungsverträge und später durch gezielte 
Kooperation mit bestenfalls halbsouve­
ränen, demokratisch nicht legitimierten 
Öllieferstaaten des Mittleren Ostens, die 
Marktgesetze im Ölsektor unwirksam zu 
machen. 

Mangel an Demokratie in den Öl­
staaten war und ist der entscheidende, 
jedoch nicht der ausschließliche Grund 
dafür. Aus den verschiedensten Gründen 
gerieten diese Staaten in Geldnot, sodass 
sie sich nicht in der Lage sahen, auf Ein­
nahmen aus dem Ölgeschäft zu verzich­
ten: Mehrere Golfkriege und die darauf 
folgenden Wiederaufbauaktivitäten ris­
sen große Löcher in die Devisenkassen; 
die Anhebung des Zinsniveaus in den 
USA während der 1980er Jahre veran­
lasste ölreiche Opec­Mitglieder wie Sau­
di­Arabien und Kuwait zur Produktions­
steigerung, um die Einnahmen profita­
bel in den USA anzulegen. Hinzu 
kommt, dass das IWF mit Strukturan­
passungsprogrammen die hoch verschul­
deten Opec­Staaten dazu zwang, die Öl­
produktion ebenfalls zu erhöhen. 

Insgesamt finden sich in der Ge­
schichte der Ölpreise drei unterscheid­
bare Etappen:
r In der Ära der US­Öldominanz 
(1861 – 1920) bewegte sich der Ölpreis 
auf dem nahezu vom Weltmarkt unab­
hängigen US­Ölmarkt entsprechend der 
Ricardo­Marx­Hotelling­Theorie.
r Von 1920 bis Anfang der 1970er Jah­
re tendierte dank neokolonialistischer 
Nutzungsverträge und unter dem Druck 
der strukturellen Überproduktion der 
Kapitalwert der Ölquellen gegen null, 
und der Ölpreis sank auf das niedrige 
Grenzkostenniveau. 

Die Spannungen zwischen den künst­
lich niedrig gehaltenen Preisen und dem 
Niveau eines vollkommenen Markts, der 
zu dieser Zeit nicht existierte, entluden 
sich schockartig in zwei Preissprüngen 
1974 und 1979. Den Öl verbrauchen­
den Industriestaaten gelang es jedoch, 
durch wirksame Gegenstrategien wie die 
Gründung der IEA, den Ausbau der 
Kernenergie und die Erschließung neuer 
Ölfelder die neu gewonnene Verhand­
lungsmacht der Opec zu schwächen und 
ab 1985, dem Höhepunkt des Iran­Irak­
Kriegs, den Zustand von Überproduk­
tion und Dumpingpreisen wiederherzu­
stellen, der bis Ende der 1990er Jahre 
andauerte. 
r Vor unseren Augen beginnt schließ­
lich ein neues Zeitalter von Ölknapp­
heitspreisen. Aller Wahrscheinlichkeit 
nach ist diese Transformation nicht mehr 
rückgängig zu machen. Denn neue nach­
fragemächtige Staaten wie China, Indien 
und andere Schwellenländer machen 
dem Nachfragemonopol der Industrie­
staaten Konkurrenz. 

Die Zeiten, als nur 20 Prozent der 
Weltbevölkerung 100 Prozent der Öl­
quellen für sich in Anspruch nahmen, ge­

hören für immer der Vergangenheit an. 
Das Nachfrage­Angebot­Verhältnis für 
Öl (und wohl auch für andere Ressour­
cen) beginnt sich zu normalisieren. Ab 
jetzt müssen auch entwickelte Industrie­
länder lernen, die Ölknappheit als Tatsa­
che anzuerkennen, statt sie zu ignorieren.

Im Zuge der Demokratisierung wer­
den die Regierungen der Ölstaaten sich 
konsequenter als bisher den langfristigen 
nationalen Interessen verpflichten und 
den – wie neoklassische Ökonomen sa­
gen würden – kollektiven Grenznutzen 
ihrer Völker zu optimieren suchen. An 
die Stelle des politisch motivierten Dik­
tats der Nachfrageseite tritt dann die 
volle Entfaltung der Marktkräfte. Daraus 
resultieren unweigerlich steigende Öl­
preise. Wirklich freie und unabhängige 
Parteien in demokratisierten Ölstaaten 
könnten sich kaum dem innergesell­
schaftlichen Diskurs über Souveränität 
und nationale Interessen entziehen; sie 
würden einerseits mit neuen Ölmengen­ 
und Ölpreisstrategien, andererseits mit 
einer Politik der Verringerung der eige­
nen Abhängigkeit von Öleinnahmen 
Wählerstimmen zu gewinnen versuchen. 
Diese Ziele können die Ölstaaten mögli­
cherweise sogar effizienter ohne die Opec 
verfolgen, die damit auf die Dauer über­
flüssig würde.

Durch die steigenden Preise werden 
die Nachfragerländer sich genötigt seh­
en, nach Alternativen zu suchen. Gleich­
zeitig werden diese Alternativen im Ge­
gensatz zu den bisherigen Verhältnissen 

o 
Ölboom in Texas 1919: Nur die Ent-
deckung neuer Ölquellen konnte 

den Preisanstieg nach der Hotelling-Re-
gel bremsen.
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konkurrenzfähig und können im Endef­
fekt dem Anstieg der Ölpreise Grenzen 
setzen. Auf lange Sicht dürfte die einzige 
gangbare Alternative die Nutzung rege­
nerativer Energieformen sein. Kurzfristig 
erscheint dagegen die Erschließung wei­
terer fossiler Energiequellen, zum Bei­
spiel der umweltschädliche Ölsandabbau 
in Kanada, attraktiver; denn sie erspart – 
zumindest vorübergehend – den Ener­
gieverbrauchern die ungeheuer kostspie­
lige Umstellung ihrer Heizungs­ und 
Verkehrssysteme. Daher stellen Öl­
knappheitspreise keine Garantie für den 
weltweiten Übergang zu regenerativen 
Energien dar. 

Hierfür wird die Weltgemeinschaft 
ohne eine globale Regulierung des Ange­
bots aller fossilen Energiequellen nicht 
auskommen. Durch eine weltweite Ko­
operation von Anbieter­ und Vebraucher­
staaten würde das Angebot an fossilen 
Brennstoffen im 21. Jahrhundert in An­
lehnung an allgemein anerkannte Klima­
schutzszenarien drastisch reduziert wer­
den. Der Übergang zu regenerativen 
 Energietechnologien wird jedoch dem 
Markt überlassen. Ölknappheitspreise 
steigen in diesem Modell auf eine – er­
trägliche – Größenordnung von 50 bis 
100 Dollar pro Barrel an und forcieren 
den massiven Ausbau regenerativer Ener­
gien, sinken jedoch in dem Maß, wie sich 
die regenerativen Energietechnologien 
verbilligen (Bild unten). Im Rahmen 
eines politisch im Menschheitsinteresse 
geschaffenen globalen Regulierungssys­
tems für Energien stünden die Marktme­
chanismen nicht länger im Gegensatz zur 
Idee der nachhaltigen Entwicklung. De­
mokratisierung in den Ölstaaten würde 
so zu einem komplementären Baustein 

einer Strategie global nachhaltiger Ener­
gieversorgung und des Klimaschutzes.

Das neue Projekt »Demokratisierung 
des Greater Middle East« der US­Neo­
konservativen geriete nach dieser Analy­
se in Widerspruch zur Hegemonial­ und 
auch zur derzeitigen Klimaschutzpolitik 
der Vereinigten Staaten, es sei denn, 
dieses Projekt wäre eine Leerformel für 
die Fortsetzung der bisherigen Hegemo­
nialpolitik in dieser Region. Denn De­
mokratisierung und souveräne Staaten 
im Mittleren Osten machen eine kost­
spielige militärische Sicherung der Ener­
gieversorgung überflüssig. Der faire 
Handel würde, wie beim Handel inner­
halb der Industrieländer, diese Sicherheit 
hinreichend gewähren. Die Demokrati­
sierung muss jedoch, im Gegensatz zu 
dem Demokratieexport, den die Bush­
Regierung anstrebt, authentisch und in 
der Gesellschaft verwurzelt sein. 

Gleichgewichts-	und	faire	Preise
Der Ölmarkt ist nur das krasseste Bei­
spiel dafür, dass Anbieter erschöpfbarer 
Rohstoffe entgegen der Marktlogik ihr 
Angebot nicht zurückhalten, sondern zu 
Dumpingpreisen auf den Markt werfen. 
Man findet dieses Muster allenthalben in 
den Wirtschaftsbeziehungen zwischen 
Industrie­ und Entwicklungsländern. 
Warum hat die neoklassische Theorie da­
für keine plausible Erklärung?

Jede Wirtschaftstheorie neigt dazu, 
die politischen Rahmenbedingungen, 
unter denen sie ausgearbeitet wird, für 
allgemein gültige Grundvoraussetzungen 
zu halten. Das gilt für die Klassiker von 
Adam Smith über Ricardo bis Marx, zu 
deren Zeiten vordemokratische Politik­, 
Macht­ und Sozialstrukturen noch stär­

ker als Marktgesetze die ökonomischen 
Abläufe beeinflussten. Es gilt ebenso für 
die neoklassische Schule, die im 20. Jahr­
hundert unter mehr oder weniger demo­
kratischen Rahmenbedingungen ent­
stand. Unversehens wurden diese zur 
Conditio sine qua non aller neoklas­
sischen Theorien: In Demokratien mit 
einigermaßen erfüllter Chancengleich­
heit für Marktakteure liegen Gleichge­
wichtspreise und faire Preise nah beiei­
nander. Hier steigert die Arbeitsteilung 
die Effizienz und auch den Wohlstand. 

Als allerdings neoklassische Öko­
nomen ihre Preis­ und Wohlfahrtstheo­
rien auf die wirtschaftlichen Bezie­
hungen zwischen Industrie­ und Ent­
wicklungsländern übertrugen, übersahen 
sie, dass die Grundvoraussetzung für die 
Gültigkeit ihrer Theorien, eben die De­
mokratie, bei vier Fünfteln der Welt­
bevölkerung nicht erfüllt war. Damit 
 öffneten sie gravierenden Fehlinterpre­
tationen Tür und Tor. So wurden dauer­
haft sinkende Rohstoffpreise und Ver­
schlechterung der Terms of Trade für 
Entwicklungsländer schlicht auf »sinken­
de Nachfrage« zurückgeführt. Ausblei­
bende Wohlstands­ und Entwicklungsef­
fekte in diesen Ländern wurden mit 
Mangel an Leistungsbereitschaft, nied­
riger Sparquote oder lapidar mit »Poli­
tikversagen« der Regierungen erklärt.

Dabei ist die These von der sinken­
den Nachfrage definitiv falsch. Untersu­
chungen des Kieler Instituts für Welt­
wirtschaft und zahllose weitere Studien 
über die Entwicklung der Rohstoffpreise 
belegen, dass die Rohstoffnachfrage im 
Gleichklang mit der Verzehnfachung des 
Sozialprodukts in den Industrieländern 
ebenfalls um ein Mehrfaches stieg. Para­
doxerweise herrscht selbst bei erschöpf­
baren Gütern trotz steigender Nachfrage 
ein dauerhafter Angebotsüberhang. 

Die Hauptursache dieses für Markt­
ökonomien untypischen und ungleich­
gewichtigen Dauerzustands war und ist 
die Ungleichheit der Chancen der Ak­
teure auf den Weltmärkten: Auf der ei­
nen Seite stehen die entwickelten Indus­
trienationen, die ihre eigenen Märkte 
durch umfassende Subventionen und 
Schutzzölle hermetisch gegen den Wett­
bewerb der Entwicklungsländer abrie­
geln, dazu noch ihre Stellung mit Hilfe 
von Leitwährungen und internationalen 
Währungsfonds institutionell stärken 
und die Entwicklungsländer mittels so 
genannter Strukturanpassungsprogram­

l
Szenario eines von einer Weltener-
gieagentur kontrollierten Über-

gangs von fossilen zu erneuerbaren  
Energien. Als Folge wachsender Weltbe-
völkerung und Industrialisierung in Ent-
wicklungsländern steigt die Energienach-
frage von 9 Gigatonnen-Äquivalenten 
(Gtoe) im Jahr 2000 bis zum Jahrhundert-
ende auf das Dreifache (nach einem Sze-
nario des Stockholm Environment Insti-
tute von 1993). Die Ölpreise steigen bei 
zunehmender Nachfrage und sukzessiver 
Mengenverknappung zunächst an, sinken 
jedoch in dem Maß, wie die Kosten er-
neuerbarer Energien im Zuge der tech-
nischen Entwicklung abnehmen.
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me zu steigender Rohstoffproduktion 
drängen. Auf der anderen Seite stehen 
die demokratisch nicht legitimierten Eli­
ten der Entwicklungsländer, die nicht 
am Gemeinwohl ihrer Gesellschaften, 
sondern an der kurzfristigen Maximie­
rung des eigenen Wohls interessiert sind 
und sich gerade wegen des Mangels an 
Demokratie bereitwillig den Interessen 
der Wohlstandsdemokratien an Rohstof­
fen zu Dumpingpreisen durch Überpro­
duktion fügen.

Das gilt nicht nur für erschöpfbare 
Rohstoffe. Dumpingpreise für reprodu­
zierbare Waren aus Entwicklungsländern 
resultieren vor allem daraus, dass dort 
auch Löhne mangels Demokratie und 
freier Gewerkschaften Dumpinglöhne 
sind. Diese allerdings dienen im Zuge 
der Globalisierung als wirkungsvoller 
Hebel, um Niedriglöhne auch in den 
 Industrieländern durchzusetzen. Insofern 
sind Diktatur und Abwesenheit von frei­
en Gewerkschaften in Entwicklungslän­
dern verborgene Bestandteile einer neo­
liberalen Weltordnung.

Unfaire Preise für alle Produkte aus 
Entwicklungsländern sind die Hauptur­
sache für die kontinuierlich sinkenden 
Terms of Trade sowie den Einkommens­
transfer von Süden nach Norden. Inso­
fern finanzieren diktatorisch regierte 
Länder den Wohlstand von demokra­
tischen Gesellschaften mit.

Ricardos Theorie der komparativen 
Kostenvorteile und deren neoklassische 
Varianten sind nicht grundsätzlich 
falsch, wie die meisten Kritiker des Süd­
Nord­Wohlstandstransfers behaupten. Es 
ist nur eine entscheidende Voraussetzung 
der Theorie, nämlich die Marktsouverä­
nität der Anbieter, nicht erfüllt. 

Es liegt auch im wohlverstandenen 
Interesse der Industrieländer, die Schaf­
fung dieser Voraussetzung, sprich einer 
echten Demokratie, zu fördern. Denn 
die neoklassische Theorie verspricht allen 
Beteiligten an einem fairen Handel ei­
nen Wohlstandszuwachs – auch denen, 
die bisher von einem Demokratiemangel 
auf der anderen Seite profitierten und 
für die Zukunft um den Verlust dieser 
Vorteile fürchten.  
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Erdöl ist Anlass wie Mittel zum 
Krieg: Bei seinem Rückzug vom ver-

lorenen Golfkrieg ließ Saddam Hussein 
1991 Ölquellen in Kuwait anzünden.

Aus urheberrechtlichen Gründen
können wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.
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Schutzschilde 
für Raumfahrer? 
Wird der bemannte Flug zum Mars scheitern, weil die kosmische 
Strahlung das Leben der Raumfahrer bedroht?  
Die existierenden Schutzmaßnahmen reichen jedenfalls kaum aus.
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Ein Drittel der DNA eines Astronauten 
könnte pro Jahr bei Reisen durch den 
interplanetaren Raum zerstört werden. 
Auf der Suche nach einem geeigneten 
Schutz für die Raumfahrer müssen Inge-
nieure technische Probleme, finanzielle 
Grenzen und verantwortbare Risiken 
gegeneinander abwägen.



Von Eugene N. Parker

 Wer häufiger Sciencefiction-
Romane liest, könnte 
hungrige Aliens, aus der 
Bahn geworfene Astero-

iden und waffenstarrende Raumkreuzer 
für die größten Gefahren von Weltraum-
reisenden halten. Tatsächlich sind jedoch 
die schlimmsten Bedrohungen, die im 
All auf Menschen lauern, zugleich die 
kleinsten: hochenergetische Teilchen der 
kosmischen Strahlung, die bei Astro-
nauten Krebs auslösen können.

Ausreichend Geld und Zeit voraus-
gesetzt, lassen sich die meisten tech-
nischen Probleme einer längeren Welt-
raumreise vermutlich lösen. Ob es je-
doch gelingen wird, die Raumfahrer vor 
den Gefahren der kosmischen Strahlung 
zu schützen, bleibt vorerst ungewiss. 

Physiker registrierten dieses Phäno-
men am Ende des 19. Jahrhunderts zu-
nächst als kleine, aber ärgerliche Störung 
im Labor. Anscheinend ohne äußeren 
Einfluss verloren elektrisch aufgeladene 
Gegenstände ihre Ladung – vermutlich 
durch den Kontakt mit der umgebenden 
Luft. Irgendetwas musste die Luft ioni-
siert und dadurch elektrisch leitfähig ge-
macht haben. Zu Beginn des 20. Jahr-
hunderts hatten viele Forscher die natür-
liche Radioaktivität der Erde als Ursache 
in Verdacht, bis der österreichische Phy-
siker Victor Hess im Jahr 1912 auf eine 
völlig andere Erklärung stieß. Hess nahm 
eine Art Elektroskop auf Ballonflüge bis 
in eine Höhe von etwa 5350 Metern 
über der Erdoberfläche mit. Bei seinen 

Flügen merkte Hess, dass sein Elektros-
kop die Ladung umso schneller verlor, je 
höher er sich befand – ein deutlicher 
Hinweis für das Weltall als Ursprung ei-
ner ionisierenden kosmischen Strahlung. 

Bis heute halten Forscher an diesem 
Begriff fest, obwohl sie seit etwa 1950 
wissen, dass diesem Name ein Irrtum zu 
Grunde liegt. Was aus dem Kosmos auf 
die Atmosphäre trifft und die Luft ioni-
siert, sind nämlich keine Strahlen, son-
dern Ionen, elektrisch geladene Atom-
kerne, die mit nahezu Lichtgeschwindig-
keit auf die Hochatmosphäre treffen. Zu-
meist handelt es sich dabei um Protonen. 
Welche Prozesse sie beschleunigen, ist 
immer noch weit gehend rätselhaft. 

War die kosmische Strahlung anfangs 
ein Ärgernis für Physiker, so erwies sie 
sich bald als nützliches Werkzeug für 
zahlreiche Forschungen. In den 1950er 
Jahren entdeckte ich gemeinsam mit 

mehreren Kollegen, dass man Intensi-
tätsschwankungen der Strahlung als Hin-
weis auf die Existenz eines Sonnenwinds 
deuten kann. Andere Wissenschaftler 
nutzten die im All beschleunigten Teil-
chen, um Atomkerne zu erforschen.

Kosmische	Strahlenkaskade
Für Lebewesen ist kosmische Strahlung 
jedoch äußerst gefährlich. Entgegen ei-
ner verbreiteten Ansicht schützt uns auf 
der Erdoberfläche nicht vor allem das 
Magnetfeld unseres Planeten davor, son-
dern seine Atmosphäre. Auf jedem Qua-
dratzentimeter der Erde lastet zirka ein 
Kilogramm Luft. Im Durchschnitt trifft 
ein Proton der kosmischen Strahlung auf 
den Atomkern eines Luftmoleküls, nach-
dem es eine Luftmenge von etwa 70 
Gramm pro Quadratzentimeter passiert 
hat, also 1/14 der atmosphärischen Luft-
säule. Die Teilchen kollidieren gewöhn-
lich in einer Höhe von 20 bis 25 Kilo-
metern über der Erdoberfläche. 

In den tieferen Schichten der Atmo-
sphäre werden die Splitter dieses Zusam-
menstoßes absorbiert. Der Zusammen-
stoß schlägt ein Proton oder ein Neutron 
aus dem getroffenen Atomkern und löst 
einen Schauer hochenergetischer Gam-
mastrahlen und p-Mesonen (Pionen) 
aus. Gammastrahlen dringen tiefer in die 
Atmosphäre ein und erzeugen schließ-
lich Elektron-Positron-Paare, die sich 
nach kurzer Zeit vernichten und dabei 
Gammastrahlung von geringerer Energie 
aussenden. Dieser Vorgang wiederholt 
sich, bis die Energie der in den Folgere-
aktionen entstandenen Gammastrahlen 
nicht mehr ausreicht, um weitere gela-
dene Teilchen freizusetzen.

IN KÜRZE                     
r  Energiereiche,	elektrisch	geladene	teilchen durchdringen unsere ganze Galaxis. 
Sie können die DNA und andere Moleküle zerstören und Krebs verursachen. Auf 
der Erdoberfläche sind wir durch die Luftmassen der Atmosphäre vor dieser kos-
mischen Strahlung geschützt, und auch die Astronauten in äquatornahen Umlauf-
bahnen sind durch das Erdmagnetfeld abgeschirmt. Begeben sich Astronauten 
jedoch auf Reisen fernab der Erde, müssen sie mit schwer wiegenden gesund-
heitlichen Folgen rechnen. 
r  Eine	kugelförmige	hülle aus Wasser oder Kunststoff könnte Raumfahrer schüt-
zen, doch mit einer Masse von 500 Tonnen wäre sie zu schwer. Ein supraleiten-
der Magnet könnte die kosmischen Teilchen abstoßen, doch sein starkes Ma-
gnetfeld wäre selbst ein Gesundheitsrisiko.
r  Nun  müssen  Biomediziner  genauer  bestimmen,  welche	Strahlendosis  Men-
schen über einen längeren Zeitraum aushalten können, ohne zu erkranken – und 
ob es Substanzen gibt, die den natürlichen Reparaturmechanismus des Körpers 
stimulieren können.
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Welche Gefahr droht den Astronauten?
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Die Pionen zerfallen unterdessen in 
-Mesonen (Myonen), die bis zum Erd-

boden gelangen. Zwar durchqueren auch 
diese Teilchen unsere Körper und kön-
nen dabei Ionen bilden sowie chemische 
Bindungen aufbrechen, doch nicht in 
einem für uns gefährlichen Ausmaß. Die 
jährliche kosmische Strahlungsdosis in 
Meereshöhe beträgt etwa 0,3 Millisievert 
(mSv), was der Dosis von mehreren Rönt-
genaufnahmen des Brustkorbs entspricht.

Außerhalb der Atmosphäre ist die In-
tensität der kosmischen Strahlung um 
ein Vielfaches größer. Auf der Fläche 
eines Fingernagels würde ein unge-
schützter Astronaut pro Sekunde von 
einem Proton oder einem schweren 
Atomkern getroffen, etwa 5000 Ionen 
würden in dieser kurzen Zeitspanne den 
Körper des Astronauten durchqueren 
und dabei nicht nur eine Spur zerbro-
chener chemischer Bindungen hinterlas-
sen, sondern Teilchenkaskaden wie in 
der Atmosphäre auslösen. Die wenigen 
schweren Atomkerne richten dabei ge-

nauso viel Schaden an wie die Protonen, 
weil ihre Fähigkeit, chemische Bin-
dungen aufzubrechen, proportional zum 
Quadrat der elektrischen Ladung wächst. 
Ein Eisenkern mit der Kernladungszahl 
26 kann demzufolge 676-mal so viel 
Schaden anrichten wie ein Proton. Ist 
ein Astronaut nur eine Woche oder ei-
nen Monat lang im All unterwegs, wird 
er kaum geschädigt. Ein mehrjähriger 
Langzeitflug zum Mars ist dagegen viel 
gefährlicher – einer Abschätzung der 
Nasa zufolge könnte die kosmische 
Strahlung dabei pro Jahr ein Drittel der 
DNA eines Astronauten zerstören.

Quantitative Informationen über die 
biologischen Folgen hochenergetischer 
Strahlung haben wir bislang nur von 
Menschen, die bei nuklearen Explosi-
onen oder Laborunfällen kurzen, aber 
intensiven Schauern von Gammastrahlen 
und schnellen Teilchen ausgesetzt waren. 
Zellschäden und ein erhöhtes Krebsrisi-
ko waren nachweisbar die Folge. Ein 
Marsreisender wäre ähnlich hohen Strah-

lungsdosen ausgesetzt, allerdings verteilt 
über einen längeren Zeitraum. Ob diese 
beiden Belastungen vergleichbar sind, ist 
noch ungewiss. Möglich wäre, dass Re-
paraturmechanismen der Zellen mit den 
auftretenden Schäden Schritt halten. 

Erhöhte	Krebsrate
Wallace Friedberg vom Forschungsins-
titut für zivile Luftfahrt der amerikani-
schen Luftfahrtbehörde (FAA) in Okla-
homa City hat gemeinsam mit Kollegen 
versucht, die Strahlungsdosis eines zum 
Mars reisenden Astronauten genau ab-
zuschätzen. In ihrem Abschlussbericht 
kommen sie zu dem Ergebnis, dass pro 
Jahr mit einer Belastung von 800 Milli-
sievert gerechnet werden muss – dem 
16-Fachen der jährlichen gesetzlichen 
Höchstdosis für Mitarbeiter in US-ame-
rikanischen Kernkraftwerken. Friedberg 
und seine Mitarbeiter schätzen, dass je-
der zehnte Astronaut und jede sechste 
Astronautin auf Grund ihrer Marsreise 
an Krebs sterben würden – Frauen sind 

Es	ist	zwar	nicht	ganz	so	schlimm wie ein Aufenthalt  im  Inneren 
eines Kernreaktors, doch eine Reise durchs Weltall kann trotz-
dem die Gesundheit eines Menschen ernsthaft gefährden. 

Dieses	Diagramm	zeigt	die	jährliche	Strahlungsdosis, die ein Astro-
naut durch die kosmische Strahlung erhalten würde. Die übliche 
Einheit für die Strahlungsdosis ist Sievert (Sv). Gemäß internatio-

nalen Standards sollten Arbeiter in ihrem gesamten Leben nicht 
mehr als 250 mSv ausgesetzt sein. Auf  interplanetaren Flügen 
würden Astronauten diese Dosis bereits in einem Jahr empfan-
gen  und  ihr  Risiko,  an  Krebs  zu  erkranken,  drastisch  erhöhen. 
Sonneneruptionen oder dem Van-Allen-Strahlungsgürtel der Erde 
ausgesetzt zu sein, könnte Raumfahrer sogar unmittelbar töten, 
doch diese Gefahr ist leichter zu umgehen.
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wegen des Brustkrebsrisikos stärker ge-
fährdet. Darüber hinaus könnten die 
schweren Atomkerne der kosmischen 
Strahlung Katarakte (grauen Star) und 
Gehirnschäden verursachen.

raumschiffe	im	Wassertank
Dabei ist die aus den Tiefen des Raums 
stammende kosmische Strahlung für 
Raumfahrer nicht die einzige Strahlungs-
gefahr: Ausbrüche auf der Sonne katapul-
tieren ebenfalls Protonen und schwerere 
Kerne mit nahezu Lichtgeschwindigkeit 
ins All. In nur einer Stunde könnten As-
tronauten eine Strahlenbelastung von 
mehreren Sievert erleiden – für einen 
ungeschützten Raumfahrer eine tödliche 
Dosis. Die intensiven Strahlenausbrü-
che, die Ende 2003 auf der Sonne beob-
achtet wurden und auf der Erde Polar-
lichter und Stromausfälle auslösten, erin-
nern an diese Gefahr und legen nahe, 
eine Reise zum Mars während des Mini-

mums des elfjährigen Sonnenzyklus zu 
unternehmen.

Im Jahr 2002 begann die Nasa am 
Marshall Raumflugzentrum in Hunts-
ville (Alabama) ein neues Programm, um 
Schutzvorrichtungen vor der kosmischen 
Strahlung weiterzuentwickeln. Anfangs 
wollten sich die Forscher die Erdat-
mosphäre zum Vorbild nehmen und die 
Astronauten mit einem Schild aus Mate-
rie schützen. Dafür müsste man die 
Oberfläche des Raumfahrzeugs mit 
einem Kilogramm pro Quadratzentime-
ter belegen. Vielleicht würden auch 500 
Gramm pro Quadratzentimeter ausrei-
chen. Ein leichterer Schild würde Raum-
fahrer nicht behüten, sondern gefährden, 
da in ihm Sekundärteilchen entstünden, 
die abzuschirmen wären.

Anfangs erschien Wasser geeignet, 
weil die Astronauten ohnehin einen 
Wasservorrat brauchen und Wasserstoff 
die Strahlung besonders wirksam absor-

biert. Um ausreichend Schutz zu bieten, 
müsste eine Wasserschicht jedoch min-
destens fünf Meter dick sein. Ein solcher 
kugelförmiger Wassertank um ein 
kleineres Raumschiff würde bereits etwa 
500 Tonnen wiegen – viel mehr als die 
auf 30 Tonnen begrenzte Nutzlast eines 
Spaceshuttles. Atomkerne schwerer Ele-
mente taugen als Material weniger, weil 
sich die dicht gepackten Protonen und 
Neutronen gegenseitig daran hindern, 
mit Teilchen der kosmischen Strahlung 
eine Wechselwirkung einzugehen. 

Ethylen (C2H4) ist ein Material, das 
wasserstoffreich und transportabel ist, da 
es sich in Polyethylen umwandeln lässt, 
einen festen Stoff. So könnte man auf ei-
nen Tank verzichten. Mit 400 Tonnen 
wäre jedoch auch ein Ethylen-Schutz-
schild zu schwer. Reiner Wasserstoff wäre 
zwar leichter, doch man bräuchte einen 
Hochdruckbehälter, um eine ausreichen-
de Menge davon unterzubringen. 
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Plan 1: Materielle Abschirmung

Schichten	aus	materie	absorbieren	die	kosmische	Strahlung	und 
schützen so Astronauten. Eine kugelförmige, fünf Meter di-

cke Hülle aus Wasser würde den gleichen Schutz bieten wie 
die Erdatmosphäre in einer Höhe von 4500 Metern.
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Vorteil: einfach, funktioniert garantiert Nachteil: viel zu schwer (500 tonnen)
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Plan 2: Magnetischer Schutzschirm

Ein	Elektromagnet	reflektiert	die	teilchen der kosmischen Strah-
lung. Viele ihrer Teilchen haben Energien von bis zu zwei Giga-

elektronenvolt,  was  ein  Magnetfeld  mit  der  600 000-fachen 
Stärke des Erdmagnetfelds erforderlich macht.

Vorteil: viel leichter  
als ein materieller Schild

Nachteil: kein Schutz entlang der achse; 
das starke Magnetfeld ist selbst gefährlich

generator zur erzeugung  
eines gegenmagnetfelds

Mannschafts-
quartiere

Magnetfeld

magnetfeld-  
erzeugende Spule

Bereich, in dem das Magnetfeld 
neutralisiert ist

um	das	starke	magnetfeld	im	Bereich	der	Wohnräume	abzuschir-
men,	könnten die Ingenieure ein zweites, umgekehrt gepoltes 

Magnetfeld installieren und einen magnetisch neutralen Raum 
schaffen. Doch dieser wäre recht klein und der Aufwand groß.

Angesichts dieser Nachteile eines 
materiellen Schutzschilds analysierten die 
Nasa-Ingenieure aus Huntsville die Alter-
native, die kosmische Strahlung mit Hilfe 
von Magnetfeldern abzulenken. Schließ-
lich schützt das irdische Magnetfeld so-

wohl die Menschen in äquatornahen 
 Regionen als auch die Astronauten der 
Internationalen Raumstation vor einem 
Teil der Gefahr aus dem Weltraum. 

Bewegt sich ein geladenes Teilchen in 
einem Magnetfeld, so wird es senkrecht 

zu seiner Bewegungsrichtung abgelenkt. 
Ändert man den Verlauf der magne-
tischen Feldlinien auf geeignete Weise, 
dann lässt sich das Teilchen in jede belie-
bige Richtung ablenken und sogar in 
eine Kreisbewegung zwingen. Das Ma-



gnetfeld der Erde lenkt zumindest die re-
lativ energiearmen, geladenen Teilchen 
aus dem Weltall dahin zurück (siehe Bild 
S. 69). 

Um Astronauten auf diese Weise vor 
der kosmischen Strahlung zu schützen, 
muss man jedoch Protonen mit Ener-
gien von bis zu zwei Milliarden Elektro-
nenvolt ablenken. Soll dies auf einer 
Strecke von wenigen Metern gelingen, 
wäre eine magnetische Feldstärke von 20 
Tesla nötig – das ist das 600 000-Fache 
der Stärke des Erdmagnetfelds. Supra-
leitende Elektromagneten, wie sie bereits 
heute in Teilchenbeschleunigern benutzt 
werden, erreichen solche Feldstärken 
und können mit einer Masse von nur 
neun Tonnen recht gut ins All transpor-
tiert werden, auch wenn es unbequem 
ist, ein solches Gerät zum Mars und wie-
der zurück zu befördern.

Doch auch mit dieser Technik hätten 
die Ingenieure noch längst nicht alle Pro-

bleme gelöst. Zum einen bieten Magnet-
felder nahe ihrer Pole keinen wirksamen 
Schutz, denn dort bewegen sich die ein-
treffenden Teilchen parallel und nicht 
quer zu den Feldlinien. Aus demselben 
Grund schützt auch das Erdmagnetfeld 
vor allem die Menschen in der Nähe des 
Äquators. 

Instabiler	Plasmaschirm	
Der Entwurf einer Raumstation könnte 
dies berücksichtigen, indem er die 
Wohnräume der Astronauten in einem 
Ring vorsieht, in dem eine Feldstärke 
von 20 Tesla herrscht. Welche bioche-
mischen Auswirkungen eine solche Um-
gebung langfristig für die Raumfahrer 
hätte, weiß heute jedoch niemand.

John Marshall, ein Experimentalphy-
siker der Universität Chicago, erzählte 
mir einmal, er habe seinen Kopf in das 
0,5 Tesla starke Feld des Magneten eines 
alten Teilchenbeschleunigers gesteckt. 

Bei jeder Bewegung seines Kopfes sah er 
kleine Lichtblitze und hatte schließlich 
einen sauren Geschmack im Mund – 
womöglich hatte das Magnetfeld in sei-
nem Speichel elektrolytische Prozesse 
ausgelöst.

Wenn ein starkes Magnetfeld che-
mische Vorgänge in unserem Körper be-
einflusst, wären zuerst genaue Untersu-
chungen erforderlich, bevor Astronauten 
ihr Leben einem solchen Schild anver-
trauen könnten. Sollte sich das Feld als 
zu gefährlich erweisen, könnten Ingeni-
eure ein zweites, entgegengerichtetes Feld 
erzeugen, welches im Aufenthaltsbereich 
der Raumfahrer für eine Neutralisierung 
sorgt. Dadurch würde der Schild jedoch 
komplizierter und schwerer werden.

Eine mögliche Alternative wäre, das 
schützende Magnetfeld über einen größe-
ren Bereich zu erzeugen, etwa mit Hilfe 
eines Plasmas, einem Gas aus elektrisch 
geladenen Teilchen. Dies könnte ein vom 
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Plan 3: Elektrostatischer Schutzschirm

feuert	 ein	 raumschiff	 einen	 Elektronenstrahl	 ins	 all,  wird  das 
Raumschiff positiv geladen und stößt positiv geladene Teilchen 
der kosmischen Strahlung ab. Um Teilchen mit einer Energie 

von zwei Milliarden Volt abzulenken (2 GeV), müsste man das 
Schiff  mit  zwei  Milliarden Volt  aufladen.  Kein  transportables 
Kraftwerk könnte die dafür notwendige Energie erzeugen.  

	 raumfahrt	 z

Vorteil:  
keine Löcher in der abschirmung

Nachteil: erzeugt einen lästigen Zustrom negativ geladener teilchen, 
benötigt einen gewaltigen elektrischen Strom (100 Milliarden ampere)

teilchen der  
kosmischen Strahlung

elektronenstrahlelektrisches Feld
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Raumschiff ausgehender Strom elektrisch 
geladener Teilchen sein, der dem Son-
nenwind ähnelt. In diesem Fall könnte 
bereits eine Magnetfeldstärke von einem 
Tesla wirksamen Schutz bieten. Leider 
sind Plasmen außerordentlich instabil. 
Wie schwierig der Umgang mit ihnen ist, 
zeigen die bislang vergeblichen Versuche, 
ein Plasma einzusperren und daraus mit-
tels der Kernfusion Energie zu erzeugen. 

Ließe sich ein Plasma nutzen, um ein 
ausgedehntes Magnetfeld zu schaffen, 
würde es die Feldlinien radial nach außen 
drücken und ihre Dichte verringern. Ein 
Proton der kosmischen Strahlung, das 
sich dem Raumschiff nähert, müsste 
demzufolge weniger Feldlinien durchque-
ren und das Magnetfeld wäre geschwächt, 
genau wie der magnetische Schild der 
Erde zu den Polen hin abnimmt.

Möglich wäre auch, das Raumschiff 
elektrisch aufzuladen, um seine Astro-
nauten zu schützen. Besäße die Außen-
hülle gegenüber dem umgebenden Welt-
raum eine Spannung von zwei Milliar-
den Volt (also 2 GeV), so würden die 
Protonen der kosmischen Strahlung mit 
einer Energie von bis zu zwei Milliarden 
Elektronenvolt davon abgestoßen. Diese 
Methode wurde bereits für den Schutz 
einer Mondbasis vorgeschlagen. 

Letzte	hoffnung	Biomedizin?	
Doch was sich zunächst nach einer 
schlauen Idee anhören mag, erweist sich 
als Trugschluss. Schließlich ist der Welt-
raum keineswegs leer, sondern enthält in 
Erdnähe pro Kubikzentimeter etwa fünf 
positiv geladene Ionen und fünf negativ 
geladene Elektronen. Ein positiv gela-
denes Raumschiff zöge diese Elektronen 
aus einer Entfernung von bis zu mehre-
ren zehntausend Kilometern an, also aus 
dem Bereich, in dem die potenzielle 
 Energie des elektrischen Felds die ther-
mische Energie der Elektronen des inter-
planetaren Raums übersteigt. 

Der Preis für diesen Schutz vor der 
kosmischen Strahlung ist ein intensiver 
Zustrom von Elektronen, die beim Auf-
prall auf das Raumschiff Gammastrahlen 
erzeugen würden. Die resultierende Strah-
lenbelastung wäre gewaltig und würde das 
ursprüngliche Problem weit übertreffen.

Abgesehen davon würde die notwen-
dige Energie, um ein solches Feld auf-
rechtzuerhalten, unsere Vorstellungskraft 
sprengen. Ein Ampere Stromstärke bei 
einer Spannung von zwei Milliarden Volt 
erfordert 2000 Megawatt – das entspricht 

etwa der Leistung eines großen Elektrizi-
tätswerks. Doch der nötige Strom betrü-
ge über zehn Millionen Ampere, und 
wie die große Spannung von zwei Milli-
arden Volt überhaupt erzeugt werden 
kann, bleibt ungeklärt. Umso erstaunli-
cher ist, wie viel Aufmerksamkeit und 
Forschungsgelder eine solche Idee anzie-
hen konnte – obwohl es keinen plausib-
len Ansatz gibt, um sie zu verwirklichen.

Sind diese Pläne zum Scheitern ver-
urteilt, bleibt uns nichts anderes übrig, 
als nach bodenständigeren Möglich-
keiten Ausschau zu halten. So würden 
größere Raketen und fortschrittlichere 
Antriebssysteme die Reisezeit verkürzen 
und nebenbei die Strahlenbelastung der 
Astronauten verringern. Allerdings wird 
die optimale Reisezeit zum Mars vor 
allem durch die Bahnbewegung der Pla-
neten festgelegt. Um den Zwängen einer 
energiearmen Flugbahn zu entkommen, 
wäre erheblich mehr Treibstoff nötig, 
was die Kosten dramatisch erhöht. Abge-
sehen davon besteht das Strahlenprob-
lem auch nach Erreichen der Marsober-
fläche weiter, denn die dünne Atmo-
sphäre unseres Nachbarplaneten bietet 
mit ihren zehn Gramm pro Quadratzen-
timeter Planetenoberfläche kaum Schutz. 
Sicherlich könnte man eine Basis unter 
Hunderten von Tonnen aufgeschütteten 
Marsbodens begraben, doch dazu wäre 
wiederum schwere Maschinerie nötig. 

Erweisen sich die physikalischen Me-
thoden zum Strahlenschutz der Raum-
fahrer als unrealistisch, so hoffen manche 
Ingenieure der Nasa nun auf die Biome-
dizin. Vielleicht könnte es gelingen, ein 
Medikament zu entwickeln, das die von 
der kosmischen Strahlung verursachten 
Schäden repariert. Am Nationalen Welt-
raumstrahlungslabor, das dem Brookha-
ven-Nationallabor auf Long Island (New 
York) angegliedert ist, untersuchen For-
scher zunächst, welche Bereiche der 
menschlichen DNA durch die kosmische 

Eugene	n.	Parker�ist�emeri-
tierter�professor� für�physik�an�
der�universität�chicago.�er�hat�
bahnbrechende� arbeiten� über�
den�Sonnenwind,�das�magnet-

feld�der�Sonne�und�die�theorie�der�magne-
tischen�rekonnektion�verfasst�und�für�diese�
arbeiten� zahlreiche� preise� erhalten,� unter�
anderem�den�kyoto-preis�für�die�Grundlagen-
forschung.

kosmische�Strahlung�höchster�energie.�von�
James�W.�cronin,�thomas�k.�Gaisser�und�Si-
mon� p.� Swordy� in:� Spektrum� der� Wissen-
schaft�3/1997,�S.�44

radiation�hazards�in�space.�von�L.�i.�mirosh-
nichenko.�Springer-verlag�2003

Shielding�space�explorers�from�cosmic�rays.�
von�eugene�n.�parker�in:�Space�Weather,�bd.�
3,�nr.�8,�2005

Weblinks�zu�diesem�thema�finden�Sie�unter�
www.spektrum.de/artikel/852951.

Gefahr besonders betroffen sind. Che-
mische Substanzen, die Ratten vermeint-
lich gegen Strahlenschäden widerstands-
fähiger machten, erwiesen sich als giftig.

Bislang sind natürliche Heilungspro-
zesse der Zellen noch weit gehend unbe-
kannt. Womöglich funktionieren körper-
eigene Prozesse, mit langfristig angehäuf-
ten Strahlungsdosen fertigzuwerden, bei 
einigen Menschen besser als bei anderen. 
Die existierenden Schätzungen der Krebs-
rate beruhen auf Erkrankungen nach 
kurzen, intensiven Strahlenbelastungen 
und könnten die Gefahren einer langfris-
tigen Belastung überbewerten. 

Es wäre natürlich enttäuschend, 
wenn die Zukunftsvisionen der bemann-
ten Raumfahrt an den Gefahren der kos-
mischen Strahlung scheiterten. Sicher-
lich gäbe es einzelne Personen, die trotz 
dieser Gefahren aus Abenteuerlust zu ei-
ner Reise zum Mond und zum Mars be-
reit wären. Doch eine bemannte Erobe-
rung des Sonnensystems oder gar eine 
Kolonisierung des Weltalls wäre so kaum 
denkbar.  
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Die dünne Atmosphäre des Mars 
reicht kaum aus, um Astronauten 

wirksam vor der kosmischen Strahlung 
zu schützen. Eine bemannte Basis müsste 
mit mehreren Tonnen Schutt und Gestein 
bedeckt werden. Sollte sie dauerhaft be-
setzt sein, müssten zuvor Medikamente 
erfunden werden, welche die Selbsthei-
lung geschädigter Zellen fördern.
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Behavioral Finance: »Psychofallen« beim Geldanlegen

Teil 2: Teure Fehlentscheidungen  
und wie sie der Investor vermeiden kann

Layes, Gabriel & Beck, Andreas  

INSTITUT FÜR VERMÖGENSAUFBAU (IVA) GMBH

Mental Accounting
In komplexen Entscheidungssituationen sind Menschen 

durchaus dazu in der Lage, die verschiedenen Einfluss-

faktoren zu erkennen, die auf eine Sache einwirken. Sie 

vernachlässigen aber oftmals die Tatsache, dass zwi-

schen diesen Faktoren wechselseitige Abhängigkeiten 

bestehen, die die Gesamtwirkung beeinflussen. Den 

Grund hierfür sehen Psychologen in einer Heuristik, die 

als »Mental Accounting« bezeichnet wird. Dieser Name 

rührt daher, dass diese Heuristik wirkt, als würden Men-

schen für jeden Handlungsstrang, den sie verfolgen, ein 

eigenes »mentales Konto« führen, das sie unabhängig 

von ihren anderen mentalen Konten bilanzieren.

Bei Anlageentscheidungen führt Mental Accounting 

dazu, dass jedes Wertpapierinvestment als eigenes Pro-

jekt angesehen wird, das separat bilanziert wird. Kommt 

ein neues, aussichtsreich wirkendes Wertpapier in den 

Blick, wird es als ein neues Einzelprojekt angegangen, 

und zwar unabhängig von der Frage, wie dieses neue 

Wertpapier mit den bisherigen Investments interagiert. 

Deshalb sehen Psychologen im Mental Accounting 

einen wesentlichen Grund dafür, dass viele Privatan-

leger auf der Basis von »heißen Tipps« ein strategie-

loses Stockpicking betreiben, ohne sich mit der Frage 

zu beschäftigen, wie die ausgewählten Wertpapiere 

zusammenwirken und welche Eigenschaften somit das 

Portfolio aufweist, das hieraus resultiert. Die beson-

dere Problematik eines solchen Investitionsverhaltens 

besteht darin, dass das hieraus resultierende Gesamt-

depot eine rein zufällige Struktur besitzt. Solche zufällig 

entstandenen Depotstrukturen besitzen in der Regel 

ein sehr hohes Risiko, da darin vielfältige vermeidbare 

Risiken akkumuliert werden.

Von tetralog systems durchgeführte Analysen von 

Privatanlegerdepots zeigen, dass das durchschnitt-

liche Privatanlegerdepot eine Schwankungsbreite – im 

Fachjargon als »Volatilität« bezeichnet – aufweist, die 

in etwa im Bereich des MSCI World liegt, und somit 

im Bereich eines reinen Aktienindex. Dies ist umso 

bemerkenswerter, wenn man bedenkt, dass das durch-

schnittliche Privatanlegerdepot im Unterschied zum 

MSCI World risikoarme Wertpapiere wie zum Beispiel 

Rentenfonds enthält. Dies rechtfertigt die Vermutung, 

dass sich viele Anleger durch privates Stockpicking, 

ohne es zu wissen, ein Depot geschaffen haben, dessen 

Gesamtrisiko weit oberhalb dessen liegt, was für sie auf 

Basis ihrer psychologischen, finanziellen und biogra-

fischen Situation empfehlenswert wäre.

Schließlich wird im Mental Accounting auch der 

Grund für ein anlegerpsychologisches Phänomen gese-

hen, das als »Einstandspreisorientierung« bezeichnet 

wird: Anleger neigen dazu, Verluste im Vergleich zu 

Gewinnen erst sehr spät zu realisieren und auf diese 

Weise teilweise sehr tief in die Verlustzone zu geraten. 

Auch hier würde die Gesamtdepotperspektive häufig 

bereits zu einem früheren Zeitpunkt nahelegen, aus dem 

Investment wieder auszusteigen, während bei einer 

Einzelprojektbetrachtung noch sehr lange die Hoffnung 

herrscht, dass man eines Tages zumindest wieder zum 

Einstiegskurs zrückkehren wird.

Repräsentativitätsheuristik
Während beim Mental Accounting wechselseitige Abhän-

gigkeiten zwischen Faktoren übersehen werden, die tat-

sächlich bestehen, gibt es auch den umgekehrten Effekt, 

dass Abhängigkeiten gesehen werden, die in Wirklich-

keit nicht bestehen. Dieses Phänomen zeigt sich insbe-

sondere bei der Beurteilung von Wahrscheinlichkeiten 

und wird in der Psychologie als die Folge der Anwen-

dung einer »Repräsentativitätsheuristik« angesehen. 

Das klassische Beispiel hierfür wird ebenfalls bereits 

von Tversky und Kahnemann beschrieben: Sie fragten 

Versuchspersonen, wie hoch in einem (fairen) Roulette-

spiel die Wahrscheinlichkeit dafür ist, dass beim nächs-

ten Wurf »schwarz« fällt, wenn bekannt ist, dass bei den 

letzten zehn Würfen bereits schwarz gefallen ist. Wie 

sich zeigte, glaubte eine Mehrheit der Befragten, dass 

unter diesen Bedingungen die Wahrscheinlichkeit für rot 

deutlich höher ist als die für schwarz. Dies ist allerdings 

falsch, da beim Roulette jeder Wurf ein Ereignis ist, 

dessen Wahrscheinlichkeiten immer gleich und völlig 

unabhängig von den bisherigen Ergebnissen sind.

Dieser Fehler wird deshalb so häufig gemacht, weil 

man in der Abfolge »zehnmal schwarz« ein untypisches 
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Leser-Aktion: Kostenloser Depot-Check gegen »Psychofallen«
Investieren Sie überwiegend in deutsche Standard-

werte wie Deutsche Telekom, Daimler Crysler, Allianz 

oder Siemens? Bevorzugen Sie beim Spekulieren die 

Automobil- und Telekommunikationsbranche? Halten 

Sie lange an Aktien fest, deren Kurse in den Keller 

gegangen sind und noch gehen, weil Sie glauben, 

die Trendwende steht kurz bevor beziehungsweise 

sie hätten keinen Verlust gemacht, so lange Sie nicht 

verkaufen? Dann sitzen Sie in den häufigsten »Psy-

chofallen« beim Geldanlegen. Beim Depot-Check von 

Spektrum der Wissenschaft in Zusammenarbeit mit der 

DAB bank AG helfen Ihnen bankenunabhängige Vermö-

gensverwalter, Ihre Geldanlagen nach den neuesten For-

schungsergebnissen des Behavioral Finance zu durch-

leuchten. Dabei werden Ihre gesamten Geldanlagen, 

also auch Immobilien, Beteiligungen, Lebensversiche-

rungen oder Steuersparaspekte betrachtet. Mitmachen 

geht ganz einfach. Einzige Bedingung: Sie verfügen über 

ein Vermögen von mindestens 25 000 Euro oder wollen 

eine entsprechende Summe anlegen. Die Beratung ist 

kostenlos und unverbindlich und umfasst ein bis zu 

zweistündiges, persönliches Gespräch. Ein Anspruch auf 

eine mehrseitige schriftliche Analyse besteht nicht.

Wo anmelden?

Unter der Telefonnummer 0800 3223002 können Sie 

sich täglich zwischen 10 und 20 Uhr anmelden oder 

informieren. Bitte geben Sie dabei das Stichwort »Spek-

trum der Wissenschaft« an. Der Anruf ist kostenlos aus 

dem Festnetz der Deutschen Telekom. Ebenso kann 

die Anmeldung schnell und unkompliziert im Internet 

erfolgen unter: www.spektrum.com/depotcheck

Anmeldeschluss: 15. Dezember 2006

Vertraulichkeit:

Die Teilnehmer können sich 

darauf verlassen, dass ihre 

Informationen von einer Bank 

und damit absolut vertraulich 

behandelt werden. Diese werden 

von der DAB bank lediglich an 

einen bankenunabhängigen 

Vermögensverwalter in Ihrer 

Nähe weitergeleitet und über den 

Depot-Check hinaus nicht weiter 

verwendet. Vermögensverwalter 

sind unabhängige Experten, 

die bei der Bundesanstalt für 

Finanzdienstleistungsaufsicht 

zugelassen sind. 

Muster wahrnimmt. Als typischer würde man es 

empfinden, irgendeine gemischte Abfolge von roten 

und schwarzen Zahlen zu sehen. Man erwartet daher, 

dass sich die Abfolge sehr schnell in Richtung eines ty-

pischen Musters verändern wird. Daher hält man es mit 

jedem schwarz für wahrscheinlicher, dass als Nächstes 

rot fällt. Diese Suche nach typischen beziehungsweise 

»repräsentativen« Mustern ist eine grundlegende Eigen-

schaft der menschlichen Wahrnehmung, die zur Kom-

plexitätsreduktion bei der Informationsverarbeitung 

durchaus hilfreich ist. Sie kann aber auch dazu führen, 

dass Muster vermutet werden, wo faktisch keine sind.

Die Repräsentativitätsheuristik zeigt sich bei Geld-

anlegern in einer Art »unerschütterlichem Glauben an 

die Trendumkehr«: Je länger eine Aktie gefallen ist, des-

to stärker wird der Glaube daran, dass die Trendumkehr 

kurz bevor steht. Dies kann beispielsweise dazu führen, 

dass fallende Aktien viel zu lange gehalten oder sogar 

mitten im Abwärtstrend nachgekauft werden.

 

Praktische Konsequenzen  
für den Privatanleger
Wie kann der Privatanleger diese Fallen, die ihm die 

eigene Psyche bei der Geldanlage stellt, umgehen? Zu-

nächst besteht die Möglichkeit, sich dieser Herausforde-

rung autodidaktisch zu nähern, indem man sich selbst 

darin trainiert, den spontanen »Entscheidungsreflexen« 

nicht sofort nachzugeben, sondern sie immer noch 

einmal systematisch zu hinterfragen. Untersuchungen 

hierzu zeigen jedoch, dass dies nur den wenigsten 

Privatanlegern in der Praxis wirklich gelingt.

Vielversprechender ist es daher, sich professioneller 

Unterstützung bei seinen Anlageentscheidungen zu be-

dienen. Denn wie empirische Studien zeigen, gelingt es 

im professionellen Asset Management durch systemati-

sche Investmentprozesse in der Tat, viele der Fehler zu 

vermeiden, die in der Behavioral Finance beschrieben 

werden. So spielt etwa das Mental Accounting im insti-

tutionellen Bereich kaum eine Rolle, da professionelle 

Asset Manager der Struktur eines Wertpapierportfolios 

ganz wesentliche Beachtung schenken. Zwar lassen 

sich auch im institutionellen Bereich suboptimale 

Entscheidungsheuristiken nachweisen (zum Beispiel so 

genannte »Herdeneffekte«), jedoch »erkaufen« professi-

onelle Asset Manager im langfristigen Durchschnitt ihre 

Renditen tatsächlich mit deutlich weniger Risiko als 

Privatanleger.

Der Privatanleger hat zwei grundsätzliche Mög-

lichkeiten, hiervon zu profitieren: Er kann zum einen 

in »fertig strukturierte« Portfolios investieren, die 

ausgewiesenermaßen zum Verfolgen einer bestimmten 

Anlagestrategie geeignet sind. Diesen Weg unterstützt 

das Institut für Vermögensaufbau, eine bankenunabhän-

gige Gesellschaft zur Förderung des Vermögenaufbaus 

von Privatanlegern mit Hilfe wissenschaftlich gestützter 

Methoden, in deren Beirat sich mit Carsten Heise auch 

ein Vertreter der Deutschen Schutzvereinigung für Wert-

papierbesitz engagiert. Die Ergebnisse der Analysen des 

Instituts werden bei sehr gut strukturierten Portfolios in 

Form eines Zertifikats dokumentiert.

Zum andern kann der Privatanleger versuchen, sein 

Portfolio mit der Unterstützung eines qualifizierten und 

produktneutralen Finanzexperten zu strukturieren, der 

ihm durch seine professionelle Unabhängigkeit und 

Erfahrung hilft, die Klippen des Behavioral Finance zu 

umschiffen. l
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Den ersten Teil dieses Beitrags 

finden Sie im Internet unter:

www.spektrum.com/depotcheck
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Von Terry Kenakin

 Erstaunlich viele – etwa die Hälf-
te – aller heute verordneten Me-
dikamente besitzen eine auffäl-
lige Gemeinsamkeit. Sie zielen 

allesamt auf dieselbe Großfamilie mole-
kularer Rezeptoren ab. Typisch für deren 
Mitglieder ist eine gewundene Protein-

kette, die sich siebenmal durch die 
Membranhülle einer Zelle schlängelt. 
Von außen zugängliche Abschnitte die-
nen als Antenne für dort einlaufende  
Botenmoleküle. Ins Zellinnere weisende 
Teile setzen dagegen die Reaktionen der 
Zelle auf die eingetroffene Nachricht in 
Gang. Dazu aktivieren sie ein signalver-
arbeitendes mehrteiliges Eiweißmolekül, 

ein so genanntes G-Protein, direkt an 
der Innenseite der Zellmembran. Nach 
ihm hat die ganze Großfamilie ihren  
Namen: »G-Protein gekoppelte Rezep-
toren« – oder, so ihr englisches Kürzel, 
GPCRs.

Keine andere Klasse von Oberflä-
chenrezeptoren ist so vielseitig wie diese. 
Beispielsweise überspannen die Boten-
moleküle, auf die sie anspricht, einen 
weiten Größenbereich: von niedermole-
kularen Überträgerstoffen im Nervensys-
tem, die kaum die Ausmaße von ein paar 
Kohlenstoffatomen überschreiten, bis 
hin zu Proteinen, die 75-mal größer 
sind. Überdies beteiligen sich GPCRs an 
fast jeder lebenswichtigen Körperfunkti-
on: an Herzschlag und Verdauung eben-
so wie an Atmung und Gehirntätigkeit. 
Entsprechend vielfältig sind auch die  
bekannten Arzneistoffe, die an solchen 
Rezeptoren ansetzen. Sie umfassen bei-
spielsweise Blutdrucksenker wie Propra-

Neue Angriffsziele 
für Medikamente
Eine altbekannte Klasse von Rezeptoren auf Zellen birgt viel­
fältige, noch kaum genutzte Möglichkeiten der pharmakolo­
gischen Beeinflussung – und damit neue Ansatzpunkte zur po­
tenziellen Behandlung verschiedenartiger Krankheiten von 
HIV­Infektionen bis Fettsucht.

	 Pharmaka	 z

In Kürze
r   G-Protein	gekoppelte	rezeptoren (GPCRs) stecken in der äußeren Zellmembran 

und übermitteln Signale von Botenstoffen, etwa bestimmten Hormonen, ins 
Zellinnere. Dazu aktivieren sie G-Proteine, die als Prozessoreinheiten direkt 
unter der Zellmembran sitzen.

r   Etwa	die	hälfte	aller	Pharmaka auf dem Markt wirkt über GPCRs, indem sie de-
ren Bindungsstelle für körpereigene Signalmoleküle besetzen.

r   Dass sich die Aktivität von GPCRs auch durch Substanzen modifizieren lässt, 
die an andere Regionen der Rezeptoren andocken, wurde erst in den letzten 
zehn Jahren entdeckt. Dies eröffnet neue	ansatzmöglichkeiten	für	die	Behand-
lung von Krebs und weiteren schweren Erkrankungen.
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	 Pharmaka	 z

nolol, Magensäurehemmer wie Raniti-
din, Asthmamittel wie Albuterol und 
Antidepressiva wie Paroxetin. Zu dem 
breiten Repertoire an behandelbaren 
Krankheiten zählen unter anderem 
Herzinsuffizienz, Allergien, Angstzu-
stände, Migräne, Krebs und Parkinson.

Angesichts dieser Fülle scheint es un-
glaublich – aber alle herkömmlichen 
Arzneimittel, die an GPCRs angreifen, 
wirken ausschließlich auf eine von zwei 
Weisen: Entweder heften sie sich an die 
»Antennenregion« des Rezeptors – fach-
lich aktives Zentrum genannt – und ah-
men die Effekte des natürlichen Signal-
moleküls nach, sei es ein Neurotransmit-
ter, Hormon oder anderer Botenstoff. 
Oder aber sie hindern den Signalstoff 
daran, Kontakt zur Rezeptorantenne auf-
zunehmen. Dank revolutionärer techno-
logischer Fortschritte der letzten 15 Jah-
re haben sich inzwischen ganz neue Ein-
blicke in die Arbeitsweise von GPCRs 

ergeben – und damit auch andere, un-
konventionelle Wege, die Tätigkeit die-
ser Rezeptoren zu beeinflussen. In Zu-
kunft sind also wahrscheinlich noch  
wesentlich mehr GPCR-Arzneimittel zu 
erwarten. Die Suche nach unkonventio-
nellen Wirkstoffen befindet sich zwar zu-
meist erst im Anfangsstadium; jedoch 
durchlaufen einige bereits Studien am 
Menschen – etwa solche zur Behandlung 
von HIV-Infektionen, der Ursache der 
Immunschwächekrankheit Aids.

Nur	ins	Schwarze	treffen?
Bis vor rund zehn Jahren dachten Phar-
maforscher, sie müssten am aktiven Zen-
trum von GPCRs ansetzen, um deren 
Aktivität zu beeinflussen. Denn genau 
dort spielen sich auch die Vorgänge un-
ter normalen Bedingungen ab: Ein pas-
sendes körpereigenes Botenmolekül fügt 
sich im Prinzip wie ein Schlüssel in das 
vom aktiven Zentrum gebildete Schloss, 

und der Rezeptor meldet das Entriegeln 
dann auf der Innenseite der Zelle (siehe 
Kasten S. 76). Eine Substanz, die das 
Schlüsselloch blockiert, kann folglich als 
Inhibitor agieren. Umgekehrt vermag 
eine Art chemischer Nachschlüssel das 
natürliche Vorbild zu vertreten, falls es 
im Körper fehlt.

Um möglichst zielgenau die ge-
wünschte physiologische Reaktion her-
vorzurufen, sollte man – so die über-
kommene Vorstellung – eine Substanz 
wählen, die unter den verschiedenen Va-
rianten eines Rezeptors nur die jeweils 
spezifische »anspricht«. Der Neurotrans-
mitter Noradrenalin beispielsweise akti-
viert zwei Typen von GPCRs, nämlich 
so genannte alpha- und beta-adrenerge 
Rezeptoren, die sich ihrerseits in vier be-
ziehungsweise drei Subtypen unterglie-
dern. Die Varianten steuern unterschied-
liche biologische Prozesse. So beschleu-
nigen beta1-adrenerge Rezeptoren im 

Möglichst zielgenau sollen Medikamente 
im Körper wirken. Nach neueren Erkennt-
nissen bietet eine altbekannte Zellrezep-
torfamilie weit vielfältigere Angriffs- und 
Einflussmöglichkeiten an den einzelnen 
Mitgliedern als gedacht. 

GIAcoMo M
ARcHEsI
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Herz die Kontraktionsfrequenz und stei-
gern die Kraft der einzelnen Schläge. 
Beta2-Rezeptoren in der Lunge erwei-
tern die Bronchien. Ein Arzneimittel, 
das verengte Atemwege erweitern soll, 
ohne unerwünschte Nebenwirkungen am 
Herz hervorzurufen, müsste demnach 
wie Noradrenalin beta2-adrenerge Re-
zeptoren stimulieren, ohne aber auch an 
Beta1-Rezeptoren anzudocken.

Flexible	moleküle	
statt	starrer	Gestalten
Tatsächlich wirken viele der heutigen 
Medikamente entweder als Rezeptor-In-
hibitoren (fachlich: Antagonisten) oder 
als Imitatoren des natürlichen Signal-
stoffs (fachlich: Agonisten), indem sie 
mit dem aktiven Zentrum eines be-
stimmten GPCRs in entsprechender 
Weise interagieren. Eine neue Strategie 
zur Entwicklung von Arzneimitteln ver-
sucht dagegen, so genannte allosterische 
Effekte bei GPCRs auszunutzen. Im spe-
ziellen Fall bedeutet dieser Effekt: Wenn 
ein Teil des Rezeptors seine Form ändert, 

so kann dies die Gesamtgestalt (Konfor-
mation) eines entfernt liegenden Be-
reichs beeinflussen – und somit auch 
dessen Aktivität.

GPCRs nehmen ständig etwas unter-
schiedliche Formen an und verfügen des-
halb über ein großes Sortiment mög-
licher Konformationen. Dockt nun ein 
natürliches Signalmolekül an das aktive 
Zentrum an, so stabilisiert es dadurch 
eine Konformation des Rezeptors, die G-
Proteine zu aktivieren vermag. Andere 
Moleküle – so genannte allosterische 
Modulatoren – können sich allerdings 
anderswo an den Rezeptor heften und 
auf diese Weise seine Gestalt und Aktivi-
tät beeinflussen. Einige davon stabilisie-
ren Arrangements, die eine Signalweiter-
leitung begünstigen. Andere dagegen 
halten ihn in einer Konformation, die 
beispielsweise das aktive Zentrum so ver-
birgt, dass es für das natürliche Signal-
molekül nicht mehr zugänglich ist.

Die Existenz solcher Modulations-
möglichkeiten hat weit reichende Konse-
quenzen. Theoretisch bietet nun der gan-

ze Rezeptor und nicht nur sein aktives 
Zentrum pharmakologische Ansatz-
punkte: nämlich überall dort, wo eine 
geeignete niedermolekulare Substanz an-
zudocken und ihn in einer Konforma-
tion zu »versteifen« vermag, die sich bio-
logisch auswirkt. Damit vergrößert sich 
die Aussicht auf eine therapeutische Mo-
difikation von GPCR-Funktionen er-
heblich.

Beispiel Aidsforschung: Dort sucht 
man nach allosterischen Modulatoren, 
die das Human-Immunschwäche-Virus 
(HIV) daran hindern können, neue Zel-
len zu infizieren. Bekanntlich befällt der 
Erreger bestimmte Immunzellen – so ge-
nannte T-Helferlymphocyten. Dazu hef-
tet er sich, wie schon lange bekannt ist, 
zunächst an ein Membranprotein na-
mens CD4. Zum Eintritt in die Zelle 
braucht er, wie Forscher dann Mitte der 
1990er Jahre entdeckten, eine weitere 
Dockstation: einen G-Protein gekoppel-
ten Rezeptor namens CCR5 (in späteren 
Infektionsstadien auch einen namens 
CXCR4). Normalerweise reagiert dieser 

Signalmelder in der zellmembran
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	 Pharmaka	 z
Ein	 G-Protein	 gekoppelter	 rezeptor	 (GPCR) 
ist ein charakteristisch gefaltetes Eiweiß-
molekül,  das  siebenmal  durch  die  Zell-
membran  mäandriert  (oben).  Normaler-
weise stumm, wird er erst tätig, wenn ein 
passendes  Signalmolekül  wie  ein  Hor-
mon  oder  Neurotransmitter  an  eine  be-
stimmte Stelle – das aktive Zentrum – an-
dockt (unten). Er aktiviert dann ein Mitglied 
der  so  genannten  G-Proteine,  das  eine  
intrazelluläre  Reaktionskaskade  einleitet 
und  damit  letztlich  eine Verhaltensände-
rung der Zelle herbeiführt. Für wenig vo-
luminöse  Botenstoffe,  wie  im  Schema, 
liegt  die  Bindungsstelle  eher  tief  im  Re-
zeptor.  Sie  stellt  aber  nach  neueren  Er-
kenntnissen nicht den einzigen Hebel dar, 
an dem Pharmaka am Rezeptor ansetzen 
könnten. 

aktives Zentrum

G­Protein

inaktiver GPcR

interne signalkaskade führt zur 
Verhaltensänderung der Zelle

aktiver GPcR

signalmolekül

aktiviertes  
G­Protein

Zellmembran
Zellinneres



auf drei verschiedene Chemokine – na-
türliche Signalstoffe, die Immunzellen 
an den Ort einer Infektion locken. Lei-
der kann sich aber auch das Hüllprotein 
gp120 von HIV an diesen Rezeptor bin-
den (siehe erste Reihe im Kasten S. 80). 
Nach heutiger Erkenntnis spielt er sogar 
eine offenbar zentrale Rolle bei  
der Infektion: Gewöhnlich sind Men-
schen, die auf Grund ihrer genetischen 
Ausstattung über keine funktionstüch-
tige Version des Rezeptors verfügen, au-
ßerordentlich resistent gegen das Im-
munschwächevirus.

Allosterische Modulatoren, die den 
CCR5-Rezeptor in einer für das Virus-
protein ungeeigneten Form halten, 
durchlaufen bereits klinische Studien am 
Menschen. Ließe sich durch diese klei-
nen, niedermolekularen Wirkstoffe ein 
erfolgreicher Kontakt von gp120 mit 
CCR5 verhindern, entspräche das »ir-
disch« betrachtet einer Größenordnung, 
als würde eine Südseeinsel zwei Konti-
nente von der Größe Australiens davon 
abhalten, aufeinander zu prallen. 

mehr	antennen	außen,	
lauterer	Empfang	innen
Nun hängt es aber nicht allein von der 
Art der andockenden extrazellulären 
Moleküle ab, welche Effekte GPCRs 
hervorrufen. Es kommt auch darauf an, 
wie viele Kopien des fraglichen Rezep-
tors auf der Zelloberfläche dafür bereit-
stehen. Mit mehr Antennen empfängt 
die Zelle eine »lautere« Nachricht und 
zeigt eine deutlichere Verhaltensände-
rung als bei geringerer Zahl. Zugleich 
kann die Anzahl aber auch Einfluss da-
rauf haben, welcher der verschiedenen 

G-Protein-Typen aktiviert wird – und 
damit welche der molekularen Weiterlei-
tungskaskaden im Innern einer Zelle.

Es gibt vier Haupttypen von G-Pro-
teinen, mit jeweils wiederum mehreren 
Subtypen. Jeder ist unterschiedlich ge-
neigt, mit einem bestimmten GPCR zu-
sammenzuarbeiten, und umgekehrt mag 
ein GPCR die einzelnen unterschiedlich 
stark stimulieren. Ein knappes Angebot 
eines bestimmten Rezeptors könnte folg-
lich bewirken, dass nur das für ihn emp-
findlichste G-Protein aktiviert wird. Da-
gegen dürfte ein größerer Bestand zu Re-
aktionen mehrerer G-Proteine und somit 
womöglich zu einem anderen Zellverhal-
ten führen.

Demnach darf man einen GPCR 
nicht einfach nur als einen simplen 
Schalter betrachten, den ein Hormon 
oder Neurotransmitter anknipst und der 
wieder abgeschaltet wird, wenn der Si-
gnalstoff seine Andockstelle verlässt. Er 
stellt ein wesentlich komplizierteres Ins-
trument zur Verarbeitung von Informa-
tionen dar.

Die Vielfalt an Reaktionsmustern, 
die ein GPCR erzeugen kann, hängt the-
oretisch von zwei Dingen ab: vom Spek-
trum der Botenmoleküle, die er erkennt, 
und von den G-Protein-Sorten, die er zu 
aktivieren vermag. Erfasst er zum Bei-
spiel wahlweise eines von drei unter-
schiedlichen Signalen und aktiviert er 
mehrere oder gar alle vier Hauptklassen 
von G-Proteinen (wie es etwa der GPCR 
vermag, der auf Thyreotropin anspricht 
– das Hypophysenhormon, das die 
Schilddrüsenfunktion steuert), dann er-
möglicht ihm das rein rechnerisch Dut-
zende Verhaltensweisen, die alle von Zeit 

zu Zeit auftreten. Wäre er nur ein ein-
facher Schalter, hätte er dagegen bloß 
zwei in seinem Repertoire.

Forschungsergebnisse deuten darauf 
hin, dass sich diese funktionelle Komple-
xität der GPCRs mit geeigneten Wirk-
stoffen therapeutisch ausnutzen ließe. 
Unterschiedliche Substanzen dürften ei-
nen Rezeptor in jeweils anderen biolo-
gisch aktiven Konformationen halten, 
wobei jede Form mit einem anderen G-
Protein oder einer anderen G-Protein-
Kombination interagieren und somit un-
terschiedliche Signalkaskaden in der Zel-
le anstoßen könnte. Ebenso nützlich 
sollten Mittel sein, die – statt die GPCR-
Aktivität an sich zu verändern – Zellen 
dazu veranlassen würden, die Menge 
eines Rezeptors auf ihrer Oberfläche zu 
steigern oder zu verringern.

rezeptoren	auf	Tauchstation
Diese letzte Strategie ist wieder zur Be-
kämpfung von HIV interessant. Mit al-
losterischen Modulatoren lässt sich zwar 
vielleicht zunächst verhindern, dass das 
Virus-Hüllprotein seine Verankerungs-
stelle an CCR5 findet. Doch ein schwer 
wiegendes Problem bleibt: Der Erreger 
mutiert extrem schnell, und dabei 
könnte ein Hüllprotein entstehen, das 
sich recht gut an einen allosterisch ver-
änderten CCR5-Rezeptor heftet. Ein 
Ausweg aus diesem Dilemma wäre, den 
Rezeptor von der Zelloberfläche ver-
schwinden zu lassen und so dem Virus 
seinen Angriffspunkt zu entziehen.

Wie alle GPCRs wird auch CCR5 
kontinuierlich in der Zelle hergestellt, an 
die Oberfläche transportiert und schließ-
lich wieder eingeholt, zum Abbau oder 

Eine Harvard-Physikerin sorgt mit einer völlig neuartigen Theorie
für Furore: Die beobachtbare Welt, so ihre Hypothese, ist nur eine
von vielen Inseln inmitten eines höherdimensionalen Raums. 
Nur ein paar Zentimeter weiter könnte es ein anderes Universum
geben, das für uns unerreichbar bleibt, da wir in unseren drei
Dimensionen gefangen sind ...
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Recycling. Bestimmte Chemokine be-
schleunigen sein Entfernen von der Zell-
oberfläche. Wenn natürliche Signalstoffe 
dazu fähig sind, ließen sich vielleicht 
auch Pharmaka mit einer ähnlichen Wir-
kung finden. Keine noch so raffinierte 
Abwandlung seiner viralen Enterhaken 
würde dem Erreger ermöglichen, sich 
weiterhin an CCR5 zu heften, wenn ein 
Medikament den Rezeptor rechtzeitig 
von der Zelloberfläche entfernt hätte 
(siehe Kasten S. 80, untere Reihe).

Fiese	Falschmeldung
Gewöhnlich aktiviert ein GPCR nur 
dann G-Proteine, wenn er von außen 
den Befehl erhält. Manchmal kann er 
das aber ohne ein angedocktes Botenmo-
lekül tun, er ist – wie Biochemiker sagen 
– konstitutiv aktiv. Auch dieses Verhal-
ten beruht auf einer bestimmten Gestalt 
des Rezeptors, die er im Allgemeinen je-
doch nur selten annimmt. Die Zahl der 
Moleküle mit dieser Konformation ist 

daher normalerweise gering und wirkt 
sich kaum auf das Gesamtverhalten der 
Zelle aus. Mehren sich jedoch solche 
konstitutiv aktiven Rezeptoren zu sehr, 
kann ihr gemeinschaftliches Fehlsignal 
starken Einfluss gewinnen.

Besonders dramatische Auswir-
kungen zeigt dieses Phänomen bei Er-
krankungen wie Virusinfektionen oder 
Krebs, die schneller voranschreiten kön-
nen, wenn irgendein Rezeptor sich so 
verhält, dass er das Krankheitsgeschehen 
fördert. Bei einer bestimmten Art von 
Bauchspeicheldrüsenkrebs beispielsweise 
dürfte der Rezeptor für ein Hormon na-
mens VIP – vasoaktives Intestinal-Poly-
peptid – ein solcher Übeltäter sein. Nor-
male Pankreaszellen tragen auf ihrer 
Oberfläche eine gewisse Menge dieses 
GPCRs, der im Zusammenspiel mit VIP 
die Zellteilung fördert. Bei den Patienten 
tritt jedoch der Rezeptor in Überzahl auf 
– und damit auch jene Version (oder 
Versionen), die eigenmächtig – ohne Sti-

mulierung durch VIP – Signale in die 
Zelle sendet. Mit fatalen Folgen: Die ge-
meinsame Aktivität treibt Tumorzellen 
zur unbegrenzten Teilung an.

Onkologen ist ein solch zerstöre-
risches Treiben schon länger von be-
stimmten anderen konstitutiv aktiven 
Rezeptoren bekannt, die nicht zu den 
GPCRs gehören – wie beispielsweise das 
Ras-Protein. In diesen Fällen sind jedoch 
Mutationen im zugehörigen Gen und 
nicht eine abnorme Häufigkeit der Re-
zeptoren für das krankhafte Zellverhal-
ten verantwortlich.

Mit Standardarzneimitteln lässt sich 
ein Fehlverhalten infolge konstitutiv ak-
tiver Rezeptoren nicht unterdrücken. 
Ein herkömmlicher Blocker könnte zwar 
natürliche Signalmoleküle davon abhal-
ten, ihren Rezeptor zu stimulieren, blie-
be jedoch wirkungslos gegen Versionen, 
die ohnehin keinen Antrieb von außen 
benötigen, um tätig zu werden. Und ein 
herkömmlicher Stimulator, ein Agonist, 

 Viele Angriffsmöglichkeiten
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Die	meisten	medikamente	auf	dem	markt	setzen am aktiven Zen-
trum eines Zelloberflächen-Rezeptors an, viele davon bei einem 
GPCR (unten). Jedoch können auch Moleküle, die auf Bereiche 
außerhalb des Zentrums einwirken, die GPCR-Aktivität beein-
flussen  (Serie  rechts  daneben).  Neuere  Untersuchungen  las-

sen hoffen, dass niedermolekulare Substanzen, die diese zu-
sätzlichen  Angriffspunkte  ansteuern,  sich  als  Arzneistoffe 
eignen. Sie könnten dann auf unkonventionelle Weise GPCRs 
aktivieren oder ruhigstellen, die bei verschiedenen Krankheiten 
eine Rolle spielen.

heutige	Pharmaka,  die  an GPCRs ansetzen, passen gewöhnlich  in deren aktives 
Zentrum.  Entweder  imitieren  sie  die  Wirkung  des  natürlichen  Signalmoleküls 
(links) oder sie hindern es daran, sich an den Rezeptor zu heften (rechts).

Diese	 mittel	 stabilisieren  unter  den  etwas  ver-
schiedenen  Gestalten  (Konformationen)  eines 
GPCRs eine, die entweder die Rezeptoraktivität 
verstärkt (nicht gezeigt) – oder sie abschwächt 
(oben), weil etwa das aktive Zentrum verborgen 
wird.

Standardmedikamente allosterische	modulatoren

aktivierter GPcR

herkömmliches 
rezeptoraktivierendes 
Arzneimittel (Agonist)

G­Protein

herkömmlicher 
Rezeptorblocker 
(Antagonist)

inaktiver GPcR

signalmolekül 
kann nicht an 
Rezeptor andocken

allosterische 
Modulatoren

unzugängliches 
aktives Zentrum

inaktiver GPcR
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wäre schlicht kontraproduktiv, weil er 
noch mehr Rezeptoren in die aktive 
Form bringt. Wir brauchen also eine 
neue Klasse von Medikamenten, die 
konstitutiv aktive GPCRs in eine inakti-
ve Form zwingt.

Solche Mittel, inverse Agonisten ge-
nannt, könnten eines Tages eine neuar-
tige Form der Krebstherapie begründen. 
Auch zur Behandlung von Fettsucht kä-
men sie in Frage: Zu den angepeilten 
Zielstrukturen zählen hier etwa der Re-
zeptor für Ghrelin (ein kürzlich entdeck-
tes Hormon, das hauptsächlich im Ma-
gen hergestellt wird) und der H3-Rezep-
tor (ein Subtyp des Rezeptors für 
Histamin); beide sind anscheinend im 
Gehirn an der Regulation des Appetits 
beteiligt (siehe Tabelle S. 82).

Mindestens noch eine weitere Eigen-
schaft von GPCRs bleibt ein lohnendes 
Feld für die Suche nach neuen Wirkstof-
fen. Gelegentlich kombinieren Zellen 
unterschiedliche Proteine zu zusammen-

gesetzten Rezeptoren, die anders reagie-
ren als die Einzelkomponenten. Im Ex-
tremfall versetzt solch ein Kombi-Rezep-
tor die Zelle in die Lage, auf ein Signal 
anzusprechen, das sie ohne ihn nicht 
wahrnehmen könnte. 

Zweisprachige	Zwitter
Teils handelt es sich dabei um einen 
Komplex aus zwei oder mehr GPCRs, 
teils um eine Kombination aus einem 
GPCR und einem Koprotein, das selbst 
zwar kein Rezeptor ist, dem GPCR je-
doch veränderte Eigenschaften verleiht. 
Zu dieser letzten Art Gespann gehört of-
fenbar der Rezeptor für ein Hormon na-
mens Amylin. Es wird von denselben 
Zellen der Bauchspeicheldrüse ausge-
schüttet, die auch Insulin abgeben, und 
wandelt dessen Wirkungen auf Zellen 
ab. Alle Versuche jedoch, ein einzelnes 
Protein zu finden, das als Amylin-Rezep-
tor fungiert, scheiterten. Auch in der 
entzifferten Sequenz des menschlichen 

Erbguts fand sich kein Gen mit einer 
solchen Alleinstellung. Dagegen reagiert 
ein Komplex aus dem GPCR für das 
Schilddrüsenhormon Calcitonin und ein 
Protein namens RAMP stark und selek-
tiv auf Amylin. Das Kürzel steht für »die 
Rezeptoraktivität modifizierendes Prote-
in«. Offensichtlich wird der Calcitonin-
Rezeptor durch den Eiweißstoff sozusa-
gen zweisprachig: In Abwesenheit von 
RAMP spricht er auf Calcitonin an, in 
dessen Gegenwart jedoch auf Amylin.

Dreisprachig wird er durch ein ande-
res Koprotein namens RCP (nach eng-
lisch für Rezeptorkomponentenprotein). 
Der Calcitonin-Rezeptor erkennt dann 
ein weiteres Signalmolekül: CGRP (für 
englisch »dem Calcitonin-Gen verwand-
tes Peptid«). Dieser Miniatur-Eiweißstoff 
ist die wirkungsvollste bekannte Körper-
substanz zur Erweiterung von Blutge-
fäßen. Sein Umfunktionieren gewinnt 
während der Schwangerschaft an Bedeu-
tung: Da dann der Blutspiegel des gefäß-

Solche	 Induktoren  bewirken,  dass  Rezeptoren 
von der Zelloberfläche verschwinden. Auf die-
se Weise  verhindern  sie  eine  Signalübermitt-
lung ins Zellinnere.

Inverse	 agonisten  sind  ge-
gen »konstitutiv aktive« GP-
CRs  gedacht.  Solche  Re-
zeptoren verhalten sich so, 
als hielte ein stimulierendes 
Signalmolekül sie besetzt – 
auch  wenn  dies  nicht  der 
Fall  ist  (oben).  Das  Ando-
cken eines inversen Agonis-
ten  schaltet  die  Signalge-
bung ab (unten). Krebszellen 
tragen auf  ihrer Oberfläche 
oft eine große Anzahl kons-
titutiv  aktiver  Rezeptoren, 
die  sie  zu  unkontrollierter 
Zellteilung treiben könnten. 
Vielleicht  erwächst  aus  in-
versen Agonisten eines Ta-
ges  eine  neue  Form  der 
Krebstherapie.

rezeptoraufnahme-aktivatoren

Rezeptoraufnahme­
Aktivator (Internalisa­
tions­Induktoren)

signalmolekül kann 
nicht auf seinen 
Zielrezeptor zugreifen

aufgenom­
mener GPcR

Zelle holt Rezeptor 
ins Innere zurück

konstitutiv 
aktiver 
GPcR

kein signalmolekül 
im aktiven Zentrum

G­Protein 
meldet 
fälschlich ein 
einlaufendes 
signal

inverser Agonist

ruhig gestelltes 
G­Protein

inaktivierter GPcR

inverse	agonisten
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HI-Viren am eintritt hindern – ein Szenario

Das	 aidsvirus	 hIV	 infiziert	 T-helferzellen  des  Immunsystems 
(obere Reihe). Um in die Zellen zu gelangen, heftet sich der 
Erreger  zunächst  an  ein  Oberflächenmolekül  namens  CD4 
(1).  Dadurch  kann  das  Virusprotein  gp120  nun  leichter  an 
CCR5, einen G-Protein gekoppelten Rezeptor, andocken (2). 
Diese Schlüsselkombination veranlasst die Zelle, das anhaf-
tende Virus aufzunehmen (3) – mit fatalen Folgen: Der Erre-
ger  setzt  sein Erbgut  frei  und verwandelt  die Zelle  in eine 
Produktionsstätte  für  neue  Viren,  die  dann  weitere  Zellen  
befallen.

Allosterische Modulatoren, welche die Form von CCR5 ver-
ändern und den Rezeptor auf diese Weise für gp120 unkennt-
lich machen (mittlere Reihe links), werden bereits an Patienten 
geprüft.  Leider  können  Mutationen  das  gp120  des  Virus 
schließlich derartig abwandeln, dass es fähig würde, sich an 
den allosterisch veränderten CCR5 zu heften und  in weitere  
T-Helferzellen  einzudringen  (Mitte  rechts).  Ein  Rezeptorauf-
nahme-Aktivator könnte theoretisch CCR5 von der Zelloberflä-
che entfernen und den Ko-Rezeptor damit den mutierten Viren 
entziehen (untere Reihe).

Zellmembran von t­Helferzelle

HIV

gp120

cd4 ccR5 HIV­Erbgut 
gelangt in Zelle

1.
2.

3.

wirksamer	allosterischer	modulator

allosterischer Modulator

HIV kann sich nicht 
mehr an ccR5 heften 
und somit nicht 
mehr mit seiner Hilfe 
in die Zelle eindrin­
gen

mutiertes HIV kann 
an umgeformten 
Rezeptor andocken

in der Gestalt veränderter ccR5 in der Gestalt veränderter ccR5

mutiertes Virus 
dringt in Zelle ein

rezeptoraufnahme-aktivator	(Internalisation-Induktor)

ausgetrickster	modulator

Rezeptoraufnahme­Aktivator

in die Zelle 
zurückgeholter 
ccR5

ohne ccR5 auf Zellober­
fläche kein Eindringen 
von HIV auf diesem 
Wege, weiterer Befall 
wird unterbunden



1/1 Seite Anzeige 
Süddeutsche zeitung
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erweiternden Peptids stark steigt und die 
RCP-Konzentration in der Gebärmut-
terwand wächst, erhöht sich die Anzahl 
der Calcitonin-Rezeptoren, die auf CGRP 
ansprechen – dadurch werden die wich-
tigen Gewebe besser durchblutet.

Somit könnten auch Koproteine 
wertvolle therapeutische Angriffsziele ab-
geben. Eines davon ist Modulin, das ei-
nen Komplex mit dem Rezeptor für 
Serotonin bildet. Im Gehirn betätigt sich 
Serotonin vor allem als stimmungsauf-
hellender Neurotransmitter (Antidepres-
siva wie Fluoxetin erhöhen dort seinen 
Gehalt). Außerhalb des Gehirns über-
mittelt es dagegen Botschaften an Zellen 
der Eingeweide und Blutgefäße.

Wie eigentlich nicht anders zu erwar-
ten, existieren vom Serotonin-Rezeptor 
diverse Subtypen. Modulin stimmt die 
Effekte des Botenstoffs noch feiner auf 
bestimmte Zellen ab, indem es die Emp-
findlichkeit eines Subtyps modifiziert. 
Ein Arzneimittel, das dieses Koprotein 
nachahmt oder hemmt, könnte theore-
tisch bestimmte Serotonin-Rezeptoren 

spezifischer Zelltypen mehr oder weniger 
ansprechbar machen und auf diese Weise 
vielleicht nützlich gegen Krankheiten 
von Schizophrenie bis zu Störungen der 
Magen-Darm-Funktion erweisen.

Fachleute gehen davon aus, dass von 
den schätzungsweise 650 menschlichen 
GPCR-Genen ungefähr die Hälfte Bau-
anweisungen für Rezeptoren trägt, die 
ein durchaus lohnendes Ziel für Medika-
mente abgeben dürften. Früher hätte 
sich die Pharmaforschung strikt darauf 
beschränkt, herkömmliche Inhibitoren 
und Agonisten zu entwickeln, die am ak-
tiven Zentrum dieser Rezeptoren anset-
zen. Wenn nun viele GPCRs aber nicht 
nur diesen einen, sondern gleich mehre-
re Angriffspunkte bieten, vervielfachen 
sich die Möglichkeiten, neue therapeu-
tische Wirkstoffe zu konzipieren.

Allerdings kann es 15 bis 20 Jahre 
dauern, einen Arzneistoff zu entdecken, 
seine Wirkungsweisen zu erforschen, sei-
ne Sicherheit zu überprüfen und ihn 
schließlich als Medikament auf den 
Markt zu bringen. Eines machen die 

neuen Einblicke in die natürliche Regu-
lation von GPCRs jedenfalls recht deut-
lich: Wir Pharmaforscher können von 
diesen alten Bekannten noch viel Ver-
blüffendes lernen. 
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konzepte�der�rezeptor-pharmakologie�bei�der�Su-
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methods.�von�terry�kenakin.�academic�press�(el-
sevier),�2003
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neue Medikamente: ein Blick in die zukunft

an	arzneistoffen, die GPCRs über neuartige Mechanismen be-
einflussen,  wird  meist  erst  gearbeitet.  In  den  kommenden 

Jahren, so die Erwartung, dürften jedoch viele solcher Subs-
tanzen in die Pipelines der Pharmaindustrie einfließen.

krankheit	 wirkstofftyp wirkstoffname	(hersteller) Ziel-GPCr Entwicklungs-
stand

HIV­Infektion 

allosterischer 
Modulator 

Vicriviroc (schering­Plough); 
Maraviroc (Pfizer) 

ccR5 (Anheftung daran hilft dem 
HI­Virus, in Zellen einzudringen) 

klinische studien

allosterischer 
Modulator

AMd070 (AnorMed) cXcR4 (chemokin­ Rezeptor) klinische studien

Rezeptoraufnahme­
Aktivator (Internali­
sations­Induktor) 

Psc­RAntEs (mehrere Insti­
tutionen) 

ccR5 theoretisch

diabetes 

substanz, die sich an 
einen aus zwei 
Molekülen zusam­
mengesetzten 
Rezeptor heftet 

symlin (Amylin Pharmaceu­
ticals) 

Komplex aus einem Protein 
namens RAMP und dem GPcR 
für das schilddrüsenhormon 
calcitonin 

in den UsA seit 
März 2005 zuge­
lassen

Fettleibigkeit 

inverser Agonist noch keiner konstitutiv aktiver Ghrelin­
Rezeptor im Zentralnervensys­
tem 

theoretisch

inverser Agonist noch keiner konstitutiv aktiver H3­Rezeptor 
für Histamin im Zentralnerven­
system

theoretisch

Krebs direkt inverser Agonist noch keiner verschiedene konstitutiv aktive 
GPcRs

theoretisch

Krebs indirekt (zur Mobi­
lisierung von Blutstamm­
zellen für eine transplan­
tation nach der therapie)

allosterischer 
Modulator

AMd3100 (AnorMed) cXcR4 (chemokin­ Rezeptor) klinische studien



Jagd im Magdalénien
Die Menschen, die Westeuropa am Ende der letzten  
Eiszeit bewohnten, waren geschickte Jäger, wie nicht 
allein der Nachbau ihrer Waffen zeigt.
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Von Jean-Marc Pétillon

 Auf den ersten Blick wirkte der 
kleine Knochen keineswegs 
spektakulär. Dergleichen hat-
te der Prähistoriker Edouard 

Lartet schon dutzende Male aus dem 
Boden der Höhle von Les Eyzies-de-Ta-
yac ausgegraben. Doch als das Objekt 
gereinigt war, avancierte es schnell zur 
Berühmtheit in der sich formierenden 
Urgeschichtsforschung: In dem Wirbel 
eines jungen Rentiers steckte eine Feuer-
steinklinge. Offenbar hatte Lartet bei sei-
ner Grabung im Jahr 1863 das Zeugnis 
einer erfolgreichen Jagd entdeckt. 

Das Tier war vor mehr als 10 000 
Jahren vermutlich durch einen Speer-
wurf erlegt worden. Damals neigte sich 
das Eiszeitalter dem Ende zu und die 
Menschen des Magdalénien hatten sich 
in fast ganz Westeuropa verbreitet. 

Ihren Namen verdankt diese Kultur 
einem der ersten Fundplätze, dem vor 
Wind und Wetter schützenden Fels-
dach, fachlich Abri, von La Madeleine 
in der Dordogne, einer Landschaft im 
Südwesten Frankreichs. Gabriel de Mor-
tillet (1821 – 1898), einer der Väter der 
Urgeschichtsforschung, gab dieser Kul-
tur ihren Namen. In der zweiten Hälfte 
des 19. Jahrhunderts war sie das Ziel 
vieler Ausgrabungen. Dadurch wissen 
wir zwar recht viel über das Magda-
lénien, leider gingen aber auch Informa-
tionen unwiederbringlich verloren, ver-
nichtet durch die noch unzureichenden 
Grabungstechniken. Vor allem fehlte 
seinerzeit der Blick für den Fundkon-
text, der dementsprechend nicht sorgfäl-
tig dokumentiert wurde. 

Als Lartet in Les Eyzies-de-Tayac 
arbeitete, hatte die Erforschung der Ur-
geschichte gerade ihre ersten Schritte ge-

macht. Einer der Pioniere, Jacques Bou-
cher de Perthes (1788 – 1868), widerleg-
te in den 1840er Jahren die Lehrmei-
nung, der Mensch sei erst nach der 
Sintflut auf den Plan getreten. Er hatte 
nämlich einen alten Siedlungsplatz ent-
deckt, der auch Knochen ausgestorbener 
Tierarten barg. Damit war das hohe Al-
ter der menschlichen Spezies bewiesen 
und der Begriff des »Urmenschen« kam 
auf. Die Forscher sprachen von der Ur-
zeit. Heute heißt diese Phase Paläolithi-
kum beziehungsweise Altsteinzeit; sie en-
dete in Europa vor etwa 11 500 Jahren 
(alle Zeitangaben in diesem Artikel ent-
sprechen der kalibrierten Radiokarbon-
messung). Schnell war klar, dass jene 
Vorfahren als Wildbeuter lebten; die Ge-
schossspitze von Les Eyzies war dafür ein 
direkter Beweis. 

Doch während sich die Prähistoriker 
des 19. Jahrhunderts das Leben in jener 

	 Steinzeit	 z

Rentiere und Pferde waren die wichtigsten Beutetiere im Magdalénien. Um das schnel-
le Wild zu erlegen, ersannen die Jäger eine Speerschleuder : Die Waffe wurde darauf 
angelegt, von einem Haken fixiert und dann abgeschossen. Der Hebelarm der Schleu-
der vergrößerte die Reichweite beziehungsweise die Durchschlagskraft des Ge-
schosses. 
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Vorzeit nur als ständigen Kampf mit 
eher unzureichenden Mitteln gegen die 
Unbilden der Natur vorstellen konnten, 
wissen wir heute, dass die Menschen des 
Magdalénien (20 500 – 13 000 vor heute) 
hervorragend an ihre Umwelt angepasst 
waren und deren Ressourcen wohl zu 
nutzen wussten. 

Den gefundenen Knochen nach wa-
ren sie 1,60 bis 1,75 Meter groß und 
sehr muskulös. Hunderte von Fundstel-
len von der Iberischen Halbinsel bis zu 
den polnischen Tiefebenen suggerieren 
im Vergleich zu früheren Zeiten eine 
»Bevölkerungsexplosion«. Freilich fiel sie 
deutlich geringer aus als in der nachfol-
genden Jungsteinzeit, in der die Land-
wirtschaft auch größeren Gruppen ein 
Überleben ermöglichte.

Prärien	in	europa
Die Magdalénien-Kultur existierte am 
Ende der letzten großen Vereisung, näm-
lich in der so genannten Weichsel- bezie-
hungsweise Würm-Eiszeit. Dieses »Spät-
glazial« setzte vor etwa 15 000 Jahren ein 
und dauerte mit vielen raschen Kli-
maschwankungen bis vor etwa 11 500 
Jahren. Für einige Fundstellen in der 
Schweiz wurden die damaligen Maximal-
temperaturen geschätzt: zehn bis zwölf 
Grad Celsius im Juli. In diesem kalten 

und auch trockenen Klima prägten 
Tundren, Steppen und Prärien das Land-
schaftsbild in Europa. Durch die offenen 
Landschaften zogen Rentiere, Pferde, 
 Auerochsen, Bisons, Saigaantilopen, aber 
auch noch Mammuts, Riesenhirsche und 
Wollnashörner. Steinböcke und Gämsen 
bevölkerten die Gebirgszonen. 

Die Menschen richteten ihr Leben 
dementsprechend ein und zogen in klei-
nen Gruppen von Lagerplatz zu Lager-
platz. Manche nutzten sie nur für eine 
Jahreszeit, wie etwa die Fundplätze Pin-
cevent und Verberie im Pariser Becken, 
vermutlich Stützpunkte einer Massen-
jagd auf Rentiere. Aber es gibt auch viele 
andere Orte, wo Menschen offenbar zu 
allen Jahreszeiten lebten; die Funde er-
lauben allerdings nicht, zwischen ständi-
ger und regelmäßiger Besiedlung zu un-
terscheiden. 

Rentier, Pferd, Bison und Auerochse 
waren die wichtigsten Beutetiere der 
Magdalénien-Menschen. Auf manchen 
Lagerplätzen standen auch Dohlen, 
Schneehühner und -eulen auf dem Spei-
seplan, häufig Kaninchen und Hase oder 
Lachs und Forelle. Dass auch Meeresge-
tier erbeutet wurde, ist wahrscheinlich, 
lässt sich aber nicht nachweisen, denn 
mit der Klimaerwärmung stieg der Mee-
resspiegel und verschlang die Lagerplätze 

an den Küsten. Im Übrigen lieferten die 
Tiere nicht nur Fleisch, sondern auch 
Häute, Felle, Fett, Sehnen und Knochen. 

Gestützt auf Beobachtungen heutiger 
Jägergesellschaften und auf historische 
Beschreibungen hat der Anthropologe 
Alain Testart vorgeschlagen, einige 
Grundstrategien der Jagd zu unterschei-
den. So wird die Beute bei der Hetzjagd 
bis zu ihrer Erschöpfung verfolgt, bei der 
Treibjagd aufgescheucht und auf die 
wartenden Jäger zugetrieben beziehungs-
weise beim Kesseltreiben von einem 
 enger werdenden, tödlichen Ring um-
schlossen; bei der Pirsch durchstreift der 
Jäger das Revier, während er bei der Sitz-
jagd dem Wild geduldig auflauert. Bei 
der Lockjagd werden Tiere zudem durch 
Futter oder Imitation ihrer Laute ange-
lockt, die Fangjagd bedient sich Fallen. 
Alle diese Methoden sind für das Magda-
lénien prinzipiell denkbar, doch nur sel-
ten hinterlassen sie archäologisch nach-
weisbare Spuren. Einige durchbohrte 
Röhrenknochen könnten Pfeifen gewe-
sen sein, die Wild anlockten oder Signale 
gaben. Auch wurden Knochenreste von 
Hunden entdeckt, vielleicht halfen die 
Tiere damals schon bei der Hetzjagd. 

r
Im der Zeit des Magdalénien (vor 
20 500 bis 13 000 Jahren) stieg der 

Meeresspiegel mit dem Zurückweichen 
der Gletscher von minus 120 Metern etwa 
auf das heutige Niveau an. Zunächst ent-
wickelte sich diese Kultur im Norden Spa-
niens und im Südwesten Frankreichs, be-
vor sie sich allmählich nach Norden 
ausbreitete. 

u
Geschossspitzen aus Rengeweih waren wichtige Waffen der Magdalénien-Jäger. 
Dank ihrer Formen haben die Prähistoriker vier Schäftungstechniken rekonstru-

iert. Meist wurde die Basis der Spitzen abgeschrägt (a), dazu passend der Schaft bear-
beitet, dann beide verklebt und umwickelt. Mitunter hat man die Basis beidseitig ab-
geschrägt und in einen symmetrischen Spalt geklebt (b). Seltener waren Doppelspitzen 
(c) oder Gabelungen von Spitze und Schaft (d).
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Manche kleine Knochenspitze erinnert 
an einen Angelhaken, also an eine spezi-
elle Form der Sitzjagd. Die erwähnten 
Fundplätze Pincevent und Verberie im 
Pariser Becken lassen an Treibjagden 
großer Gruppen auf Rentierherden den-
ken. Alles in allem sind solche Funde 
aber selten und ihre Deutung ist oft um-
stritten. 

Auch sonst weist das Waffenarsenal 
große Lücken auf. Fallen, Netze, Spieße, 
Wurfhölzer und Bumerangs, dergleichen 
ist denkbar und plausibel, lässt sich je-
doch nicht nachweisen, da solche Jagd-
mittel aus pflanzlichen Materialien gefer-
tigt worden wären und somit vergangen 
sind (der älteste Fund eines als Reuse ge-

deuteten Geflechts stammt aus der Jung-
steinzeit und ist 6000 bis 7000 Jahre alt). 
Handfestere Aussagen liefern deshalb 
nur die aus Feuerstein, Knochen, Elfen-
bein oder Geweih gefertigten Spitzen 
von Speeren und Pfeilen. 

Steinzeitjagd	im	experiment
Hölzerne Schäfte, Befiederungen und 
Umwicklungen sowie die benutzten 
Klebstoffe sind natürlich ebenso wie die 
Bögen längst verfallen (die ältesten erhal-
tenen Exemplare stammen aus dem dä-
nischen Holmegaard-Moor und sind 
etwa 8000 Jahre alt), Speerschleudern 
blieben vereinzelt und in Fragmenten 
 erhalten (siehe S. 89). Deshalb stützen 

sich Prähistoriker vor allem auf die Ge-
schossspitzen, um die Jagdpraktiken im 
Magdalénien zu rekonstruieren.

Bis vor etwa zwanzig Jahren wurden 
sie meist anhand ihrer Form klassifiziert, 
um dann die zeitliche und räumliche 
Verbreitung jedes Typs näher zu bestim-
men. Inzwischen versucht man zudem, 
die Herstellungs- und Gebrauchstech-
niken durch Rekonstruktion zu erkun-
den. Manch ein Student holte sich schon 
blutige Finger beim Versuch, aus einer 
Feuersteinknolle eine Klinge abzuschla-
gen, die den Fundstücken in den ty-
pischen Merkmalen ähnelt, doch mitt-
lerweile verstehen Prähistoriker die Tech-
niken recht gut. Im nächsten Schritt fer-
tigen sie komplette Speere und Pfeile, 
dann folgen Wurf- und Schusstests. In 
jeder Phase hinterlässt das Experiment 
Spuren an Werkstoffen beziehungsweise 
Geschossen, die mit denen auf den Ori-
ginalen verglichen werden. 

In keiner anderen Epoche der Alt-
steinzeit wurden so viele Geschossspitzen 
aus Rentiergeweih, seltener aus Hirschge-
weih, Knochen oder Mammutelfenbein 
gefertigt; sie sind charakteristisch für das 
Magdalénien. Französische Archäologen 
bringen manchmal aus einer einzigen 
Siedlungsschicht hunderte zu Tage. Of-
fenbar war es den Jägern gelungen, mit 
neuen Techniken aus einer einzigen Ge-
weihstange bis zu zwanzig Spitzen zu fer-
tigen. Der Grund dieser Innovation liegt 
auf der Hand: Organische Hartstoffe wie 
Knochen und das ebenfalls aus Knochen-
substanz gebildete Geweih brechen nicht 
so leicht wie Feuerstein. Ethnologen ha-
ben festgestellt, dass manche von austra-
lischen Aborigenes verwendete steinerne 

16000 – 14000

18500 – 16000

20000 – 18000
(Jahre vor heute)

Küstenlinie wäh-
rend der Vereisung
(Meeresspiegel
120 m unter dem
heutigen Niveau)
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Ein Spitzenfragment aus Rengeweih (oben) belegt, dass die 
Magdalénien-Menschen ihre Geschosse mit Feuersteinla-
mellen versahen, die entweder in einen Spalt eingesetzt 
oder direkt auf den Spitzenkörper geklebt wurden. Ein sol-
ches Projektil verwundet die Beute weitaus stärker. Wider-
haken (rechts) wurden vermutlich bei Harpunenköpfen für 
den Fischfang oder die Vogeljagd verwendet.

C
E

N
t

r
E

 a
r

C
h

é
o

lo
G

iq
u

E
 D

E
 p

iN
C

E
v

E
N

t;
 F

o
to

s
: M

a
r

ia
N

 v
a

N
h

a
E

r
E

N

M
u

s
é

E
 D

’a
r

C
h

E
o

lo
G

iE
 N

a
t

io
N

a
lE

, s
a

iN
t-

G
E

r
M

a
iN

-E
N

-l
a

y
E

; F
o

to
s

: J
.-

M
. p

é
t

il
lo

N

Speerspitzen bei einem Aufprall fast im-
mer brechen; bei den gleichfalls steiner-
nen Pfeilspitzen der Inuit reicht dazu bei 
großer Kälte schon aus, dass sie im Kö-
cher aneinanderstoßen.

Geweihspitzen maßen fünf bis mehr 
als dreißig Zentimeter Länge und waren 
acht bis zwölf Millimeter dick. Ihre Basis 
wurde entsprechend der beabsichtigten 
Schäftung geformt (siehe vorige Doppel-
seite). Zahlreiche Jägergruppen der Ge-
genwart verwenden ähnliche Spitzen 
und kleben sie mit Haut-, Knochen- 
oder Fischleim oder einem Harz an den 
Schaft, eine Umwicklung aus pflanz-
lichen Fasern oder Sehnen fixiert sie. 

Feuerstein	und	Rengeweih	–	
eine	tödliche	Kombination
Aufrauungen an der Basis vieler Spitzen 
des Magdalénien verraten, dass Klebung 
auch damals schon bekannt war, denn 
eine aufgeraute Klebefläche ist größer, 
die Haftung somit verbessert. In der Tat 
erwiesen sich derartige Rekonstruktio-
nen im Experiment als äußerst wirksam: 
Mit dem Bogen oder der Speerschleuder 
abgefeuert, dringen sie 15 bis 30 Zenti-
meter tief in den Brustkorb eines Ren-
tiers ein.

An Magdalénien-Fundplätzen wur-
den darüber hinaus so genannte Feuer-
steinlamellen ausgegraben, also sehr dün-

ne und schmale Klingen, meist nur 0,1 
bis 0,3 Zentimeter dick, 0,3 bis 0,8 Zen-
timeter breit und zwei bis vier Zenti-
meter lang. Mit einem weichen Stein, 
Geweih oder Knochen hatte man ihre 
Rücken abgeflacht (fachlich: retuschiert). 
Bruchformen verrieten, dass einige als 
Geschosseinsätze gedient hatten. Zwei 
französische Funde von Geschossspitzen 
aus Rengeweih, an deren Seiten noch 
Reste von Feuersteinlamellen erhalten 
waren (siehe Bild oben), bestätigen den 
Verdacht: Diese Feuersteinklingen waren 
auf ihrer gesamten Länge an die eigent-
lichen Spitzen angeklebt worden. Sie 
sollten wahrscheinlich deren zerstöre-
rische Wirkung erhöhen – eine größere 
Wunde steigerte den Blutverlust des Op-
fers. Das erhöhte die Chance auf einen 
tödlichen Schuss und verhinderte, dass 
das getroffene Tier noch weit flüchten 
konnte. Außerdem vereinte die Kom-
bination von Geweih- beziehungsweise 
Knochenspitzen mit dem Feuerstein die 
Vorteile beider Werkstoffe: die Elastizität 
und Festigkeit des organischen Materials 
mit den scharfen Schneiden. Freilich wa-
ren auch weiterhin – wie in den Kulturen 
zuvor – reine Feuersteinspitzen üblich.

Vor etwa 16 000 Jahren kamen zu-
dem Geweihspitzen in Gebrauch, die 
mit einer oder zwei Reihen von Wider-
haken versehen wurden (siehe Bild 

oben). Dergleichen finden Prähistoriker 
fast im gesamten Verbreitungsgebiet des 
Magdalénien, sie sind damit charakteris-
tisch für die jüngere Phase dieser Epo-
che. Ein weiteres Merkmal verrät ihren 
Zweck: Die Mehrzahl dieser Spitzen hat-
te eine konische Basis, über der eine 
Durchlochung, ein kleiner Vorsprung 
oder sonst eine Vorrichtung lag, um eine 
Leine anzubringen: Diese Geschosse soll-
ten in der Wunde stecken bleiben, offen-
bar hatten die Jäger jener Zeit die Har-
pune erfunden. Sie hindert die verwun-
dete Beute an der Flucht oder hilft, 
erlegter Tiere leichter habhaft zu werden. 
Diese Waffen wären vor allem im Fisch-
fang an den Meeresküsten eine große 
Hilfe gewesen. Allerdings stammt die 
mit fast 300 Objekten größte Sammlung 
von Harpunen aus der Höhle von La 
Vache in den Pyrenäen, in der Nah-
rungsresten zufolge kaum Fisch verzehrt 
wurde, dafür aber Tausende von Vögeln. 
Vermutlich halfen Harpunen auch bei 
der Jagd auf Kleinwild. 

Die hölzernen Schäfte der Speere wa-
ren vermutlich meist über zwei Meter 
lang und einige hundert Gramm schwer, 
denn sie mussten mit großer Wucht auf-
treffen. Jäger etwa in Australien und der 
Arktis verwenden überdies die Speer-
schleuder, also einen Stab oder ein Brett 
mit einem Haken, in dem die Waffe an-
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gelegt wird. Wie ein Hebelarm verbessert 
eine solche Schleuder die Geschwindig-
keit, Reichweite oder Durchschlagskraft 
eines Wurfs, sofern das Gelände offen ist. 
Etwa hundert Widerhaken aus Geweih, 
die meisten aus Südwestfrankreich, dürf-
ten diesen Zweck gehabt haben. Im jün-
geren Magdalénien kamen Speerschleu-
dern wohl außer Gebrauch. 

Organisierte	Jagdgesellschaften
Auch auf kurze Distanzen wirken Pfeil 
und Bogen, die deshalb in fast allen Re-
gionen und Landschaften der Erde ge-
nutzt worden sind. Leider sind wir hier 
auf Vermutungen angewiesen. Den eth-
nografischen Vergleichen entsprechend 
dürften die Pfeile des Magdalénien zwi-
schen 60 und 150 Zentimeter lang gewe-
sen sein; sie wogen nur wenige Gramm. 
Nicht die Wucht des Aufpralls war von 
Bedeutung, sondern die Möglichkeit, ge-
nauer zu treffen und rasch nachlegen zu 
können. Ein Pfeil fliegt überdies schnel-
ler als ein Speer, die Beute kann schlech-
ter ausweichen. 

Hat der Bogen die Speerschleuder am 
Ende des Magdalénien ersetzt oder exis-
tierten beide Waffen gleichzeitig, wie zum 
Beispiel bei den Azteken oder den Inuit? 
Um diese Frage zu beantworten, untersu-
chen Prähistoriker die Bruchformen an 
den Spitzen im Experiment, denn allein 

anhand der jeweiligen Größe oder Masse 
lassen sich die Artefakte leider nicht dem 
Gebrauch als Speer- oder Pfeilspitze zu-
ordnen. Bislang haben aber auch die 
Schussexperimente noch keine eindeu-
tigen Unterscheidungsmerkmale ergeben. 

So weist unser Bild von der Jagd im 
Magdalénien noch große Lücken auf. 
Klar ist aber schon jetzt, dass diese Men-
schen an ihr Ökosystem hervorragend 
angepasst waren. Sie wussten alle Materi-
alien geschickt zu nutzen. Ihre Jagdwaf-
fen, die nachweisbaren Verletzungen der 
Beutetiere wie auch die Spuren ihrer 
Weiterverarbeitung zeugen von gut orga-
nisierten Verbänden mit entwickelten 
Sozialstrukturen. Im Herbst wurden zum 
Beispiel Rentiere auf der Wanderung in 
großer Zahl erlegt. Das erforderte viele 
Menschen; Frauen und Kinder halfen 
vermutlich beim Treiben der Tiere und 
bei der Verarbeitung der Beute. Dass ver-
schiedene Gruppen bei der gemeinsamen 
Jagd kooperieren, kennen wir auch von 
den Inuit. Im Winterlager lebten dann 
wieder kleinere Grüppchen, die einzelne 
Tiere erbeuteten und die Zeit nutzten, 
um Schmuck und Kunst zu fertigen. 

Die Fertigkeiten, die für die Herstel-
lung und den Gebrauch der Waffen not-
wendig waren, wurden über Tausende 
von Jahren mündlich von einer Genera-
tion an die nächste weitergegeben – auch 

der� prähistoriker� Jean-Marc	
Pétillon� arbeitet� an� der� uni-
versität� paris� 1.� er� untersucht�
am�Laboratoire�archéologies�et�
sciences�de�l’antiquité�des�for-
schungszentrums� cnrS� die�
Jagdwaffen�des�magdalénien.

des� magdaléniens� en� armes.�
technologie�des�armatures�de�

projectiles�en�bois�de�cervidé�du�magdalénien�su-
périeur�de�la�grotte�d’isturitz.�von�Jean-marc�pé-
tillon.�doktorarbeit�von�2004,�druck�in�vorberei-
tung�bei�der�éditions�cedarc.
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das wäre nicht ohne ein weit entwickel-
tes soziales Gerüst denkbar gewesen. 
 Diese Kontinuität lässt sich auch an der 
Kohärenz und der suggestiven Kraft der 
Bilderhöhlen wie Lascaux oder Altamira 
ablesen: Weit entfernt vom Klischee der 
»primitiven Horde« bietet uns das 
Magdalénien das Beispiel einer reichen 
und beständigen Kultur. Als die Tempe-
raturen allmählich kletterten und die 
Feuchtigkeit zunahm, verdrängten Wäl-
der mit dichtem Unterholz die Tundren 
und Steppen. Rentiere und Pferde zogen 
sich zurück, die Zeit der Waldbewohner 
brach an. Nach und nach, regional un-
terschiedlich, ersetzten auch andere Kul-
turen die des Magdalénien. Welche Rolle 
dabei das Klima spielte, ist eine der of-
fenen Fragen der Forschung.  

Kunstvoll verzierten die Jäger manche Speerschleuder, viel-
leicht als magisches Mittel, um die Treffsicherheit zu steigern: 
So stellt das oben links abgebildete Objekt ein Mammut dar, 
die Schleuder darunter ein Kitz. Die Hyäne (rechts) gehört zu 
dem einzigen bekannten Fragment einer Speerschleuder aus 
Mammutelfenbein. Ebenfalls einzigartig ist die Schleuder links 
außen: Sie ziert ein Menschenkopf.
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Von�Susanne�Gellweiler

 Verglichen mit dem großen Bruder 
»Jugend forscht« blüht der »Bundes­

UmweltWettbewerb« eher im Verborge­
nen. Das Konzept ist das gleiche: Ju­
gendliche und junge Erwachsene bearbei­
ten ein selbst gesetztes Thema und stellen 
sich mit ihrer Ausarbeitung einer fach­
kundigen Jury. Der Forschungsbereich 
»Umwelt« ist nicht gerade klein, zumal 
das Thema sich nicht auf das Ökosys­ 
tem des Heimatdorfs beschränken muss, 
sondern auch überregional Gesundheit, 
Technik oder Politik umfassen darf. 

Trotzdem sind bundesweit gerade 
141 Arbeiten von 489 Teilnehmern ein­
gereicht worden. Die Außenwirkung hält 
sich in Grenzen: In den Wettbewerbs­

statuten ist eine öffentliche Präsentation 
der Arbeiten nicht vorgesehen. Auch der 
Erfahrungsaustausch unter den Teilneh­
mern findet eher nebenher im Anschluss 
an die Preisverleihung statt.

Dabei kann die Qualität der Arbei­
ten sich durchaus mit dem großen Vor­
bild messen; und die zu Grunde liegende 
Idee, das Umweltbewusstsein der heran­
wachsenden Generation durch die For­
derung nach Eigeninitiative zu stärken, 
ist in jedem Fall unterstützenswert. 

Zur Preisverleihung am 22. Septem­
ber im Umweltforschungszentrum Halle­
Leipzig (UFZ) sind nur noch die Nach­
wuchswissenschaftler geladen, deren Ar­
beiten auch eine Auszeichnung erhalten 
sollen. Insgesamt werden in Leipzig 17 
Arbeiten von 51 Teilnehmern mit Geld­

Wollen Sie Ihren Schülern einen An-
reiz zu intensiver Beschäftigung mit 
der Wissenschaft geben? »Wissen-
schaft in die Schulen!« bietet teilneh-
menden Klassen einen Klassensatz 
»Spektrum der Wissenschaft« oder 
»Sterne und Weltraum« kostenlos 
für ein Jahr, dazu didaktisches Mate-
rial und weitere Anregungen.
www.wissenschaft-schulen.de 

Nie wieder  
Reste im Getränkekarton

JuNGe wisseNschaft

Originelle Ideen in praxistaugliche Modelle umsetzen – dieser Auf­

gabe stellten sich die Teilnehmer des 16. BundesUmweltWettbewerbs 

mit viel Fantasie.

Der bundesweite wettbewerb wird jährlich 
unter dem Motto »Vom Wissen zum 
nachhaltigen Handeln« ausgeschrieben, 
mit dem Ziel, das Umweltwissen von 
jungen Menschen zu fördern und gleich-
zeitig deren Selbstständigkeit, Kreativität 
und Eigeninitiative zu wecken. Teilneh-
men können Jugendliche und junge Er-
wachsenen im Alter von 13 bis 21 Jah-
ren; auch Auszubildende und Studen- 
ten sind aufgerufen mitzumachen. Die 
Bewertung der Projekte erfolgt in zwei  
nach Alter getrennten Gruppen. Einge-
reicht werden können Arbeiten, die eine 
selbst gewählte umweltbezogene Frage-
stellung umfassend untersuchen. Eine 
Betreuung durch Lehrer, Eltern, Ausbil-

der oder Experten ist erlaubt. Einsende-
schluss ist immer der 15. März eines Jah-
res. Träger ist das Leibniz-Institut für die 
Pädagogik der Naturwissenschaften an 
der Universität Kiel. Ausführliche Infor-
mationen und die Teilnahmeunterlagen 
gibt es zum Download im Internet unter 
www.buw-home.de.

Leibniz-Institut für die 
Pädagogik der Naturwissenschaften
an der Universität Kiel
Olshausenstraße 62
24098 Kiel
Telefon: 0431 549700
Fax: 0431 8803142
E-Mail: buw-sekr@ipn.uni-kiel.de 

preisen im Wert zwischen 250 Euro und 
1500 Euro ausgezeichnet. Aber nicht die 
Preise sollen bei dem Wettbewerb im 
Vordergrund stehen, sie dienen vielmehr 
als »Anerkennung für die geleisteten An­
strengungen und vielleicht als Ansporn 
für weitere Ideen«, kommentiert Ulrich 
Schüller vom Bundesministerium für Bil­
dung und Forschung. 

In diesem Jahr wurde der Wettbewerb 
zum ersten Mal in zwei Altersgruppen – 
13 bis 16 Jahre (BUW I) und 17 bis 21 
Jahre (BUW II) – unterteilt. »Durch die 
Trennung ist es uns möglich, die Arbeiten 
sach­ und altersgerecht zu bewerten«, er­
klärt Professor Gerrit Schüürmann, Ab­
teilungsleiter für Ökotoxikologie im UFZ 
und Vorsitzender der Wettbewerbsjury 
für den BUW II. Darüber hinaus erhofft 
sich der Veranstalter, das Leibniz­Institut 
für die Pädagogik der Naturwissen­
schaften (IPN) an der Universität Kiel, 
mehr jüngere Teilnehmer, da sich für sie 
die Chance auf ein erfolgreiches Ergebnis 
erheblich erhöht. Immerhin hat die Zahl 
der eingereichten Arbeiten mit der Ände­
rung einen Sprung von 100 bis 120 auf 
141 gemacht.

Bei den Wettbewerbsbeiträgen wer­
den keine perfekten, hochwissenschaft­
lichen Leistungen erwartet. Die gewähl­
ten Fragestellungen sollen Alltägliches 
aufgreifen. Es geht um das Erklären und 
Aufklären an Beispielen, die vor der Tür 
liegen. 

Buchstäblich vor der Tür liegt der 
Rohstoff, mit dem Constantin Klein 
(18) und Manuel Henrich (18) den 
höchstdotierten Hauptpreis des BUW II 
gewonnen haben. Jedes Jahr im Herbst 
fallen tausende Kubikmeter Laub von 

BundesUmweltWettbewerb
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den Bäumen. Doch der Kompost, den 
man daraus machen könnte, findet kaum 
Abnehmer. Gibt es eine Möglichkeit, 
den biologischen Rohstoff sinnvoller zu 
verwerten? 

Die beiden Gymnasiasten aus Met­
zingen in Baden­Württemberg haben ei­
nen umweltfreundlichen Ölbinder auf 
Laubbasis entwickelt. In ihren Versuchen 
stellten sie fest, dass trockenes Laub in 
der Lage ist, Öl zu binden. Unbehandel­
tes Laub eignet sich allerdings nicht als 
Ölbinder. Nachdem das tote Laub durch 
einen Regenguss einmal richtig durch­
nässt wurde, bleiben die Spaltöffnungen 
auf der Blattunterseite unwiderruflich 
geöffnet. Das bedeutet, das Laub saugt 
Wasser fortan lieber auf als Öl, was es für 
den Ölfleck in der Pfütze ungeeignet 
machen würde. 

Durch ausgiebige Recherchen stie­
ßen Constantin Klein und Manuel Hen­
rich auf den Stoff Methylhydroxyethyl­
cellulose (MHEC), der das verhindert. 
Vermengt man trockenes Laub mit 
MHEC im Verhältnis 30 : 1 und mit 
Wasser, ergibt sich nach erneutem Trock­
nen ein Gemisch, das als saugfähiger Öl­
binder sowohl zu Land als auch zu Was­
ser eingesetzt werden kann. 

Ganz im Sinn der Nachhaltigkeit war 
an dieser Stelle für die Schüler noch nicht 
Schluss. Die beiden Preisträger haben  
ein kostengünstiges Herstellungsverfah­
ren entwickelt und stehen zurzeit mit 
Bauhöfen und Feuerwehren in Kontakt, 
die den Ölbinder selbst herstellen und 
erproben. »Der nächste Herbst steht vor 
der Tür, und wir sind bereit«, sagt ganz 
selbstbewusst Constantin Klein, nachdem 
er den Preis entgegengenommen hat. 

Aber nicht nur Jungs haben sich den 
Herausforderungen des Wettbewerbs ge­
stellt. Stolze 48 Prozent der diesjährigen 
Jungwissenschaftler sind weiblich. Jana 
Böker ist mit 13 Jahren eine der jüngs­
ten Teilnehmerinnen und gehört zu den 
Hauptpreisträgern im BUW I. Beim 
Wegbringen des Hausmülls ist sie »so 
ganz nebenbei« auf die Idee ihres Pro­
jekts gekommen. In jedem Haushalt lan­
den täglich Getränkeverpackungen im 
Müll, die noch erhebliche Mengen an 
Restflüssigkeit enthalten. Die Schülerin 
aus Kleinmachnow (Kreis Potsdam) er­
kannte bald, dass die Art des Verschlusses 
dafür verantwortlich ist, wie viel Flüssig­
keit im Karton verbleibt. 

eigenständigkeit begeistert
Auf der Grundlage ihrer Ergebnisse ent­
wickelte sie eine Gebrauchsanweisung zur 
optimalen Entleerung von Getränkekar­
tons abhängig vom jeweiligen Verschluss. 
Die Resultate leitete sie unter anderem an 
das Umweltbundesamt weiter, das künftig 
bei der Bewertung von Getränkekartons 
die Parameter berücksichtigen will. 

Mit dieser Idee hatte Jana 2005 be­
reits beim Bundeswettbewerb »Jugend 
forscht« teilgenommen. Für eine Aus­
zeichnung hat es damals nicht gereicht 
(SdW 7/2005, S. 66). Doch Jana ist von 
ihrer Idee überzeugt und hat sie weiter­
entwickelt. So darf sie sich seit diesem 
Jahr wohl zu den jüngsten Menschen 
mit einem eigenen Patent zählen. 

In Fortführung ihrer Arbeit hat sie ei­
nen Getränkekarton mit einem optimier­
ten Verschluss entwickelt und bereits ei­
nigen Verpackungsherstellern vorgestellt. 
Ganz im unternehmerischen Sinn verrät 

l
Erleichtert nach der Preisverleihung: die Preisträger des 
BundesUmweltWettbewerbs 2006 (links). Vorne, zweite 

von rechts: Jana Böker. Oben: die Hauptpreisträger Constantin 
Klein (links) und Manuel Henrich vor dem Poster ihrer Arbeit 
zum Öl bindenden Laub

susanne Gellweiler ist 
Diplombiologin und freie 
Wissenschaftsjournalistin 
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die Schülerin: »In den Ferien, wenn ich 
mehr Zeit habe, werde ich zu den Her­
stellern fahren und meinen Prototyp per­
sönlich vorstellen.«

Auch weniger wirtschaftlich orien­
tierte Arbeiten finden sich im Spektrum 
der eingereichten Beiträge. Eine Projekt­
gruppe erhielt einen BUW­I­Hauptpreis 
für die Planung und Errichtung eines 
Bienenlehrpfads, der die Bewohner und 
Besucher ihrer Heimatgemeinde Ren­
chen in Baden­Württemberg über die 
Physiologie, die Ökologie und das Ver­
halten von Bienen informiert. In der Re­
gion um Renchen hat der Obstanbau 
eine große Bedeutung. Welche Rolle die 
Bienen in diesem Ökosystem spielen, 
war bisher jedoch weit gehend unbe­
kannt. Ein Abschluss des Projekts ist 
auch hier noch nicht in Sicht. Die Ju­
gendlichen wollen den Pfad um weitere 
Elemente bereichern und die begonnene 
Aufklärungsarbeit weiterführen. 

Die Souveränität und Eigenständig­
keit sowie die Fortführung der Projekte 
sind Grund zu besonderer Freude für 
Susanne Bögeholz, Professorin am IPN 
und Vorsitzende der Wettbewerbsjury 
für den BUW I. »Die Begeisterung an 
der Arbeit war bei allen Teilnehmern 
deutlich zu spüren. Wir, die Jury, haben 
es sehr genossen, in die Projekte einzu­
tauchen und sie zu begutachten.« 
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JuNGe wisseNschaft

schlaue Lösungen sind Programm
Angehende Informatiker ergrübeln, wie man übersichtliche U­Bahn­

Pläne zeichnet oder als Nachtportier energie sparend durch das Ge­

bäude geht.

Das Museum für moderne Kunst besteht 
nicht etwa altmodisch-langweilig aus 
vielen rechteckigen Sälen, sondern sei-
ne äußere Form ist ein kompliziertes Po-
lygon, und es gibt keine inneren Wände, 
außer dass Bereiche wie Garderobe und 
Restaurant, die auch im Polygon unter-
gebracht sind, vom Ausstellungsraum 
abgetrennt sind (das Polygon hat »Lö-
cher«). Zum Bedauern des Architekten 
hat die Baubehörde aber durchgesetzt, 
dass die Wände vertikal und der Boden 
und das Dach horizontal sind. Ein Nacht-
wächter hat die Aufgabe, gelegentlich 
eine Runde durch den Ausstellungsraum 
zu drehen. 
r 1. Erstelle ein Programm, mit dem 
man die Form des Museums einlesen 
und visualisieren kann. Das Programm 
muss mit der rechts gezeigten Beispiel-
form, aber auch mit anderen Formen zu-
rechtkommen. 
r 2. Erweitere dein Programm so, dass 
zusätzlich ein Rundgang des Nacht-

wächters eingelesen und visualisiert 
werden kann. 
r 3. Erweitere dein Programm so, dass 
es die Teile des Ausstellungsraums an-
zeigt, die der Nachtwächter auf sei- 
nem Rundgang mindestens einmal seh-
en kann. Die Ausstellungsgegenstände 
sind so klein, dass sie die Sicht nicht be-
hindern; aber der Nachtwächter kann 
natürlich nicht durch Wände sehen.

Eine�Aufgabe�aus�der�zweiten�Runde

Von�Michael�Springer

 Sowie eine Technik erst allgegenwärtig 
ist, wird sie als solche unsichtbar. 

Trinkwasser und Kanalisation, Auto und 
Zug, Strom und Telefon, Radio und 
Fernsehen gehören so selbstverständlich 
zum modernen Alltag, dass die Techno­
logien nur noch auffallen, wenn sie aus­
fallen. Mit Computer und Internet ist es 
auch schon fast so weit: Die meisten von 
uns nutzen sie täglich, ohne dass wir uns 
den Kopf über die Programme zerbre­
chen, die da hinter der Benutzeroberflä­
che ablaufen.

Dennoch bleibt es eine spannende 
intellektuelle Herausforderung, unter­
schiedlichste Aufgaben so zu formalisie­
ren, dass ein Automat sie zu bewältigen 
vermag. Wissenschaft und Wirtschaft 
haben weiterhin unersättlichen Hunger 
nach Programmentwicklern; darum ist 
es wohl kein Zufall, dass die Firma 
Microsoft die Endrunde des 24. Bundes­
wettbewerbs Informatik gesponsert hat, 
die Ende September in Aachen stattfand 
(Kasten rechts unten).

Der edle Wettstreit begann schon  
im Herbst des Vorjahrs mit einer Reihe 
von Hausaufgaben, die interessierte Teil­
nehmer – nur unter 19 Jahre alt mussten 
sie sein – über ihre Schule und das Inter­
net beziehen konnten. Diesmal haben 
sich rund 700 Jugendliche beteiligt. Be­
wertet wurden ihre Arbeiten von einem 
Aufgabenausschuss aus Informatik­Stu­
denten. 

trimm dich mit Zeichenfolgen
Für rund 150 Auserlesene folgte eine 
zweite Runde mit schwierigeren Haus­
aufgaben, aus der schließlich die 28 Fi­
nalisten hervorgingen:
r Programmiere den Weg des Nacht­
wächters (Kasten links); 
r Bestimme die Anzahl der verschie­
denen Zeichenfolgen, die man unter 
Einhaltung der Reihenfolge aus einem 
sehr langen Text extrahieren kann (not­
dürftig verpackt als Problem mit einem 
Trimm­dich­Pfad);
r Simuliere unter plausiblen Annahmen 
mögliche Verläufe der Fußballweltmeis­
terschaft.

Die Aachener Endrunde, eine Kom­
bination von schriftlichen und münd­
lichen Phasen, erstreckte sich über zwei 

»I can get no satisfaction«: Bei einem constraint sa-
tisfaction problem sind den Variablen x, y und so 
weiter Wahrheitswerte zuzuweisen, sodass lange 
Boole’sche Ausdrücke (an der Tafel) wahr werden.
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Der wettbewerb findet seit 1980 statt, wird 
vom Bundesministerium für Bildung und 
Forschung (BMBF) finanziert und von 
den Landes-Kultusministerien unter-
stützt. Träger des Wettbewerbs sind die 
Gesellschaft für Informatik (GI) und die 
Gruppe Informations- und Kommunikati-
onstechnik der Fraunhofer-Gesellschaft. 
Ziel ist es, Spitzentalente herauszufor-
dern und zu fördern, die Computer nicht 
nur bedienen, sondern beherrschen wol-

len. Unter den ehemaligen Siegern sind 
sowohl Professoren als auch Firmen-
gründer.
Bundeswettbewerb Informatik
Verantwortlich: Dr. Wolfgang Pohl
Ahrstr. 45, 53175 Bonn 
Telefon: 0228 302197
Fax: 0228 3729000
www.bwinf.de 
Das Aufgabenblatt ist an Schulen oder 
per E-Mail an bwinf@bwinf.de erhältlich.

Bundeswettbewerb�Informatik

ganze Tage. Die Teilnehmer bewährten 
sich zunächst in Einzelgesprächen und 
bildeten dann kleine Gruppen, denen je 
zwei Juroren gegenübersaßen. Schließ­
lich stellten sie ihre Ergebnisse im Ple­
num vor.

Eher schwer taten sich die Junginfor­
matiker mit der am ersten Tag vorgege­
benen Gruppenarbeit, die gegenüber 
früheren Aufgaben ein hohes Abstrakti­
onsniveau aufwies. Thema waren con­
straint satisfaction problems (CSP): Die 
Variablen eines Algorithmus dürfen nur 
Werte annehmen, die durch einschrän­
kende Bedingungen (constraints) be­
grenzt sind. Das als CSP formulierbare 
Problem kann die Erfüllbarkeit einer 
Boole’schen Formel (Variablenverknüp­
fung mit UND, ODER, NICHT) sein, 
die Färbbarkeit eines Graphen oder die 
Erstellung eines Stundenplans.

Nach dem schweren Einstieg fiel den 
Endrundenknoblern die zweite Grup­
penarbeit leichter. Sie sollten Programme 
entwerfen, die nach bestimmten Kri­
terien »gute« Graphen zeichnen – etwa 
einen übersichtlichen Stammbaum oder 
ein kompliziertes und doch lesbares 
 Verkehrsnetz aus Bus­, U­ und S­Bahn­
linien.

ein guter Lehrer ist wichtig –  
vor allem, wenn man keinen hat
Zur Siegerehrung im Ballsaal des Alten 
Aachener Kurhauses wurden nicht nur 
die sechs Bundessieger aufs Podium ge­
rufen und gehörig beklatscht, sondern 
auch sechs Gewinner von Sonderpreisen 
für herausragende Originalität, rheto­
rische Vortragskunst oder kooperatives 
Verhalten in der Gruppe. Außerdem sol­
len 15 Endrundenteilnehmer die Bun­
desrepublik beim internationalen Infor­
matik­Wettbewerb IOI, den Internatio­
nal Olympics of Informatics, vertreten.

Im privaten Gespräch nach der Sie­
gesfeier meinten mehrere der Geehrten, 
gerade der Wettbewerb habe ihnen ei­
nen wichtigen Anreiz geliefert, sich mit 
Informatik eingehender zu beschäftigen. 
Die Zeit der ersten Personal Computer, 
die praktisch automatisch jeden reizten, 
sich – ähnlich wie Radiobastler in der 
Pionierzeit des Funkverkehrs – mit dem 
Computer­Innenleben zu beschäftigen 
und kleine Programme zu schreiben, ist 
wohl vorbei. Allerdings begannen zwei 

Preisträger mit dem Programmieren und 
Aufrüsten ihrer ersten Spielrechner, weil 
sie deren geringes Rechentempo nervte. 
Die Schule selbst gibt offenbar keines­
wegs immer den entscheidenden An­
stoß, obwohl die Bedeutung eines guten 
Lehrers stets betont wird – aber nur zu 
häufig als Defizit.

Uwe Schöning, Professor für theo­
retische Informatik an der Universität 
Ulm und Leiter des Beirats, der den 
Wettbewerb gestaltet und die Sieger aus­
wählt, zeigte sich auch diesmal äußerst 
angenehm überrascht vom Niveau der 
Beiträge und deren Kreativität. 

Informatikaufgaben laufen häu­
fig auf inverse Probleme hi­
naus: Gegeben ist die Antwort, 
zum Beispiel 42, gesucht ist die 
Frage. »Don’t panic …«

Inzwischen hat der Beirat bereits die 
erste Runde des 25. Bundeswettbewerbs 
ausgerufen. Zu diesem Jubiläum gibt es 
übrigens ein besonderes Lockangebot für 
Mädchen – keine schlechte Idee. Unter 
den Aachener Preisträgern war nur 
eine(r) weiblich. 
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Hybridfahrzeuge, die sowohl mit Benzin als auch mit 
elektrischem Strom fahren, gibt es erst seit  
wenigen Jahren. Jetzt kündigt sich eine neue Generation 
umweltschonender Automobile an.

Hybride auf der  
Überholspur

Von Joseph J. Romm,  
Andrew A. Frank und Reinhard Löser

 W ährend Energiesparen in 
Europa schon lange po­
pulär ist, erfasst das Nach­
denken über Energiever­

schwendung und Umweltschutz nun 
endlich auch die USA, bislang größter 
Energieverbraucher und Kohlendioxid­
produzent der Welt. Europäische Auto­
hersteller entwickeln seit Jahren ver­
brauchs­ und emissionsärmere Motoren. 
Sie setzen dabei auf Leichtbau, verbes­
sern mit Direkteinspritzung und Aufla­
dung den Verbrennungsmotor und er­
proben regenerative Kraftstoffe sowie al­
ternative Antriebe. Das Brennstoffzellen­
fahrzeug von DaimlerChrysler aus dem 
Jahr 1994 markierte dabei den ersten 
technologischen Meilenstein.

Doch die Euphorie der ersten Jahre 
ist inzwischen der Ernüchterung gewi­
chen. Vor 2010 rechnet keiner mehr mit 
dem breiten Durchbruch der Brennstoff­
zellentechnologie. Stattdessen wird dem 
klassischen Verbrennungsmotor noch  
so manche Innovation zugetraut. Drei­
 Liter­Autos sind machbar, wissen die In­
genieure, scheitern aber an den Anfor­
derungen der Autofahrer an Komfort, 
Sicherheit und Dynamik zu vertretbaren 

Preisen. Lieber entscheiden sich die Eu­
ropäer für den verbrauchsgünstigen Die­
selmotor, der in den USA und Japan 
noch als behäbig, laut, stinkig und Ruß­
schleuder gebrandmarkt wird. 

Als 1995 in den USA der Benzin­
preis die magische Drei­Dollar­per­Gal­
lone­Grenze überschritt (gerade mal ein 
Euro pro Liter), setzte dort der Run auf 
eine neue alternative Antriebstechnik  
ein – das Hybridauto. Seine Kombina­
tion aus Verbrennungsmotor und batte­
riegestütztem Elektromotor hat Charme: 
Es offeriert sowohl günstigeren Ver­
brauch als auch mehr Fahrspaß; und 
umweltfreundlich ist es obendrein. 

noch	bremst	der	Diesel	die	verkäufe
Der Benzinverbrauch eines US­Fahr­
zeugs beträgt im Mittel zehn bis zwölf 
Liter pro 100 Kilometer, der eines euro­
päischen Fahrzeugs liegt immerhin noch 
bei rund acht Litern. Dagegen begnügt 
sich das Vorbild eines Hybriden – der in­
zwischen flügge gewordene Toyota Prius, 
an dem sich alle anderen messen – mit 
knapp vier Litern. Dabei ist die Anschaf­
fung nicht einmal kostspielig.

So verwundert es nicht, dass sich die 
Verkaufszahlen von Hybridautos, auch 
Hybride oder HEVs für Hybrid Electrical 
Vehicles genannt, in den USA von 2004 

auf 2005 auf einen Schlag verdoppelten. 
Auch in Japan, dem Geburtsland der 
heutigen Hybridgeneration, gehen sie 
weg wie warme Semmeln. In Europa 
dämpfte der populäre Dieselantrieb ei­
nen raschen Schwenk in Richtung Hy­
bride. Denn über 50 Prozent aller neu 
zugelassenen Autos in Europa tanken 
Diesel, Tendenz noch immer steigend.

Dennoch: Weltweit arbeiten inzwi­
schen alle größeren Hersteller fieberhaft 
an HEVs, um den technologischen Vor­
sprung von Toyota, Honda & Co. aufzu­
holen. So haben BMW, DaimlerChrysler 
und General Motors 2005 eine Allianz 
geschlossen, um spätestens 2007 – wie 
auch Volkswagen – mit Hybridautos 
glänzen zu können. Renault und Fiat sit­
zen ebenfalls längst in den Startlöchern. 
Spätestens 2010 – so eine Studie der Un­
ternehmensberatung Frost & Sullivan – 
werden alle Hersteller damit auf dem 
Markt sein. Es wird erwartet, dass die 
HEVs an den europäischen Pkw­Verkäu­
fen einen Anteil von rund drei Prozent 
erreichen werden. Bereits 2015, so schätzt 
Julia Reuter, Analytikerin bei Frost & 
Sullivan, könnte die Marktsättigung bei 
acht bis zehn Prozent erreicht werden, 
wobei sich der Großteil aus »milden« Sys­
temen (siehe Kasten S. 97) zusammen­
setzt. 2020 soll sogar von allen neuen 
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Modellen immer auch eine Variante mit 
Hybridantrieb angeboten werden. 

Während Autokäufer also noch die 
ersten benzin­elektrischen Hybridfahr­
zeuge beäugen, denken Forscher bereits 
über eine neue Generation von noch 
umweltfreundlicheren HEVs, so genann­
te Plug­in­Hybride, nach. Außer einem 
geringeren Kraftstoffverbrauch bieten sie 
dem Fahrer einen weiteren Vorteil: Ihre 
leistungsstarke und preiswerte Batterie 
wird am normalen Stromnetz aufladbar 
sein – mit billigem Strom über Nacht, 
aber auch tagsüber. Ein regulärer Tank­
stopp wäre nur noch hin und wieder 
 nötig. Denkbar ist sogar, dass in der 
 Autobatterie angesammelte überschüs­
sige Elektroenergie gegen Vergütung ins 
Netz eingespeist wird, beispielsweise 
dann, wenn das Auto längere Zeit nicht 
gebraucht wird.

Zu den Vorteilen für den Verbraucher 
gesellten sich die volkswirtschaftlichen 
Effekte: geringerer Energieverbrauch für 

Mobilität und Verkehr sowie insgesamt 
reduzierte Mengen an Treibhausgasen. 
Denn wenige, hocheffektive Kraftwerke 
emittieren derzeit zusammen weniger 
Treibhausgase als die Millionen von Fahr­
zeugen. Außerdem: Heute verfeuern die 
Kraftwerke überwiegend fossile Energie­
träger – Kohle, Öl oder Erdgas, doch im 
Trend liegen umweltfreundlichere Ener­
giequellen, beispielsweise Wind­, Solar­ 
oder Biogasenergie. Regenerative Ener­
giequellen könnten die Kohlendioxid­Bi­
lanz also weiter entlasten. Schließlich lie­
ße sich das bei Kraftwerken anfallende 
CO2 womöglich unterirdisch speichern 
(siehe SdW 3/2006, S. 72, »Können wir 
das Klimaproblem begraben?«). 

Autos	als	Schluckspechte
Will man wissen, welche Entwicklung 
HEVs nehmen werden, lohnt ein Blick 
zurück in der Geschichte des Automo­
bils. Seit über hundert Jahren dominiert 
der interne Verbrennungsmotor, mit 
Benzin oder Diesel als Kraftstoff. Immer 
wieder versuchten sich Ingenieure auch 
an Hybridantrieben, doch stets sprachen 
Kosten und Gewicht dagegen. Die Mo­
torleistung konnte günstiger und tech­
nologisch einfacher mit größerem Hub­
raum gesteigert werden. Zudem war 
Benzin stets billig und überall verfügbar. 

Also entwickelten sich die Autos zu 
Schluckspechten, vor allem in den USA.

In der ersten Ölkrise Anfang der 
1970er Jahre wurde den Autofahrern be­
wusst, dass Größe, Gewicht und Leis­
tung ihres mobilen Untersatzes etwas mit 
Verbrauch und Kosten zu tun haben. 
Hubraumverkleinerung war das Gebot 
der Stunde – also die Beschränkung auf 
kleinere, leistungsschwächere und dem­
zufolge verbrauchsärmere Pkws. Wäh­
rend in Europa das wachsende Umwelt­
bewusstsein sparsamere Antriebe forder­
te, kehrte in den USA mit dem Absinken 
des Ölpreises die Lust am verbrauchs­
freudigen Fahren zurück. Die Autos be­
kamen wieder größere Hubräume und 
verschlangen mehr und mehr Kraftstoff. 
Erst die jüngste und derzeit anhaltende 
Energieverteuerung zwingt die Autofah­
rer auch dort erneut zum Spritsparen. 
Deswegen kämpfen die amerikanischen 
Hersteller mit ihren großen, schweren 
Pick­ups und Geländewagen, die auf 100 
Kilometer bis zu 20 Liter schlucken, ge­
rade mit massiven Absatzproblemen.

Um sowohl Kraftstoffverbrauch und 
Emissionen zu senken als auch gleichzei­
tig exzellente Beschleunigungswerte so­
wie ausreichende Reichweiten mit einer 
Tankfüllung zu erzielen, sind die An­
triebe moderner Hybridfahrzeuge mit al­
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So genannte Plug-in-Hybride kön-
nen einfach an der Steckddose auf-

geladen werden – etwa über Nacht, wenn 
der Strom billiger ist. Sie fahren mit Ben-
zin- und Elektromotor.

Kenn Brown
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lerneuester Computersteuerung und Leis­
tungselektronik ausgerüstet. Sie sorgen 
dafür, dass der von der Batterie gespeiste 
E­Motor nur dann eingeschaltet wird, 
wenn seine Zusatzleistung wirklich ge­
braucht wird, beispielsweise beim Anfah­
ren, beim kräftigen Beschleunigen oder 
an Steigungen. Sonst genügt ein gering 
dimensionierter Verbrennungsmotor. 

toyota	Prius	als	vorreiter
Jede Benzin sparende Technologie kann 
im Prinzip auch leistungssteigernd einge­
setzt werden. Ebenso verbessern Hybrid­
antriebe die Kraftstoffausnutzung, und 
die Elektromotoren liefern so beeindru­
ckende Beschleunigungswerte, dass die 
Autohersteller sie sowohl zum Spritspa­
ren als auch zur Leistungssteigerung ver­
wenden. Beispielsweise verbraucht der 
Ford Escape Hybrid bei gleicher Fahr­
zeugleistung deutlich weniger Benzin. 
Selbst Fahrzeuge wie der Toyota High­
lander Hybrid 4x4 SUV verbrauchen 
weniger und bieten dennoch eine höhere 
Leistung. 

Ein größerer Speicher für Elektro­
energie, der zusätzliche E­Motor und die 
notwendige Leistungselektronik schlagen 
sich unvermeidlich in einem höheren 
Preis für ein Hybridauto nieder. Die Zu­
satzkosten liegen im Bereich von 2500 bis 
6000 Euro, im Mittel kostet ein HEV 
über 3000 Euro mehr als ein vergleich­
bares Benzinauto. Außerdem bringt das 
Paket von Elektromotor und Batterie 
mehr Gewicht auf die Räder; für den 
Honda Accord beträgt das ungefähr fünf 
Prozent mehr Last. Dieser Nachteil er­
höht den Spritverbrauch wieder etwas. 

Das gegenwärtige Paradebeispiel des 
Hybridautos – der Toyota Prius – ver­

braucht im EPA­Zyklus (Einstufung 
durch die amerikanische Umweltschutz­
behörde EPA, die Environment Protection 
Agency) über 50 Prozent weniger Kraft­
stoff gegenüber einem Vergleichsfahr­
zeug mit klassischem Benzinmotor der­
selben Größenklasse und Leistung. Selbst 
wenn in Rechnung gestellt wird, dass 
von Land zu Land unterschiedliche 
Normzyklen für die Feststellung des Ver­
brauchs gelten, so Uwe Möhrstädt vom 
Automobilzulieferer Continental Auto­
motive Systems, sind 25 bis 30 Prozent 
Benzineinsparung durchaus realistisch.

Angenommen, durch den kombi­
nierten Antrieb sinkt der Benzinver­
brauch von zehn auf fünf Liter pro 100 
Kilometer, dann können bei einer jähr­
lichen Fahrleistung von 15 000 Kilome­
tern und einem Benzinpreis von 1,50 
Euro pro Liter über 1000 Euro gespart 
werden. In der Praxis dürften eher nur 
500 Euro übrig bleiben. In den USA fällt 
der Effekt durch den geringeren Treib­
stoffpreis, den geringeren Anteil Stadtver­
kehr und die in der Regel größeren Kilo­
meterleistungen pro Jahr etwas geringer 
aus. Doch auch dort bleiben im Jahr 400 
bis 800 Dollar im Portmonnee. Bis zu 30 
Prozent kann das Sparergebnis noch vom 
individuellen Fahrstil beeinflusst werden; 
vorausschauendes Fahren wird honoriert, 
Kavalierstarts werden bestraft.

Die Europäer sparen vor allem mit 
dem Diesel. Auch dessen Kraftstoffeffizi­
enz – neben anderen ökologischen Vor­
teilen, wie verringertem CO2­Ausstoß – 
ist deutlich besser als der eines Benzi­
ners. Der Verbrauch liegt rund 5 bis 15 
Prozent, die CO2­Emissionen 10 bis 25 
Prozent unter den Werten eines entspre­
chenden Benziners. Doch der Vergleich 

hinkt, denn Dieselmotoren treiben meist 
PS­ und hubraumstärkere Fahrzeuge mit 
größerem Gewicht an. 

Die HEVs müssen sich in Europa 
auch mit Erdgasautos messen, die entwe­
der Erdgas pur (»monovalent« wie beim 
Opel Combo CNG) oder mit Benzin in 
Kombination (»bivalent« wie beim Volvo 
Bi­Fuel) verbrennen können. Der güns­
tige Preis und die Ausweitung des Tank­
stellennetzes haben in den letzten Jahren 
entscheidend zu ihrer steigenden Akzep­
tanz beigetragen. So kostet beispielsweise 
ein Kilogramm Erdgas derzeit rund 85 
Cent, Flüssiggas sogar nur 55 Cent. Fi­
nanziell attraktiv ist Gas als Treibstoff zu­
dem, weil örtliche Energieversorger die­
sen alternativen Kraftstoff fördern und 
bis 2020 eine Steuerbegünstigung festge­
schrieben ist. Wie bei HEVs machen den 
Erdgasautos jedoch noch der Anschaf­
fungspreis und die mangelnde Reichwei­
te zu schaffen. Für 2000 bis 2500 Euro 
kann fast jedes Fahrzeug mit einer Gas­
anlage nachrüstet werden. Sie amortisiert 
sich ab zirka 30 000 Kilometern im Jahr.

Batteriepreis	mehr	als	halbiert
Natürlich brauchen Hybridautos einige 
Jahre, bis der höhere Anschaffungspreis 
durch geringere Ausgaben beim Tanken 
sowie steuerliche Vorteile für emissions­
arme Fahrzeuge wettgemacht ist. Sollte 
der Ölpreis jedoch weiter steigen, wird 
sich auch der Kauf eines HEV schneller 
amortisieren. Sollten neuartige Produk­
tions­ und Batterietechnologien die Prei­
se weiter senken, wird der Hybrid seine 
Vorteile schnell ausspielen. Immerhin 
hat sich der Preis für Nickel­Metallhyd­
rid­Batterien, die bislang in HEVs einge­
baut werden, von 1997 bis 2004 schon 
halbiert, ebenso ihr Gewicht. Dennoch: 
Die Batterien machen immer noch mehr 
als 50 Prozent der Extrakosten der heu­
tigen Fahrzeuge aus. Allein weil Toyota 
in der nächsten Dekade weltweit eine 
Million Hybridfahrzeuge pro Jahr abset­
zen will, ziehen die anderen Hersteller 
nach. Mit einem weiteren Preisverfall 
durch die »economy of scale« kann so­
mit gerechnet werden. 

Hybridfahrzeuge unterscheiden sich 
vor allem hinsichtlich Größe und Ein­
satzziel der elektrischen Antriebskompo­
nente. Ein Vollhybrid (fachlich »Full 
Hybrid«) nutzt ein ganzes Bündel unter­
schiedlicher Technologien, um den Ver­
brauch zu reduzieren. Eine abgespeckte 
Variante, der so genannte moderate oder 

IN KÜRZE
r  Hybridfahrzeuge werden von einer Kombination	aus	konventionellem	Benzinmo­
tor	und	elektromotor angetrieben. Weil die Technologie Kraftstoff spart, setzt welt-
weit eine stürmische Entwicklung ein.
r  Noch sind Hybridantriebe um	einige	tausend	euro	teurer als vergleichbare nor-
male Autos. Ein Halter muss deswegen sein Fahrzeug einige Jahre fahren, bis 
sich der Zusatzaufwand amortisiert hat. Doch mit besserer Batterietechnik und 
größerer Stückzahl werden die Mehrkosten für einen Hybriden schnell sinken.
r  Bessere	Batterietechniken könnten sogar zur Entwicklung solcher Hybridautos 
führen,  die  sich  an  der  Steckdose  aufladen  lassen  (»Plug-in-Hybride«)  –  etwa 
über Nacht, um von den niedrigen Nachtstrompreisen zu profitieren.
r  Weil  Kraftwerke  elektrischen  Strom  überwiegend  aus  heimischen  Energie-
quellen wie Kohle, Kernenergie oder Wasserkraft erzeugen, würde die Verlage-
rung von	Benzin	zu	elektroenergie im Verkehr die Abhängigkeit von Ölimporten re-
duzieren.
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Warum Hybridautos umweltfreundlich sind
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um	energie	zu	sparen, setzen Autoingenieure in Fahrzeugen mit 
Verbrennungs- und Elektromotor ganz unterschiedliche Techno-
logien  ein.  Vollhybride  erreichen  Kraftstoffeinsparungen  von 

über 60 Prozent, moderate (»milde«) Hybride sparen noch 35 
Prozent und bei Mikrohybriden mit Start-Stopp-Funktion  liegt 
die Einsparung immerhin noch bei 10 Prozent.

Die	zukunft:	hybride	an	der	Steckdose 
Die  nächste  Generation  von  Hybri-
den  wird  über  eine  größere,  leich-
tere und bessere Batterie verfügen. 
Diese  lässt sich etwa nachts aufla-
den,  wenn  Strom  billiger  ist.  Mehr 
als  die  Hälfte  der  Leistungen  beim 
Fahren,  wie  Antrieb  oder  Klimaan-
lage,  könnte  so günstiger  und um-
weltfreundlicher  per Elektroenergie 
erbracht werden.

nickel-Metallhydrid- 
Batterie 

elektrischer Generator

Antriebsmanagement  
(Leistungsverzweigung) 

4-Zylinder-Atkinson- 
Verbrennungsmotor  
mit 76 PS

Benzintank

Elektrokomponenten, die Energie sparen
In Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor werden bestimmte 
Aggregate – wie Klimaanlage, Lenkhilfe, wasser- und Öl-
pumpe oder Gebläse – über einen Generator versorgt,  
der mechanisch über riemen direkt vom Motor angetrieben 
wird. Sie würden am besten bei einer festen Batterie-
spannung funktionieren, während die mechanischen  
Systeme sich der unterschiedlichen Motordrehzahl  
anpassen müssen. Die große Batterie eines  
Hybridfahrzeugs kann solche Aggregate mit-  
versorgen und dadurch energie sparen.

Motoren, die beim Stopp abschalten
Konventionelle Fahrzeuge verbrauchen auch im Leerlauf ener- 
gie, etwa beim Halt vor Ampeln. Hybridautos verringern den 
Verbrauch, indem sie bei Stopps den Motor abschalten und die 
Verbraucher allein mit der Batterie versorgen. Auch angefahren 
wird mit dem batteriebetriebenen elektromotor. 

Zurückgewonnene 
Bremsenergie

ein großer Teil der Kraft-
stoffeinsparungen wird 

durch »rekuperation« erreicht. 
nutzt man den elektromotor als 

Generator, dann wird beim Bremsen 
energie wiedergewonnen, die sonst in 

Form von wärme verloren ginge. Auf diese 
weise wird kinetische in elektrische energie 

umgewandelt und in der Batterie gespeichert. 

Anderer Motortyp
einige Autobauer ersetzen den ottomo-
tor durch einen Motorentyp, der nach 
dem so genannten Atkinson-Zyklus 
arbeitet. er hat einen höheren wirkungs-
grad, was den Kraftstoffverbrauch senkt 
– allerdings auf Kosten der Motorleis-
tung. Das ist der Grund, weswegen 
dieser Typ nicht sehr verbreitet ist. Der 
elektromotor eines Hybridautos könnte 
diesen nachteil wieder ausgleichen. 

Kleinerer Hubraum
ein Verbrennungsmotor erreicht seinen 
optimalen wirkungsgrad bei höheren Ge-
schwindigkeiten und unter einer bestimm-
ten Last. Doch im Alltag werden diese opti-
malwerte nur selten erreicht. Demgegen-
über spielen gerade elektromotoren ihre 
Vorzüge beim Anfahren und Beschleunigen 
sowie bei großem Drehmomentbedarf aus, 
etwa am Berg. Die Kombination beider 
Typen erlaubt es bei gleicher oder größerer 
Leistung mit weniger Hubraum auszukom-
men, was den Verbrauch reduziert.

Hydraulik-
anlage

elektromotor  
mit 67 PS
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milde Hybrid (»Mild Hybrid«), sucht 
den Kompromiss zwischen Benzinsparen 
und den dadurch entstehenden Mehr­
kosten des Systems. Schließlich erreicht 
die kleine Starter­Generator­Variante 
(»Micro Hybrid«) eine gewisse, wenn 
auch nur bescheidene Verbesserung der 
Kraftstoffausnutzung. Sie schaltet wäh­
rend kurzzeitiger Stopps einfach den 
Verbrennungsmotor ab und fährt mit 
elektrischer Unterstützung wieder an. 
Hier kommen statt der üblichen Akku­
mulatoren vor allem neuartige Super­
kondensatoren zum Einsatz, die kurzzei­
tig große Energiemengen speichern und 
abgeben können. 

Ein Vollhybrid wie der Toyota Prius 
kann den Benzinverbrauch um 60 Pro­
zent oder mehr senken. Am meisten 
Kraftstoff wird durch so genannte Reku­
peration beim Bremsen und bei Tal­
fahrten eingespart: Normalerweise wird 
die kinetische Energie beim Bremsen in 
nutzlose Wärme umgewandelt. Doch die­
se Technologie nutzt anstelle der übli­
chen mechanischen Bremse die elektro­
motorische Bremse (»Generatorbremse« 
oder »Rekuperationsbremse«). Beim Brem­
sen arbeitet der sonst antreibende Elek­
tromotor als Generator und erzeugt 
Strom, der den Antriebsakku nachlädt. 
Im Stadtverkehr mit seinem Stop­and­go 
lässt sich Bremsenergie damit am besten 
wiedergewinnen. Das gilt auch für Tou­
ren mit häufigem Wechsel zwischen 
Berg­ und Talfahrt. Rund die Hälfte der 
Bremsenergie von Hybridautos lässt sich 
mit der heutigen Technik so schon zu­
rückgewinnen. Der Prozentsatz wird 
weiter steigen, wenn noch bessere Batte­
rien und weiter ausgereifte Technologien 
zur Verfügung stehen. Zum Beispiel 
können neue organische Materialien, wie 
Natriumalginat aus Braunalgen, die 
 Energiedichte von Superkondensatoren 
noch um den Faktor drei steigern. 

Bei Verbrennungsmotoren, wie sie in 
konventionellen Fahrzeugen eingebaut 

werden, liegt der maximale Wirkungs­
grad nur in einem sehr engen Bereich 
von Drehzahl und Drehmomenten. Au­
ßerhalb dieses Optimums steht im HEV 
als zweiter Antrieb der batteriegetriebene 
Elektromotor zur Verfügung. Er besitzt 
über einen breiten Bereich einen großen 
dynamischen Wirkungsgrad – als ideale 
Ergänzung zum Verbrennungsmotor. 
Den können die Ingenieure dann ver­
kleinern und so optimieren, dass er mög­
lichst oft mit hohem Wirkungsgrad läuft 
und weniger Kraftstoff verbraucht. 

Sparsamer	Atkinsonmotor
Hersteller wie Toyota und Ford haben 
den Benzinmotor, der üblicherweise nach 
dem Otto­Prinzip funktioniert, im HEV 
durch den sparsameren Atkinsonmotor 
ersetzt. Mit Hilfe einer elektronischen 
Ventilsteuerung erreicht dieser im Zylin­
der eine bessere Ausdehnung des Luft­
Kraftstoff­Gemisches während der Ver­
brennung. Früher kam der Atkinson­
 Antrieb kaum zum Einsatz, weil der 
sparsame Verbrauch auch die Leistung 
minderte. Beim Hybrid kompensiert der 
Elektromotor diesen Leistungsverlust. 
Auf der Autobahn verbraucht ein Atkin­
son­Hybrid zusammen mit der zurück­
gewonnenen Bremsenergie sogar weniger 

als ein moderner Diesel, der gemeinhin 
als effizientester Verbrennungsmotor gilt. 

HEVs besitzen darüber hinaus einen 
weiteren Vorteil: Einige Aggregate an 
Bord herkömmlicher Autos – Klimaan­
lage, Lenkkraftverstärker, Wasser­ und 
Ölpumpe oder Gebläse – werden nor­
malerweise über Riemen direkt durch 
den Motor angetrieben. Das kostet 
Kraftstoff. Im Hybridfahrzeug könnte 
die große Batterie den Betrieb dieser Ag­
gregate vollständig übernehmen und so 
Kraftstoff sparen. Eine elektrisch betrie­
bene Klimaanlage verbraucht an heißen 
Sommertagen 20 Prozent weniger Ener­
gie als ihr motorgetriebenes Pendant. 

Mit groß dimensionierter Batterie 
kann ein Vollhybrid sogar ausschließlich 
mit Elektromotor fahren und den Ver­
brennungsmotor völlig abschalten. Das 
Hybridauto mutiert so zum Elektrofahr­
zeug, das im Leerlauf keine und beim 
Rollen in niedrigen Geschwindigkeiten 
kaum Energie benötigt. Der gesamte 
 Energiebedarf reduziert sich so auf ein 
Minimum. Eine große Bordbatterie ist 
nicht nur Voraussetzung für den rein 
elektrischen Antrieb (englisch »eDrive«), 
sondern ermöglicht auch das Fahren 
nach dem »x­by­wire« genannten Prin­
zip, nach dem möglichst viele Aggregate, 
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l 
Diesel-elektrische Hybridautos, wie 
diese Studie »Reflex« von Ford, er-

reichen einen viel geringeren Benzinver-
brauch als ein benzin-elektrischer Hybrid. 
Das Fahrzeug nutzt auch Solarflächen in 
den Frontscheinwerfern und Rückleuch-
ten, um zusätzlich Bordenergie für Aggre-
gate und Batterie zu erzeugen.Fo
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Einige Hybrid-Modelle auf dem internationalen Markt

Weltweit wird inzwischen eine ganze Palette von Fahrzeugen mit 
Hybridantrieb angeboten, vor allem in Japan und den USA. Voll-
hybrid-Fahrzeuge sparen Sprit, moderate oder »milde« Hybride 
bieten viel Leistung bei moderatem Verbrauch. Mikrohybride ge-
winnen Bremsenergie durch den Start-Stopp-Generator zurück. 

Wegen  der  starken  Diesel-Konkurrenz  sind  in	 europa  erst 
wenige Hybridfahrzeuge auf der Straße: drei Vollhybride von To-

yota  sowie  ein  moderater  Hybrid  von  Honda.  Bald  werden 
neue Modelle, die heute noch erprobt werden, den Marktzu-
gang finden. 

In  Europa  wird  sich  die  Lage  schon	 2007/08  ändern,  wenn 
Mercedes & Co. ihre Serien-Hybride herausbringen. Dann kann 
man  zwischen  Dutzenden  Modellen  wählen,  darunter  auch 
Sportwagen, Minivans, Lieferautos oder sogar Motorrollern.

Marke	
Modell

Antrieb		
Besonderheiten

leistung* Dreh­
mo­
ment*

Be­
schleu­
nigung

ver­
brauch**

CO2­
emission
Abgasnorm

Preis

kW	(PS) nm sec	bis		
100	km/h

l/100	km mg	CO2/km euro

Toyota 
Prius

Vollhybrid mit 1,3-l-4-Zylinder-
Atkinsonmotor, stufenloses 
Automatikgetriebe, Vorderachs-
antrieb, »europas umweltfreund-
lichstes Auto«

57 (78) 115 10,9 4,3 104
eUro 4 
(»5-Liter-
Auto«)

24 250

Lexus 
RX 400h

Vollhybrid mit 3,3-l-6-Zylinder-
Atkinsonmotor und je einem 
elektromotor pro Achse, stufen-
lose Automatik, Allradantrieb

155 + 123 + 50 = 
200 gesamt*
(211 + 165 + 67 = 
272 gesamt)

288 + 
333 + 
130

7,6 8,1 192
eUro 4

38 448

Lexus 
GS 450h

Vollhybrid mit 3,5-l-6-Zylinder-
Atkinsonmotor, stufenloses 
Automatikgetriebe

218 (296) 368 5,9 7,9 186
eUro 4

49 655

Honda 
Civic 
IMA

Milder Hybrid mit 1,3-l- 
4-Zylinder-ottomotor,
stufenloses Automatikgetriebe, 
Vorderachsantrieb

70 + 15 
(95 + 20) 

119 + 
103

12,1 4,6 109
eUro 4
(»5-Liter-
Auto«)

22 900

Marke 
Modell
Type

Antrieb		
Besonderheiten

leistung* Dreh­
mo­
ment

Be­
schleu­
nigung

ver­
brauch

CO2­
emission
(spez.		
Jahreston­
nen	CO2	***
Sonstiges

Preis

kW	(PS) nm sec	bis		
100	km/h

l/100	km mg	CO2/km
(t	CO2/a)

uS­
Dollar

Honda 
Insight

Milder Hybrid mit 1,0-l-3-
Zylinder-ottomotor, manuelles 
oder stufenloses Automatikge-
triebe, Vorderradantrieb, »erstes 
(1999) serienreifes Hybridfahr-
zeug in den USA«, »energie-
ökonomischstes Auto der USA«

53 (71) 50 x 11t 4,1 85
(3,5)
SULeV****

19 330

Honda 
Accord 
Hybrid

Milder Hybrid mit 3,0-l-6-
Zylinder-ottomotor, 5-Gang-
Automatik, Vorderradantrieb

188 (253) 316 6,5 7,9 160
(6,6)
PZeV

30 990

Toyota 
Camry 
Hybrid

Vollhybrid mit 2,4-l-4-Zylinder-
Atkinsonmotor, stufenlose 
Automatik, Vorderradantrieb

110 + 105 = 143
(147 + 141 = 192)

188 + 
270

8,9 6,4 k. A.
PZeV

25 900

Toyota 
Highlan­
der 
Hybrid

Vollhybrid mit 3,3-l-6-Zylinder-
Atkinsonmotor, stufenloses  
Automatikgetriebe, Vorderrad-/
Allradantrieb

155 + 123 + 50 
(208 + 165 + 67)

288 + 
336 + 
130

7,3 8,1 160
(6,6)

34 610

Ford 
Escape 
Hybrid

Vollhybrid mit 2,3-l-4-Zylinder-
Atkinsonmotor, stufenloses  
Automatikgetriebe, Vorderrad-/
Allradantrieb

100 + 70 = 116 
(133 + 94 = 155)

167 9 7,6 151
(6,2)

26 240

Chevro­
let 
Silve­
rado 
Hybrid

Milder Hybrid mit 5,3-l-8-
Zylinder-ottomotor, manuelle 
Schaltung oder Automatik, 
Vorderrad-/Allradantrieb, 
zusätzlicher 120V-Generator mit 4 
Steckdosen

220 (295) 456 k. A. 12,4 240
(9,9)

29 900
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in	den	uSA sind noch  
weitere Modelle zu 
haben. Nachstehen-
de Tabelle beruht  
auf amerikanischen 
Marktdaten. 
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Geräte und Funktionen elektrisch­elek­
tronisch betrieben werden. Elektronische 
Motor­ und Ventilsteuerung entsprechen 
inzwischen gängiger Praxis, elektrische 
Bremse und elektrische Lenkung bahnen 
sich den Weg. Wie weit Ingenieure in­
zwischen vorausdenken, zeigt die Studie 
»eCorner« von Siemens VDO. Lenkung, 
Dämpfung, Bremse sowie Elektroantrieb 
sind darin als komplettes Paket direkt in 
die Räder integriert. Die Radnabenmo­
tore senken den Verbrauch und bieten 
mehr Komfort, beispielsweise durch di­
rektes Quereinparken, und mehr Sicher­
heit. Am wichtigsten ist für Klaus Egger, 
zuständiger Bereichsvorstand von Sie­
mens VDO Automotive, jedoch der 
Elektroantrieb, den er für die tatsächlich 
langfristige Antriebslösung hält, »mit der 
auch strengste zukünftige Emissions­
vorschriften erfüllt werden können«. 
Den Hybridantrieb sieht er dabei als eine 
wichtige Zwischenlösung. 

Moderate, »milde« Hybride, wie der 
für 2008 geplanten VW Touran, die 
Mercedes­S­Klasse oder der seit Jahren 
auf deutschen Straßen zu sehende Hon­
da Civic, reduzieren mit dem in den An­
triebsstrang integrierten Elektrosystem je 
nach Messzyklus den Kraftstoffverbrauch 
um etwa 35 Prozent. Hier stellt der E­
Motor Antriebsleistung für Beschleuni­
gungsphasen zur Verfügung und gewinnt 
Bremsenergie zurück. Er verfügt auch 
über die Start­Stopp­Funktion. Allein 
auf diese Funktion beschränkt sich der 
Mikrohybrid, der deswegen auch Start­
Stopp­Hybrid genannt wird. Dabei 
schaltet sich der Verbrennungsmotor 
aus, wenn das Auto anhält. Ein integ­

rierter elektrischer Starter­Generator – 
meist von einem Superkondensator ge­
speist – setzt das Fahrzeug wieder in Be­
wegung, wenn der Fahrer aufs Gaspedal 
tritt. Diese Art des Hybridantriebs findet 
sich derzeit im Citroen C3 »Stop & 
Start«. Der Golf Ecomatic von 1995 be­
saß bereits diese Antriebsart, wurde aber 
nicht nachgefragt. Die Fahrzeuge, die 
Elektromotoren nutzen, um nur die Zu­
satzaggregate, nicht aber die Räder anzu­
treiben, erreichen immerhin noch eine 
zehnprozentige Senkung des Energiever­
brauchs. Das gilt aber vor allem für den 
Stadtverkehr; auf der Autobahn ver­
schwindet dieser Vorteil. 

Weniger	Kohlendioxid
HEVs bieten einen wesentlichen Vorteil, 
der in Zukunft noch wichtiger wird: 
Durch ihren geringeren Benzinverbrauch 
stoßen sie weniger Kohlendioxid aus. 
Künftige Verkehrspolitik wird sich zu­
nehmend am Klimaschutz orientieren; 
viele Industrieländer haben bereits stren­
ge Obergrenzen für den Kraftstoffver­
brauch vorgegeben, um solche Emissi­
onen zu reduzieren. Die Selbstverpflich­
tung des Verbands der europäischen Au­
tomobilbauer ACEA etwa sieht vor, für 
den Zeitraum 1995 bis 2008 den Durch­
schnittsverbrauch und damit die Emissi­
onen der Neufahrzeuge um 25 Prozent 
auf 140 Gramm CO2 pro Kilometer zu 
reduzieren. Ein entsprechendes Gesetz in 
Kalifornien verlangt, bis 2016 bei neuen 
Fahrzeugen die Emission von Treibhaus­
gasen um 30 Prozent zu verringern; eine 
weitere Senkung der Emissionsziele wird 
bereits diskutiert. Automobilbauer sehen 

das kritisch: Die Forderung gilt als tech­
nisch äußerst anspruchsvoll und hängt 
nicht unwesentlich vom Kundenverhal­
ten ab. Fahrer wollen nämlich auf Si­
cherheit, Leistung und Komfort nicht 
verzichten; das aber erhöht das Fahr­
zeuggewicht und damit den Verbrauch. 
Politisch flankierende Maßnahmen, etwa 
Steuernachlässe, Gutschriften oder Prä­
mien würden hingegen zusätzliche Kauf­
anreize bieten.

Eine Lösung würden da so genannte 
Plug­in­Hybride bieten. Sie können wie 
ein normales HEV bei Bedarf längere 
Strecken mit Benzin fahren und schnell 
aufgetankt werden. Aber sie setzten vor 
allem auf den E­Antrieb: Sie verfügen 
über einen sehr großen Elektrospeicher 
und sind an jeder Steckdose aufladbar. 
Voll funktionsfähig sowohl im reinen 
Elektro­ als auch im Hybridmodus er­
lauben sie die größtmögliche Einsparung 
von Energie und Emissionen. Weil sie 
Strom aus heimischen Kraftwerken tan­
ken, bieten sie Autofahrern eine umwelt­
freundliche und sehr preisgünstige An­
triebsenergie.

Aus volkswirtschaftlicher Sicht wür­
de das die Abhängigkeit der Staaten vom 
Erdöl verringern. Für diese Entwicklung 

Die	 neuen	 benzin­elektrischen	 hybridautos  erreichen  nicht  die 
Verbrauchswerte, die vom amerikanischen Umweltbundesamt 
EPA  (Environment  Protection  Agency)  ermittelt  wurden.  Die 
Werte sind in den USA üblicherweise als Sticker an der Wind-
schutzscheibe  neuer Autos  in  den Verkaufssalons  zu  finden. 
Hier die Ursachen und Hintergründe.

Die	neuen	Benzinhybridfahrzeuge  fallen  durch  deutlich  niedrige 
Zahlen im Verbrauch auf. Doch einige Autokäufer beschweren 
sich, dass sie die von der amerikanischen EPA gemachten An-
gaben zum Benzinverbrauch nicht erreichen. 

Wie bei vielen anderen Fahrzeugen auch liegt der Verbrauch 
von Hybridfahrzeugen meist merklich höher als die EPA-Norm. 
Einige wesentliche Faktoren sind für diese Abweichungen ver-
antwortlich:

r	 Unvollständige Testzyklen der EPA. Der Fahrzyklus, den die 
Fahrzeuge während der amtlichen Verbrauchsfeststellung durch-
laufen,  spiegelt weder die Fahrweise der  individuellen Fahrer 
noch die jeweiligen Straßen- und Wetterbedingungen wider.
r	 Abhängigkeit  von  der  Jahreszeit.  Im Winter  erfordert  die 
Fahrzeugheizung,  dass  der  Verbrennungsmotor  öfter  einge-
schaltet werden muss, als es gemäß dem optimal gesteuerten 
Antriebsmanagement  notwendig  wäre.  Das  erhöht  den Ver-
brauch. 
r	 Besonderheiten des Hybrids. Weil Hybridfahrzeuge Brems-
energie zurückgewinnen können, hängt ihr Verbrauch entschei-
dend von der Fahrweise des Fahrers ab. Vorausschauende Fah-
rer,  die  ihre  Fahrweise  speziell  dem  Hybridauto  anpassen, 
können die EPA-Verbrauchsnorm bestätigen. Aggressives Fahr-
verhalten kann den Verbrauch über 30 Prozent steigern.

Hybride in der Realität

100�

BeIDe FoToS: DAIMLerCHrySLer



spricht, dass die Forscher die Kapazität 
der Akkumulatoren weiter steigern kön­
nen, während die Kosten für Batterien 
und elektronische Komponenten sinken. 
In dem Maß, wie der E­Antrieb mehr 
Leistung bietet, kann der Verbrennungs­
motor schrumpfen. Im Vergleich zu 
einem Fahrzeug mit Benzinmotor lassen 
sich mit einem Plug­in­HEV, dessen Bat­
terie für 30 Kilometer reicht, bei einer 
täglichen Fahrtstrecke von 40 km rund 
75 Prozent des flüssigen Kraftstoffs spa­
ren. Bei den Kosten – auf der einen Seite 
angenommene 8 Liter/100 Kilometer zu 
einem Preis von 1,50 Euro/Liter Benzin 
(12 ct/km) und auf der anderen 30 Kilo­
wattstunden/100 Kilometer zu einem 
Preis von 15 ct/kWh (4,5 ct/km) – wä­
ren für die Fahrtstrecke theoretisch statt 
4,80 nur noch 2,55 Euro aufzubringen: 
eine Ersparnis von 50 Prozent. 

Sogar Pendler, die Tag für Tag größe­
re Strecken zurücklegen, würden sparen, 
indem sie täglich ihre Batterie sowohl am 
Arbeitsort als auch daheim an eine nor­
male Steckdose hängen, am besten über 
Nacht, damit sie vom günstigen Nacht­
stromtarif profitieren. Diese Tarife gelten 
nicht nur nachts, sondern auch am 
 Wochenende in den verbrauchsarmen 
Zeiten. Denkbar wäre sogar, dass Plug­
in­HEVs nachts Strom aus dem Netz in 
der Autobatterie speichern und in Spit­
zenzeiten wieder dorthin einspeisen. Von 
den Elektrizitätswerken könnten Auto­
besitzer ähnlich wie private Betreiber von 
Windkraftanlagen dafür eine Einspei­
sungsvergütung, Rabatt oder eine Ge­
winnbeteiligung erhalten. Glaubt man 
den Wissenschaftlern der Universität De­
laware, würden Autobesitzer damit mehr 
als 2500 Euro pro Jahr verdienen. 

Mit diesem Betrag erscheint der hö­
here Preis des Hybridfahrzeugs und sei­
ner Antriebsbatterie nicht mehr ganz so 
dramatisch. Man könnte sogar eine Ge­
schäftsidee entwickeln, indem Elektri­
zitätswerke Plug­in­Hybride an Konsu­
menten oder Unternehmen vermieten, 
die das Auto am Netz lassen, wenn sie es 

nicht brauchen. Das E­Werk hätte dann 
die Möglichkeit, die Vielzahl der Hybrid­
autos als Puffer für Spitzenlasten und 
Überkapazitäten einzusetzen. 

Dass die leistungsfähige Batterie des 
aufladbaren HEV in Verbindung mit 
einem leistungsstärkeren E­Motor einen 
kleineren Hubraum des Benzinmotors 
und aller anderen mechanisch betrie­
benen Aggregate erlaubt, demonstrieren 
Wissenschaftler der Universität von Ka­
lifornien in Davis. Sie haben Prototypen 
von Plug­in­Hybriden aufgebaut, die im 
reinen Elektromodus nahezu 100 Kilo­
meter schaffen. Den Verbrennungsmotor 
haben sie nur halb so groß wie normal 
ausgelegt. Acht Limousinen und Gelän­
dewagen absolvieren derzeit Tests unter 
praxisnahen Einsatzbedingungen. 

reichweite	bis	zu	1500	Kilometer?
Als erster der großen Automobilbauer 
brachte im letzten Jahr DaimlerChrysler 
ein Plug­in­Hybridfahrzeug heraus – ei­
nen Mercedes­Benz­Transporter vom Typ 
Sprinter (Bild unten). Der umgebaute 
Sprinter besitzt einen 143­PS­Ottomo­
tor und einen 120­PS­Elektromotor mit 
14­kWh­Batterie. Allein mit Letzterem 
schafft er über 30 Kilometer. Gegenüber 
einem normalen Sprinter benötigt er 40 
Prozent weniger Benzin und verfügt 
auch noch über eine bessere Fahrdyna­
mik. Allerdings verliert er durch das 
Mehrgewicht auch Transportkapazität 
und ist in der Anschaffung teurer. 

Alles hängt also am Fortschritt der 
Batterietechnik. Wenn es gelänge, leich­
te, billige Elektrospeicher mit großer Ka­
pazität zu produzieren, könnten Autos 
auf den Markt kommen, die im inner­
städtischen Verkehr mit einer vollgela­
denen Batterie und vollem Benzintank 
1000 bis 1500 Kilometer fahren. Die 
Auslegung des Antriebssystems könnte 
sich nach den jeweiligen Anforderungen 
des Autokäufers richten: Langstrecken­
fahrer würden zu einem aufladbaren 
HEV mit sehr großer und teurer Batterie 
greifen, während die Masse sich 

l 
Den ersten am Netz aufladbaren 
Hybriden stellte Mercedes-Benz 

2005 mit seinem Transporter vom Typ 
Sprinter vor. Hinter einer Klappe verbirgt 
sich der Elektroanschluss, über den die 
Batterie in der Nacht mit einer Strom-
quelle verbunden werden kann.
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wahrscheinlich mit einem Fahrzeug be­
gnügte, das rein elektrisch nur 30 Kilo­
meter weit kommt. 

Die geringeren Tankkosten eines auf­
ladbaren HEV würden seinen zweifellos 
höheren Preis kompensieren, wenn der 
stete Preisverfall bei Batterien weiter an­
hält. Großdimensionierte elektrochemi­
sche Akkus kosten derzeit schon deutlich 
unter 8000 Euro. US­Forscher erwarten, 
dass Nickel­Metallhydrid­ oder Lithium­
batterien bald unter einen Preis von 
2500 Euro fallen und genügend Energie 
speichern, um damit 30 Kilometer oder 
mehr zu fahren. Gleichzeitig dürfte die 
Lebensdauer einer solchen Batterie auf 
15 Jahre und ihre Laufleistung auf 
250 000 Kilometer gesteigert werden. 

Beimischung	von	Biosprit
Potenzial hat auch der Verbrennungsmo­
tor: Zum einen gilt es, den Dieselmotor 
mit seinen energieökonomischen Vortei­
len vielfältiger einzusetzen. Nach den eu­
ropäischen Herstellern reanimiert jetzt 
endlich in den USA auch Ford als erster 
der Big Three diesen sparsamen Antrieb. 
Zum anderen setzen die Hersteller zu­
sätzlich zu innermotorischen Verbesse­
rungen auf regenerative und optimierte 
Kraftstoffe. Ein Gemisch aus Benzin und 
Bioethanol kann durch leicht veränderte 
Motoren verbrannt werden. Spezielle 
Motoren benötigt hingegen der bei uns 
weit verbreitete Biodiesel, der vollständig 
aus Rapsanbau stammt und in der CO2­
Bilanz neutral ist. Weil er jedoch eine 
Reihe technisch­ökologischer Probleme 
mit sich bringt, wird er langfristig nicht 
mehr gefördert. Stattdessen setzt die EU 
auf beigemischte Biokraftstoffe, vor 
allem Bioethanol. Dieser wird vor allem 
aus Zucker­ und Stärkequellen gewon­
nen, die nicht für die Ernährung vorge­
sehen sind, aber auch aus Landwirt­
schaftsabfällen oder speziellen Pflanzen. 

Regenerative Kraftstoffe sollen bis 
2010 einen Marktanteil von 5,7 Prozent 
an der Kraftstoffversorgung des europä­
ischen Binnenmarkts erreichen. Die Mi­
neralölproduzenten wurden gesetzlich 
verpflichtet, ihren Produkten einen wach­
senden Anteil Biosprit beizumischen; 
derzeit sind es 4,4 Prozent. Motoren kön­
nen sogar so ausgelegt werden, dass sie 
mit einem 15 :  85­Gemisch aus Benzin 
und Biokraftstoff klarkommen. Dann 
bräuchte ein Fahrzeug auf 800 Kilometer 
nur 25 Liter Verschnitt – 20 Liter Bioal­
kohol und nur vier Liter Normalbenzin. 

Fahrzeug­ und Mineralölindustrie un­
tersuchen daneben auch maßgeschnei­
derte Kraftstoffe für weiter optimierte 
Motoren, um die Fahrzeugemissionen zu 
minimieren. Dazu gehören BTL (»bio­
mass to liquid«), GTL (»gas to liquid«) 
oder CTL (»coal to liquid«) genannte 
synthetische Kraftstoffe. Unter der Marke 
»SunDiesel« wurde in Deutschland von 
Volkswagen, DaimlerChrysler und Cho­
ren Industries ein praktisch CO2­neu­
traler BTL­Kraftstoff entwickelt und er­
probt. Er vermindert den CO2­Ausstoß 
im Vergleich zu herkömmlichen Kraft­
stoffen um rund 90 Prozent. Ein Markt­
anteil von 20 Prozent, erläutert Herbert 
Kohler, Umweltbevollmächtigter und Lei­
ter der Fahrzeugforschung von Daimler­
Chrysler, würde die gesamten CO2­Emis­
sionen des Verkehrs in Europa um 18 
Prozent reduzieren. Synthetische und Bio­
kraftstoffe sind also entscheidende strate­
gische Schritte, um die schwindenden 
Erdölressourcen zu kompensieren. 

Am Netz aufladbare HEVs entwi­
ckeln für Politiker, die etwas gegen die 
globale Erwärmung unternehmen wol­
len, einen ganz besonderen Charme. 
Plug­in­Hybride geben deutlich weniger 
Kohlendioxid ab, weil die andere alterna­
tive Antriebsform über Wasserstoff durch 
dessen Herstellung, Speicherung und 
Verteilung teuer und ineffizient ist. Jede 
halbwegs effiziente Wasserstoffwirtschaft 
würde eine Infrastruktur erfordern, die 
CO2­freien Strom erfordert, um über 
Elektrolyse aus Wasser überhaupt erst 
einmal Wasserstoff zu produzieren.

Das flüchtige Gas muss dann trans­
portiert, unter hohem Druck in Tanks 
gefüllt und dort gespeichert werden, nur 
um daraus in der Brennstoffzelle wieder 
Elektroenergie zurückzugewinnen und 
den Elektromotor anzutreiben. Von der 
gesamten regenerativen, also CO2­frei 
gewonnenen Energie würden nach Elek­
trolyse, Transport, Füllvorgang, Speiche­
rung und Rückumwandlung gerade 
noch 20 bis 25 Prozent für den Antrieb 
übrig bleiben. Bei Plug­in­Hybriden 
stünden hingegen nach dem gesamten 
Prozess der Übertragung von Elektroen­
ergie, der Auf­ und Entladung der Auto­
batterie noch knapp 80 Prozent der Aus­
gangsenergie zur Verfügung. Auf diese 
Weise kann ein Plug­in­HEV mit dersel­
ben Elektroenergie drei­ bis viermal so 
weit fahren wie ein Brennstoffzellenauto. 

Wenn sich die Verteuerung des Treib­
stoffs fortsetzt und die Sorgen um den 

Klimawandel zunehmen, erwarten ame­
rikanische Wissenschaftler um das Jahr 
2020 herum eine Marktverschiebung 
hin zu den Hybridautos. Dazu meint 
Bernd­Robert Höhn, Maschinenbauer 
an der TU München: »Das Konzept der 
Zukunft verbindet Fahrspaß mit Spar­
samkeit. Der beste Ansatz dafür ist die 
Hybrid­Technologie.« Fahrzeugforscher 
ziehen den Schluss, dass es dann nicht 
mehr lange dauert, bis am Netz auflad­
bare Hybride die alternativen Fahrzeuge 
dominieren. Wie rasch das geht, wird 
neben dem technischen Fortschritt vor 
allem vom Ölpreis bestimmt sowie von 
der staatlichen Umwelt­ und Energie­
politik.

Sobald Erdöl als Primärenergie für 
die weltweite Mobilität zur Neige geht, 
wird sich als Fahrzeug der Zukunft wohl 
der Plug­in­Hybrid durchsetzen. Dieser 
Fahrzeugtyp wird einen Energiemix aus 
regenerativ gewonnener Elektroenergie 
und flüssigen Biokraftstoffen nutzen. 
»Angenommen, es gelingt, Leistung und 
Wirkungsgrad von Batterien um den 
Faktor fünf bis zehn zu erhöhen und die­
se dann auch noch einfach aufladbar zu 
machen«, prophezeit Siegfried Dais, For­
schungschef von Bosch, »dann werden 
Elektrofahrzeuge sehr attraktiv.«  
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Physikalische UnterhaltUngen

Von�Norbert�Treitz

Wie klein kann die Umlaufbahn 
sein, auf der sich Satelliten eines 

bestimmten Planeten befinden können? 
Bestimmt nicht kleiner als der Radius 
des Zentralkörpers, für die Erde also 
6370 Kilometer. Ein etwas größerer 
Bahnradius wäre besser, damit der Satel­
lit durch die Atmosphäre nicht abge­
bremst wird, von Hindernissen wie dem 
Himalaya ganz zu schweigen. Das ent­
spricht einer Umlaufzeit von 84 Minu­
ten; wir erinnern uns an die inner­
irdischen U­Bahnen aus Heft 12/2005, 

S. 110, bei denen wir in Gedankenexpe­
rimenten die Einschränkung durch den 
Erdradius ignoriert haben. 

Der Mond kreist rund achtmal lang­
samer um die Erde und darum in einem 
etwa 82­mal so großen Abstand und mit 
einer rund 83­fachen Umlaufzeit (die si­
derischer Monat genannt wird).

Ich habe die Bahnradien und die 
Umlaufzeiten zahlreicher Objekte des 
Sonnensystems in ein großes Diagramm 
eingetragen (Kasten nächste Doppelseite) 
und für jeden Planeten dessen eigenen 
Radius als unterste Grenze eines Umlauf­
bahnradius eingezeichnet. Zu meinem 

Nach den Trojanern im letzten Monat betrachten wir nun zahlreiche 

andere Objekte im Sonnensystem und die »leeren Plätze« zwischen 

ihnen. Aufgetragen im doppeltlogarithmischen Diagramm zeigen sich 

unerwartete Zusammenhänge.

kepler iii bringt  
alles auf die reihen

Erstaunen waren die zugehörigen Um­
laufzeiten beinahe gleich! Könnte ein Sa­
tellit die Sonne dicht über ihrer Oberflä­
che umkreisen, würde er einen Umlauf 
in der gleichen Zeit vollenden wie sein 
Kollege, der den weitaus kleineren Jupi­
ter oberflächennah umrundet.

Eine kurze Rechnung bestätigt den 
Zusammenhang: Ein etwa kugelförmiges 
Objekt der Dichte ρ mit einem Radius 
R hat die Masse (4π/3)ρR 3. Die Um­
laufzeit für eine Kreisbahn mit dem Ra­
dius R um den Planeten berechnen wir 
nach dem III. Kepler’schen Gesetz zu 
T=√R 34π2/(MG ). Sie hängt nur von der 
Dichte M/(4πR 3/3) des zentralen Ob­
jekts ab. (G ist die allgemeine Gravitati­
onskonstante.)

Der kleine Prinz trifft im Kapitel 
XIV des gleichnamigen Buchs von An­
toine de Saint­Exupéry einen Freund, 
dessen Heimatplanet sich neuerdings 
einmal pro Minute dreht, sodass er zwi­
schen dem Löschen und Anzünden sei­
ner Laterne keine Zeit mehr zum Schla­
fen findet. Auf diesem Planeten – egal 
wie klein er ist! – kann man höchstens 
an den Polen von der Schwerkraft gehal­
ten werden. Dort sind Laternen zwar 
überflüssig, aber vielleicht ist der Planet 
ja so klein, wie der Autor ihn gemalt hat, 
sodass man mit ausgestrecktem Arm von 
einem Pol aus eine Laterne am Äquator 
ein­ und ausschalten kann. Andernfalls 
sollte man, um nicht davonzufliegen, 
magnetische Schuhe tragen und einen 
eisernen Reif als Trottoir um den Äqua­
tor legen (Bild rechts oben).

roche-grenze
Wir betrachten zwei Steinchen der Dich­
te ρs, beide mit dem Radius r, die in lo­
sem Kontakt mit den Bahnradien R – r 
und R + r um einen Planeten der Masse 
M kreisen. Ihre Massen m sind bei Kugel­
form (4 π / 3) ρs r 3. Sie ziehen sich gegen­
seitig mit der Schwerkraft m 2 G /(4 r 2) an 
und werden vom Planeten um adiff = 
4 r m M G /R 3 verschieden stark angezo­
gen. (Wir nehmen dazu an, dass r klein 
gegen R ist, und können bei der Herlei­
tung den Nenner zu R 4 vereinfachen 
und ein R kürzen.) Ist die gegenseitige 
Anziehung stärker als diese Differenz, 
rücken die Steinchen zusammen: So ent­
stehen aus Staub Satelliten. Ist sie aber 
schwächer, laufen die Steinchen ausein­
ander, und ein loser Steinchenhaufen 
zerbröselt – durch Gezeitenkräfte – in 
lauter einzelne Objekte. So entstandene 

Keplers�III.�Gesetz

»Die Quadrate der Umlaufzeiten der Pla-
neten verhalten sich wie die Kuben  
der großen Halbachsen ihrer Umlauf­
bahnen.« Dieses Gesetz, das Kepler 
1619 in seinem Buch »Harmonices 
Mundi« beschrieb, können wir für den 
wichtigen Spezialfall der Kreisbahn 
eines sehr leichten Planeten um die 
Sonne herleiten. 

Wir verwenden ein Bezugssystem, 
in dem der gemeinsame Schwerpunkt 
beider ruht und wegen des großen 
Massenverhältnisses fast genau im 
Mittelpunkt der Sonne liegt. Die Mas­
se der Sonne sei M ; der Bahnradius R 
des Planeten ist zugleich sein Abstand 
vom Mittelpunkt der Sonne. Das Gravi­
tationsgesetz liefert für den Planeten 
eine Beschleunigung vom Betrag agr = 
MG /R2, stets zur Sonne gerichtet. 

Wird irgendein Objekt einer Be­
schleunigung azp rechtwinklig zu seiner 
Geschwindigkeit v unterworfen, so be­
kommt seine Bahn dadurch einen Krüm­
mungsradius r = v2/azp (Gesetz von der 
Zentripetalbeschleunigung). Falls azp 

und v ständig in einer Ebene und recht­
winklig zueinander bleiben, gibt das ei­
nen gleichmäßig durchlaufenen Kreis 
mit diesem r als Radius.

Startet »man« nun einen Planeten in 
einem Abstand R = r von der Sonne  
mit einer passend gewählten Anfangs­
geschwindigkeit v rechtwinklig zum 
Abstandsvektor, so ist auch agr = azp = 
MG / R2 = v2 / R.

Bei konstanter Geschwindigkeit v 
hat der Planet einen Umlauf 2 π R in 
der Zeit T  =  2 π R / v zurückgelegt. Setzt 
man v  =  2 π R /T in obige Gleichung ein, 
so ergibt sich T 2  =  R 3 4π 2 / (M G ).

Das Gesetz gilt auch für Ellipsen­
bahnen, wenn man statt R die Hälfte 
der großen Ellipsenachse einsetzt, was 
aber etwas weniger einfach zu zeigen 
ist. Es gilt auch für leichte Satelliten, 
die einen schweren Planeten der Mas­
se M umlaufen, wenn sich niemand 
einmischt und die Schwerkraft der 
Sonne als nahezu konstant angesehen 
werden kann und daher aus der Rech­
nung herausfällt. 
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Ringe kennt man seit 400 Jahren vom 
Saturn und seit wenigen Jahren von Ju­
piter, Uranus und Neptun, den anderen 
drei großen Gasplaneten der Sonne.

Der kritische – 1848 von Édouard 
Roche (1820 – 1883) gefundene – Bahn­
radius zeichnet sich nun dadurch aus, 
dass die gegenseitige Anziehung etwa so 
stark ist wie die Differenz der Anziehung 
zum Planeten: 4 r m M G /R 3 = m 2 G /(4r 2). 
In dieser Gleichung setzen wir für die 
Massen der Beteiligten ihre Dichte mal 
ihr Volumen ein und finden für den 
 kritischen Radius RRoche = rp(16 ρp/ρs)1/3 
(rp ist der Radius des Planeten). 

Sind also die Dichten von Staub und 
Planet gleich, ergibt das etwa den 2,5­fa­
chen Radius des Planeten. Im anderen 
Fall geht das Verhältnis der Dichten mit 
der dritten Wurzel ein. Innerhalb des 
Roche­Radius gibt es – grob gesagt – nur 
Ringe und künstliche oder eingewan­
derte Satelliten.

Wenn man nun mit bekannten Da­
ten der Planeten und jeweils einer ge­
schätzten Dichte der Satelliten bezie­
hungsweise des Staubs die Roche­Gren­
zen an die Kepler­III­Geraden zeichnet, 
kommt etwas Seltsames heraus, was wir 
aber leicht mit den bisherigen Betrach­
tungen nachrechnen können: Die zur 
Roche­Grenze gehörende Umlaufzeit ist 
nur von der Dichte des Staub­ bezie­
hungsweise Satellitenmaterials abhängig, 
nicht aber von dessen Dichte oder Radi­
us. Es kürzt sich mal wieder einiges weg, 
und am Ende bleibt die merkwürdige 
Gleichung T  2 =  48 π /(G ρs) übrig. Im Dia­
gramm kann man für die Dichten des 

Wenn der Nachtwächter aus dem »Klei-
nen Prinzen« von Saint-Exupéry seinem 
Planeten nicht abhanden kommen soll, 
muss er sich irgendwie befestigen; die 
Schwerkraft allein hilft nicht.
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umlaufenden Materials waagerechte Lini­
en einzeichnen.

Wenn es für die Satelliten eines Pla­
neten einen minimalen Bahnradius gibt, 
gibt es auch einen maximalen? Immerhin 
reicht die Schwerkraft unendlich weit, 
aber die Störungen durch andere auch. 

hill-sphäre
Eine ziemlich gute Abschätzung be­
kommt man mit der Betrachtung eines 
Satelliten, der pausenlos in Vollmond­
stellung läuft, also auf R + r mit der glei­
chen Winkelgeschwindigkeit ω um die 
Sonne wie der Planet. Dann ist ω 
=√MG/R 3. Für seine Bahn mit dem Ra­
dius R + r braucht er für ω die Beschleu­
nigung ω2(R + r), sein Planet zieht ihn 
mit m G/r 2, und die Sonne in die gleiche 
Richtung mit MG/(R + r)2. Einsetzen gibt 
M r 3 (3 R 2+3 R r + r 2) = m R 3 (R + r)2. Mit  
r klein gegen R vereinfacht sich das zu 
r = R (m /(3M ))1/3. Das ist – auch bei ge­
nauerer Rechnung – die Grenze des Be­
reichs für stabile Satellitenbahnen um ei­
nen Planeten, der nach George William 
Hill (1838 – 1914) benannt wurde. Bei 
größerem r droht der Satellit auszuwan­
dern, während er bei kleinerem seinem 
Planeten sozusagen die Treue hält.

Ein gerade noch treuer Satellit 
braucht für einen Umlauf größenord­
nungsmäßig so lange wie sein Planet für 
einen Umlauf um die Sonne: Ein Monat 
und ein Jahr sind dasselbe.

Da für die Massen von Erde und 
Sonne mErde/(3MSonne)=106 gilt, kann ein  
Satellit (gerade noch) in einem Abstand 
von 1/100 des Erdbahnradius langfristig 
bei der Erde bleiben, das ist etwa das 
Vierfache des Mondbahnradius.

Neptun hat den 30­fachen Bahnradi­
us der Erde und die 165­fache Umlauf­
zeit, seine Masse ist 17 Erdmassen, und 
da die 3. Wurzel aus 17 etwa 2,5 ist, hat 
seine Hill­Sphäre den Radius von etwa 
0,8 Erdbahnradien, ist also größer als die 
Venusbahn. Und auch wirklich gehören 
die größten bekannten Satellitenbahnen 
im Sonnensystem zum Neptun. 

titius-Folge mit lücken
Johann Daniel Titius (eigentlich Tietz, 
1729 – 1796) rundete 1766 die Bahnra­
dien der seinerzeit bekannten Planeten 
auf Zehntel des Erdbahnradius und stell­
te fest, dass sie – mit etwas Anpassung – 
in eine Folge passen, deren Differenzen­
folge eine geometrische Folge mit dem 
Faktor 2 ist (Kasten unten). Wenn man 

Zusammenhänge mit der Form von Potenzgesetzen, wie das III. Kepler’­sche Gesetz, fin­
den in doppeltlogarithmischen Diagrammen ihre adäquate Darstellung. Objekte, die 
den gleichen Zentralkörper umkreisen, liegen nach diesem Gesetz auf Geraden mit 
der Steigung 3/2. Die Masse des Zentralkörpers bestimmt die Position der Geraden: 
Mit zunehmender Masse wandert die Gerade nach rechts unten. Wir setzen dabei 
voraus, dass die Massen von umlaufendem und umlaufenem Objekt stark verschie­
den sind.

In der Realität sind die Geraden zu jedem Zentralkörper begrenzt: Sie beginnen 
auf dessen Oberfläche und reichen näherungsweise bis zur Hill­Grenze (Sternchen). 
Die mittleren Bahngeschwindigkeiten nehmen diagonal nach rechts unten zu; oliv­
grün eingezeichnet sind Linien konstanter Bahngeschwindigkeit.

Im Diagramm erscheint eine Kreisbahn als (umkringelter) Punkt, eine Ellipsenbahn 
als waagerechte Strecke, die vom kleinsten bis zum größten Abstand vom Zentral­
körper reicht. Man sieht dann zum Beispiel sehr deutlich, welche Kleinplaneten der 
Sonne näher kommen als Venus oder sich weiter von ihr entfernen als Mars. 

Planeten (schwarz) und Zwergplaneten (rot) sind in großer Schrift eingetragen, 
drei besonders bekannte Kometen kursiv. Außer vielen Satelliten der Planeten sind 
auch die bisher bekannten der Zwergplaneten Pluto und Eris aufgeführt. Eris, die 
größer als Pluto und damit unser größter Zwergplanet ist, hat erst vor wenigen Wo­
chen ihren endgültigen Namen bekommen. Ihre Benennung nach der Göttin der 
Zwietracht (und der eigentlichen Verusacherin des Trojanischen Kriegs) ist ange­
sichts des Streits auf der Prager IAU­Konferenz über die Definition der Planeten im 
August 2006 nicht ohne feinsinnigen Humor. Zu allem Überfluss heißt ihr Satellit 
nun »Dysnomia« (»Gesetzlosigkeit«). Pluto ist vom Status des neunten Großpla­
neten zu einem Objekt mit der sechsstelligen Nummer 134340 degradiert worden.

den Merkur weglässt und der Venus die 
Nummer 1 gibt, hat der n­te Planet den 
Bahnradius R n = R1 + (2n – 2) · 0,15 Astro­
nomische Einheiten. (Merkur müsste  
die Nummer –∞ bekommen.) Zwischen 
Mars und Jupiter blieb zu Titius’ Zeiten 
eine Nummer unbesetzt; nach seiner 
Entdeckung 1801 konnte der Kleinpla­
net Ceres die Lücke hervorragend füllen. 

Später hat Johann Elert Bode (1747 –
1826) die Folge zunächst unter seinem 
Namen verbreitet und damit die doppelt 
falsche Bezeichnung »Titius­Bode­Rei­
he« statt »Titius­Folge« verursacht. Noch 
falscher ist der Name »Bode law«, denn 
es ist auch kein Naturgesetz. Neptun 
passt gar nicht in die Folge und Pluto 
nur dann, wenn Neptun nicht zählt. 

Immerhin hat diese Beziehung ohne 
Gesetzeskraft in den 1840er Jahren beim 
Suchen geholfen. Störungen der Uranus­
bahn ließen auf einen weiter außen krei­
senden Planeten schließen. Urbain Le 
Verrier (1811 – 1877) und John Couch 
Adams (1819 – 1892) lokalisierten den 
unbekannten Störer entsprechend der 
Titius­Folge, statt gänzlich im Dunkeln 
zu tappen; durch ihre (voneinander 
 unabhängigen) Berechnungen wurde 
schließlich der Neptun gefunden.  
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liebe für erstaunliche und 
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wie für anschauliche Er-

klärungen dazu nutzt er nicht nur für die Aus-
bildung von Physiklehrkräften, sondern auch 
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gendlicher. 

brücke zur Physik. von Norbert Treitz. 3. Auf-
lage, Harri Deutsch, Frankfurt (Main) 2003 

vorlesungen über Theoretische Physik, bd. 1, 
Mechanik. von Arnold Sommerfeld. 8. Aufla-
ge, Harri Deutsch, Frankfurt (Main) 1994 

Weblinks zum Thema finden Sie unter www.
spektrum.de/artikel/853277.
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Anzahl der Kleinplaneten des Jupiters, 
aufgetragen über der großen Bahnhalb-
achse (in Astronomischen Einheiten). 
Die Bruchzahlen beziehen sich auf die 
Umlaufzeit Jupiters. 
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ein Hotel mit quadratischer Grundfläche 
hat 16 Zimmer, die wie in der Abbildung 
angeordnet sind. Darin sollen die Teil­
nehmer eines Mathematikerkongresses 
unter Berücksichtigung folgender Re­
geln untergebracht werden:
1. Alle 16 Zimmer werden belegt.
2. In jedem Zimmer werden höchstens 
drei Mathematiker untergebracht.
3. In den sechs Zimmern entlang jeder 
Fassade des Hotels wohnen zusam­
men je elf Mathematiker.
4. Im Obergeschoss wohnen doppelt 
so viele Mathematiker wie im Erdge­
schoss.

Nach kurzem Nachdenken findet der 
Hotelier eine Lösung für die Unterbrin­

gung der Teilnehmer. Am Anreisetag 
kommen allerdings drei Mathematiker 
weniger an als geplant. Dennoch ge­
lingt es dem Hotelier, sie nach den 
obenstehenden Regeln auf die Zimmer 
zu verteilen.

Wie viele Mathematiker waren angemel­
det, und wie war die geplante Zimmer­
belegung? Wie viele kamen tatsächlich 
an, und wie war die endgültige Zimmer­
verteilung?

schicken sie ihre lösung in einem fran­
kierten Brief oder auf einer Postkarte 
an Spektrum der Wissenschaft, Leser­
service, Postfach 10 48 40, D­ 69038 
Heidelberg. Unter den Einsendern der 
richtigen Lösung verlosen wir drei 
 Rucksäcke mit Fraktalmotiv »Elefant«. 
Der Rechtsweg ist ausgeschlossen. Es 
werden alle Lösungen berücksichtigt, 
die bis Dienstag, den 14. 11. 2006, ein­
gehen.

ein Hotelier in schwierigkeiten

Lust auf noch mehr Rätsel? Unsere Online-Wissenschaftszeitung  (www.spektrumdirekt.de) bietet Ihnen 
unter dem Stichwort »Knobelei« jeden Monat eine neue mathematische Knobelei.

Von�pierre�tougne

lösung zu »Das lykeion des Aristoteles« (september 2006)
Die drei Wege sind jeweils durch die Ko­
ordinaten ihres Abknickpunkts festge­
legt. Damit insgesamt acht Teilflächen 
entstehen, muss jeder Weg jeden Weg 
kreuzen. Zeichnen wir zunächst die Wege 
1 (von der West­ zur Nordseite) und 3 
(von der Ost­ zur Südseite) ein, so muss 
der Abknickpunkt des zweiten Wegs, der 
die Nord­ mit der Ostseite verbindet, also 
im schattierten Bereich liegen. 

Da die Teilflächen einen Flächeninhalt 
von 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 und 8 Quadratsta­
dien haben sollen und die Teilfläche B 
nicht vom Weg 2 durchlaufen wird, darf 
B nicht größer als 8 Quadratstadien sein 
und jede der Flächen A, C, D oder E nicht 

größer als 8  + 7 = 15 Quadratstadien. Um 
diese Bedingungen zu erfüllen, dürfen 
die Wege 1 und 3 nur in den folgenden 
Punkten abknicken:

Weg 1 knickt ab bei Weg 3 knickt ab bei

x y x y

3 1 1 4

3 1, 2, 3 2 4

4 1 1 3, 4, 5

4 1 2 4, 5

4 2 1 3, 4

4 2 2, 3 3, 4, 5

4 3 2, 3 4

4 3, 4 3 5

5 1 1 4

5 1 2 5

5 2 1, 2 4

5 2 1, 2, 3 5

5 3 2, 3, 4 4, 5

5 4 3 5

Jetzt suchen wir für jeden Fall die 
möglichen Abknickpunkte des zweiten 
Wegs. Dabei entstehen in den meisten 
Fällen eine zu große oder mehrere 
gleich große Teilflächen. Nur in den fol­
genden Fällen erhalten wir eine Zerle­

gung in acht Teilflächen mit den Flächen­
inhalten 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 und 8:

W1: (4/2), W3: (3/4), W2: (2/1);
W1: (4/3), W3: (2/4), W2: (1/2);
W1: (4/3), W3: (3/4), W2: (1/2) oder (2/1);
W1: (5/3), W3: (3/5), W2: (1/2) oder (2/1).

Nur im zweiten dieser Fälle ist ein ande­
rer Weg kürzer als Weg 3, wie dies gefor­
dert war. Damit haben wir die folgende 
eindeutige Lösung gefunden:

Die Gewinner der drei Blechschilder »Ka­
mel« sind Sigrun Luhn, München; Lutz 
Käser, Reutlingen; und Manfred Müller­
Späth, Ahrensburg.
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Rezensionen

 Beinahe wäre Albert Gore im Jahr 
2000 Präsident der Vereinigten Staa­

ten geworden. Ihm fehlten nur wenige 
Wählerstimmen in Florida. Doch Gore 
ist nicht nur Politiker, sondern auch 
Umweltschützer, dem die globale Erwär­
mung ganz besonders am Herzen liegt. 
Seit Jahren versucht er die Menschen 
durch Vorträge in aller Welt davon zu 
überzeugen, dass es sich um ein drama­
tisches Problem handelt. Davis Guggen­
heim hat ihn dabei gefilmt.

Die Mutmaßung liegt nahe, dass es 
sich um den größten Wahlkampfspot al­
ler Zeiten handelt. Erwägt Gore etwa 
nicht, erneut für das Präsidentenamt zu 
kandidieren? Doch in dem Film scheint 
die Werbung für seine Person Nebensa­
che zu sein. Hauptsächlich geht es um das 
riesige »geophysikalische Experiment«, 
das die Menschheit mit der Erde anstellt. 
Diese Worte stammen von Roger Revelle, 
einem Klimaforscher, bei dem der Held 
des Films studiert hat. Nur wenige Poli­
tiker dürften vom Klimawandel mehr 
Ahnung haben als Gore.

Gore schildert die wissenschaftlichen 
Grundlagen des Treibhauseffekts anschau­
lich und unterhaltsam, zuweilen gar wit­
zig. Grafikanimationen und ein Cartoon 
im Stil der Trickfilmserie »Die Simpsons« 
lockern seinen Vortrag auf. Seit Jahren 
steigt der Gehalt von Kohlendioxid, aber 
er schwankt im Jahrestakt, denn die Ve­

getation der Nordhemisphäre atmet das 
CO2 ein und aus – Gore macht das ef­
fektvoll auf der Bühne nach. 

Dann taucht er in die Vergangenheit 
des Klimas ein, die Forscher mit Eis­
bohrkernen erkunden. Aus Gasisotopen, 
die im Eis gefangen sind, rekonstruieren 
sie die Temperatur. Gore zeigt diese Re­
konstruktion zusammen mit dem CO2­
Gehalt für die vergangenen 650 000 Jah­
re. In diesem Zeitraum schwankte der 
Wert zwischen 180 und 290 ppm (parts 
per million). Das Auf und Ab der Tem­
peratur in den Warm­ und Eiszeiten 
scheint dem CO2­Gehalt getreulich zu 
folgen; Gore räumt allerdings ein, dass 
der Zusammenhang komplizierter ist. In 
Wirklichkeit ging die Temperatur dem 
CO2 voraus. Paläoklimatologen nehmen 
an, dass das Treibhausgas die Tempera­
turschwankungen nur verstärkte. In den 
letzten Jahrzehnten ist der CO2­Wert je­
denfalls auf 380 ppm hochgeschnellt 
und die Lufttemperatur im globalen 
Mittel angestiegen.

Um zu illustrieren, was der Klima­
wandel anrichten kann, setzt der Politi­
ker auf bewährte Bilder: Da kalben die 
Gletscher, Wirbelsturm »Katrina« über­
schwemmt New Orleans, der schmel­
zende Permafrostboden macht Bäume 
»betrunken« und lässt Häuser einstür­
zen, mangels Eisschollen ertrinken die 
Eisbären, und der Tschadsee trocknet 

aus. Gore zeigt Landkarten der Zukunft, 
auf denen Teile Floridas, der Niederlan­
de und Bangladeschs im Wasser ver­
schwinden, weil die Gletscher Grönlands 
oder der Westantarktis tauen. Dass es 
Jahrhunderte dauern wird, bis das Eis 
geschmolzen ist, geht in den Bilderfluten 
unter. 

Die Ausschnitte aus dem Vortrag do­
minieren den Film aber nicht. Zwischen­
durch erfahren die Zuschauer rührselig 
aufbereitete Episoden aus dem Privatle­
ben: Gores kleiner Sohn wäre beinahe 
bei einem Autounfall ums Leben gekom­
men, Gores Schwester ist an Lungen­
krebs gestorben – da sie Raucherin war, 
lässt sich anschließend prima der Kampf 
gegen die Tabaklobby mit dem Kampf 
gegen Treibhausleugner vergleichen.

Damit wären wir beim Thema Politik. 
Phil Cooney, Umweltbeamter im Weißen 
Haus, tilgte 2002 und 2003 in einem Re­
gierungsdokument missliebige Passagen 
über die Folgen des Klimawandels, ohne 
seine Manipulation wissenschaftlich be­
gründen zu können. Nachdem sein Ver­
halten 2005 publik wurde, heuerte Coo­
ney bei Exxon Mobil an. An dieser Stelle 
im Film bekommt die aktuelle US­Regie­
rung ihr Fett weg; ansonsten sind Seiten­
hiebe gegen die Republikaner selten.

Zum Ende seines Vortrags schwingt 
sich Gore zu einem pathetischen Appell 
auf. Eine friedliche Revolution sei an der 

Umwelt

Al Gore –  
Eine unbequeme Wahrheit 
(An inconvenient Truth)
Dokumentarfilm, Kinostart: 12. Oktober 2006  
Regie: Davis Guggenheim  
Dauer: 94 minuten  
Participant Productions, USA 2006 

Gleichnamiges Buch zum Film:  

Aus dem 
Amerikanischen 
von Richard Barth 
und thomas 
Pfeiffer.  
Riemann, 
münchen 2006. 
328 Seiten,  
� 19,95
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Zeit. Bilder von Gandhi, Martin Luther 
King und vom Fall der Mauer werden 
gezeigt. Zuvor hatte Gore die Herausfor­
derung mit den 1930er Jahren ver­
glichen, als Churchill davor warnte, die 
von den Nazis ausgehende Gefahr zu un­
terschätzen.

Die »unbequeme Wahrheit«, die der 
US­Politiker transportieren möchte, lau­
tet: Die Menschheit heizt den Planeten 
auf. Guggenheim hat einen Propaganda­
film dazu gedreht, der wie jeder Film 
dieses Genres mit Übertreibungen arbei­
tet. Doch es ist ihm etwas Erstaunliches 
gelungen – einem Massenpublikum das 
komplexe Thema der globalen Erwär­
mung so nahe zu bringen, dass es die 
Grundzüge des Problems und seine Grö­
ßenordnung erfassen kann. 

Der Film oszilliert zwischen Wissen­
schaft und Politik. Wer ihn beurteilen 

möchte, darf das Dilemma der Klima­
aktivisten nicht übersehen. Bis die Fol­
gen der CO2­Emissionen eindeutig sicht­
bar werden, vergehen vermutlich noch 
Jahrzehnte. Darum pflegen Umweltschüt­
zer aktuelle Wetterkapriolen gerne als 
Folgen der Erwärmung zu bezeichnen. 
Unter Fachleuten ist diese Behauptung 
höchst umstritten. Klimaaktivisten ent­
schuldigen sie als Notlüge in der öffent­
lichen Auseinandersetzung: bloß keine 
Zeit mit Überzeugungsarbeit verlieren. 

Alternative Argumente dafür, den 
Verbrauch fossiler Treibstoffe zu dros­
seln, fehlen in dem Film leider. Ist es 
sinnvoll, despotischen Staaten Unsum­
men zu bezahlen, damit sie Erdöl und 
Erdgas liefern? Handelt die Menschheit 
klug, wenn sie Rohstofflager, die in Jahr­
millionen entstanden sind, innerhalb 
weniger Jahrzehnte plündert? Nähern 

wir uns einem Kampf um knapper wer­
dende Ressourcen oder nicht? Diese Fra­
gen müssen auch diejenigen beantwor­
ten, die daran zweifeln, dass etwas gegen 
den anthropogenen Klimawandel getan 
werden muss.

Eines zeigt der Film aber gewiss: Die 
USA sind nicht verloren für die Sache 
des Klimaschutzes. »Der politische Wille 
ist eine erneuerbare Ressource«, sagt 
Gore. Ohne auf Bush zu warten, haben 
sich viele Städte und ein paar US­Bun­
desstaaten an der Ost­ und Westküste 
dafür ausgesprochen, ihre Treibhausgas­
emissionen zu senken. All denen, die 
sich um das Klima Sorgen machen, gibt 
der Film am Ende Hoffnung. Und Gore 
schadet er mit Sicherheit nicht.

Sven Titz
Der Rezensent ist promovierter meteorologe und 
freier Journalist in Berlin.

 Jeder Mensch ist ein Juwel!« – so Diet­
rich Grönemeyer, Professor für Ra­

diologie und Mikrotherapie der Univer­
sität Witten­Herdecke und Leiter eines 
eigenen Instituts für Mikrotherapie in 
Bochum. Vielleicht hat er »faszinierend 
und höchst wertvoll« gemeint.

Der Held des Buchs, ein Fünftkläss­
ler namens Nano, begibt sich mit ein 
paar Fragen zum Arzt (Bild links, mit 
Sportlehrer). Unter den zahlreichen tech­
nischen Geräten in dessen Praxis ist ein 
Verkleinerer. Fortan reist Nano in einem 
mikroskopischen U­Boot durch den Ver­
dauungskanal einer »tollen und unge­
wöhnlichen Frau« namens Micro Mini­
tec, der flippigen und erfindungsreichen 
Assistentin des Arztes (Bild nächste Sei­
te), und erlebt die wildesten Abenteuer. 

Wie in jeder Abenteuergeschichte 
gibt es die Guten, die dem Menschen 
wohlwollen und dem Autor vor allem 
dazu dienen, Nanos Fragen zu beantwor­
ten, und die Bösen. Allen voran Profes­
sor von Schlotter – natürlich hat er sich 
seinen Professorentitel erschlichen –, der 
das Licht der Sonne nicht mehr verträgt, 
seit er jahrelang in finsteren Kellergewöl­
ben seinen üblen Machenschaften nach­
ging. Sein vertrottelter, kettenrauchender 

meDizin

Dietrich Grönemeyer
Der kleine Medicus
Rowohlt, Reinbek 2005. 360 Seiten, � 22,90

Gehilfe Scherge schleimt sich bei ihm 
ein, weil er mit dabei sein will, wenn 
von Schlotter die Weltherrschaft an sich 
reißt. Nur seine ehemalige Doktorandin 
Micro Minitec hat sich rechtzeitig auf 
die Seite der Guten geschlagen. 

Dramatisch wird es, als von Schlotter 
Nanos Großvater kidnappt, um an ihm 
sein neues Gehirnmanipulationsgerät zu 
erproben. Doch bevor der schurkische 
Professor über die Karrierestufen Dorf­
bürgermeister, Landeschef und so weiter 
zum Weltherrscher aufsteigt, legen ihm 
Nano und die Guten das Handwerk, 
weil sie mit der »guten« Technik ausge­
stattet sind. Eine weitere Reise durch den 
Menschen, diesmal unter anderem durch 
Großvaters Gehirn und Nervensystem, 
gibt dem Autor Gelegenheit, aufklärende 
Worte über die verschiedensten Körper­
teile, Krankheiten und zugehörigen Haus­
mittelchen unterzubringen.

Die Geräte, die der Fantasie Gröne­
meyers entsprungen sind, erinnern den 
Leser eher an einen Sciencefictionroman 
als an eine Medizinlektüre. Die Sprache 
ist das Neudeutsch, das der Autor für 
 Jugendsprache hält; wahrscheinlich wäre 
der Text leichter ernst zu nehmen, wenn 
er in Erwachsenendeutsch geschrieben 
wäre. Insgesamt ist die Geschichte kein 
Erich Kästner, aber dennoch in sich ab­
gerundet und spannend aufbereitet. 

Immer wenn von einem medizini­
schen Gerät, einer Krankheit oder einem 
Körperteil die Rede ist, gibt ein eigener 
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 Mein Vater erzählte oft vom Krieg. 
Obwohl ich ein Kind war, ver­

stand ich, dass er das tat, weil er froh 
war, einer großen Gefahr entronnen zu 
sein. Als mein erster Italienurlaub zu 
Ende ging, nahm ich mir vor, mich mein 
Leben lang an ihn zu erinnern. Mein 
Gedächtnis stellte ich mir vor wie un­
seren Dachboden: eine Rumpelkammer 
voll interessanter Lebensspuren.

Wie dieses private Oberstübchen all­
mählich in jedem von uns reift und sich 
füllt, untersuchen der Bielefelder Neuro­
psychologe Hans Markowitsch und der 
Sozialpsychologe Harald Welzer vom Es­
sener Kulturwissenschaftlichen Institut 
seit mehreren Jahren mit ihrem interdis­
ziplinären Forschungsprojekt »Erinne­
rung und Gedächtnis«. 

Das autobiografische Gedächtnis ist 
Dreh­ und Angelpunkt unseres Mensch­
seins. Es ermöglicht uns, eine selbst­
bewusste Persönlichkeit auszubilden, die 
Goethe als »höchstes Glück der Erden­
kinder« pries. Das Wesen dieses Schatzes 
erschließt sich aber erst, wenn die hirn­
physiologische Betrachtung des einzelnen 
Gehirns um die soziale Dimension erwei­
tert wird: Der kindliche Kopf wächst in 
Gesellschaft heran.

Mit ihrem »biosozialen« Ansatz wol­
len die Autoren sich von vornherein über 
die leidige Kluft zwischen Geistes­ und 
Naturwissenschaften hinwegsetzen. Wer 
erst das fertig ausgereifte erwachsene Ge­

hirn untersucht, argumentieren sie, der 
kommt zu spät und landet vor der noto­
rischen Erklärungslücke – vor dem Pro­
blem, wie aus hirnphysiologischen Daten 
der sinnliche Reichtum unserer Erfah­
rungen und Erinnerungen hervorgehen 
soll. Wer hingegen der Entwicklung des 
Menschenhirns vom Fötus bis zur Ado­
leszenz nachspürt, erforscht einen biolo­
gischen Prozess in seinem sozialen, kultu­
rellen, historischen Kontext. 

Überspitzt gesagt: Ob eine einzelne 
Synapse sprießt und eine Verbindung zu 
anderen Neuronen schafft oder nicht, 
hängt beim Menschen mit überindividu­
ellen Faktoren zusammen, die allein hirn­
physiologisch gar nicht zu fassen sind. 
Schon der Fötus lebt mit – sogar in – 
einem anderen Organismus, und das 
menschliche Neugeborene ist von der 
Mutter­Kind­Symbiose abhängiger als 
 jedes Tierbaby. Mit neun Monaten er­
schließt sich dem Kind ein gefühlsbe­
tonter sozialer Raum aus anderen Per­
sonen und Objekten, der von Anfang  
an auch sprachliche Kommunikation 
umfasst. Von einer individuell vorpro­
grammierten Sprachkompetenz (Noam 
Chomsky) oder einem angeborenen 
Sprachinstinkt (Steven Pinker) halten 
Markowitsch und Welzer wenig, sondern 
meinen: »Die soziale Praxis stellt also 
selbst eine Struktur bereit, in der das Er­
lernen einer Symbolsprache organisiert 
werden kann.«

GeDächtniSFORSchUnG

Hans J. Markowitsch, Harald Welzer
Das autobiographische Gedächtnis
Hirnorganische Grundlagen und biosoziale entwicklung
Klett-cotta, Stuttgart 2005. 302 Seiten, � 29,50 

Dieser biosoziale Ansatz greift eine 
Tradition auf, die bis zur so genannten 
kulturhistorischen Schule der sowjeti­
schen Psychologie um Lew Wygotski zu­
rückreicht und das Individuum von An­
fang an als soziales Wesen begreift. Jetzt 
wird diese Tradition mit aktuellen Be­
funden der Hirnforschung angereichert 
und daraus eine überzeugende Zusam­
menschau entwickelt.

Im Detail mag die Forschung noch 
manches in diesem Gesamtbild zurecht­
rücken. So scheinen die Autoren in ih­
rem Eifer, das spezifisch Menschliche am 
Ursprung des autobiografischen Gedächt­
nisses herauszuarbeiten, doch die Kluft 
zwischen Mensch und Tier zu überzeich­
nen. Ihre Behauptung, Tiere seien Solip­
sisten und unfähig zum Lernen durch 
Imitieren, ist bereits heute widerlegt: 
Unter Menschenaffen gibt es regional 
unterschiedliche »Kulturen« primitiven 
Werkzeuggebrauchs. Auch bei niedri­
geren Tieren treten durchaus belehrende 
Mutter­Kind­Interaktionen auf. 

Von dort bis zu einem Wesen, das 
auf sein vergangenes Leben zurückzu­
schauen und seinen Nachkommen da­
von zu erzählen vermag, ist freilich noch 
ein weiter Weg. Davon berichtet dieses 
Buch, indem es mutig die Grenzen der 
Disziplinen überschreitet.

Michael Springer
Der Rezensent ist Physiker und ständiger mitar-
beiter von Spektrum der wissenschaft.

Kasten weitere Erklärungen, allerdings 
sehr anspruchsvoll geschrieben und even­
tuell etwas zu kurz. Nanos Altersgenos­
sen werden die Geschichte wohl genie­
ßen und mit den Erläuterungen ihre 
Schwierigkeiten haben. Gelungen sind 
die in den Text eingestreuten doppelsei­
tigen Bilder von vergrößerten Teilen des 
Körpers. Was es darauf zu sehen gibt, 
steht leider erst ganz am Ende des Buchs. 

Nachdem die Geschichte das Interes­
se der »jungen Leser« geweckt hat, geht 
Grönemeyer auf den letzten 60 Seiten 
noch einmal gezielt, mit schönen Bildern 
und Erläuterungen, auf den Körper, des­

sen Aufbau und Funktionen ein. Außer­
dem behandelt er die für Kinder interes­
santen Krankheiten und deren Therapien 
in hilfreichen Erklärungen. Eindrucksvoll 
beschreibt er eine gesunde Lebensweise 
und verdeutlicht die Folgen von falscher 
Ernährung, Schlafmangel und anderen 
Standardfehlern. Dieser Teil des Buchs ist 
eher ein Nachschlagewerk für alle mög­
lichen Fragen, denn auf kreative Weise ist 
es dem Verfasser gelungen, das ganze Ge­
biet »Medizin« abzudecken. 

Dietrich Grönemeyer plädiert für ei­
nen natürlichen Umgang mit dem eige­
nen Körper und dessen Funktionen. So 

berichtet er durchgehend von 
Hausmitteln, die man ohne Arzt 
anwenden kann, oder gesund­
erhaltenden Maßnahmen. 

Obwohl dieses Buch in 
der Geschichte nicht klar ge­
nug zwischen Fantasie und Reali­
tät unterscheidet, ist es für Kinder, 
die schon etwas anspruchsvollere 
Texte auffassen können, sehr zu 
empfehlen!

Esther Klingenberg 
Die Rezensentin geht in die 
11. Klasse der heidelber-
ger waldorfschule. 

Alle rezensierten Bücher können Sie in 
unserem Science-Shop bestellen

direkt bei: www.science-shop.de
per E-Mail: shop@wissenschaft-online.de
telefonisch: 06221 9126-841
per Fax: 06221 9126-869



Raumpatrouille

mit dem Berlin Jazz Orchestra unter Jiggs Whigham

Rücksturz ins Konzert!

Filmkonzert Weltpremiere

Sa. 18. November, 20 Uhr
T-Mobile Forum Bonn

Tickets unter

0180-5001812 (12 ct/min)

und an allen bekannten

Vorverkaufsstellen

Weitere Informationen auf: www.riverlounge.de

„Es ist wunderbar. Es ist Kult!“ (Süddeutsche Zeitung)
Pünktlich zum 40jährigen Jubiläum der Kultserie landet die „Raumpatrouille Orion“ in Bonn. Im Gepäck eine
Weltpremiere: Das Berlin Jazz Orchestra unter der Leitung des international renommierten Bandleaders
Jiggs Whigham spielt live und synchron zur Kinofassung von 2003. Die Originalfilmmusik von Peter Thomas
wurde für Big Band neu arrangiert und garantiert in Kombination mit dem filmischen Weltraumabenteuer
auf Europas größter Indoor LED-Wand (62qm) ein einzigartiges Filmkonzerterlebnis!
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Wo klemmt es wirklich 
bei wissenschaftlichen 
Berechnungen ?

Von�Gregory�V.�Wilson

 Als ich mich 1986 erstmals mit Com­
puterwissenschaft befasste, wurde 
gerade eine neue Generation von 
schnellen und billigen Chips ein­

geführt, welche die Ära der Low­Cost­Super­
computer einläutete. Diese Rechner bestan­
den aus einer Vielzahl von Prozessoren, die 
ein vorgegebenes Problem parallel durcharbei­
teten. Und plötzlich begann natürlich jeder, 
der sich mit komplexen Computerproblemen 
befasste, seine Programme so umzuschreiben, 
dass sie die Vorteile dieser neuen Rechner 
auch nutzen konnten. Das war mühsam. 
Denn die Compiler, welche die Programme 
auf Parallelcomputern lauffähig machen soll­
ten, spielten oft verrückt. Es gab keine »De­
bugging«­Werkzeuge zur Fehlersuche; und der 
Versuch, eine Lösung anzugehen, glich oft 
dem, tausend Kreuzworträtsel gleichzeitig lö­
sen zu wollen. Doch die Ergebnisse schienen 
viel versprechend. Die meisten Forscher wa­
ren überzeugt, dass mit Parallelrechnern ein­
mal Computersimulationen möglich würden. 
Damit ließe sich ein ganzes Spektrum von 
Prozessen berechnen, die sich mit herkömm­
lichen Labormitteln oder gar mit Papier und 
Bleistift nicht lösen ließen; entweder weil sie 
zu umfassend, klein, schnell, langsam, gefähr­
lich oder einfach zu kompliziert waren.

Dennoch hatte ich Mitte der 1990er Jahre 
das Gefühl, dass irgendetwas nicht stimmte. 
Auf jede Gruppe mit einer erfolgreichen Si­
mulation des globalen Klimas kamen ein Dut­

zend andere, die nur damit kämpften, ihre 
Programme zum Laufen zu bringen. Niemals 
war die Software schon genügend ausgereift, 
um auf Konferenzen präsentiert oder auch 
nur auf der Titelseite des Newsletters ihres 
 Supercomputer­Centers erwähnt zu werden. 
Monate und Jahre plagten sich viele Forscher 
damit, ihre Codes umzuschreiben oder zu ver­
bessern, bis die Software etwas Besseres mach­
te, als nur stehen zu bleiben oder bei einer Di­
vision durch Null den Dienst zu quittieren. 
Aus irgendeinem Grund ließ der Erfolg stets 
viel länger auf sich warten als gedacht.

Ich befragte daher diese Wissenschaftler, 
wie sie denn ihre Programme schreiben wür­
den. Die Antworten waren ernüchternd: Nur 
wenige hatten etwas mehr Ahnung als die 
meisten Programmierer kommerzieller Soft­
ware, mit denen ich zusammengearbeitet hat­
te. Die Mehrheit benutzte dagegen noch anti­
quierte Texteditoren wie »Vi« oder »Notepad«, 
tauschte Codes mit Kollegen per E­Mail aus 
und absolvierte praktisch keine systemati­
schen Tests der Programme.

Suche	nach	dem	»Rückgängig«-Knopf
Schließlich fragte ich einen Freund, der in 
Teilchenphysik promovierte, warum er darauf 
bestand, alles »auf die harte Tour« zu machen. 
Warum benutzte er nicht eine integrierte Soft­
ware­Entwicklungsumgebung mit einem sym­
bolischen Debugger? Warum schrieb er keine 
Tests für Module? Warum nutzte er kein Sys­
tem zur Kontrolle der Programmversionen? 
Seine Gegenfrage: »Was ist ein System zur 

Forscher wären gut beraten, sich einiger Arbeitsmetho-
den zu bedienen, die in der Software-Industrie üblich sind.
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»Mein Freund 
wusste nicht, 
was Versions­
kontrolle war«
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Kontrolle von Programmversionen?« Eine sol­
ches System, erklärte ich ihm, sei eine Soft­
ware, die Änderungen an Dokumenten, Pro­
grammen, Webseiten, Förderungsanträgen 
und so ziemlich allem anderen überwacht.

Es funktioniert wie der »Rückgängig«­
Knopf in deinem Lieblingsprogrammeditor. 
Du kannst jederzeit eine ältere Version reakti­
vieren und sehen, welche Unterschiede es im 
Vergleich zur aktuellen gibt. Du kannst au­
ßerdem feststellen, wer zwischenzeitlich das 
Dokument editiert hat, und Konflikte aufspü­
ren zwischen einzelnen Veränderungen durch 
andere und denen, die du gerade selbst an­
bringst. Die Programmversionskontrolle ist 
für das Programmieren ähnlich wichtig wie 
penible Notizen über Laborabläufe in der ex­
perimentellen Wissenschaft. Sie ist das Werk­
zeug, bei dessen Nutzung man sagen kann: 
»Auf diese Weise bin ich zu diesen Ergebnis­
sen gekommen« statt »Hm, also ich glaube, 
für diesen Graph benutzen wir den neuen  
Algorithmus, äh, ich meine den alten neuen 
Algorithmus, nicht den neuen neuen Algo­
rithmus.«

Mein Freund ist intelligent und mit den 
Problemen beim Schreiben großer Programme 
bestens vertraut – er hatte ein Programm mit 
100 000 Zeilen übernommen und selbst wei­
tere 20 000 Zeilen hinzugefügt. Als ich be­
merkte, dass er gar nicht wusste, was Versions­
kontrolle ist, kam er mir vor wie ein Che­
miker, dem nicht klar ist, dass man die 
Reagenzgläser zwischen den Versuchen spü­
len sollte. Auch er war über unser Gespräch 
nicht sehr erfreut. Er seufzte und sagte: »Hät­
test du mir das nicht schon vor drei Jahren er­
zählen können?«

Als ich wusste, wonach ich zu suchen hat­
te, fiel mir dieser »programmtechnische An­
alphabetismus« fast überall auf. Die meisten 
Wissenschaftler hatten einfach niemals ge­
lernt, wie man effektiv programmiert. Nach 
einem Einführungskurs für Studienanfänger 
in C oder Java und vielleicht einem Kurs in 
Statistik oder Numerik im weiteren Studium 
wurde erwartet, dass sie alles andere allein 
hinkriegten. Das ist etwa so, als würde man 
jemandem zwar zeigen, wie man Polynome 
differenziert, aber dann von ihm verlangen, 
die Tensorrechnung zu beherrschen.

Ja, im Internet stehen dazu alle nötigen 
Informationen, aber verteilt über Hunderte 

von Webseiten. Noch hinderlicher ist, dass die 
Forscher sich monate­ oder jahrelang Hinter­
grundwissen aneignen müssten, bis die im In­
ternet verstreuten Infos für sie verständlich 
würden. Als ich einem anderen Physiker (et­
was älter und zynischer als mein Freund) 
sagte, er solle sich doch ein paar Wochen frei 
nehmen und endlich mal »Perl« lernen, ant­
wortete er mir: »Gern, wenn Sie einige Wo­
chen Zeit übrig haben, um sich mit Quanten­
Chromodynamik zu befassen, damit Sie auch 
meine Arbeit machen können.«

»Vorsicht,	ich	bin	Computerwissenschaft-
ler	und	möchte	Ihnen	helfen!«
Im Gespräch mit ihm stieß ich noch auf ei­
nen weiteren Grund, warum viele Forscher 
sich keine besseren Arbeitsmethoden aneig­
neten. Von ständig neuen Progammierkon­
zepten und ­ideen überrollt, reagieren diese 
Forscher vernünftigerweise erst einmal skep­
tisch, wenn ihnen jemand sagt: »Ich bin Com­
puterwissenschaftler und komme, um Ihnen 
zu helfen.« Von objektorientierten Sprachen 
bis hin zum heute hoch gelobten Agilen Pro­
grammieren mussten sich die Wissenschaftler 
von einer Programmiermarotte zur nächsten 
durchkämpfen, ohne dass ihr Berufsleben da­
durch merklich erleichtert worden wäre.

Forscher sind oft auch frustriert von der 
»zufälligen Komplexität«, mit denen sie die 
Informatik konfrontiert. So gehört zum Bei­
spiel zu jeder modernen Programmiersprache 
ein Verzeichnis häufiger Ausdrücke – Muster­
vorlagen, mit denen in Textdokumenten be­
stimmte Daten gefunden werden können. 
Doch die Regeln der einzelnen Sprachen, wie 
diese Muster anzuwenden sind, unterscheiden 
sich leicht. Wenn allein schon das weit ver­
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breitete Betriebssystem Unix drei oder vier 
unterschiedliche Notationen für ein und das­
selbe Konzept kennt, ist es kein Wunder, dass 
viele Forscher verzweifeln und sich nur auf 
den kleinsten gemeinsamen Nenner einlassen.

Welche Folgen hat das mangelnde Pro­
grammierwissen aber für die Wissenschaftler? 
Um Ihnen eine Vorstellung zu geben, bitte ich 
Sie, kurz eine der grundlegenden Regeln der 
Computerwissenschaft zu betrachten, das so 
genannte Amdahl­Gesetz. Nehmen wir an, es 
dauert sechs Monate, um ein Progamm zu 
schreiben und von Fehlern zu reinigen; dieses 
läuft dann weitere sechs Monate auf aktueller 
Hardware, bis Resultate zur Veröffentlichung 
vorliegen. 

Selbst ein beliebig schneller Computer 
(vielleicht einer, den Physiker einer fernen 
Zukunft bei einem missglückten Experiment 
zurück in unsere Gegenwart befördern) 
könnte die durchschnittliche Dauer bis zur 
Veröffentlichung höchstens auf die Hälfte ver­
kürzen, da die Hardware nur eines von meh­
reren zeitintensiven Gliedern in der ganzen 
Prozesskette darstellt. Daher besteht der wich­
tigste Zeitfaktor für Wissenschaftler, die mit 
Computern arbeiten, zunehmend darin, wie 
schnell und zuverlässig sie ihre Ideen in funk­
tionierenden Code umsetzen können.

weniger	Zeit	für	den	Kampf	mit	dem	Code
Im Jahr 1998 begannen Brent Gorda (heute 
am Lawrence Livermore National Laboratory) 
und ich damit, dieses Problem in Angriff zu 
nehmen. Wir gaben im Los Alamos National 
Laboratory (LANL) kleinere Kurse für Wis­
senschaftler, mit denen sie ihre Fähigkeiten in 
der Software­Entwicklung verbessern konn­
ten. Wir hatten gar nicht das Ziel, aus LANL­
Physikern oder Metallurgen Computerwissen­
schaftler zu machen. Vielmehr wollten wir  
ihnen lediglich die zehn Prozent an modernen 
Software­Entwicklungstechniken beibringen, 
mit denen sie 90 Prozent ihrer Aufgaben be­
wältigen konnten.

Die ersten Kurse hatten Höhen und Tie­
fen. Doch danach zu urteilen, was die Teil­
nehmer uns sagten und was sie taten, nach­
dem sie den Kurs absolviert hatten, war klar, 
dass wir uns auf dem richtigen Weg befan­
den. Bereits einige wenige grundlegende Tech­
niken und eine Einführung in die Werkzeuge, 
die man dafür benötigte, ersparte vielen For­
schern beträchtliche Frustrationen. Wir be­
merkten weiterhin: Die meisten Wissenschaft­
ler standen diesen Ideen sehr offen gegen­ 
über – was uns, gemessen am praktischen 
Nutzen, eigentlich nicht so sehr überrascht 
haben sollte. Denn schließlich wurde ihnen 
die Wichtigkeit methodischen Vorgehens be­

reits in den ersten Studiensemestern einge­
bläut.

Sechs Jahre und einen Dotcom­Boom spä­
ter erhielt ich Fördermittel von der Python 
Software Foundation, um diesen Kurs auf den 
neuesten Stand zu bringen und ihn zur freien 
Verfügung ins Internet zu stellen, sodass jeder, 
der ihn nutzen wollte, dies auch gratis tun 
konnte. Der Kurs liefert Tools und umfasst 
Arbeitsmethoden, die sowohl die Qualität 
wissenschaftlicher Programme erhöhen als 
auch deren Fertigstellung beschleunigen. Da­
mit vergeuden Forscher weniger Zeit für den 
»Kampf mit dem Code« und gewinnen mehr 
Zeit für ihre wissenschaftliche Arbeit.

Zu den Kursthemen zählen weiterhin Ver­
sionskontrolle, die Automatisierung sich wie­
derholender Aufgaben, systematisches Testen, 
Programmierstile und Code­Lesen, einige 
Grundlagen für die Verarbeitung großer Da­
tenmengen, Webprogrammierung – und ein 
Überblick, wie man Software­Entwicklung in 
kleinen, an (geografisch) verschiedenen Orten 
tätigen Teams koordiniert. Das ist alles kein 
bahnbrechend neues Wissen, sondern ledig­
lich die computerwissenschaftliche Entspre­
chung von Routine­Laborarbeiten wie der 
Titration einer Lösung oder der Kalibrierung 
eines Oszillografen.

Wissenschaft ist viel mehr als nur eine An­
sammlung von Fakten. Sie ermöglicht Men­
schen, die durch Ozeane voneinander ge­
trennt sind, in unterschiedlichen Dekaden le­
ben, verschiedene Sprachen sprechen oder 
anderen Ideologien unterliegen, wechselseitig 
auf den Entdeckungen der jeweils anderen 
aufzubauen. Computer spielen dabei von Jahr 
zu Jahr eine größere Rolle. Dennoch erfüllen 
nur wenige Forschungsprogramme die me­
thodischen Standards, die Pioniere wie Lavoi­
sier oder Faraday vor über 200 Jahren bei ih­
ren experimentellen Studien gesetzt hatten.

Natürlich kann diese Lücke vor allem 
durch eine bessere Ausbildung während des 
Studiums geschlossen werden, doch das allein 
wird nicht reichen. Auch Fachzeitschriften 
müssen allmählich darauf bestehen, dass die 
Software der Wissenschaftler den gleichen An­
sprüchen an Qualität und Reproduzierbar­
keit genügt wie ihre Laborarbeiten. Außerdem 
brauchen wir dringend mehr Fachjournale, 
die gewillt sind, Beschreibungen zu veröf­
fentlichen, nach welchen Methoden Forscher 
ihre Software entwickeln und wie diese Pro­
gramme funktionieren. Schnellere Chips und 
anspruchsvollere Algorithmen sind nicht ge­
nug. Wenn wir uns Computerwissenschaft 
wirklich zu eigen machen wollen, müssen wir 
den Engpass zwischen unseren Ohren be­ 
seitigen.  

»Selbst der 
schnellste Rech­
ner kann die 
Zeit bis zur Pu­
blikation höchs­
tens halbieren«
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Untersuchungen an Schachgroßmeistern zeigen: Für 
 Staunen erregende Leistungen braucht es keine Ausnahme­
begabung, sondern nur genügend effizientes Training

Weitere themen im Dezember
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Kernexplosionen im all
Eine nukleare Explosion in der Iono­
sphäre würde tausende Satelliten 
ausschalten. Die zunehmende Verbrei­
tung von Kernwaffen und ballisti­
schen Raketen könnte manche Staa­
ten verlocken, eine solche auszulösen
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extrasolare Planeten
Die Entdeckung von immer mehr 
Planeten außerhalb des Sonnensys­
tems enthüllt inzwischen, wie  
solche Systeme entstehen und sich 
entwickeln
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Lachse düngen Wälder
Bären, die Lachse fressen, sorgen für 
ungeahnte ökologische Kreisläufe.  
Sie tragen die Fische weit an Land, wo 
Tiere und Pflanzen deren Reste 
 verwerten
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Wie wird man zum Genie?

Immunzellen im Kontakt
Um Krankheiten zu bekämpfen, 
scheinen die Abwehrzellen ähnlich 
wie nervenzellen ein Informations­
netzwerk aufzubauen
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