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EDITORIAL

Konrad Kleinknecht ist ein erprobter Forscher. Über Jahrzehnte hat sich der 
Teilchenphysiker von der Universität Mainz am Cern-Beschleuniger bei Genf einer 
fundamentalen Frage gewidmet: Ist die Welt der Antimaterie das exakte Spiegelbild 
der uns geläufigen Welt der Materie? Das Thema berührt unsere Existenz wie kaum 
ein anderes. Denn die Tatsache, dass wir fast ausschließlich Materie im Kosmos 
vorfinden (und allein daraus bestehen), hat schon Anfang der 1960er Jahre beim 
russischen Theoretiker Andrej Sacharow den Verdacht geweckt, nur eine bestimmte 
Asymmetrie zwischen den Materiewelten könnte dieses Phänomen erklären. 1964 
gab es dann die – mit Nobelpreisen belohnten – ersten Befunde, die auf winzige 
Abweichungen von einer exakten Spiegelsymmetrie hinwiesen.

An den raffinierten und langwierigen Experimenten zur weiteren Untersuchung 
dieser Frage war Kleinknecht am Cern maßgeblich beteiligt – mit dem Resultat, dass 
die Symmetrie zwischen den gespiegelten Materiewelten bei etwa zwei Promille aller 
Zerfälle einer bestimmten Elementarteilchensorte verletzt ist. Dann, im Jahr 2000, 
hatte der Teilchenphysiker ein erschütterndes Erlebnis. Er stand in Saas-Fee im 
Wallis vor den kümmerlichen Resten des Feegletschers, über den er noch als Student 
mit Seehundfellen unter den Skiern auf den Viertausender des Allalinhorns gestiegen 
war. Und später auf Grönland konnte Kleinknecht beobachten, wie der Jakobshavn-
Isbræ-Gletscher mit vergleichsweise atemberaubendem Tempo – heute um 40 Meter 
pro Tag – ins Meer schliddert (siehe Spektrum der Wissenschaft 1/2008, S. 14).

Seitdem widmet sich Konrad Kleinknecht der Energie- und Klimaforschung. Für 
die Deutsche Physikalische Gesellschaft (DPG) agiert er seit 2000 als Klimaschutz-
Beauftragter. An den Zielen zur Senkung des Kohlendioxidausstoßes, wie sie die 
Bundesregierung derzeit verfolgt, stört ihn die offensichtliche Unehrlichkeit. Sie 
lägen, wie er für uns in seinem Beitrag schreibt, »fernab der Realität«. Also plädiert 
der Physiker für den stärkeren Ausbau alternativer Energien, aber auch, bis diese 
wirksam zum Klimaschutz beitragen, für die Verlängerung der Laufzeiten der vorhan-
denen Atomkraftwerke »als Übergangsenergie«.

Das ist in unserer ideologisierten AKW-Debatte politisch natürlich völlig inkorrekt. 
Mit Kritik rechnet der Mainzer Professor also. Er gibt sich realistisch: »Wenn den 
Leuten keine Sachargumente mehr einfallen, dann werde ich eben als Lobbyist 
bezeichnet.« Doch Kleinknecht nähert sich dem Problem nicht ideologisch, sondern 
analytisch. Und was den Lobbyisten angeht, versichert er: »Ich habe keine Verbin-
dung zu irgendeinem Konzern, sondern nur zur DPG und meiner Universität.« Sein 
neuestes Buch über das Klimaproblem hat er jedenfalls seinen drei Enkeln gewidmet. 
Denn »sie müssen auslöffeln, was wir ihnen angerichtet haben« (S. 60).

Herzlich Ihr 

Klimapläne fernab der Realität

Reinhard Breuer
Chefredakteur
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Die auf der Titelseite angekündigten Themen sind mit r gekennzeichnet; die mit  markierten Artikel 
finden Sie auch in einer Audioausgabe dieses Magazins, zu beziehen unter: www.spektrum.de/audio
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LESERBRIEFE

�� SPEKTRUM�DER�WISSENSCHAFT�·�APRIL�2008

Im Leserbrief von Herrn Löhr finden 
sich Fehler, die teils wissenschaftliche 
Unkenntnis über seit Jahren bekannte 
Tatsachen belegen.

Er schreibt: »Die unterjährigen 
Schwankungen des CO2-Haushalts mit 
den Jahreszeiten sind größer als die lang-
jährigen Zuwächse.« Korrekt wäre: »grö-
ßer als die jährlichen Zuwächse im lang-
jährigen Mittel«. Das ist natürlich nicht 
dasselbe. 

Er schreibt: »(Immer noch) folgt jedes 
Jahr der Winter dem Sommer.« In Han-
nover, wo ich wohne, haben wir seit ei-
nigen Jahren meistens keinen Winter 
mehr, sondern Aprilwetter von Novem-
ber bis März. 

Er schreibt: »Ein höherer CO2-Gehalt 
führt zu schnellerem Pflanzenwachs-
tum.« Dies gilt nur innerhalb gewisser 
Grenzen. Eine darüber hinausgehende 
CO2-Zunahme verschlechtert sowohl das 
Pflanzenwachstum als auch die Nähr-
stoffqualität der Pflanzen. 

Er schreibt: »Ein höherer Wasserge-
halt der Atmosphäre ermöglicht Wachs-
tum auch in trockenen Bereichen der 
Erde …, wodurch wiederum CO2 gebun-

den wird.« Glaubt Herr Löhr etwa, dass 
die Sahara »feuchter« wird? Hier verwech-
selt er einen globalen Durchschnitt mit 
den Auswirkungen auf ein lokales Klima. 

Er schreibt: »Eine höhere Temperatur 
(führt) zu schnellerem Pflanzenwachs-
tum.« Dies gilt nur für höhere Breiten-
grade. Berechnungen zufolge zieht bereits 
eine Zunahme der Durchschnittstempe-
ratur um 0,2 oder 0,3 Grad in den USA 
gravierende Ernteeinbußen nach sich. 

Bislang war es in der Tat so, dass ein 
großer Teil des vom Menschen verur-
sachten CO2-Ausstoßes vom Meer auf-
genommen wurde. Es gibt aber bereits 
Anzeichen dafür, dass die maximale Auf-
nahmekapazität der Meere langsam er-
reicht wird. 

Jörg�Michael,�Hannover

Antwort von Prof. Löhr: 
Die genannten Aussagen zum Pflanzen-
wachstum, zur Niederschlagsprognose, 
zu den Vegetationsgebieten und zur Rol-
le des Planktons sind keineswegs geklärt, 
sondern Gegenstand laufender Untersu-
chungen. Derzeit lassen sich sowohl Hy-
pothesen finden, die aus Klimawandel 

und Erderwärmung eine »grünere« Welt 
ableiten (prähistorisch und biophysika-
lisch begründbar) oder eben eine »wüste-
re« Welt (situativ und lokal begründbar). 
Eine kontroverse Zusammenstellung fin-
det sich im Internet unter: http://de.
wikipedia.org/wiki/Kontroverse_um_die 
_globale_Erwärmung.

Es ist ein Problem komplexer Syste-
me, dass verlässliche Urteile zwischen 
persönlichen Eindrücken (zum Beispiel 
zum örtlichen Wetter) und allgemeinen 
Naturgesetzen (beispielsweise zum Zu-
sammenhang von Temperatur, Feuchtig-
keit und Stoffwechsel) schwer zu fällen 
sind. In der Literatur lassen sich dann 
entsprechend widersprüchliche Vorhersa-
gen finden (etwa zu Vegetationsausbrei-
tung, Dürren, Ernteprognosen). Aus die-
sem Informationsangebot nur diejenigen 
auszuwählen, welche das eigene Urteil 
stützen, ist sicherlich notwendig bei 
einem forschen Entschluss (wie für einen 
Projektantrag), zeugt aber kaum von wis-
senschaftlicher Umsicht (zum Beispiel 
bei einer Problemanalyse). Insofern finde 
ich es hilfreich, wenn jemand seinen Ent-
schluss gut mit entsprechenden Untersu-
chungsergebnissen belegen kann – aber 
ich empfehle eine skeptische Umsicht, 
wenn man ein Thema wirklich verstehen, 
klären und weiterentwickeln will.

Unvermeidlicher Kollaps

Im�Wirbel�der�Beschleunigungs
spirale,�Essay,�Februar�2008

Vielen Dank für die kluge und realisti-
sche Gesellschaftsanalyse von Hartmut 
Rosa. Ihm ist darin zuzustimmen, dass 
die eigentliche Triebfeder der ständigen 
technischen und gesellschaftlichen Ge-
schwindigkeitssteigerung der Moderne 
das Verlangen der Menschen nach Inten-
sivierung ihres Lebens ist. Letztlich ist es 
die unersättliche menschliche Lebens-
gier, die hinter den von Rosa analysier-
ten Phänomenen steht. 

Allerdings ist sie keineswegs, wie Rosa 
formuliert, die »moderne Antwort auf 
den Tod«, sondern es ist eine Antwort, 
die zu allen Zeiten gegeben worden ist. 
Diese Antwort ist geradezu eine anthro-
pologische Konstante. Sie unterliegt 
nicht dem Gesetz des Wandels und der 
Beschleunigung. Man lese nur die »Saty-
rica« des Petronius oder besichtige das 
der Öffentlichkeit zugängliche »Geheim-

kabinett« des Nationalmuseums in Nea-
pel. Dort sind Fundstücke aus Pompeji 
und Herculaneum ausgestellt, die die 
enge Verbindung von Todesbewusstsein 
und zügelloser Lebensgier ungeschminkt 
und drastisch darstellen. Anders gewor-
den gegenüber den Zeiten Roms ist 
nicht die Gier als Haupttriebkraft der 
Gesellschaft, sondern sind allein die grö-
ßeren technischen und ökonomischen 
Möglichkeiten der Menschen. 

Recht hat Rosa auch in der These, dass 
die Beschleunigungsspirale eines Tages im 
Kollaps enden wird. Allerdings erkennt 
er, wenn er von Ökokollaps, klimatischen 
oder nuklearen Katastrophen und Pande-
mien spricht, nicht, dass der Kollaps in 
Gestalt der die gesamte moderne Welt in 
ihrer Substanz bedrohenden demografi-
schen Katastrophe längst begonnen hat. 

Das kann auch gar nicht anders sein: 
In einer Gesellschaft, in der alles immer 
schneller zu Gewinn und Lebensgenuss 
führen muss, sind Kinder ein Störfaktor: 
Das »Kapital« und die »menschlichen 
Ressourcen«, die man in Kinder »inves-

tieren« muss, führen frühestens nach 20 
Jahren zu einem finanziellen »Return«. 
So lange wollen in einer Zeit der wir-
belnden Beschleunigungsspirale immer 
weniger Menschen warten. 

Reiner�Vogels,�SwisttalOdendorf

Viele Aussagen sind keineswegs geklärt
Klimawandel�als�komplexes�System,�Leserbriefe,�Februar�2008

Eine ständig wachsende Zahl von Autos 
führt heute schon oft zum Kollaps.
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Die Jugend kam aus Troja
»Wie�Frösche�um�einen�Teich«�
Januar�2008

»›Die zackigen Zähne der Anker fesseln 
die Schiffe … und mutig schwingt sich 
die Jugend … auf die hesperische Erde 
hinaus.‹ So schilderte der römische Dich-
ter Vergil … die Ankunft der ersten Grie-
chen in Italien.« Schreibt in seinem Bei-
trag zur großen Kolonisation der Grie-
chen Theodor Kissel, der es – das unter-
stelle ich einfach – sicher besser weiß. 
Aber warum dann in einer Zeitschrift, die 
sich »Spektrum der Wissenschaft« nennt, 
solch eine gravierende Ungenauigkeit? 
Und warum bemüht er Vergil, den gro-
ßen römischen Dichter (der es eigentlich 
nicht verdient hat, als Zeuge für Falsches 
herzuhalten)? Homers Odyssee, die ei-
gentliche Entdeckungssage, bietet genü-
gend schöne Stellen für die Erkundung 
des Mittelmeerraums durch die Griechen. 

Die Jugend, die so mutig von der hes-
perischen Erde Besitz ergreift, kommt in 
Vergils kunstvollem Epos, wie (fast) jeder 
weiß, natürlich aus Troja. Auf der Flucht 
aus Troja in der Nordwestecke Kleinasi-
ens und in der Zeit, von der Vergil er-
zählt, von Griechen der Sage nach besiegt 
und zerstört, aber kaum schon besiedelt. 

Dr.�Helmo�Hesslinger,�FronreuteStaig

Antwort des Autors Theodor Kissel: 
In der Tat stammt die in Vergils »Aeneis« 
erwähnte »entflammte Jugend« aus Troja, 
warum also habe ich die Schilderung ih-
rer Landung in Italien zur Illustration der 
Ankunft griechischer Kolonisten verwen-

det? Zu bedenken ist der ideologische 
Hintergrund des Werks, Vergil verfolgte 
mit seinem Nationalepos ein Ziel: Roms 
Bestimmung zur Beherrschung der Welt 
und des Kaiser Augustus Berufung als 
Herrscher über dieses Imperium aufzuzei-
gen. Dazu verwob Vergil Historisches 
und Legendenhaftes. Aeneas kam dabei 
eine Schlüsselrolle zu, denn er galt sowohl 
als Stammvater der Römer – Romulus 
und Remus waren seine Nachkommen – 
als auch als direkter Vorfahr des julischen 
Herrschergeschlechts. So weit, so bekannt. 

Wenig beachtet wurde bislang, dass 
Vergil Roms Bedeutung meines Erachtens 
auch in der Übernahme griechischer Kul-
tur verankerte. Sie bildete den Kitt, der 
die Völker des Imperiums einte. Dies war 
dem Dichter wohl bewusst, denn er ver-
lieh seinem trojanischen Helden Aeneas 
einen griechischen Anstrich: Dieser grün-
dete auf Sizilien die Stadt Acesta (später 
Segesta) gemeinsam mit einem örtlichen 
König. 

Nicht anders als ein Städtegründer der 
in meinem Artikel beschriebenen griechi-
schen Kolonisation ließ Aeneas Vergil zu-
folge dort einen Teil seiner Gruppe zu-
rück, bevor er weitersegelte. Natürlich 
gibt es auch in Homers »Odyssee« Stellen 
für die Erkundung des Mittelmeerraums 
durch die Griechen, aber nur eine, die auf 
die Anlage einer Apoikie Bezug nimmt – 
die im Artikel erwähnte Insel Scheria. Der 
griechisch-römische Trojaner Aeneas Ver-
gil’scher Zeichnung lieferte da doch einen 
anschaulicheren Einstieg. Übrigens: Die 
Einwohner Segestas standen zu Beginn 
des 1. Punischen Krieges den Römern zur 
Seite. Begründung: Sie seien Verwandte.

Errata
Läuten�neue�Nuklearsprengköpfe��
das�Ende�der�Abrüstung�ein?��
Februar�2008

Auf S. 102, linke Spalte, dritter Absatz, 
hat sich durch ein redaktionelles Verse-
hen ein Fehler eingeschlichen. Der Satz 
muss richtig lauten: »Schon seit vielen 
Jahren ist das gesamte amerikanische 
Nukleararsenal daher mit elektronischen 
Sperren ausgestattet.«

Unsichtbar�im�Infrarot��
Spektrogramm,�Februar�2008
Fälschlicherweise steht in diesem Beitrag: 
»Einen negativen Brechungsindex hat 
ein solches Material allerdings für Strah-
lung, deren Wellenlänge kleiner als die 
Hufeisen ist.« Es hätte heißen müssen: 
»… Strahlung, deren Wellenlänge unge-
fähr mit den Abmessungen der Hufeisen 
übereinstimmt.«

Die�Redaktion

… sind willkommen! tragen Sie ihren leser-
brief in das online-formular beim jeweiligen 
artikel ein (klicken Sie unter www.spektrum.de 
auf »aktuelles heft« beziehungsweise »heft-
archiv« und dann auf den artikel).

oder schreiben Sie mit kompletter adresse an:
Spektrum der Wissenschaft
frau ursula Wessels
postfach 10 48 40
69038 heidelberg (Deutschland)
e-mail: leserbriefe@spektrum.com

Briefe an die Redaktion …
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ZooLogIE

Ein Nacktmull kennt 
keinen Schmerz
q  Der Afrikanische Nacktmull (Heteroce-
phalus glaber) ist eines der ungewöhnlichs-
ten Säugetiere. Unbehaart, wechselwarm 
und blind lebt der 15 Zentimeter große 
Nager in Erdhöhlen. Nun ist er auch noch 
zum Indianer der Unterwelt avanciert; 
denn der Nacktmull kennt keinen Schmerz.

Schon vor einiger Zeit hatten Forscher 
um Gary R. Lewin vom Max-Delbrück-Cen-
trum für Molekulare Medizin in Berlin-Buch 
eine überraschende Entdeckung gemacht: 
Den Nacktmullen fehlen zwei Botenstoffe, 
die normalerweise Schmerzsignale an das 
Gehirn leiten. Bei neuen Versuchen zeigte 
sich nun, dass sie tatsächlich nicht auf 
bestimmte Schmerzreize reagieren. Starke 
Säuren lassen die Nager ebenso kalt wie 
das brennende Capsaicin in Chilipfeffer.

Wie das Team um Lewin feststellte, 
verfügen Nacktmulle aber sehr wohl über 
funktionsfähige Sinneszellen für die 
Schmerzwahrnehmung. Diese Nozizeptoren 
reagieren auch heftig auf das Capsaicin. 
Doch das Schmerzsignal kommt nicht an 

der zuständigen Stelle im Gehirn an. 
Anders bei Säuren: Hier werden die Nozi-
zeptoren gar nicht erst aktiviert.

Die Forscher führen die Schmerzunemp-
findlichkeit auf die Anpassung der Tiere an 
ihre extremen Lebensbedingungen zurück. 
So herrscht in den dicht besiedelten 
Höhlengängen äußerst schlechte Luft: Die 
Konzentration an Kohlendioxid ist so hoch, 
dass sie zu einer Daueraktivierung der 
Schmerzsensoren führen würde. Dem 
haben die Nacktmulle offenbar ebenso 
vorgebeugt wie dem Entzündungsschmerz, 
der durch Irritation der nackten Haut in 
den engen Erdlöchern verursacht würde. 

� PLoS�Biology�Bd.�6,�Nr.�1,�e13

Potthässlich und blind, erscheint der 
Nacktmull als Stiefkind der Natur. Doch 
dafür empfindet er keine Schmerzen.

KLIMA

Wärmere Meere, stärkere Stürme

KULTURgESCHICHTE

Kanus, Kultur und Darwin
q  Der kulturelle Fortschritt kann nach 
ähnlichen Mechanismen ablaufen wie die 
biologische Evolution. Das hat der Biologe 
und Bevölkerungsforscher Paul R. Ehrlich 
jetzt anhand der Entwicklung von Kanus 
nachgewiesen. Er verglich Boote, die von 
zehn verschiedenen polynesischen Insel-
gruppen stammten. Dabei unterschied er 
funktionelle und schmückende Elemente. 
Die schmückenden Merkmale – Ornamente 
und religiöse Schnitzereien – variierten 
zwischen den Gesellschaften stärker als 
rein funktionelle wie die Form des Bugs. 
Demnach haben sie sich offenbar schneller 
verändert.

Die langsamere Entwicklungsgeschwin-
digkeit funktioneller Elemente lässt sich 
laut Ehrlich durch negative Auslese erklä-
ren. Diese Merkmale haben einen Selek-

tionswert: Sie bestimmen, wie gut ein Boot 
in der Umwelt »überlebt«. Werden sie 
verändert, verschlechtert sich in der Regel 
die Funktion. Nur in seltenen Fällen kommt 
es zu einer Verbesserung, die sich dann 
allmählich durchsetzt. Schmückende 
Elemente haben dagegen keinen Selekti-
onswert, sie können nach Belieben »mutie-
ren«. Ähnlich verhält es sich bei Proteinen: 
Solche mit großer Bedeutung für die Fit-
ness eines Lebewesens weisen eine beson-
ders geringe Evolutionsrate auf.

Ehrlichs Ergebnisse lassen die kulturelle 
Evolution in einem neuen Licht erscheinen. 
Eine Theorie dafür hatten Wissenschaftler 
bisher für unmöglich gehalten. Mensch-
liches Verhalten galt als zu komplex, als 
dass es vorhersagbaren Mustern folgen 
könnte.� PNAS�Online-Vorabpublikation

und 2005 zu 75 bis 80 Prozent reprodu-
ziert. Dann ließen sie die Windkomponente 
weg und konnten so ermitteln, welchen 
Beitrag die Temperatur der Meeresoberflä-
che allein leistet. 

Demnach hat die Erwärmung des Nord-
atlantiks rund 40 Prozent der Zunahme in 
der Hurrikanaktivität zwischen 1996 und 
2005 verursacht. Der Rest ging auf das 
Konto natürlicher Schwankungen in der 
Atmosphärenzirkulation wie dem Übergang 
der atlantischen multidekadischen Oszilla-
tion von ihrer jahrzehntelangen negativen 
in eine positive Phase.

Generell fanden die Forscher eine 
starke Empfindlichkeit der Hurrikanaktivi-
tät gegenüber Änderungen der Meeres-
temperatur. Schon eine Erwärmung um ein 
halbes Grad erhöht demnach die von Wir-
belstürmen freigesetzte Energie um etwa 
40 Prozent. Nachdem Klimamodelle 
gezeigt haben, dass der vom Menschen 
verursachte Treibhauseffekt die Meeres-
temperatur steigen lässt, belegen die Er-
gebnisse von Saunders und Lea nun, dass 
er dadurch auch für mehr verheerende 
Hurrikane sorgt.� Nature,�Bd.�451�S.�557

Zusammengesetztes Satellitenbild der be
sonders schweren Hurrikane von 2005: Den
nis, Emily, Katrina, Rita und Wilma

q  Schon lange sind sich die meisten 
Klimatologen sicher, dass hinter der 
Zunahme der Hurrikanaktivität in jüngster 
Zeit ein Anstieg der Meerestemperatur im 
Nordatlantik steckt. Allerdings beruhte 
diese Überzeugung bisher nur auf qualita-
tiven Überlegungen. Nun haben Forscher 
vom University College in London erstmals 
auch quantitative Belege dafür geliefert.

Mark Saunders und Adam Lea konstru-
ierten aus experimentellen Daten über 
Wassertemperaturen und Windfelder ein 
statistisches Modell, das die Schwankun-
gen der Hurrikanintensität zwischen 1965 
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AKTUELL

q  Den Aufbau rund 25 extrasolarer Planetensysteme haben Astro-
nomen bisher genauer erkundet – doch keines davon ähnelt unserem 
eigenen. Nun ist es Forschern um Scott Gaudi von der Ohio State 
University in Columbus gelungen, immerhin ein Planetenduo in der 
Gewichtsklasse von Jupiter und Saturn aufzuspüren, das um einen 
Stern mit der halben Sonnenmasse rotiert. 

Im Rahmen des »Optical Gravitational Lens Experiment« (Ogle) 
beobachteten die Wissenschaftler das Himmelsfeld in Richtung der 
Kleinen Magellanschen Wolke. Dort überlagerten sich Ende März 
2006 zwei Sterne. Dabei erstrahlte der hintere wegen des Gravitati-
onslinseneffekts durch den vorderen für einige Tage besonders hell. 
Mehrfach flackerte er sogar zusätzlich auf und verriet damit die 
Existenz der beiden Exoplaneten, die ebenfalls als Linsen wirkten und 
das Aufleuchten nochmals verstärkten, sobald sie den Hintergrund-
stern passierten.

Aus dem Aufflackern konnten die Forscher berechnen, dass der 
innere Planet knapp drei Viertel der Masse von Jupiter und der äußere 
neunzig Prozent derjenigen von Saturn hat. Obwohl der Bahnradius 
von beiden jeweils nur etwa halb so groß ist wie bei ihren solaren 
Gegenstücken, dürften auf ihrer Oberfläche wegen der schwächeren 
Sonne ähnliche Temperaturen herrschen. Die Forscher sind deshalb 
überzeugt, ein zweites Sonnensystem gefunden zu haben – und zwar 
im Minifomat. Ob es dort allerdings auch kleinere Planeten wie die 
Erde gibt, lässt sich selbst mit der empfindlichen Microlensing-Metho-
de auf die große Entfernung nicht feststellen. Science,�Bd.�319,�S.�927
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ASTRoNoMIE

Sonnensystem im Kleinformat?
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So könnte das ferne Sonnensystem ausse
hen, in dem jetzt Gegenstücke zu Jupiter 
und Saturn identifiziert wurden (Vorder
grund). Beim Nachweis half das Licht eines 
Hintergrundsterns (rechts oben).

ARCHäoLogIE

 Glitzernder MayaTempel
q  Die Maya verstanden es offenbar, ihre 
an sich schon imposanten Prachtbauten 
durch einen glimmerhaltigen Farbüberzug 
auch noch in der Sonne funkeln zu lassen. 
Das offenbart eine neue Analyse der Fas-
saden eines Tempels in Copán. Die in Hon-

duras gelegenen Ruinen dieser Stadt, die 
ein bedeutendes Machtzentrum in der 
Spätphase der Maya-Kultur war, zählen 
heute zum Weltkulturerbe der Unesco und 
werden systematisch erforscht. Auf den 
Tempel stießen Archäologen schon im Jahr 

1989 bei einer Untertunnelung der großflä-
chigen Akropolis. Er war ungewöhnlich gut 
erhalten, weil die Maya ihn später über-
baut hatten. 

Die Rosalila, so der Name der Anlage, 
dürfte einst zu den größten Gebäuden der 
Stadt gezählt haben. Ihre aufwändig ver-
zierten Fassaden bestanden aus weißem 
Gips, der großenteils rötlich bemalt war. 
Hinzu kamen vielfarbige maskenartige 
Ornamente.

Forscher um Rosemary Goodall von der 
Technischen Universität von Queensland in 
Brisbane (Australien) haben nun Farbrück-
stände an den Außenwänden mittels einer 
modernen Variante der Infrarotspektrosko-
pie untersucht. Dabei stießen sie überra-
schend auf Überreste des Minerals Glim-
mer und eines weiteren glitzernden grünen 
Pigments. Der Tempel muss also einst noch 
prächtiger gewirkt haben als seine heu-
tigen unterirdischen Überreste oder seine 
Nachbildung im Archäologischen Museum 
in Copán: Er funkelte im Sonnenlicht.

� Pressemitteilung�der�Universität�von�Queensland

Nachbildung der »Rosalila« im Archäologischen Museum von Copàn. Wie jetzt entdeckt 
wurde, trug der unterirdische Originaltempel einen glitzernden Überzug aus Glimmer.
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Super- 
beschleuniger  
in den  
Startlöchern

NANoTECHNIK

Atomares  
 Kräftemessen
q  Mit einem Rasterkraftmikroskop als 
Werkzeug lassen sich einzelne Atome ge-
zielt manipulieren und zu neuen Struktu-
ren anordnen. Aber wie viel Kraft erfordert 
es, mit der Mikroskopspitze ein Atom oder 
Molekül auf einer Oberfläche zu verschie-
ben? Das haben Wissenschaftler um Mar-
kus Ternes vom IBM-Forschungszentrum in 

Ein Rasterkraftmikroskop mit einer Art 
Stimmgabel als Spitze diente zur Messung 
der Kraft, die zum Verschieben eines 
Atoms auf einer Oberfläche nötig ist.

die sich von Fleisch ernährten. Doch wäh-
rend der kurzschnauzige Kryptos paliaos 
die Beute mit seinen kleinen Beißern  
eher umständlich zerlegte, riss Eocarcharia 
dinops sein Opfer mit messerscharfen Zäh-
nen förmlich auseinander.

Auf Pflanzenkost spezialisiert war dage-
gen der Vierte im Bunde der nun neu ent-
deckten Saurier: der bis zu elf Meter große 
und etwa acht Meter lange Velafrons coa-
huilensis, dessen 72 Millionen Jahre alte 
Überreste Paläontologen im mexikanischen 
Bundesstaat Coahuila fanden. Nicht zuletzt 
sein Entenschnabel verlieh dem Tier ein 
ausgesprochen harmloses Aussehen.

q  Es war der kleinste be-
kannte Flugsaurier. Die 
Flügelspannweite von Nemi-
colopterus crypticus betrug 
gerade einmal 25 Zentimeter, 
während die Herrscher der 
Lüfte im Erdmittelalter ihre 
Schwingen bis zu zwölf Meter weit ausbrei-
ten konnten. Trotzdem sehen Forscher um 
xialin Wang von der Chinesischen Akade-
mie der Wissenschaften in dem Reptil, das 
vor 125 Millionen Jahren in der chinesi-
schen Provinz Liaoning lebte, einen frühen 
Vorfahren der späteren Riesen.

Wahrscheinlich hauste N. crypticus auf 
Bäumen – darauf deutet die ungewöhn-
liche Biegung der mittleren Zehenknochen 
hin. Demnach klammerte sich der Saurier 
mit seinen Krallen an die Zweige und 
schnappte von dort nach Insekten; denn 
Zähne hatte er keine.

Nicht nur darin unterscheidet er sich 
von zwei anderen Echsen, auf die Stephen 
Brusatte von der Universität Bristol und 
Kollegen kürzlich bei Ausgrabungen in der 
Sahara gestoßen sind. Beide waren am 
Boden lebende, acht Meter große Kolosse, 

Der Entenschnabel weist den elf Meter gro
ßen und acht Meter langen Velafrons coahui
lensis als harmlosen Pflanzenfresser aus.

ENERgIETECHNIK

 Kleider unter Strom
q  Den Strom für den Betrieb ihres MP3-
Players können Jogger womöglich bald 
selbst produzieren. Forscher um Zhong Lin 
Wang vom Georgia Institute of Technology 
in Atlanta (Georgia) entwickeln derzeit 
Kleidung mit eingewebten Fasern, die elek-
trische Energie erzeugen, sobald sie sich 
verformen – etwa beim Laufen.

Die Fäden bestehen aus dem Kunststoff 
Kevlar und messen etwa einen Zentimeter. 
Damit sie paarweise einen Nanogenerator 

San José (Kalifornien) nun erstmals direkt 
gemessen.

Dazu bestückten die Forscher ihr Raster-
kraftmikroskop mit einem so genannten 
qPlus-Sensor. Man kann sich darunter eine 
Art Stimmgabel aus Quarz vorstellen. Einer 
der beiden »Zinken« dient dazu, die Atome 
zu verschieben. Die mechanische Spannung 
zwischen seiner Spitze und der Oberfläche 
beeinflusst die Resonanzfrequenz der Ga-
bel. Dadurch werden die zur Manipulation 
benötigten Kräfte messbar. Die Schwingun-
gen erzeugen, da das verwendete Material 
piezoelektrisch ist, ein elektrisches Signal.

Zur Überraschung der Forscher erwies 
sich die für eine seitliche Verschiebung er-
forderliche Kraft als unabhängig davon, wie 
fest die Nadel auf die Oberfläche gedrückt 
wird. Entscheidend ist vielmehr die Art und 
Stärke der Wechselwirkung zwischen zu 
verschiebendem Objekt und Untergrund. So 
kostete es zehnmal mehr Kraft, ein Kobalt-
atom über eine Oberfläche aus Platin als 
über eine aus Kupfer zu bewegen. Derlei 
Kenntnisse sind wichtig für Anwendungen 
des Rasterkraftmikroskops in der Nanotech-
nologie.� Science,�Bd.�319,�S.�1066
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 Neue Saurier im Quartett
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Im Nanogenerator reiben die mit Gold be
schichteten Fasern (gelb) gegen die nackten 
(grün). Beim Verbiegen der piezoelektrischen 
Nanodrähte, die von den Fäden abstehen, 
wird elektrischer Strom erzeugt.
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Im Mai fällt der Startschuss für das größte wissenschaftliche 
Experiment der Menschheitsgeschichte. Dann werden im Large 
Hadron Collider, dem leistungsfähigsten Teilchenbeschleuniger 
aller Zeiten, die ersten Protonen ineinanderkrachen. Sechs 
Detektoren sollen die Produkte der gewaltigen Kollisionen 
registrieren. Das Foto zeigt einen davon namens Atlas vor dem 
Einbau des Kalorimeters, das die Energien der Trümmerteilchen 

bestimmt. Wie riesige Spinnenbeine erscheinen die acht toroi-
dalen Magnete, welche die Protonen auf ihrer Bahn halten.  
Das gigantische Experiment am Europäischen Kernforschungs-
zentrum Cern bei Genf soll unter anderem klären, warum die 
gängigen Teilchen eine Masse haben, und woraus die Dunkle 
Materie im Universum besteht. Erste Ergebnisse sind Anfang 
des nächsten Jahres zu erwarten.

bilden, lassen die Wissenschaftler aus 
einem Polymer an ihrer Oberfläche feine, 
nur etwa 3,5 Mikrometer lange Nanodrähte 
aus Zinkoxid in einer speziellen Lösung 
gleichmäßig radial emporwachsen. Jeweils 
eine der beiden Fasern ist zusätzlich mit 
einer 300 Nanometer dicken Goldschicht 
überzogen und dient so als Schottky-
Kontakt, der den Stromfluss garantiert.

Schon bei geringsten Bewegungen 
reiben die borstigen, parallel angeordneten 
Nanodrähte gegeneinander. Dadurch bie-
gen sich die Halbleiter und wandeln wegen 
ihrer piezoelektrischen Eigenschaften 
mechanische in elektrische Energie um. Bei 

einer Ausgangsspannung von vier Millivolt 
erreichte ein solcher Nanogenerator eine 
Stromstärke von etwa vier Nanoampere.

Durch Zusammenschluss mehrerer 
Exemplare wollen die Forscher die Strom-
ausbeute erhöhen. Theoretisch ließe sich 
pro Quadratmeter eine Leistung von bis zu 
80 Milliwatt erzielen; die genügsamsten 
heutigen MP3-Spieler brauchen 200 Milli-
watt. Einziger Nachteil: Das Zinkoxid ist 
wasserempfindlich. Nach dem Jogging kann 
man den Anzug also nicht einfach in die 
Waschmaschine stecken.� Nature,�Bd.�451,�S.�809�

mitarbeit: L. Fischer, M. Jessl und Ch. Marty
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FORSCHUNG AKTUELL

Von Siegfried Scherer  
und Monika Ehling-Schulz

 In Deutschland erkranken pro Jahr weit 
über eine Million Menschen an Infek-

tionen durch Bakterien und Viren in Le-
bensmitteln. Einige der Erreger, beispiels-
weise Salmonellen, werden durch Tiere 
oder Tierprodukte übertragen und kom-
men in der Umwelt selten vor. Doch von 
anderen wimmelt es dort geradezu. So 
enthält ein Gramm Erde bis zu eine Mil-

lion Exemplare von Bacillus cereus, das 
damit zu den häufigsten kultivierbaren 
Bodenbakterien zählt. In den letzten Jah-
ren haben von ihm verursachte Erkran-
kungen, die mit Erbrechen und Durch-
fall einhergehen, stark zugenommen.

 Der Keim bildet mit einigen anderen 
Arten die Bacillus-cereus-Gruppe. Deren 
Vertreter sind genetisch so nahe mitei-
nander verwandt, dass sie eigentlich zu 
einer Art gehören. Aus historischen, 
rechtlichen und medizinischen Gründen 
werden sie aber immer noch als verschie-
dene Arten geführt. 

Als Unterscheidungsmerkmal dienen 
die Krankheiten, die sie auslösen. So bil-
det der Milzbranderreger Bacillus anthra-
cis den für Menschen tödlichen Giftstoff 
Anthrax. Das Toxin von B. thuringiensis 
schädigt dagegen ausschließlich Insekten 

und kommt deshalb bei der Schädlings-
bekämpfung zum Einsatz. 

Wegen der Bedeutung von Anthrax 
als potenzielle Biowaffe wurde schon vor 
sechs Jahren das Erbgut des Milzbrand-
erregers komplett entziffert. Inzwischen 
hat die DNA-Sequenzierung allerdings 
einen derart stürmischen Fortschritt er-
lebt, dass es heute technisch möglich ist, 
das Genom eines Bakteriums buchstäb-
lich über Nacht zu sequenzieren. Viel 
schwieriger und zeitraubender ist dann 
die Interpretation der Daten. 

Alle Mitglieder einer Bakteriengruppe 
teilen sich einen bestimmten Satz von 
Genen. Ihn bezeichnet man als ihr Core-
Genom. Es umfasst bei B. cereus und sei-
nen engsten Verwandten etwa 3000 
Gene. Das restliche, individuelle Erbgut 
heißt akzessorisches Genom. Auch darin 

MIKRobIoLogIE

Riesiges�genreservoir��
eines�Krankheitserregers
Das�kleine�Erbgut�der�bakterien�täuscht�über�ihre�wahre�genetische�Varia

bilität.�So�verfügt�eine�eng�verwandte�bakteriengruppe�um�den�Milz�

branderreger�nach�neuesten�Erkenntnissen�insgesamt�über�etwa�so�viele�

verschiedene�gene�wie�der�Mensch.
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Varianten von Bacillus cereus aus Milchpul-
ver, Muskatblüte und Reis wurden hier auf 
vier verschiedenen Indikator-Nährböden ge-
züchtet. Die Vielfalt an Kolonieformen und 
Farben ist ein Hinweis auf eine unterschied-
liche Genausstattung. 

MYP�
(Mannitol egg yolk 
polymyxin agar)

CBC 
(Chromogenic  
Bacillus cereus agar)

CEI�
(Cereus identification agar)

Milch
pulver

Muskat
blüten

Reis

PEMBA�
(Polymyxin egg yolk mannitol 
bromthymol blue agar)
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gibt es freilich Gene, die bei einzelnen 
Untergruppen von Bakterien gemeinsam 
vorkommen. Diese Untergruppen bilden 
demnach eigene Evolutionslinien. Deren 
Zahl wirft ein Schlaglicht auf die gene-
tische Vielfalt der Gruppe.

Wie viele solche Evolutionslinien 
existieren bei B. cereus und seinen engs-
ten Verwandten? Erste Abschätzungen 
dazu beruhen auf einer neuen taxono-
mischen Methode namens MLST (multi 
locus sequence typing). Dabei werden von 
möglichst vielen Mitgliedern einer Bak-
teriengruppe fünf bis zehn Gene sequen-
ziert und miteinander verglichen. Daraus 
lässt sich ein Stammbaum rekonstruie-
ren, der die Zahl der Evolutionslinien 
widerspiegelt. 

Kürzlich hat ein Team um Alexei So-
rokin vom Laboratoire de Génétique Mi-
crobienne in Jouy-en-Josas (Frankreich) 
mit hundert zufällig ausgewählten Isola-
ten von Bacillus cereus aus einer Boden-
probe von einem Wald bei Versailles eine 
solche Analyse durchgeführt. Dabei er-
mittelten die Forscher allein in diesem 
kleinen Stückchen Erde 14 Evolutions-
linien, von denen zudem fünf bisher un-
bekannt waren. Das illustriert die extrem 
hohe Mikrobiodiversität von B. cereus; 
unter den analysierten Isolaten befanden 
sich kaum Duplikate.

Leider gibt es nur wenige derart detail-
lierte Untersuchungen, doch sprechen die 
bisherigen Daten für mindestens dreißig 
bis vierzig Evolutionslinien; wahrschein-
lich sind es noch viel mehr. Bei zehn da-

von wurde bisher ein Vertreter vollständig 
sequenziert. Der Vergleich der Daten 
zeigt, dass jede Evolutionslinie 400 bis 
800 Gene aufweist, die nur bei ihr vor-
kommen. Für alle zehn Linien zusammen 
ergibt das eine Zahl von rund 6000. Die 
Summe sämtlicher Gene, die bei den Ver-
tretern der B.-cereus-Gruppe bisher iden-
tifiziert sind, beläuft sich also, das Core-
Genom eingeschlossen, auf 9000. Biolo-
gen sprechen in diesem Zusammenhang 
vom Pan-Genom. Wenn die noch nicht 
sequenzierten Evolutionslinien ähnlich 
unterschiedlich sind wie die bekannten, 
umfasst es in der B.-cereus-Gruppe 20 000 
bis 25 000 Gene oder mehr – in etwa so 
viele wie das menschliche Erbgut. 

Bakterien (Prokaryoten) sind im Ver-
gleich zu kernhaltigen Zellen (Eukaryo-
ten) sehr klein. Das erlaubt rasche Diffu-
sion und damit sehr schnelles Wachstum. 
Auf der anderen Seite begrenzt es aber 
die Menge an DNA, die in einer Bakteri-
enzelle Platz findet, was die Flexibilität in 
Sachen Stoffwechsel einschränkt. Viel-
leicht liegt die Lösung für dieses Problem 
im Pan-Genom. Es bietet einer Bakteri-
engruppe ein gewaltiges, bisher weit ge-
hend unbekanntes Reservoir an Genen, 
auf die sie zurückgreifen kann. Dabei 
wird das Core-Genom in einer Art Bau-
kastensystem flexibel ergänzt.

Man weiß schon lange, dass Bakterien 
per Konjugation (einer Art Kopulation) 
Erbmaterial austauschen können. Erst in 
den letzten Jahren ist jedoch deutlich ge-
worden, in welchem Ausmaß weitere 

Mechanismen wie Gentransport durch 
Viren oder die Aufnahme freier DNA 
aus der Umwelt zur Veränderung bakte-
rieller Genome beitragen. Diese Prozesse 
firmieren unter dem Stichwort horizon-
taler Gentransfer. Die dabei mehr oder 
weniger zufällig aufgenommenen Gene 
können in einer Umgebung mit einem 
entsprechenden Selektionsregime einen 
entscheidenden Vorteil bringen. Solche 
Evolutionsexperimente finden unablässig 
in jedem Gramm Boden statt. 

Eine neue ökologische Nische für ein 
Bakterium kann aber auch ein neuer 
Wirt sein. Gerade bei Pathogenitätsfak-

Bacillus cereus (links) ist ein grampositives, stäbchenförmiges Bak-
terium, das unter widrigen umständen Sporen ausbildet. Dadurch 
kann es auch die Hitzebehandlung von lebensmitteln überstehen. 
Die Sporen sind im Phasenkontrastmikroskop als helle, ovale Ein-
schlüsse zu sehen. Vegetative Zellen erscheinen dunkel. Die Zellen 

sind etwa vier Mikrometer lang und einen Mikrometer breit. Von ei-
ner erstaunlichen Vielfalt zeugen die auf einem Kulturmedium ge-
wachsenen Kolonien von Bakterien aus der Bacillus-cereus-Gruppe, 
die alle aus einer einzigen Bodenprobe stammen (rechts). Bei den 
Kolonien mit dünnen Ausläufern handelt es sich um B. mycoides.
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Die Genome von drei Vertretern der Bacillus-
cereus-Gruppe sind hier in einem so genann-
ten Venn-Diagramm vergleichend dargestellt. 
Das Kerngenom umfasst die Gene, die in allen 
drei Organismen vorkommen. Angegeben ist 
außerdem, über wie viele Gene jedes Bakteri-
um exklusiv verfügt.

Core-Genom
rund 3100

Gene

Bacillus
»cytotoxicus«

rund 640 Gene

Bacillus 
anthracis

rund 640 Gene

Bacillus
cereus

rund 420 Gene
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L toren von Krankheitserregern vermutet 

man, dass sie durch horizontalen Gen-
transfer ausgetauscht werden. Dasselbe 
gilt für Antibiotikaresistenzen. Die Ver-
mutung liegt deshalb nahe, dass auch die 
Evolution hochpathogener Stämme von 
Krankheitserregern mit dem Gen-Reser-
voir im Pan-Genom zusammenhängt. 

Bakterien sind allerdings nicht darauf 
beschränkt, sich bei nahe verwandten In-
dividuen frisches Erbgut zu besorgen, 
auch wenn dies in den meisten Fällen ge-

schieht. Sie haben prinzipiell Zugriff auf 
das Gesamtangebot an Genen in ihrer 
Umgebung. Und da kann uns Menschen 
schon angst und bange werden. Man 
schätzt, dass in einem einzigen Gramm 
Boden 10 000 Bakterienarten mit insge-
samt bis zu zehn Milliarden Zellen le-
ben. Daraus ergibt sich eine potenzielle 
genomische Flexibilität kaum überschau-
baren Ausmaßes. Durch die Fähigkeit, 
genetische Informationen aus diesem gi-
gantischen Genreservoir in vielerlei Va-

riationen zusammenzustellen, befinden 
sich Bakterien gleichsam auf der Über-
holspur der Evolution. Das ist nicht gut 
für uns Menschen, wenn es sich dabei 
um Krankheitserreger handelt. 

Siegfried Scherer leitet den lehrstuhl für Mikro-
bielle Ökologie am Wissenschaftszentrum Weihen-
stephan der technischen Universität München. 
Monika Ehling-Schulz habilitiert dort über Viru-
lenzfaktoren und die Populationsstruktur der Ba-
cillus-cereus-gruppe.

EVoLUTIoN

Rechts�oder�links�bei�Mausmakis
Wie�Versuche�mit�Halbaffen�ergaben,�tickten�schon�bei�unseren�frühen��

Primatenvorfahren�die�gehirne�von�Männern�und�Frauen�unterschiedlich.

Von Marina Scheumann  
und Elke zimmermann

 Höchstwahrscheinlich haben Sie die 
Seite gerade mit Ihrer rechten 

Hand umgeblättert, denn rund neunzig 
Prozent aller Menschen sind Rechtshän-
der. Dabei wurde Ihre Bewegung von Ih-
rer linken Großhirnhälfte gesteuert. Ge-
nauso wie wir zwei Arme, Beine, Augen 
und Ohren haben, ist nämlich auch un-
ser Großhirn in zwei so genannte He-
misphären unterteilt. Dabei kontrolliert 
die linke Hälfte überwiegend die rechte 
Körperseite und umgekehrt. 

Beide Hemisphären sind allerdings 
nicht völlig gleich, sondern haben sich 
auf verschiedene Aufgaben spezialisiert. 

Das spart neuronale Kapazität. So ist bei 
den meisten Rechtshändern die linke 
Hemisphäre zugleich für die Verarbei-
tung von Sprache zuständig. Solche Men-
schen bevorzugen deshalb nicht nur ihre 
rechte Hand – ihr rechtes Ohr hört auch 
bei Unterhaltungen etwas genauer hin. 
Tatsächlich scheinen Händigkeit und 
Sprachverarbeitung gekoppelt zu sein: 
Beide werden nicht nur von der gleichen 
Hemisphäre kontrolliert, sondern eine 
Handbewegung, ja schon ihre bloße Be-
obachtung aktiviert Gehirngebiete, die 
auch beim Sprechen aktiv sind.

Spezialisierungen der Hirnhälften gal-
ten lange als Besonderheit des Menschen. 
Inzwischen mehren sich jedoch die Hin-
weise auf ähnliche Asymmetrien bei Tie-

ren. Aufmerksame Haustierhalter können 
etwa feststellen, dass ihr Liebling über-
wiegend eine bestimmte Pfote oder einen 
Fuß einsetzt. Eine solche Händigkeit ließ 
sich mit standardisierten Tests nicht nur 
bei Säugern, sondern auch bei Vögeln, 
Fröschen und sogar Krabben nachweisen. 

Allerdings gibt es bei den meisten 
Tierarten keine durchgehende Vorliebe, 

Während ein Mausmaki – rechts ein Foto aus 
Madagaskar – an einer Saftflasche leckt, wer-
den ihm laute von einem lautsprecher in sei-
nem Rücken vorgespielt. In welche Richtung 
er den Kopf dreht, gibt dabei einen Hinweis 
darauf, in welcher Hemisphäre das akusti-
sche Signal bevorzugt verarbeitet wird.
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Schlafkiste

Rechtsdrehung:�
linke�Hirnhälfte�wird�
bevorzugt

Linksdrehung:
rechte�Hirnhälfte�wird�
bevorzugt

Laut
sprecher

Kamera
Saft
flasche

�Diesen�Artikel�können�Sie�als�Audiodatei�beziehen;�siehe�www.spektrum.de/audio
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die für alle oder zumindest die große 
Mehrheit der Individuen gilt. Ihre Mieze 
kann also genauso wahrscheinlich Rechts- 
wie Linkspföter sein. Eine arttypische 
Rechtshändigkeit wie der Mensch zeigten 
bisher nur Ratten und einige Affenarten. 

Und wie steht es mit der Verarbeitung 
von Kommunikationslauten? Erfolgt sie 
bei Tieren auch bevorzugt in einer Hirn-
hälfte und, wenn ja, vielleicht sogar bei 
allen Vertretern einer Art immer in der-
selben? Erstaunlicherweise scheint die 
Antwort Ja zu heißen. So bevorzugen 
Vögel, Mäuse, Robben und Affen über-
wiegend die linke Hemisphäre für die 
Verarbeitung arteigener Kommunikati-
onslaute. 

Das ergaben neurologische und verhal-
tensbiologische Untersuchungen wie der 
Kopf-Dreh-Test, der aus der Säuglingsfor-
schung stammt. Dabei werden genau in 
der Mitte hinter dem Versuchstier Laute 
abgespielt. Die Drehrichtung des Kopfes 
weist dann darauf hin, welche Hirnhälfte 
das jeweilige akustische Signal bevorzugt 
verarbeitet. Ist es zum Beispiel die linke, 
hört das Versuchstier mit dem rechten 
Ohr genauer hin und dreht den Kopf 
folglich nach rechts.

Männchen hören einseitig
Im Fall der »Sprachverarbeitung« gibt es 
also eine Gehirnlateralisierung – wir 
möchten sie vereinfachend als Ohrigkeit 
bezeichnen –, die nicht nur bei Mitglie-
dern ein und derselben Spezies, sondern 
sogar bei den unterschiedlichsten Säuge-
tierarten identisch ist. Dagegen wechselt 
die Händigkeit, wie erwähnt, im Allge-
meinen zwischen den Individuen. Beide 
können demnach – anders als beim Men-
schen – nicht miteinander gekoppelt 
sein. Uns interessierte deshalb, wie früh 
in der Stammesgeschichte von Homo die-
se für uns typische Kopplung auftrat. 
Und so stellten wir uns folgende Fragen: 
Welche Spezialisierung zeigt das Gehirn 
phylogenetisch alter Primaten? Weisen 
diese bereits eine arttypische Händigkeit 
und eine Ohrigkeit für arteigene Kom-
munikationslaute auf? Und sind beide 
Eigenschaften auch bei ihnen schon ge-
koppelt?

Als Versuchstiere wählten wir Graue 
Mausmakis (Microcebus murinus), die als 
Modell für ursprüngliche Primaten gel-
ten. Sie gehören zu den Lemuren, einer 
Halbaffengruppe, die nur auf Madagas-
kar beheimatet ist. Ihre Vorfahren haben 
sich vor rund 50 Millionen Jahren ent-
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wickelt. Treten bestimmte Merkmale so-
wohl bei Lemuren als auch bei echten 
Affen auf, lässt das darauf schließen, dass 
sie auch beim gemeinsamen Vorfahren 
aller Primaten vorhanden waren.

Am Institut für Zoologie der Stiftung 
Tierärztliche Hochschule Hannover 
prüften wir zunächst, ob Graue Maus-
makis, ähnlich uns Menschen, Rechts-
händer sind. Hierzu ließen wir die Tiere 
einen Mehlwurm, eine ihrer Leibspeisen, 
durch eine kleine Öffnung aus einer 
transparenten Box ziehen. Achtzig Pro-
zent von ihnen griffen bevorzugt mit ei-
ner bestimmten Hand zu. Welche das 
war, ob die rechte oder die linke, wech-
selte allerdings von Tier zu Tier.

Als Nächstes untersuchten wir mit 
dem Kopf-Dreh-Test die Ohrigkeit. Hier-
zu spielten wir den Mausmakis zwölf 
Laute vor, von denen drei zu ihrem art-
eigenen vokalen Repertoire gehörten und 
negative oder positive emotionale Zu-
stände widerspiegelten. Um sicherzustel-
len, dass das Tier zu Beginn des Versuchs 
den Kopf gerade nach vorn gerichtet 
hielt, ließen wir es an einer Flasche mit 
seinem Lieblingssaft lecken (Bild links).

Über beide Geschlechter gemittelt, 
schien zunächst kein Ohr statistisch sig-
nifikant bevorzugt zu werden. Doch es 
gibt ja noch den berühmten kleinen 
 Unterschied. Und tatsächlich: Bei ge-
trennter Analyse der Geschlechter sahen 
wir, dass sich die Männchen, nicht aber 
die Weibchen vorwiegend nach rechts 
drehten, wenn arteigene Laute eines nega-
tiven emotionalen Zustands vorgespielt 
wurden (Bild oben). Ein ähnlicher Un-

terschied findet sich bei uns Menschen. 
So nutzen Männer fast ausschließlich die 
linke Hemisphäre für die Sprachverar-
beitung, während Frauen auch Teile der 
rechten Hirnhälfte einbeziehen.

Dazu passt, dass Frauen im Allgemei-
nen nicht nur viel redseliger sind als 
Männer, sondern auch ihre Hemisphären 
mehr miteinander kommunizieren. Ent-
sprechend ist bei ihnen das Corpus callo-
sum, die auch Balken genannte Verbin-
dung zwischen beiden Großhirnhälften, 
stärker ausgeprägt. Interessanterweise gilt 
dasselbe für Mausmaki-Weibchen.

Beim Menschen lässt sich der Unter-
schied zwischen den Geschlechtern mit 
den Verhältnissen bei unseren Urahnen 
plausibel machen. Frauen waren vermut-
lich primär für den Nachwuchs und den 
Zusammenhalt der Gruppe verantwort-
lich. Sie mussten demnach gut kommu-
nizieren können, um das soziale Gefüge 
in der Familie aufrechtzuerhalten und 
die Erziehung der Kinder zu managen. 
Die Domäne der Männer war dagegen 
die Jagd. Allzu viel Gerede hätte dabei 

Den Mausmakis wurden zwölf laute vorge-
spielt. Drei davon gehörten zu ihrem eige-
nen Kommunikationsrepertoire, die anderen 
neun waren entweder nicht biologisch oder 
stammten von anderen tierarten. Die Männ-
chen drehten bei zwei arteigenen, emotional 
negativen lauten (Kurzpfiffen, tsäks) den 
Kopf in mehr als achtzig Prozent der Fälle 
nach rechts. Ansonsten gab es weder bei ih-
nen noch bei den Weibchen eine statistisch 
signifikante Bevorzugung einer Seite.
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gecko�im�operationssaal

Von Michael groß

 Geckos – jene in tropischen Ländern 
häufigen Eidechsen, die mühelos die 

Wand hochlaufen können – avancierten 
im Jahr 2000 zum Lieblingstier der Ma-
terialforscher. Damals hatten US-Wissen-
schaftler herausgefunden, dass die phäno-
menale reversible Haftung ihrer Füße auf 
Van-der-Waals-Kräften zwischen Millio-
nen von Nanofasern (so genannten Setae) 
und dem Untergrund beruht (Spektrum 
der Wissenschaft 9/2000, S. 16). Doch 
zu der Zeit waren die Fertigungsmetho-
den der Nanotechnologie noch nicht gut 
genug, um geckogleich haftende Materi-
alien künstlich zu erzeugen. 

Inzwischen ist dieses Ziel in den Be-
reich des Machbaren gerückt. Jüngst prä-
sentierte die Arbeitsgruppe von Ron  
Fearing in Berkeley (Kalifornien), der 
auch an der Aufklärung des Haftprinzips 
im Jahr 2000 beteiligt war, das erste Kle-
beband, das fünf von sieben Kriterien 
für geckotypische Hafteigenschaften auf-
weist (Journal of the Royal Society: Inter-
face 2008, doi: 10.1098/rsif.2007.1308): 
r richtungsabhängige Haftwirkung nach 
kurzer Gleitbewegung,
r große Tragkraft im Vergleich zur An-
drückkraft,

r geringer Kraftaufwand zum Ablösen 
der Bindung,
r kein Verfilzen der Fasern auch nach 
häufiger Benutzung,
r keine Klebrigkeit außer der Van-der-
Waals-Haftung.

Nur an der Selbstreinigung und der 
völligen Unabhängigkeit von der Ober-
flächentextur müssen die Forscher noch 
arbeiten. Beeindruckend ist vor allem – 
wie beim natürlichen Vorbild – die 
schiere Tragkraft solcher Materialien. Ein 
daumengroßes Stück von Fearings Kle-
beband, an ein Fenster gepappt, trägt 
leicht 400 Gramm. 

Doch wozu soll das nützlich sein, au-
ßer vielleicht für Extrembergsteiger, die 
aber auch heute schon an senkrechten 
Wänden emporklettern – ganz ohne Kle-
beband? Bei der anwendungsbezogenen 
Gecko-Forschung ist Wissenschaftlern in 
Boston nun der jüngste Coup gelungen. 
Die Arbeitsgruppen von Robert Langer 
am Massachusetts Institute of Technolo-
gy und Jeffrey Karp an der Harvard-Uni-
versität, beide in Cambridge (Massachu-
setts), haben einen biologisch verträg-
lichen und abbaubaren Klebefilm auf der 
Grundlage des Gecko-Prinzips entwi-
ckelt – mit Blick auf einen möglichen 
Einsatz in der Chirurgie (Proceedings of 

the National Academy of Sciences, Bd. 
105, S. 2307). 

Die US-Forscher stellten mit den li-
thografischen Methoden der Halbleiter-
technologie Gussformen aus Silizium 
her, in denen sie den neuartigen elasti-
schen Kunststoff PGSA (Poly-Glycerin-
Sebacat-Acrylat) zu Bataillonen von 
leicht konischen Säulen formten (Bild). 
Um die optimale Beschaffenheit der Kle-
befasern zu finden, variierten sie deren 
Höhe (0,8 bis 3,0 Mikrometer) sowie ih-
ren Durchmesser an der Spitze (0,1 bis 

USForscher�haben�ein�Klebeband�nach�geckoVorbild�entwickelt.�Dank�einer�
beschichtung,�die�für�biologische�Verträglichkeit�und�gute�Haftwirkung�auch�
an�feuchten�oberflächen�sorgt,�könnte�es�Chirurgen�die�Arbeit�erleichtern.

wohl die Beute vertrieben. Wichtig wa-
ren stattdessen eine knappe, präzise Ver-
ständigung und ein gutes räumliches 
Vorstellungsvermögen. Diese Arbeitstei-
lung spiegelt sich bis heute in unserem 
Gehirn wider. Bei Männern sind die Zu-
ständigkeiten klar getrennt: rechts das 
räumliche Vorstellungsvermögen, links 
die Sprachverarbeitung. Frauen dagegen 
nutzen die rechte Hemisphäre zusätzlich 
für Sprache – und müssen so eben öfter 
mal nach dem Weg fragen.

Auch bei den Grauen Mausmakis un-
terscheidet sich der Lebensstil von Männ-
chen und Weibchen. Nachts gehen beide 
einzeln auf Nahrungssuche. Doch den 
Tag verbringen die Weibchen mit Ge-

schlechtsgenossinnen in Wohngemein-
schaften, wo sie auch ihre Jungen gemein-
sam aufziehen. Männchen hingegen be-
vorzugen ein Singledasein. 

Das passt zu unserem Befund, wonach 
Kommunikationsunterschiede der Ge-
schlechter schon bei den ursprünglichen 
Primaten auftreten. Allerdings waren 
Händigkeit und Verarbeitung akustischer 
Signale offenbar noch nicht gekoppelt. 
Zwar bevorzugen männliche Mausmakis 
ihr rechtes Ohr für die Wahrnehmung 
arteigener Laute, sind aber deshalb nicht 
überwiegend Rechtshänder. Und bei den 
Weibchen geht ohnehin alles querbeet.

Demzufolge scheinen sich die artty-
pische Rechtshändigkeit und ihre Kopp-

lung mit dem Verarbeiten von Kommu-
nikationslauten erst in der späteren Evo-
lution der Primaten herausgebildet zu 
haben. Eine Gemeinsamkeit bestand da-
gegen von Beginn an: Die Gehirne von 
Frauen und Männern ticken nicht nur 
bei uns Menschen unterschiedlich, son-
dern taten es auch schon bei unseren frü-
hen Primatenvorfahren. 

Marina Scheumann hat in leipzig biologie stu-
diert und am zentrum für systemische neurowis-
senschaften sowie am institut für zoologie der 
Stiftung tierärztliche hochschule hannover über 
die akustische kommunikation bei Primaten pro-
moviert. Elke Zimmermann ist direktorin dieses 
instituts und lehrt dort zoologie.

Mit unzähligen gleichmäßig angeordneten 
Minisäulen bestückt ist eine Kunststofffolie, 
die uS-amerikanische Forscher mit Guss-
formen aus Silizium hergestellt haben. Sie 
haftet an Oberflächen ebenso fest wie Ge-
ckofüße – dank einer speziellen Beschich-
tung auch in feuchter umgebung.
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HALbLEITER

Schaltelement�für�die�Spintronik
Forscher�haben�einen�Weg�gefunden,�den�Spin�eines�einzelnen�Elektrons�in�

einem�Halbleiter�mittels�eines�elektrischen�Felds�umzuklappen.�Damit��

ist�eine�grundvoraussetzung�für�elektronische�Quantencomputer�erfüllt.

Von Stefan Maier

Allen Generationen von Computern 
und Spielkonsolen war bisher eines 

gemeinsam: Ihre Funktionsweise beruhte 
auf nur einer Eigenschaft des Elektrons – 
seiner Ladung. Der Spin – ein Eigen-
drehimpuls, der mit einem magnetischen 
Moment verbunden ist – blieb dagegen 
ungenutzt, obwohl er für die Physik min-
destens ebenso wichtig ist. Wissenschaft-
ler wie Lieven Vandersypen von der Tech-
nischen Universität Delft (Niederlande) 
wollen das nun ändern. Als Vertreter 
eines neuen Forschungsfelds namens 
Spintronik haben sie sich vorgenommen, 
die Orientierung des magnetischen Mo-
ments einzelner Elektronen für die Spei-
cherung und Verarbeitung von Bits und 
Bytes heranzuziehen. Fernziel ist dabei 

ein futuristischer Computer, der quan-
tenmechanischen Prinzipien gehorcht 
und es so fertigbringt, Unmengen von 
Operationen gleichzeitig auszuführen. 

Wie lässt sich der Elektronenspin zur 
Datenverarbeitung heranziehen? Ganz 
einfach: In einem statischen Magnetfeld 
kann er sich parallel oder antiparallel zu 
den Feldlinien ausrichten. Ordnet man 
einem der beiden Zustände eine Eins 
und dem anderen eine Null zu, lässt sich 
auf diese Weise ein Bit speichern. 

Doch das ist noch nicht alles. Bei der 
gespeicherten Information handelt es 
sich in diesem Fall nämlich nicht um 
eine einfache Binärziffer, sondern um ein 
so genanntes QBit. Dieses kann dank 
der Gesetze der Quantenmechanik in 
beliebigen Überlagerungen seiner beiden 
Grundzustände existieren, sagen wir zu 
sechzig Prozent im einen (antiparallel 
zum äußeren Magnetfeld) und zu vierzig 
Prozent im anderen (parallel). In derar-
tigen Überlagerungen steckt einer der 

Für ihren Versuch erzeugten die Forscher mit einem Schaltkreis auf einem Galliumarsenid-Chip 
zwei Quantenpunkte. Auf diese verteilten sie zwei Elektronen mit parallelem Spin, die dann 
durch Erhöhen der Spannung isoliert wurden. Ein angelegtes elektrisches Wechselfeld klappte 
anschließend den Spin des teilchens im rechten Quantenpunkt um. Ob das umklappen erfolg-
reich war, ließ sich beim Erniedrigen der Spannung feststellen. Nur in diesem Fall konnte das 
Elektron im linken Quantenpunkt auf den rechten übergehen, sodass ein Strom floss.

1,0 Mikrometer) und ihren Abstand (0,8 
bis 2,7 Mikrometer). Dann testeten sie 
die Adhäsion des Materials an Schweine-
därmen. Die besten Ergebnisse erhielten 
die Forscher, wenn die Fasern im Rah-
men des untersuchten Spektrums mög-
lichst lang, an der Spitze dünn und weit 
entfernt voneinander waren. 

Für den Gecko, der an nackten Fels-
wänden oder gar Fensterscheiben empor-
läuft, genügt es, dass seine Setae die rich-
tigen Abmessungen haben – auf ihre 
Oberflächenchemie kommt es nicht an. 
Bei medizinischen Klebefilmen, die im 
wässrigen Milieu des Körpers funktio-
nieren müssen, ist die Beschaffenheit der 
Oberfläche hingegen nicht ganz vernach-

lässigbar. Reine Gecko-Materialien haf-
ten auf einem feuchten Untergrund we-
sentlich schlechter als in einer trockenen 
Umgebung. 

Deshalb verließen sich Karp und Lan-
ger nicht allein auf die Van-der-Waals-
Kräfte ihrer sorgsam entwickelten Kunst-
stoffhaare, sondern beschichteten die 
Nanofasern zusätzlich mit einem Koh-
lenhydrat, nämlich teilweise oxidiertem 
Dextran (Dextran-Aldehyd, DXTA). Die-
se Substanz hatte sich schon in anderen 
Zusammenhängen als günstiger Überzug 
von Implantaten erwiesen. Sie sorgt für 
biologische Verträglichkeit und hilft, 
Entzündungsreaktionen zu vermeiden. 
Im Sinn der reinen Gecko-Lehre handelt 

es sich hier natürlich um Mogelei, denn 
der Dextran-Aldehyd kann mit Zellober-
flächen-Proteinen chemische Bindungen 
eingehen. 

Das beschichtete Klebeband testeten 
die Forscher dann in lebenden Ratten 
und erhielten befriedigende Ergebnisse 
hinsichtlich Haftkraft, Verträglichkeit 
und langfristiger Abbaubarkeit. Sie zei-
gen sich deshalb optimistisch, dass ihr 
neu entwickelter Werkstoff als Repara-
turband, zum Beispiel bei Leistenbruch-
operationen, sowie als Ersatz für chirur-
gische Nähte dienen kann. 

Michael Groß ist promovierter biochemiker und 
freier Wissenschaftsjournalist in oxford (England). 
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Gründe, wieso Quantencomputer ihren 
heutigen Gegenstücken bei vielen Be-
rechnungen weit überlegen sind – zu-
mindest auf dem Papier.

Zum Umklappen des Elektronenspins, 
was dem Übergang zwischen eins und 
null entspricht, kann ein oszillierendes 
Magnetfeld dienen. Dessen Frequenz 
muss dabei nur auf die Energiedifferenz 
zwischen den beiden Spinzuständen ab-
gestimmt sein und liegt gewöhnlich im 
Mikrowellenbereich. 

Allerdings ist es extrem schwierig, auf 
engem Raum in einem Halbleiter ein ma-
gnetisches Wechselfeld zu erzeugen. Des-
halb überlegte sich die Forschergruppe 
von Vandersypen, stattdessen ein oszillie-
rendes elektrisches Feld zum Umklappen 
zu benutzen. Dafür genügen Metall-
elektroden mit angelegter Wechselspan-
nung, wie sie schon seit Jahrzehnten in 
Transistoren eingebaut sind (Science, Bd. 
318, S. 1430). 

An sich kann ein oszillierendes elek-
trisches Feld den Elektronenspin aller-
dings nicht beeinflussen. Zwar erzeugt es 
nach den Gesetzen der Elektrodynamik 

automatisch auch ein oszillierendes Ma-
gnetfeld. Dieses ist aber um mehr als 
zwei Größenordnungen zu schwach, um 
den Spin zu drehen. Doch existiert ein 
weiterer Effekt, über den ein oszillie-
rendes elektrisches Feld das magnetische 
Moment eines Elektrons beeinflussen 
kann: die so genannte Spin-Bahn-Kopp-
lung, das heißt die Wechselwirkung zwi-
schen dem Bahn- und dem Eigendreh-
impuls des Teilchens. Vandersypen und 
seine Kollegen vertrauten darauf, dass sie 
für das Umklappen ausreicht.

Jonglieren mit Quantenpunkten
Zur Realisierung ihrer Idee verwendeten 
die Forscher einen geschichteten Halb-
leiter, in dem sich unter der Oberfläche 
Elektronen in einer Ebene frei bewegen 
konnten. An ihm brachten sie zwei Elek-
troden in einer Weise an, dass bei ange-
legter elektrischer Gleichspannung zwei 
so genannte Quantenpunkte entstanden: 
Regionen mit einer Potenzialmulde, in 
die nur ein bis zwei Elektronen passten. 
Die dort gefangenen Teilchen dienten 
dann quasi als Versuchskaninchen.

Als Erstes legten die Forscher ein sta-
tisches Magnetfeld an. Dann füllten sie 
die beiden Quantenpunkte mit jeweils 
einem Elektron, dessen Spin entgegen-
gesetzt zum äußeren Magnetfeld orien-
tiert war. Schließlich wurde die Gleich-
spannung leicht angehoben. Das er-
höhte die Potenzialbarriere um die 
Quantenpunkte, sodass die beiden ge-
fangenen Elektronen keine Chance zum 
Entwischen mehr hatten.

Nun konnte der eigentliche Versuch 
beginnen. Dazu setzten Vandersypen und 
seine Mitarbeiter den rechten Quanten-
punkt kurz einem elektrischen Wechsel-
feld aus, um den Spin seines Elektrons zu 
drehen. Das war nicht weiter schwer. We-
sentlich schwieriger gestaltete sich an-
schließend der Nachweis, dass das magne-
tische Moment tatsächlich gekippt war.

Doch hatten sich die Forscher schon 
eine Lösung ausgedacht. Dafür war näm-
lich der zweite Quantenpunkt vorgese-
hen. Wenn die Wissenschaftler nach dem 
Anlegen des elektrischen Wechselfelds 
die Gleichspannung wieder senkten, 
wurde die Absperrung um das Gefängnis 
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Seitensprung�bei�Mensch�und�Maus
Tiere�sind�zweifelhafte�Vorbilder�in�Sachen�eheliche�Treue.

Springers Einwürfe

Anlässlich der kürzlich vom deutschen Gesetzgeber verfügten Erleichterung von 
Vaterschaftstests hörte ich: geschätzte vier bis zehn Prozent aller nachkommen 
stammen nicht vom vermeintlichen Vater, sondern sind Früchte eines Seitensprungs 
der Frau. Sie wurden dem Mann als so genannte kuckuckskinder ins eheliche nest 
gelegt.

Schon die alten römer wussten: Pater semper incertus, der Vater ist immer unge-
wiss. So gesehen ist es wiederum recht beachtlich, wenn 90 bis 96 Prozent aller 
Menschenkinder darauf vertrauen dürfen, dass der pater familias tatsächlich ihr Er-
zeuger ist. denn wie ein blick hinüber zu den tierischen Verwandten zeigt, läuft ehe-
liche treue unserer biologischen grundausstattung eher zuwider.

Monogamie ist in der Tierwelt die Ausnahme, und darum sind die zoologen eifrig 
bemüht, ihre gründe zu verstehen. Ein besonders beliebtes Forschungsobjekt ist die 
amerikanische Präriewühlmaus (Microtus ochrogaster). die flinken nager, bei den 
Farmern des Mittleren Westens als getreideschädlinge weniger geschätzt, gehen 
eine lebenslange Partnerschaft ein, und die Eltern ziehen ihre jungen stets gemein-
sam auf. das ist umso erstaunlicher, als ein naher Verwandter, die Wiesenwühlmaus 
(Microtus pennsylvanicus), von Partnertreue gar nichts hält, sondern die im tierreich 
übliche libertinage praktiziert. Während das Wiesenmausmännchen als ein rechter 
don juan durch die halme streift, bauen Präriemäuse einträchtig ihr nest und entfal-
ten ein reges geschlechtsleben zu zweit, das weit über die Erfordernisse bloßer Fort-
pflanzung hinausgeht.

So wurde die Präriemaus zum tiermodell erfüllter ehelicher liebe und treue, und 
als man in ihr erhöhte niveaus der hormone Vasopressin und oxytocin feststellte, 
kam die hypothese auf, auch beim Menschen stärkten diese Substanzen den partner-
schaftlichen zusammenhalt. in den USa zogen konservative Sexualmoralisten daraus 
sogar den Schluss, Sex vor der Ehe dämpfe die ausschüttung solcher hormone und 
führe zu lebenslanger Promiskuität. damit wurde aus einer moralischen Prämisse – 
kein Sex vor der Ehe! – über ein vermeintlich hochwissenschaftliches bindeglied – die 
treue Präriemaus produziert mehr hormone einer bestimmten Sorte – der gewünsch-
te Schluss gezogen: nur Sex in der Ehe garantiert, dass der Sex in der Ehe bleibt.

Doch nun hat der Zoologe Alexander Ophir von der Universität von Florida in 
gainesville dem moralisch vorbildlichen image der monogamen Maus einen schwe-
ren Schlag versetzt. indem er die Streifzüge der Präriemäuse mit angehefteten 
 radiosendern verfolgte und an nachkommen Vaterschaftstests durchführte, wies er 
nach, dass es mit der sexuellen treue der hurtigen tierchen nicht weit her ist: Sie 
 gehen häufig fremd (Nature, Bd. 451, S. 617).

der befund zwingt, zwischen sexueller Monogamie – die Partner verkehren aus-
schließlich miteinander – und sozialer Monogamie zu unterscheiden, bei der ein 
Paar dauerhaft zusammenbleibt und junge aufzieht; ob diese freilich alle denselben 
Vater haben, ist längst nicht ausgemacht.

bei Mann und Maus enthüllt der Vaterschaftstest den Unter-
schied zwischen sozialer Partnerschaft und sexueller treue. So-
mit taugt die sozial monogame und sexuell zügellose Maus 
zwar als tiermodell, aber gewiss nicht als Vorbild für mensch-
liches Verhalten. überhaupt kann aus dem Studium der tier-
welt zwar viel Wissenswertes über biologische Faktoren ge-
wonnen werden, die uns prägen – aber niemals auch nur ein 
einziges argument für moralisches handeln. Michael Springer

durchlässig. Folglich konnte das Elektron 
im linken Quantenpunkt, dem Span-
nungsgefälle folgend, im Prinzip auf den 
rechten übergehen. Das war aber nur 
möglich, wenn das Teilchen dort seinen 
Spin umgeklappt hatte. Ein Quanten-
punkt kann nämlich kein zweites Elek-
tron aufnehmen, das dieselbe Spinorien-
tierung aufweist wie das erste. 

Die erfolgreiche Drehung des Elektro-
nenspins machte sich also einfach durch 
einen Ausschlag des Strommessers be-
merkbar: Das linke Elektron sprang auf 
den rechten Quantenpunkt, von wo es – 
oder sein Partner – weiter in Richtung 
positiver Elektrode wanderte; gleichzeitig 
rückte ein neues Elektron in den linken 
Quantenpunkt nach. Aus der Zeitverzö-
gerung zwischen dem Anlegen des elek-
trischen Wechselfelds und dem Stromaus-
schlag ließ sich auch ermitteln, wie lange 
das Umklappen des Spins dauerte: etwa 
hundert Nanosekunden. 

Schwachpunkt Schaltzeit
Der Erfolg von Vandersypens Gruppe 
markiert einen Meilenstein auf dem lan-
gen Weg zum Quantencomputer. Denn 
damit existiert nun ein weiteres Schalt-
element zur Durchführung von Logik-
operationen. Bisher war schon ein Swap-
Gatter, das den Austausch zweier Spins 
bewirkt, realisiert worden – und zwar so-
wohl bei Quantenpunkten auf Halblei-
tern als auch in ultrakalten Gasen (Spek-
trum der Wissenschaft 2/2008, S. 20). 

Einen Wermutstropfen gibt es aller-
dings: Mit einer Schaltzeit von hundert 
Nanosekunden ist die Spinumkehr im 
Experiment der niederländischen For-
scher ziemlich langsam. Da grundlegende 
Rechenoperationen mindestens genauso 
lange dauern würden, läge die Taktfre-
quenz eines entsprechenden Prozessors 
bei höchstens zehn Megahertz (gegenüber 
zwei bis drei Gigahertz bei heutigen PCs). 
Dabei ist jedoch zu bedenken, dass Quan-
tencomputer ja viele Operationen gleich-
zeitig ausführen können. Deshalb sollten 
sie auch bei niedrigeren Taktfrequenzen 
herkömmlichen Rechnern überlegen sein. 

Und wann wird nun voraussichtlich 
das erste Exemplar das Licht der Welt er-
blicken? Darüber schweigen sich auch 
die Spintroniker aus. Als Spektrum-Le-
ser können Sie aber darauf vertrauen, 
dass Sie es rechtzeitig erfahren.

Stefan Maier ist Professor für Physik am impe-
rial college in london.



 



   
 HugH EvErEtt

QuantEnpHysik

Von Peter Byrne

Hugh Everett war ein brillanter Mathematiker, 
ein begnadeter Quantentheoretiker und Welt-
bildzertrümmerer. Schon in jungen Jahren be-
reicherte er die Physik um eine neue Auffas-
sung der Wirklichkeit. Später in seinem Leben 
wurde er allerdings Chef einer erfolgreichen 
Firma im Militärsektor. Dies verschaffte ihm – 
in Zeiten, in denen der nukleare Overkill 
drohte – Zugang zu den bestgehüteten Militär-
geheimnissen der USA und verhalf ihm sogar 
zu Einfluss auf den Lauf der Weltgeschichte. In 
der Welt der Sciencefiction schließlich ist er 
ein Held, nämlich der Mann, der die Quan-
tentheorie der multiplen Universen ersann. 

Für seine Kinder war er wieder jemand an-
deres: ein emotional abwesender, unerreich-
barer Vater, »ein Möbelstück, das am Esszim-
mertisch saß« und eine Zigarrette in der Hand 
hielt. Der Kettenraucher und Gewohnheits-
trinker starb mit nur 51 Jahren. Dies jedenfalls 
war sein Leben in unserem Teil des Univer-
sums. Ist die Viele-Welten-Theorie korrekt, die 
Everett Mitte der 1950er Jahre als Student an 
der Universität Princeton formulierte, nahm es 
aber auch viele weitere Wege – nämlich jeweils 
andere in einer Unzahl von Paralleluniversen.

Seine bahnbrechenden Arbeiten überwan-
den einen theoretischen Engpass in der Quan-
tenmechanik: die Erklärung des Wie. Obwohl 
die Viele-Welten-Theorie auch heute keines-
wegs allgemein akzeptiert ist, nahmen seine 
Problemlösungsstrategien das Konzept der 
Quantendekohärenz und damit die moderne 
Erklärung dafür vorweg, warum sich die pro-
babilistischen Absonderlichkeiten der Quan-
tenmechanik in unserer konkreten Erfahrungs-
welt auflösen.

Seine wissenschaftlichen Thesen sind in 
Physikerkreisen und philosophischen Zirkeln 

wohl bekannt. Nur wenige hingegen wissen 
um die Geschichte dieser Entdeckungen oder 
kennen Everetts Leben jenseits der Wissen-
schaft. Archivrecherchen unter anderem des 
russischen Historikers Eugene Shikhovtsev, 
meine eigene Suche nach Dokumenten sowie 
Gespräche, die ich mit einstigen Kollegen, 
Freunden und auch dem Sohn des Wissen-
schaftlers führte, bringen nun das Leben eines 
hochintelligenten Menschen ans Licht, der all-
zu früh seinen persönlichen Dämonen erlag.

Everetts Reise zu neuen Welten begann in 
einer Nacht des Jahres 1954 »nach einem oder 
zwei Glas Sherry«, wie er sich zwei Jahrzehnte 
später erinnerte. Er, sein Princeton-Kommili-
tone Charles Misner sowie Aage Petersen (die-
ser war damals Mitarbeiter von Niels Bohr und 
gerade zu Gast an der Universität) diskutierten 
über die »lächerlichen Folgerungen«, die sich 
aus der Quantenmechanik ergeben. In diesen 
Stunden kam Everett der Grundgedanke zu 
seiner Viele-Welten-Theorie, den er in den fol-
genden Wochen zu einem Dissertationsthema 
auszuweiten begann.

Im Grunde wollte er die mathematische 
Theorie selbst nutzen, um die Bedeutung der 
quantenmechanischen Gleichungen zu ent-
schlüsseln – anstatt diesen lediglich interpre-
tierende Hypothesen anzuhängen. Damit for-
derte der junge Mann das physikalische Es-
tablishment seiner Zeit heraus: Es galt, die 
fundamentale Frage zu überdenken, was phy-
sikalische Realität überhaupt ausmacht.

Wagemutig nahm sich Everett das berüch-
tigte quantenmechanische Messproblem vor, 
das die Physiker seit den 1920er Jahren be-
schäftigte. Es resultiert aus dem Widerspruch 
zwischen der Art und Weise, wie Elementar-
teilchen auf der mikroskopischen Quanten-
ebene miteinander wechselwirken, und dem, 
was geschieht, wenn man sie in der klassischen 

Als er seine Theorie der multiplen Universen veröffentlichte, wurde sie 
von der physikalischen Gemeinde schlichtweg ignoriert. Zu Unrecht,  
wie sich später herausstellte. Doch Hugh Everett hatte der akademischen 
Welt schon den Rücken gekehrt und war ans Pentagon gewechselt.

Die parallelwelten des 
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In Kürze
r   Vor 50 Jahren ersann 

Hugh Everett die Viele-
Welten-Interpretation 
der Quantenmechanik. 
Dieser zufolge führen 
Quanteneffekte zu 
zahllosen Verzweigungen 
des Universums, zu 
parallelen Universen, in 
denen jeweils Unter-
schiedliches geschieht.

r   Seine Theorie ist kein 
Fantasieprodukt, denn 
Everett leitete sie aus 
fundamentalen Gleichun-
gen der Quantenmecha-
nik mathematisch ab. 
Dennoch wurde sie von 
den meisten Physikern 
seiner Zeit abgelehnt. 

r   Nachdem sich Everett 
enttäuscht von der 
Physik abgewandt hatte, 
arbeitete er sehr erfolg-
reich im Bereich militä-
rischer und industrieller 
Anwendungen der Ma-
thematik. Emotional war 
er jedoch sehr zurück-
gezogen, zudem galt er 
als starker Trinker.

r   Everett starb mit nur 51 
Jahren. Die Anerkennung, 
die seine Arbeit mittler-
weile findet, erlebte er 
nicht mehr.

Hören Sie dazu auch unseren Podcast spektrum talk unter www.spektrum.de/talk



makroskopischen Ebene ausmisst. In der 
Quantenwelt kann sich ein Elektron oder ein 
Photon (oder mehrere solcher Teilchen) in ei-
ner Superposition, einer Überlagerung mehre-
rer möglicher Zustände, befinden. Ein Elek-
tron in einer Superposition kann beispielswei-
se mehrere Aufenthaltsorte, Geschwindigkeiten 
und Spinorientierungen gleichzeitig besitzen.

Dennoch kommen Wissenschaftler, wenn 
sie diese Eigenschaften präzise messen wollen, 
jedes Mal zu nur einem Ergebnis: Sie messen 
nur genau einen der möglichen Zustände. 
Auch haben sie nie ein makroskopisches Ob-
jekt in einem Superpositionszustand beobach-
tet. Das Problem läuft daher auf folgende Fra-
ge hinaus: Wie und warum geht die ganz kon-
krete und einmalige Welt unserer Erfahrung 
aus einer Vielzahl von Alternativen hervor, 
wie sie in der Quantenwelt der Überlagerun-
gen existieren?

Um Quantenzustände zu beschreiben, ver-
wenden Physiker so genannte Wellenfunkti-
onen. Eine solche mathematische Formel 
stellt gewissermaßen eine Liste aller mög-
lichen Konfigurationen eines Quantensystems 
dar. Außerdem enthält die Liste Werte, die für 
jede dieser Konfigurationen die Wahrschein-
lichkeit angibt, dass wir genau diese bei einer 
Messung des Systems ermitteln. Welche dieser 
Konfigurationen wir aber tatsächlich messen, 
ist anscheinend Zufall. Die Wellenfunktion 
behandelt alle Elemente einer Superposition 
als gleichermaßen real, wenngleich nicht un-
bedingt als gleich wahrscheinlich.

Kollaps der Wellenfunktion
Eine weitere Formel, die Schrödinger-Glei-
chung, beschreibt, wie sich die Wellenfunktion 
eines Quantensystems im Lauf der Zeit verän-
dert, nämlich stetig und deterministisch, das 
heißt, ohne dass der Zufall eine Rolle spielt. 
Doch diese elegante mathematische Form wi-
derspricht dem, was Menschen beim Studium 
eines Quantensystems, beispielsweise eines 
Elektrons, wirklich messen. Denn im Moment 
der Messung scheint die Wellenfunktion, die 
eine Superposition von alternativen Zuständen 
beschreibt, in einen dieser Zustände zu »kolla-
bieren«. Die stetige Entwicklung der Wellen-
funktion wird unterbrochen, es kommt zu  
einer Diskontinuität und man erhält nur ein 
einzelnes Messergebnis. Alle anderen Möglich-
keiten sind verschwunden, sie sind nicht mehr 
Teil unserer klassischen (nicht quantenmecha-
nischen) Realität.

Welches Ergebnis die Messung hervor-
bringt, scheint dabei beliebig zu sein; aus den 
Informationen, die die Wellenfunktion des 
Elektrons über die Zeit vor der Messung ent-
hält, lässt sich die Auswahl jedenfalls nicht ab- ju
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leiten. Außerdem ergibt sich die Mathematik 
des Kollapses nicht aus dem Fluss der Schrö-
dinger-Gleichung. Vielmehr muss der Kollaps 
der Wellenfunktion als Postulat hinzugefügt 
werden – als zusätzlicher diskontinuierlicher 
Prozess, der der kontinuierlichen Gleichung zu 
widersprechen scheint und sie gewissermaßen 
vorübergehend außer Kraft setzt.

Um das Messproblem in den Griff zu be-
kommen, hatten sich die meisten Mitbegrün-
der der Quantenmechanik, insbesondere Bohr, 
Werner Heisenberg und John von Neumann, 
auf eine Interpretation der Quantenmechanik 
geeinigt. Ihre »Kopenhagener Deutung« postu-
liert, dass sich die Mechanik der Quantenwelt 
letztlich auf klassisch beobachtbare Phänomene 
reduzieren lässt – und nicht umgekehrt.

Dieser Ansatz privilegiert den außenstehen-
den Beobachter: Er wird in der klassischen 
Sphäre platziert, während sich das beobachtete 
Objekt in der Quantensphäre aufhält. Obwohl 
die Anhänger der Kopenhagener Deutung 
nicht zu erklären vermochten, welche Art von 
Grenze die beide Sphären voneinander trennt, 
erzielten sie mit Hilfe der Quantenmechanik 
große Fortschritte. Ganzen Generationen von 
Physikern wurde in der Folge beigebracht, dass 
die Gleichungen der Quantenmechanik nur in 
einem Teil der Realität, nämlich in ihrem mik-
roskopischen Teil, funktionieren, während sie 
in der makroskopischen Welt ihren Sinn ver-
lieren. Und in der Tat: Dieses Wissen ist alles, 
was die meisten Physiker je benötigen.

Jede Kopie  
betrachtet sich als einmalig
Everett hingegen ging das Messproblem an, 
indem er die mikroskopische und die makros-
kopische Welt miteinander verschmolz. Er 
machte den Beobachter zu einem integralen 
Bestandteil des zu beobachtenden Systems. 
Zu diesem Zweck führte er die universelle 
Wellenfunktion ein, die Beobachter und Ob-
jekt miteinander in Beziehung setzt, indem sie 
beide als Bestandteile eines einzigen Quanten-
systems auffasst. Er beschrieb die makrosko-
pische Welt also ebenfalls quantenmechanisch 
und stellte sich vor, dass auch makroskopische 
Objekte in einer Quantensuperposition exis-
tieren können. So kam seine Theorie ohne 
den postulierten Kollaps der Wellenfunktion 
aus und stand damit im Widerspruch zu den 
Auffassungen von Bohr und Heisenberg.

Revolutionär war Everett, weil er Fragen 
stellte wie diese: Was wäre, wenn die kontinu-
ierliche Evolution der Wellenfunktion nicht 
vom Akt der Messung unterbrochen würde? 
Wenn die Schrödinger-Gleichung immer und 
auf alles anwendbar wäre – auf Objekte eben-
so wie auf Beobachter? Wenn die Zustände ei-

ner Wellenfunktion, die einander in einer Su-
perposition überlagern, auch im Fall einer Mes-
sung nicht aus der Realität verschwänden?

Er erkannte, dass sich unter diesen Voraus-
setzungen die Wellenfunktion eines Beobach-
ters bei jeder Interaktion mit einem Quanten-
objekt, bei dem eine Superposition vorliegt, 
aufspalten würde. Die universelle Wellenfunk-
tion würde Zweige enthalten und jeder Zweig 
entspräche einer der Alternativen in dem Su-
perpositionszustand des Objekts. Jede Ver-
zweigung enthielte also eine Kopie des Beob-
achters – und jeder dieser Beobachter erhielte 
jeweils ein anderes der möglichen Ergebnisse 
als Resultat seiner Messung. Zu den Grundei-
genschaften der Schrödinger-Gleichung zählt, 
dass sich Verzweigungen, sobald sie entstan-
den sind, nicht mehr wechselseitig beeinflus-
sen. Daher steht jeder Zweig für eine eigene, 
von allen anderen unabhängige Zukunft.

Nehmen wir eine Person, die ein Teilchen 
misst, das sich in einer Superposition von zwei 
Zuständen befindet – etwa ein Elektron in der 
Superposition von Ort A und Ort B. Im ei-
nen Zweig der universellen Wellenfunktion 
stellt eine Kopie der Person fest, dass sich das 
Teilchen am Ort A befindet. In einem nahezu 
identischen anderen Zweig stellt eine andere 
Kopie dieser Person fest, dass sich dasselbe 
Teilchen am Ort B befindet. Jede Kopie be-
trachtet sich als einmalig und sieht ihre Reali-
tät als zufällige Auswahl aus mehreren physi-
kalischen Möglichkeiten – obwohl in der voll-
ständigen Realität jede dieser Möglichkeiten 
wirklich wird. Der Verzweigungsprozess ist in-
dessen unabhängig von der Anwesenheit eines 
Beobachters. Vielmehr spaltet sich bei jeder 
Interaktion zwischen physikalischen Systemen 
die Wellenfunktion des gesamten Systems im 
Allgemeinen auf.

Die heute gängige Vorstellung der Art und 
Weise, wie die Zweige anschließend vonei-
nander unabhängig werden – wobei »uns« jede 
Alternative als die vertraute klassische Realität 
erscheint –, wird von der Dekohärenz-Theorie 
beschrieben. Diese ist zwar akzeptierter Be-
standteil der modernen Quantentheorie, nicht 
jeder allerdings stimmt der Everett’schen In-
terpretation zu, dass alle Zweige real sind.

Everett war nicht der erste Physiker, der 
das Kollaps-Postulat der Kopenhagener Deu-
tung als unzulänglich kritisierte. Doch er be-
trat neues Terrain, indem er allein aus den 
Gleichungen der Quantenmechanik eine ma-
thematisch konsistente Theorie der universel-
len Wellenfunktion ableitete. Die Existenz 
multipler Universen ergab sich aus dieser The-
orie als logische Folge, sie war keine bloße Be-
hauptung. Eine Fußnote seiner Dissertation 
enthält den Satz: »Aus der Sicht dieser Theo-

Nur ein Messproblem?

Noch ist die Quantenmechanik nicht zu 
einem umfassenden Verständnis des 
Verhältnisses gelangt, das zwischen den ver-
wirrenden Quantenzuständen von Elemen-
tarteilchen und unserer eindeutigen klas-
sischen Welt besteht.

A                             B

A                             B

A                 B

A       B

A           B
ERGEBNISSE

Position     Amplitude    Wahrscheinlichkeit
 A  0,8  64 %
 B  0,6  36 %

Man kann sich eine Wellenfunktion auch als 
liste aller möglichen Zustände und der zu-
gehörigen Wahrscheinlichkeiten vorstellen.
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QuantEnpHysik

Ähnlich wie gewöhnliche Wellen können sich 
auch Wellenfunktionen überlagern. Die 
entstehende Superposition repräsentiert 
Teilchen, die sich gleichzeitig in mehr als 
einem Zustand befinden, zum Beispiel 
gleichzeitig an verschiedenen Orten. Die 
Größe der Amplitude jedes Wellenbergs an 
einem bestimmten Ort ist dabei mit der 
Wahrscheinlichkeit verknüpft, dass eine 
Messung genau diesen Ort oder Zustand 
ermittelt.

Die Quantenmechanik beschreibt Zustände 
von Teilchen mittels einer so genannten 
Wellenfunktion. So hat beispielsweise die 
Wellenfunktion, die ein Teilchen, etwa ein 
Elektron, an einem Ort A repräsentiert, ein 
Maximum bei A und an allen anderen Orten 
den Wert null.

Misst ein Gerät ein Teilchen, das sich in 
einer Superposition von Zuständen befindet, 
liefert es ein eindeutiges Ergebnis – entwe-
der A oder B –, nicht jedoch eine Kombinati-
on aus beiden Resultaten. Danach befindet 
sich das Teilchen nicht mehr in einem 
Superpositionszustand. Auch makrosko-
pische Objekte wie zum Beispiel Fußbälle 
erleben wir niemals in Superposition.
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rie sind alle Elemente einer Superposition (alle 
›Zweige‹) tatsächlich vorhanden, keine ist ›re-
aler‹ als der Rest.«

Das Manuskript, das all diese Ideen 
enthielt, löste hinter den Kulissen einen be-
merkenswerten Streit aus. Dies entdeckte Oli-
val Freire jr., Wissenschaftshistoriker an der 
Universidade Federal im brasilianischen Ba-
hia, vor rund fünf Jahren bei Archivrecher-
chen. Im Frühjahr 1956 hatte Everetts Dok-
torvater in Princeton, John Archibald Whee-
ler, das Manuskript mit nach Kopenhagen 
genommen, um die Dänische Wissenschafts-
akademie von einer Veröffentlichung zu über-
zeugen. Mit Bohr und Petersen, so berichtete 
er Everett in einem Brief, führte er dort »drei 
lange und harte Diskussionen«. Außerdem 
legte Wheeler die Arbeit seines Studenten ei-
nigen anderen Physikern an Bohrs Institut für 
Theoretische Physik vor, darunter Alexander 
W. Stern.

Eine philosophische 
Ungeheuerlichkeit
In seinem Brief schrieb Wheeler: »Dein schö-
ner Formalismus der Wellenfunktionen bleibt 
natürlich unberührt. Das eigentliche Problem 
scheinen uns allen jedoch die Begriffe zu sein, 
die wir für die mathematischen Größen 
dieses Formalismus finden müssen.« Von Ge-
genständen zu sprechen, die sich in »Kopien« 
verzweigten – dies war eine für Wheeler 
höchst zweifelhafte wissenschaftliche Meta-
pher. Sein Brief offenbarte das Unbehagen, 
das die Kopenhagener angesichts Everetts Ar-
beit empfanden. Stern etwa kanzelte sie als 
»Theologie« ab, woraufhin Wheeler ihm in 
einem langen, diplomatischen Brief Everetts 
Theorie auseinandersetzte und sie als Erwei-
terung – nicht als Widerlegung – der vorherr-
schenden Interpretation der Quantenmecha-
nik entschuldigte:

»Ich glaube, dass dieser sehr fähige und un-
abhängig denkende junge Mann allmählich 
dahin gelangt ist, die gegenwärtigen Ansätze 
zur Lösung des Messproblems als korrekt und 
in sich konsistent zu akzeptieren, obwohl sei-
nem Manuskript einige Spuren einer früheren 
zweifelnden Haltung verblieben sind. Um 
mögliche Missverständnisse zu vermeiden, 
möchte ich daher feststellen, dass Everetts 
 Arbeit die gegenwärtige Deutung des Mess-
problems nicht in Frage stellen, sondern akzep-
tieren und verallgemeinern möchte.« (Hervor-
hebung im Original)

Everett hätte dieser Wheeler’schen Darstel-
lung scharf widersprochen. So schrieb er bei-
spielsweise ein Jahr später, in einer Antwort 
auf Kritik des theoretischen Physikers Bryce 
S. DeWitt, eines der Begründer der Quanten-

Ein Problem … (mindestens) zwei Lösungen

A           B

ERGEBNISSE

A           B

ERGEBNISSE

A           B

ERGEBNISSE

A           B

ERGEBNISSE

Die Kopenhagener Deutung und Everetts Viele-Welten-Interpretation lösen das 
Messproblem auf zwei grundlegend verschiedene Arten. (Zudem existieren weitere 
lösungsansätze.)

Niels Bohr und anderen 
zufolge befinden sich 
Messgerät und Beobach-
ter in der Sphäre der 
klassischen Realität, die 
sich von der Quan-
tensphäre unterscheidet. 
Misst ein klassischer 
Apparat einen Superposi-
tionszustand, kollabiert 
die Wellenfunktion 
zufällig in eine der in der 
Superposition enthal-
tenen Alternativen. Alle 
anderen Alternativen ver-
schwinden aus der 
Realität. Warum es zu 
einem solchen Kollaps 
kommt, erklären die 
Gleichungen der Quan-
tenmechanik jedoch 
nicht; seine Existenz 
wurde als separates 
Postulat hinzugefügt.

DiE KoPEnhAgEnEr DEUtUng

ViElE-WEltEn-intErPrEtAtion
Everetts bahnbrechende Neuerung bestand darin, auch Messinstrument und 
Beobachter als Quantensysteme zu betrachten, die ebenfalls den Gleichungen und 
Prinzipien der Quantenmechanik gehorchen. Aus seiner Analyse schloss er, dass 
auch das Ergebnis des Messvorgangs eine Superposition unterschiedlicher Resul-
tate ist – und dass die einzelnen Elemente dieser Superposition jeweils einer 
Verzweigung des Universums entsprechen. Wir selbst nehmen diese Superposition 
der Makrowelt(en) nicht wahr, weil jede Kopie von uns immer nur das wahrnimmt, 
was in ihrem jeweiligen Zweig geschieht.

QUAntEnsPhärE

KlAssisChE  
sPhärE
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gravitation: »(Die) Kopenhagener Deutung ist 
hoffnungslos unvollständig, da sie a priori auf 
klassischer Physik basiert … und überdies 
eine philosophische Ungeheuerlichkeit ist, die 
für die makroskopische Welt einen ›Realitäts‹-
Begriff kennt, den sie aber für den Mikrokos-
mos ablehnt.«

Während sich Wheeler in Europa für Eve-
rett einsetzte, drohte diesem in den USA die 
Einberufung zum Wehrdienst; wegen seines 
Studiums hatte man ihm bis dahin Aufschub 
gewährt. Um nicht abkommandiert zu werden, 
entschloss sich der junge Theoretiker, eine For-
schungsstelle am Pentagon anzunehmen. Kurz 
darauf packte er seine Sachen und zog nach 
Washington D.C. Zur theoretischen Physik 
kehrte Everett nie wieder zurück.

Im folgenden Jahr jedoch, während er seine 
Dissertation widerwillig auf ein Viertel ihrer 
ursprünglichen Länge zusammenkürzte, telefo-
nierte er häufig mit Wheeler. Im April 1957 
akzeptierte Everetts Promotionsausschuss die 
gekürzte Version – ohne »Verzweigungen«. 
Wiederum drei Monate später veröffentlichte 
der »Review of Modern Physics« diese Fassung 
unter dem Titel »Formulierung der Quanten-
mechanik mit Hilfe ›Relativer Zustände‹« 
(»›Relative State‹ Formulation of Quantum 
Mechanics«), gemeinsam mit einem lobenden 
Beitrag seines Doktorvaters Wheeler.

Als die Arbeit erschien, nahm jedoch kaum 
jemand Notiz von ihr und Wheeler distanzier-
te sich allmählich von Everetts Theorie. Aller-
dings hielt er weiterhin den Kontakt aufrecht 
und ermutigte seinen ehemaligen Doktoran-
den, weiter über die Quantenmechanik zu for-
schen. Everett allerdings war »enttäuscht, ver-
mutlich sogar verbittert«, wie Wheeler 2006 in 
einem Interview sagte – er war damals 95 –, 
»dass es keine Resonanz auf seine Arbeit gab. 
Hätte ich nur weiter mit ihm diskutieren kön-
nen. Er hat wichtige Fragen gestellt«.

Princeton promovierte Everett etwa ein 
Jahr, nachdem er seine Arbeit für das Penta-
gon aufgenommen hatte. Zu seinen Aufgaben 
im US-Verteidigungsministerium gehörten 
Berechnungen, mittels derer sich die Mortali-
tätsraten infolge radioaktiven Fall-outs bei 
Atomkriegen ermitteln ließen. Schon bald lei-
tete er auch die Mathematikabteilung der 
nach außen hin wenig bekannten, aber äu-
ßerst einflussreichen Weapons Systems Evalu-
ation Group (WSEG), die sich mit der strate-
gischen Bewertung von Waffensystemen be-
schäftigte. Everett beriet hochrangige Vertreter 
der Eisenhower- und Kennedy-Regierung, 
darunter US-Verteidigungsminister Robert 
McNamara. Welche Ziele eignen sich optimal 
für den Einsatz von Wasserstoffbomben? Wie 
muss die nukleare Triade aus Bombenflugzeu-

gen, U-Booten und Raketen strukturiert wer-
den, um einen möglichst wirksamen Schlag 
zu führen?

Im Jahr 1960 half er beim Verfassen des 
»WSEG No. 50«, eines militärischen Berichts, 
der bis heute unter Geheimhaltung steht und 
große Wirkung entfaltete. Everetts Freund 
und WSEG-Kollege George E. Pugh vermu-
tet ebenso wie weitere Historiker, dass darin 
militärische Strategien entwickelt wurden, wie 
sie dann von den USA jahrzehntelang verfolgt 
wurden, darunter die Doktrin der wechselsei-
tig gesicherten Zerstörung. Die WSEG liefer-
te den Nuklearstrategen des Pentagons genü-
gend Furcht erregende Informationen über 
die weltweiten Auswirkungen radioaktiven 
Fall-outs, um viele von den Vorzügen einer 
nuklearstrategischen Patt-Situation zu über-
zeugen – ein Gegenmodell zu dem von eini-
gen einflussreichen Fürsprechern propagierten 
»präemptiven Erstschlag« gegen die Sowjet-
union, China oder andere kommunistische 
Staaten. 

Algorithmus auf dem hotelbriefpapier
In diese Jahre fällt auch eines der letzten Ka-
pitel im Streit um Everetts Theorie. Im Früh-
jahr 1959 empfing Bohr Everett zu einem Ge-
spräch in Kopenhagen. Sechs Wochen lang 
trafen sie sich mehrmals, doch weder wich 
Bohr von seiner Position ab noch kehrte Eve-
rett in die Quantenforschung zurück. Völlig 
ergebnislos blieb der Besuch dennoch nicht. 
An einem Nachmittag saß Everett im Kopen-
hagener Hotel Østerport über einem Glas 
Bier und notierte auf dem hauseigenen Brief-
papier eine wichtige Verfeinerung seines zwei-
ten mathematischen Meisterstücks, die auch 
als Everett-Algorithmus bekannte »verallgemei-
nerte Lagrange-Multiplikation«. Die Methode 
vereinfacht die Suche nach optimalen Lö-
sungen für komplexe logistische Probleme – 
von der Aufstellung nuklearer Waffen über 
»just-in-time«-Produktion in der Industrie bis 
hin zu Tourenplänen für US-Schulbusse, die 
die bestmögliche Trennung ethnischer Grup-
pen gewährleisten.

1964 gründeten Everett, Pugh und einige 
ihrer WSEG-Kollegen die Lambda Corpora-
tion. Seine Mitarbeiter entwickelten unter an-
derem mathematische Modelle für antiballis-
tische Raketensysteme sowie Computerpro-
gramme, die einen Atomkrieg simulierten 
und laut Pugh in Militärkreisen jahrelang ver-
wendet wurden.

Everett selbst ließ sich damals von der Ent-
wicklung neuer Anwendungen des Bayes-The-
orems fesseln. Das mathematische Verfahren 
ermöglicht es, die Wahrscheinlichkeiten zu-
künftiger Ereignisse mit früheren Erfahrungs-

QuantEnpHysik

EVErEtts lEbEn 
11. november 1930: Everett 
wird in Washington D.C.  
geboren.
1943: Albert Einstein beant-
wortet einen Brief, den ihm 
Everett schrieb. Darin geht es 
um eine unendlich hohe Kraft, 
die auf ein unbewegliches 
Objekt wirkt.
herbst 1953: Everett beginnt 
sein Graduiertenstudium in 
Princeton. Bei Eugene Wigner 
und John Archibald Wheeler 
studiert er Quantenmechanik.
ab Juni 1956: Forschertätigkeit 
im WSEG-Team des Pentagons
november 1956: Heirat mit 
Nancy Gore; Ernennung zum 
leiter der Mathematik-Abtei-
lung am WSEG
Juni 1957: Everett erhält den 
Doktortitel (Ph.D.)
Juli 1957: Geburt der Tochter 
Elizabeth
Frühjahr 1959: Everett ver-
feinert den »Everett-Algorith-
mus« zur lösung komplexer 
logistischer Probleme.

1959 bis 1960: Mitarbeit am 
Entwurf des »WSEG No. 50«-
Reports über militärische 
Nuklearstrategien
Januar 1961: Everett weist 
Verteidigungsminister Robert 
McNamara in die WSEG-Analy-
sen nuklearer Strategien ein.
April 1963: Geburt des Sohnes 
Mark
April 1964: Everett gründet mit 
anderen WSEG-Mitarbeitern die 
Firma lambda Corporations.
1973: Er verlässt lambda und 
gründet das Datenverarbei-
tungsunternehmen DBS.
19. Juli 1982: Everett stirbt im 
Schlaf an einem Herzinfarkt.
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Der mathematische Weg zu den »Vielen Welten« DEr WErDEgAng 
sEinEr thEoriE  
Winter 1954 – 1955: Everett 
beginnt mit der Niederschrift  
seiner quantenphysikalischen 
Dissertation.
Januar 1956: Unter dem Titel 
»The Theory of the Universal 
Wave Function« reicht er die 
Arbeit ein.
Frühjahr 1956: Wheeler disku-
tiert das Rohmanuskript der 
Dissertation mit Niels Bohr und 
anderen führenden Physikern. 
Sie zeigen sich ablehnend.
August 1956 – März 1957: Whee-
ler und Everett überarbeiten das 
Rohmanuskript und kürzen es.
April 1957: Der Promotionsaus-
schuss akzeptiert die gekürzte 
Arbeit »›Relative State‹ Formula-
tion of Quantum Mechanics«.
Juli 1957: Die »Reviews of Mo-
dern Physics« publizieren die ge-
kürzte Arbeit gemeinsam mit ei-
ner lobenden Rezension Wheelers.
Frühjahr 1959: Everett trifft  
Bohr in Kopenhagen, doch beide 
beharren auf ihren theoretischen 
Standpunkten.
1970: Dieter Zeh (siehe Beitrag  
auf S. 32) veröffentlicht eine 
wegweisende Arbeit über De-
kohärenz, in der er sich auch auf 
Everetts Arbeit bezieht.
september 1970: In »Physics 
Today« veröffentlicht Everetts 
ehemaliger Kritiker Bryce S. 
DeWitt den Überblicksartikel 
»Quantum Mechanics and Reali-
ty«, in dem er sich für Everetts 
Theorie stark macht.
1973: DeWitt und Neill Graham 
veröffentlichen beide Versionen 
der Dissertation in einem Buch.
Dezember 1976: Das Science-
fiction-Magazin »Analog« macht 
Everetts Thesen in den USA 
populär.
Juli 1985: David Deutsch schlägt 
Quantencomputer vor, in denen 
Everetts Thesen praktischen 
Einsatz finden könnten.
Juli 2007: 50. Jahrestag des 
Erscheinens von Everetts Arbeit 
in den »Reviews of Modern 
Physics«. Die Universität Oxford 
widmet dem Ereignis eine 
Konferenz und »Nature« hebt  
die »Vielen Welten« auf die Titel-
seite.

A           B
ERGEBNISSE

A           B
ERGEBNISSE

A           B
ERGEBNISSE

Everett nahm an, dass alles, was existiert, sich als Quantensystem beschreiben lässt und der 
Schrödinger-Gleichung gehorcht. Er untersuchte Vorgänge, bei denen Messgeräte und Beobachter  
mit Quantenobjekten wechselwirken, die sich in einer Superposition befinden. Dabei entwickelte  
er die mathematischen Grundlagen für eine »universelle Wellenfunktion«, die den Quantenzustand 
des Objekts, des Messgeräts und des Beobachters umfasst. Werden diese drei Größen miteinander 
multipliziert, ergibt sich der Gesamtzustand, wie unten gezeigt wird:

Hier befindet sich das Teilchen mit hundertprozentiger Wahrscheinlichkeit am Ort A, bevor die 
Messung durchgeführt wird. In diesem Fall (der ohne verwirrende Superpositionen auskommt) 
beschreibt die Schrödinger-Gleichung, wie der Anfangszustand in einen Endzustand übergeht, der 
keine Mehrdeutigkeiten aufweist: Die Wechselwirkung zwischen dem Teilchen und dem Messgerät 
führt zum Aufleuchten der »A«-Anzeige. Das licht wandert zum Beobachter, der feststellt, dass die 
»A«-Anzeige aufleuchtet (unten).

Auch wenn sich das Teilchen exakt am Ort B befindet, führt der Messprozess zu einem eindeutigen 
Ergebnis. (Der dargestellte Vorgang ist stark idealisiert, was jedoch die Schlussfolgerungen nicht 
beeinträchtigt.) Was aber geschieht, wenn sich das Teilchen in einer Superposition befindet, bevor die 
Messung durchgeführt wird? Mathematisch werden Superpositionen als Summen dargestellt:

Fügt man obige Summe in den Anfangszustand von Objekt, Messgerät und Beobachter ein, erhält man 
als Ergebnis den Gesamtzustand, der selbst eine Superposition aus zwei Alternativen ist:

(0,8 A + 0,6 b) x Messgerät x beobachter =  
0,8 (A x Messgerät x beobachter) + 0,6 (b x Messgerät x beobachter)

Dank der linearität der Schrödinger-Gleichung entwickelt sich nun jede Komponente (das heißt die 
Elemente zu beiden Seiten des »+«-Zeichens) dieses Zustands genau so, wie sie es täte, wenn sie 
allein vorhanden wäre. Daher ist der gesamte Endzustand eine Superposition der einzelnen Endzu-
stände, bei denen sich das Teilchen an einer jeweils exakt definierten Position befindet.

Die linearität und eine weitere als Orthogonalität bezeichnete Eigenschaft der Zustände gewährleis-
ten, dass sich diese beiden Teile der Wellenfunktion im zeitlichen Verlauf niemals wechselseitig 
beeinflussen. Mittlerweile lässt sich dieser Sachverhalt durch die Dekohärenz-Theorie noch detaillier-
ter beschreiben. Die »A«-Verzweigung, in der sich ein Beobachter vollkommen sicher ist, dass die 
»A«-Anzeige aufgeleuchtet hat, verhält sich so, als wäre sie die gesamte Wellenfunktion, ebenso die 
»B«-Verzweigung. Bildhaft kann man sich dies als ein Universum vorstellen, das sich in unterschied-
liche Verzweigungen mit jeweils eigener Geschichte aufspaltet. Diese Verzweigungen sind keine 
willkürliche Behauptung, sondern lassen sich vollständig auf mathematischem Weg herleiten. Everett 
wies weiterhin nach, dass dieser mathematische Ansatz auch in komplizierteren Situationen gültig 
bleibt, etwa bei mehreren Messungen und Beobachtern.

Noch immer aber ist ein viel diskutiertes Rätsel ungelöst: In welchem Sinn kann man davon spre-
chen, dass es in 64 Prozent aller Fälle zur Verzweigung A und in 36 Prozent aller Fälle zur Verzwei-
gung B kommt? Was genau geschieht im Moment dieser »Auswahl« oder »Entscheidung«?

Graham P. Collins ist Redakteur von Scientific American
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A           B A          B

A           B A          B

A           B A           B A           B

A           B A          B

A           B A          B

= 0,8                                    +0,6

0,8

+0,6

Die im Beispiel genannten Zahlen entsprechen einer 64-prozentigen Wahrscheinlichkeit (0,82), dass man 
Ergebnis A erhält, und einer 36-prozentigen Wahrscheinlichkeit (0,62) für das Ergebnis B.
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für eine extreme Form des Solipsismus ein«, 
sagt die frühere DBS-Angestellte Elaine Tsi-
ang. »Obwohl er sich Mühe gab, seine (Viele-
Welten-)Theorie von anderen Theorien des 
Geistes oder des Bewusstseins abzugrenzen, 
verdankten wir unsere Existenz offenbar alle 
der Welt, wie er sie entworfen hatte.«

nur eine menschliche schöpfung?
Während Everett seine Unternehmerkarriere 
verfolgte, begannen Physiker, einen genaueren 
Blick auf seine einst ignorierten Theorien zu 
werfen. Everetts ehemaliger Kritiker Bryce S. 
DeWitt wurde zu ihrem glühendsten Verfech-
ter. 1967 veröffentlichte der theoretische Phy-
siker einen Artikel, in dem er die Wheeler-
DeWitt-Gleichung vorstellte: eine universelle 
Wellenfunktion, der eine Theorie der Quan-
tengravitation genügen müsste. Everett sei es 
gewesen, der die Notwendigkeit eines solchen 
Ansatzes aufgezeigt habe. Später gaben De-
Witt und sein Student Neill Graham ein Buch 
mit Fachbeiträgen heraus: »The Many-Worlds 
Interpretation of Quantum Mechanics« (»Die 
Viele-Welten-Interpretation der Quantenme-
chanik«). Es enthielt unter anderem die unge-
kürzte Fassung von Everetts Doktorarbeit. 
Und eine 1976 erschienene Story im US-Sci-
encefiction-Magazin »Analog« sorgte dafür, 
dass die »Vielen Welten« auch ein breiteres 
Publikum erreichten.

Für viele Wissenschaftler kommt es den-
noch nicht in Frage, die Kopenhagener Deu-
tung aufzugeben. N. David Mermin, Physiker 
an der Universität Cornell, behauptet, dass 
die Everett-Interpretation die Wellenfunktion 
als Teil der objektiv realen Welt behandelt, 
während sie tatsächlich nur ein mathema-
tisches Werkzeug sei. »Die Wellenfunktion ist 
eine menschliche Schöpfung und soll uns in 
die Lage versetzen, unseren makroskopischen 
Betrachtungen einen Sinn zu geben«, sagt 
Mermin. »Meine Sicht ist das exakte Gegen-
teil der Viele-Welten-Interpretation. Die 
Quantenmechanik ist ein Hilfsmittel; sie ver-
leiht unseren Beobachtungen Kohärenz. Die 
Behauptung aber, wir befänden uns gewisser-
maßen ›im Inneren‹ der Quantenmechanik 
und sie müsse sich auf unsere Wahrnehmung 
anwenden lassen, ist inkonsistent.«

Zahlreiche Physiker sind dennoch der An-
sicht, dass Everetts Theorie ernst genommen 
werden sollte. »Als ich Ende der 1970er Jahre 
von Everetts Interpretation hörte«, sagt Ste-
phen Shenker, theoretischer Physiker an der 
Universität Stanford, »hielt ich sie irgendwie 
für verrückt. Inzwischen verfolgen die meisten 
meiner Kollegen aus der Stringtheorie und der 
Quantenkosmologie Ansätze im Stile der Eve-
rett-Interpretation. Und angesichts der jüngs-

ViElE  
(roMAn-)WEltEn

Auch viele Sciencefiction-
Romane griffen die Idee 
multipler Universen auf. 
Hier eine kleine Auswahl:

r   the Coming of the 
Quantum Cats. Von 
Frederik Pohl (spectra, 
1986; nur englisch, nur 
antiquarisch). Der 
vielfach ausgezeichnete 
US-Sciencefiction-Autor 
beschreibt hier die 
Invasion Amerikas durch 
eine Kopie Amerikas.

r   Quarantäne. Von greg 
Egan (lübbe, 1993; nur 
antiquarisch). Was 
geschähe, wenn sich der 
Moment unmittelbar vor 
dem Quantenkollaps 
gewissermaßen einfrie-
ren ließe und man – in 
diesem Fall Privatdetek-
tiv Nick Stavrianos – die 
Kontrolle über eine 
Unzahl von Alternativen 
hätte? 

r   Auch in Philip Pullmans 
Fantasy-trilogie (Der 
goldene Kompass/Das 
magische Messer/Das 
bernstein-teleskop; 
Carlsen, 2007), die in 
mehreren Parallelwelten 
spielt, spekulieren 
»experimentelle Theolo-
gen« über die Existenz 
multipler Universen. 
Selbst Everetts Name 
fällt. »Der goldene 
Kompass« kam jüngst 
auch ins Kino.

werten in Beziehung zu setzen. 1971 baute er 
den Prototyp einer Bayes’schen Maschine. Ein 
solches Computerprogramm lernt, ähnlich 
dem »gesunden Menschenverstand«, aus Er-
fahrung und erleichtert Entscheidungspro-
zesse, indem es die möglichen Folgen von 
Entscheidungen ermittelt. Im Auftrag des Ver-
teidigungsministeriums setzte Lambda diese 
Methode auch für Verfahren ein, mittels derer 
sich Flugbahnen herannahender ballistischer 
Raketen verfolgen ließen.

1973 verließ Everett das Unternehmen und 
gründete gemeinsam mit seinem Lambda-
Kollegen Donald Reisler die Datenverarbei-
tungsfirma DBS. Auch dabei ging es zum Teil 
um militärische Anwendungen, doch dann 
spezialisierte sich DBS auf die Analyse sozio-
ökonomischer Folgen von Affirmative-Action-
Programmen. Im Rahmen solcher von Bür-
gerrechtsbewegungen auf den Weg gebrachten 
Programme hatten US-Universitäten Quoten-
regelungen eingeführt, die der Gleichstellung 
ethnischer Minderheiten dienten.

Bei ihrem ersten Treffen, erinnerte sich 
Reisler, habe ihn Everett ein wenig kleinlaut 
gefragt, ob er seine Publikation aus dem Jahr 
1957 gelesen hätte. »Ich musste kurz nach-
denken und sagte dann: ›Mein Gott, Sie sind 
der Everett, der Verrückte, der diesen geistes-
kranken Artikel geschrieben hat!‹« Die beiden 
wurden enge Freunde, vereinbarten aber, nie 
wieder über multiple Universen zu sprechen.

Trotz aller Erfolge ging vieles in Everetts 
Leben schief. Er hatte den Ruf eines Trinkers, 
und seine Freunde sprachen von einem wach-
senden Alkoholproblem. Reisler zufolge nahm 
sein Partner gewöhnlich einen »Lunch« aus 
drei Martinis zu sich und schlief sich anschlie-
ßend in seinem Büro aus. Produktiv sei er 
dennoch geblieben.

Sein Hedonismus war jedoch nicht das Re-
sultat einer entspannten oder verspielten Hal-
tung gegenüber dem Leben. »Everett war nicht 
sympathisch«, sagt Reisler. »Er analysierte die 
Dinge mit kalter, brutaler Logik. Bürger-
rechtsforderungen machten aus seiner Sicht 
keinen Sinn.« Der frühere WSEG-Kollege 
John Y. Barry stellt auch Everetts Geschäfts-
ethik in Frage. Mitte der 1970er Jahre überre-
dete Barry seine Vorgesetzten bei der Invest-
mentbank J. P. Morgan, Everett mit der Ent-
wicklung einer Bayes’schen Methode zur 
Vorhersage von Aktienkursen zu beauftragen. 
Mehrere Quellen berichten, dass Everetts 
Software erfolgreich arbeitete, er sich dann 
aber weigerte, sie J. P. Morgan zu überlassen. 
»Er nutzte uns aus«, sagt Barry: Er war »ein 
brillanter, innovativer, gerissener, unzuverläs-
siger und vermutlich alkoholkranker Mensch«. 
Zudem war er egozentrisch. »Hugh trat gern 
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ten Entwicklungen auf dem Gebiet der Quan-
tencomputer sind diese Fragen auch nicht 
mehr rein akademisch.«

Für Wojciech H. Zurek am Los Alamos 
National Laboratory, einen der Pioniere auf 
dem Gebiet der Dekohärenz, liegt »Everetts 
Errungenschaft darin, dass er auf einer univer-
sellen Quantentheorie bestand. Das Univer-
sum darf nicht in Sphären aufgeteilt werden, 
die a priori klassisch beziehungsweise quan-
tenphysikalisch sind. Ihm ist es zu verdanken, 
dass wir die Quantentheorie heute nutzen 
können, um Messungen als Ganzes, als Ein-
heit (von Objekt und Beobachter) zu be-
schreiben«.

Und Juan Maldacena, Stringtheoretiker am 
Institute for Advanced Study in Princeton, 
vertritt eine auch für viele seiner Kollegen ty-
pische Einstellung: »Denke ich über Everetts 
Theorie im Rahmen der Quantenmechanik 
nach, ist sie das Vernünftigste, an das man 
glauben kann. Im Alltag glaube ich aber nicht 
daran.«

1977 präsentierte Everett, der öffentliche 
Vorträge eigentlich hasste, auf Einladung von 
DeWitt und Wheeler seine Thesen an der 
Universität von Texas in Austin. Er trug einen 
zerknitterten schwarzen Anzug und rauchte 
während des gesamten Seminars eine Zigaret-
te nach der anderen. Zu den Anwesenden 
zählte auch David Deutsch, der heute an der 
Universität Oxford lehrt. Er zählt zu den 
Gründungsvätern des Forschungsgebiets der 
Quantencomputer (das seinerseits von Eve-
retts Theorie inspiriert worden war). »Everett 
war seiner Zeit voraus«, sagt Deutsch. »Er 
steht für die Weigerung, objektive Erklä-
rungen preiszugeben. Dem Fortschritt in Phy-
sik und Philosophie hat es sehr geschadet, 
dass sie ihren eigentlichen Zweck aus dem 
Auge verloren, nämlich die Welt zu erklären. 
Wir waren unrettbar im Sumpf von Formalis-
men versunken und betrachteten manches, 
was nichts erklärte, als Fortschritt. Das ent-
standene Vakuum füllten wir mit Mystizis-
mus, Religion und allerlei Unsinn. Everett ist 
wichtig, weil er sich dagegen auflehnte.« An-
schließend versuchte Wheeler, Everett für das 
Institut für Theoretische Physik der Universi-
tät von Kalifornien in Santa Barbara zu be-
geistern. Angeblich zeigte dieser zwar Interes-
se, Erfolg war Wheelers Plan dennoch nicht 
beschieden.

Am 19. Juli 1982 starb Everett im Schlaf. 
Er war erst 51. Seine Kinder Elizabeth und 
Mark hatte er kaum gekannt. Mark, damals 
ein Teenager, erinnert sich, dass er seinen Va-
ter morgens leblos im Bett vorfand. Als er den 
kalten Körper berührte, konnte er sich nicht 
erinnern, seinen Vater jemals zuvor angefasst 

Peter byrne (www.peterbyrne.info) 
arbeitet als journalist in nordkalifor-
nien und schreibt eine umfassende 
biografie über hugh everett. er  
dankt insbesondere eugene Shikhovt-
sev, der als erster historiker das Leben 
everetts studierte und seine ergeb-
nisse großzügig zur verfügung stellte. 
außerdem dankt er dem american 
institute of Physics für finanzielle 
unterstützung; george e. Pugh und 
kenneth ford für ihren rat; und den 
Physikern, die die wissenschaftlichen 
Passagen in der amerikanischen ori-
ginalfassung dieses beitrags gegen-
lasen: Stephen Shenker, Leonard 
Susskind, david deutsch, Wojciech h. 
zurek, james b. hartle, cecile deWitt-
morette und max tegmark.

Weblinks zu diesem thema  
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/943416.

zu haben. »Ich wusste nicht, was ich empfin-
den sollte«, sagte er mir. »Ich hatte wirklich 
keinerlei Beziehung zu ihm.«

Wenig später zog Mark nach Los Angeles. 
Dort wurde er als Song-Schreiber und Lead-
Sänger der Rockband Eels erfolgreich. In vie-
len seiner Lieder spiegelt sich die Traurigkeit, 
die er als Sohn eines depressiven, alkoholkran-
ken und emotional unerreichbaren Mannes 
empfunden haben musste. Von Everetts Karri-
ere und seinen Errungenschaften erfuhr Mark 
erst Jahre nach dem Tod des Vaters.

»Alle hoffnung preisgeben«
Everetts Tochter Elizabeth hatte bereits im Juni 
1982, einen Monat vor dem Tod ihres Vaters, 
den ersten von mehreren Selbstmordversuchen 
unternommen. Mark fand seine Schwester be-
wusstlos auf dem Boden des Badezimmers lie-
gend und brachte sie gerade noch rechtzeitig 
ins Krankenhaus. Als er am selben Abend wie-
der nach Hause kam, blickte sein Vater beim 
Lesen der Zeitung auf und sagte: »Ich wusste 
nicht, dass sie so traurig ist.« 1996 brachte sich 
Elizabeth mit einer Überdosis Schlaftabletten 
um. Auf einen Zettel in ihrer Brieftasche hatte 
sie geschrieben, dass sie ihrem Vater in ein an-
deres Universum folgen wolle.

In Marks Song Things the Grandchildren 
should know (Was Enkelkinder wissen sollten) 
aus dem Jahr 2005 heißt es: »Ich habe niemals 
wirklich verstanden / wie es für ihn wohl war 
/ im Innern seines Kopfes zu leben.« Sein so-
lipsistisch veranlagter Vater hätte dieses Di-
lemma verstanden. »Haben wir erst einmal 
zugegeben, dass jede physikalische Theorie im 
Grunde nur ein Modell für die Welt der Er-
fahrung ist«, so schloss die ungekürzte Fas-
sung von Everetts Doktorarbeit, »müssen wir 
alle Hoffnung preisgeben, so etwas wie die 
korrekte Theorie zu finden … schlicht darum, 
weil uns die Totalität der Erfahrung niemals 
zugänglich ist.« 

im november 1954 trafen sich 
niels Bohr (mitte) und Hugh 
Everett (2. von rechts) in prince-
ton. im gleichen Jahr hatte Everett 
die idee zu seiner viele-Welten-
theorie, die Bohr allerdings 
niemals akzeptierte. außerdem im 
Bild: Charles W. misner, Hale F. 
trotter und David k. Harrison (von 
links nach rechts)
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Von »Vielen Welten« zur Quantendekohärenz?
Von H. Dieter Zeh

Kommentar

Im Artikel über »Die Parallelwelten des Hugh Everett« (S. 24) 
schreibt der Autor Peter Byrne, Everetts Vielwelten-Interpretation 
der Quantenphysik aus den 1950er Jahren nehme gewisse Züge 
der Quantendekohärenz vorweg. Ein Zusammenhang besteht aber 
eher in umgekehrter Richtung. In meiner von ihm erwähnten Ar-
beit von 1970 habe ich ausdrücklich für eine Everett-Interpreta-
tion plädiert – zunächst ohne Everetts Arbeit zu kennen. Das, was 
man heute Dekohärenz nennt, war dabei nur ein Hilfsargument. 
Deswegen betrachte ich die experimentell vielfach bestätigte De-
kohärenz auch als eine indirekte Bestätigung der »Vielen 
Welten«.

Ebenso wie Everett konnte ich nicht akzeptieren, dass man in 
der pragmatischen Kopenhagener Interpretation ständig zwi-
schen Quantenzuständen und klassischen – das heißt nicht quan-
tenphysikalischen – Begriffen wechselt. Die breite experimentelle 
Bestätigung der Quantentheorie legte schon damals die Hypo-
these nahe, dass die Schrödinger-Wellenfunktion universell gültig 
sein müsse. So blieb nur noch die Frage nach den Konsequenzen 
dieser Annahme. Während Everett als Erster die sich daraus erge-
bende quantenmechanische Verschränkung von mikroskopischem 
System, Messapparat und Beobachter ernst nahm, habe ich auch 
diejenige mit der jeweils unvermeidbaren »Umgebung« berück-
sichtigt und dies vor allem als Argument für die Notwendigkeit ei-
ner einzigen, universellen Wellenfunktion benutzt, die dann viele 
pseudoklassische »Welten« beschreibt. 

Traditionell geht man davon aus, dass die Wellenfunktion nur 
eine beschränkte Bedeutung hat und etwa beim Klicken des Mess-
zählers ihre weitere Berechtigung verliert. Das würde die bei der 
Messwechselwirkung entstehende Verschränkung immer wieder 
aufheben. Die Erweiterung der Quantentheorie auf die unkont-
rollierbare Umgebung eines jeden Systems macht dagegen die 
Verwendung klassischer Konzepte, etwa für Messapparate, über-
flüssig.

Diese erweiterte Anwendung der Quantentheorie ist inzwi-
schen vielfach bestätigt worden. Sie erscheint offenbar noch all-
gemein akzeptabel, sofern man dazu die traditionelle Wahr-
scheinlichkeitsinterpretation der Wellenfunktion lediglich um 
einen Schritt verschiebt, sodass Letztere die Verschränkung mit 
der Umgebung einschließt. Damit ist aber nur wenig gewonnen! 
Geht man dagegen konsequenterweise noch einen Schritt weiter, 
indem man auch den Beobachter und den »Rest der Welt« in die 
quantenmechanische Beschreibung einbezieht, landet man bei 
der Everett-Interpretation, wonach die Quantensuperposition al-
ler Messergebnisse weiterhin existieren muss. 

Wegen dieser Konsequenz verschwanden meine frühen Arbei-
ten – soweit sie überhaupt publiziert wurden – zunächst ebenso 
in der Versenkung wie die Everetts. Erst als andere Autoren in den 
1980er Jahren die Idee einer für alle makroskopischen Variablen 
wesentlichen Wechselwirkung mit der Umgebung aufgriffen, be-
gann das Dekohärenz-Argument populär zu werden. Diese Popu-
larität beruht aber leider nicht zuletzt auf einer verbreiteten Fehl-
interpretation, die nicht zwischen Verschränkung und unvollstän-
diger Information unterscheidet und dadurch die Konsequenz der 
Vielen Welten zu vermeiden scheint. Doch eine Interpretation der 
Wellenfunktion als reines Informationskonzept könnte niemals 
deren Konsequenzen für die Realität erklären – und bliebe selbst 
unerklärt.

Der Dekohärenz-Mechanismus beschreibt mittels der Schrö-
dinger-Gleichung eine irreversible Delokalisierung von Super-
positionen in Form einer globalen Verschränkung, sodass diese 
für einen lokalen Beobachter unzugänglich werden. Dadurch 
 erhält die beim Messprozess auftretende »Verzweigung« der  
Wellenfunktion eine objektive Bedeutung – obwohl erst die da-
durch bedingte Verzweigung der indivi-
duellen Beobachter verantwortlich für 
die Natur der von ihnen wahrgenomme- 
nen »Welt« ist. 

 
H. Dieter Zeh ist emeritierter Professor für 
Physik an der Universität Heidelberg. Sein Es-
say »Wozu braucht man ›Viele Welten‹ in der 
Quantentheorie?« ist im Internet unter www.
zeh-hd.de/VieleWelten.pdf zu finden. H. Dieter Zeh
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Ein Fenster zum  
heißen Universum

In Kürze
r   Das Gamma-ray Large Area 

Space Telescope�(Glast)�wird�
schon�ab�Mai�das�Universum�
im�Gammabereich�untersu-
chen.�Ebenso�wie�der�sehn-
süchtig�erwartete�Teilchenbe-
schleuniger�lHC�gilt�Glast�als�
»Entdeckungsmaschine«,�die�
den�Übergang�zu�einer�neuen�
Ära�der�Physik�markiert.�

r   Glast,�das�kurz�vor�dem�Start�
noch�öffentlichkeitswirksam�
umbenannt�werden�soll,�
schlägt�gleich�zwei Fliegen 
mit einer Klappe.�Es�unter-
sucht�einen�bislang�kaum�
erforschten�Energiebereich�
am�Gammastrahlungshim-
mel,�registriert�aber�auch�
präzise�die�Ankunftszeiten�
von�Gammapulsen.�Dadurch�
lassen�sich�eine�Reihe�theo-
retischer�Vorschläge�zur�
Erweiterung�des�Standard-
modells�der�Elementarteil-
chenphysik�überprüfen.

r   Mit�vereinten�Kräften�
könnten�lHC�und�Glast�das�
Rätsel der Dunklen Materie 
lösen,�die�den�Hauptbestand-
teil�der�Masse�in�unserem�
Universum�darstellt.

WEltraumtElEskopE

Das�Weltraumteleskop�Glast�wird�schon�ab�Mai�einen�nahezu�
�unerforschten�Teil�des�Gammahimmels�ins�Visier�nehmen.�Astro-
nomen�hoffen�nun�vor�allem�auf�neue�Erkenntnisse�über�Dunkle��
Materie�und�andere�rätselhafte�Phänomene�einer�neuen�Physik.

Von�William�B.�Atwood,��
Peter�F.�Michelson�und�Steven�Ritz

Schon in wenigen Wochen öffnen Wis-
senschaftler ein neues Fenster zum 
Universum. Im Mai nämlich startet 
die US-Weltraumbehörde Nasa ihr 

»Gamma-ray Large Area Space Telescope« 
(Glast). Mit diesem Gammastrahlungsteles-
kop werden Astronomen den rätselhaften Phä-
nomenen in der Umgebung von supermasse-
reichen Schwarzen Löchern und Neutronen-
sternen auf den Grund gehen können. Doch 
Glast ist nicht die einzige neue »Entdeckungs-
maschine«. Nur wenig später werden Teilchen-
physiker mit Hilfe des Large Hadron Collider 
(LHC), der derzeit am europäischen Teilchen-
forschungszentrum Cern bei Genf in Betrieb 
genommen wird, die fundamentalen Baustei-
ne der Natur und ihre Wechselwirkungen auf 
kleinsten Distanzen in den Blick nehmen – 
genauer, als es je zuvor möglich war (siehe 
»Ring der Erkenntnis« von Gerhard Samulat, 
Spektrum der Wissenschaft 9/2006, S. 80).

Das Schönste an dieser Doppelpremiere: 
Möglicherweise stoßen die Forscher bei beiden 
Experimenten auf dieselben mikroskopischen 
Phänomene. Glast wird sie in der Weite des 
Kosmos entdecken, während sie im LHC un-
ter den künstlichen Bedingungen einer Be-
schleunigeranlage auftreten. Solche spannen-
den und geradezu revolutionären Zeiten erlebt 
die Wissenschaft nur selten. 

Gammastrahlen liegen am energiereichsten 
Ende des elektromagnetischen Spektrums, sie 
verfügen über die höchsten Energien und da-

her die kürzesten Wellenlängen. Somit sind sie 
erheblich energiereicher als sichtbares Licht 
und selbst als Röntgenstrahlen. Gammapho-
tonen tragen so viel Energie, dass sich ein Teil 
davon gemäß Einsteins berühmter Formel 
E = mc 2 in Materieteilchen umwandeln kann.

Der Gammastrahlungshimmel gleicht dem 
gewohnten Himmel, den wir des Nachts über 
uns sehen, in fast nichts. Gleichwohl bietet er 
einen überraschend vielfältigen Anblick. Gam-
maaugen sähen statt der so friedlich wirken-
den tintenschwarzen Kuppel einen brodelnden 
Kessel voller supermassereicher Schwarzer Lö-
cher, die Materie mit nahezu Lichtgeschwin-
digkeit ins Weltall schleudern, voller gewalti-
ger Sternexplosionen und ihrer schimmernden 
Überreste und voller superdichter Neutronen-
sterne mit gigantischen Magnetfeldern. Sie sä-
hen auch das Glühen der Galaxis, das sich ge-
ladenen Teilchen der kosmischen Strahlung 
verdankt, die miteinander kollidieren. Und 
vielleicht sähen sie auch die Vernichtungs-
strahlung bislang unbekannter Elementarteil-
chen, aus denen möglicherweise die geheim-
nisvolle Dunkle Materie besteht.

Schon 1958 hatte der inzwischen verstor-
bene Physiker Philip Morrison in einem ein-
flussreichen Aufsatz die Möglichkeiten der 
Gammaastronomie vorausgesehen. Das ver-
gleichsweise energiearme optische Licht ein-
schließlich des Lichts der Sterne habe, so hieß 
es darin, schon verschiedene Wandlungspro-
zesse durchlaufen und weise nur noch indirekt 
auf seine ursprüngliche Quelle hin. Letztlich 
stamme es meist von nuklearen oder subnukle-
aren Vorgängen ab, die bei sehr viel höheren 
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Energien stattfinden. An diese Energien wie-
derum reicht die Energie der Gammastrah-
lung wesentlich näher heran als die des Lichts. 
Als Quelle für Information über energiereiche 
astrophysikalische Prozesse sind kosmische 
Gammaquanten daher hervorragend geeignet.

Bis zur Erde gelangen sie allerdings nicht. 
Zwar können sie Strecken von Milliarden von 
Lichtjahren zurücklegen, ohne sich aufhalten 
zu lassen. Doch an unserer Atmosphäre schei-
tern sie. Bei ihrem Aufprall erzeugen sie aber 
regelrechte Teilchenschauer. Deren Signale 
wiederum können sogar bodenbasierte Obser-
vatorien messen, dann nämlich, wenn sie von 
extrem energiereichen Gammateilchen mit 
über 100 Milliarden Elektronenvolt ausgelöst 
wurden und daher entsprechend stark sind. 
Um aber kosmische Gammastrahlung unter-
halb dieser Energieschwelle beobachten zu 
können, müssen die Forscher Spezialteleskope 
im Weltall nutzen.

Im Erfolgsfall winkt reiche Belohnung
Doch auch das ist nicht einfach, denn die 
Vielfalt am Gammahimmel ist durchaus ver-
wirrend: Was für den einen die gesuchten Si-
gnale sind, ist für den anderen unerwünschtes 
Hintergrundrauschen. Bei ihrer Jagd nach 
neuen Phänomenen werden die Wissenschaft-
ler daher zunächst alle konventionellen astro-
physikalischen Erklärungen für ihre Daten 
ausschließen müssen. Im Erfolgsfall winkt ih-
nen aber reiche Belohnung, denn Glasts Mes-
sungen sind derzeit wohl die einzigen, mittels 
derer wir einige grundlegende Fragen der Phy-
sik beantworten können.

Teil-
chenphy-
siker sind bei 
der Datenauswer-
tung ebenso gefragt wie 
Astronomen. Die Konver-
genz dieser beiden traditionell 
so unterschiedlichen Disziplinen ist 
eine der wichtigsten Entwicklungen in 
der Physik im Verlauf der vergangenen zwei 
Jahrzehnte (siehe »Duell der Felder« von David 
Kaiser, Spektrum der Wissenschaft 10/2007, S. 
26). Die drei Autoren dieses Beitrags sind da-
für ein gutes Beispiel. Atwood und Ritz kom-
men aus der Teilchenphysik, während Michel-
son Astrophysiker ist und dem Forscherteam 
angehörte, das für den letzten großen Gamma-
strahlungssatelliten der Nasa das »Energetic 
Gamma-ray Experiment Telescope« (Egret) 
entwickelte. Die Mission des Compton Gam-
ma-ray Observatory (CGRO) endete allerdings 
bereits im Jahr 2000.

Die Idee für das Hauptinstrument des 
CGRO-Nachfahren Glast, das Large Area Te-
lescope (LAT), entstand 1991 im Rahmen 
eines von Michelson abgehaltenen Seminars 
am kalifornischen Stanford Linear Accelerator 
Center (Slac). In der Folge kam es zum Ge-
dankenaustausch zwischen Michelson, At-
wood und Mitgliedern der kurz zuvor gegrün-
deten und von Elliott Bloom geleiteten Slac-
Arbeitsgruppe für Astroteilchenphysik, und 
schließlich entwickelte Atwood das grundle-
gende Design für das LAT. Er schlug vor, auf 
Silizium basierende Teilchendetektoren für die 
Anwendung in Gammastrahlungsteleskopen 

revolu
tionäres in
strument für die 
hochenergieastro
nomie: der satellit Glast, 
der mitte mai dieses Jahres 
ins Weltall starten wird. abheben
soll er allerdings unter einem 
neuen namen. Diesen wird die 
usWeltraumbehörde nasa be
kannt geben, sobald sie Vor
schläge aus aller Welt ausgewer
tet hat.
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ENERGIE EINES PHOTONS (in Elektronenvolt)

GLAST
BODENBASIERTE MESSUNGEN MÖGLICH

WELLENLÄNGE (in Metern)
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anzupassen. Solche Instrumente waren ur-
sprünglich für ein 1993 eingestelltes US-Teil-
chenbeschleunigerprojekt, den Superconduc-
ting Super Collider, entwickelt worden.

Ein weiteres Glast-Instrument entwickelten 
Charles Meegan und sein Team am Marshall 
Space Flight Center der Nasa. Ihr »Burst Mo-
nitor« sucht den Himmel nach solchen Strah-
lenausbrüchen ab, die in Energiebereichen un-
terhalb des Beobachtungsfensters des LAT 
stattfinden. Gemeinsam decken das Large Area 
Telescope und der Burst Monitor nun sieben 
Größenordnungen des elektromagnetischen 
Spektrums ab (siehe Bild oben).

Im Vergleich zu Egret wird das Large Area 
Telescope die hundertfache Menge an Gam-
mastrahlung sammeln. Sein Gesichtsfeld ent-
spricht ungefähr dem des menschlichen Auges, 
es überblickt also rund 20 Prozent des Him-
mels. Im Verlauf von zwei Umläufen um die 
Erde, also binnen rund drei Stunden, kann das 
Weltraumteleskop den gesamten Himmel er-
fassen. So wird es auch viele Quellen entde-
cken, die nur für kurze Zeit aufleuchten. Und 
schon nach wenigen Betriebstagen wird seine 
Empfindlichkeit höher sein als die, die Egret 
erst nach Jahren erreichte.

Dieser technologische Sprung wird uns tie-
fe Einsichten in die Physik supermassereicher 
Schwarzer Löcher und Neutronensterne lie-
fern. Beide Objektarten erzeugen enorme  
Energiemengen im Gammastrahlenbereich. 
Während Egret an der Identifizierung von 
zwei Dritteln der von ihm entdeckten Gam-
maquellen noch scheiterte, verspricht Glast 
erheblich bessere Ergebnisse. Zudem wird der 

Satellit, an dessen Bau Wissenschaftler, In-
genieure und Techniker aus den USA, aus 
Frankreich, Deutschland, Italien, Japan und 
Schweden beteiligt sind, das Standardmodell 
der Teilchenphysik unter extremen physika-
lischen Bedingungen überprüfen – und so 
vielleicht Hinweise auf Phänomene liefern, 
die über dieses Modell hinausweisen.

Dunkle Materie
Seit den 1930er Jahren wissen Astronomen, 
dass im Universum nicht nur sichtbare Mate-
rie existiert. Sowohl die Galaxien in Haufen 
als auch die Sterne in Galaxien bewegen sich 
schneller, als es die Anziehungskräfte, die von 
der für uns sichtbaren Materie ausgehen, er-
warten lassen. Dies deutet auf einen großen 
Anteil an unsichtbarer Materie hin, die zu-
sätzliche Anziehungskräfte ausübt. Inzwischen 
erkannten die Physiker, dass ein erweitertes 
Standardmodell genau diese Materie beschrei-
ben könnte. Die populärste der Erweite-
rungen geht von einer noch hypothetischen 
Eigenschaft der Natur aus, der Supersymme-
trie. Die Suche nach den von der Supersym-
metrie vorhergesagten zusätzlichen Elemen-
tarteilchen ist wiederum eines der Hauptziele 
des LHC (siehe »Neue Physik jenseits des 
Standardmodells« von Gordon Kane, Spek-
trum der Wissenschaft 9/2003, S. 26).

Die supersymmetrischen Teilchen sind je-
doch nicht wirklich dunkel. Mit gewöhnlicher 
Materie und mit Licht tretenen sie zwar nur 
schwach in Wechselwirkung. Doch möglicher-
weise sind sie ihre eigenen Antiteilchen. Wann 
immer zwei dieser Teilchen aufeinandertreffen, 

WEltraumtElEskopE

Ein neues Fenster zum All

der Glast-Satellit wird einen breiten Bereich des Spektrums 
abdecken – einschließlich der Region zwischen 10 und 100  
Gigaelektronenvolt (milliarden elektronenvolt, schraffiert),  
die uns bislang verborgen blieb. Hier hoffen Forscher, Hinweise 
auf die natur der dunklen materie zu finden.

Glasts haupt
instrument lat 
wiegt drei tonnen, 
verbraucht aber  
weniger Energie  
als ein Fön

AUSGEDEhnTER 
FREqUEnzBEREIch
Die�beiden�Instrumente�
des�Satelliten�decken�
einen�Energiebereich�ab,�
der�sich�über�sieben�
Größenordnungen�er-
streckt.�Auf�ein�Klavier�
übertragen,�müsste�
dieses�einen�Tonumfang�
von�23�Oktaven�besitzen.
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Ein Teleskop ohne Linsen: das Large Area Telescope

so wird Glast den himmel sehen 
(unten). in der mitte dieser projek
tion der gesamten himmelssphäre 
(die Daten entstammen einer Com
putersimulation) befindet sich das 
galaktische Zentrum. Der helle 
horizontale streifen ist die scheibe 
der milchstraße. Die von hier aus 
gehende Gammastrahlung stammt 
vor allem von kosmischer strahlung, 
die mit molekülen des interstellaren 
Gases kollidiert. Die meisten der 
hellen punkte – es gibt einige tau
send davon – sind supermassereiche 
schwarze löcher in den kernen 
ferner Galaxien.

Gammastrahl
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Gammastrahlen sind zu energiereich, als 
dass sie sich von einem normalen teleskop 
einfangen ließen. ihr nachweis erfordert 
techniken, wie sie auch bei den detektoren 
von teilchenbeschleunigern zum einsatz 
kommen. im Hauptinstrument von Glast, dem 
lat, befinden sich darum Schichten aus 
Wolfram, in denen sich eintreffende Gamma-
photonen in elektron-Positron-Paare umwan-

deln. mittels Siliziumdetektoren lassen sich die 
Bahnen dieser teilchen verfolgen und informa-
tionen über die Richtung ermitteln, aus der die 
Gammastrahlung eintraf. ein Kalorimeter am 
ende des instruments misst schließlich die 
energie der teilchen – und damit auch die der 
Gammastrahlen.
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würden sie sich also gegenseitig vernichten. 
Ihre große Masse würde dabei in andere ener-
giereiche Teilchen umgewandelt, unter ande-
rem in Gammaphotonen. Die knifflige Auf-
gabe der Physiker wird bald darin bestehen, 
diese Strahlung von ähnlichen Emissionen 
anderer Quellen zu unterscheiden. Da unser 
Wissen über die Dunkle Materie aber sehr ge-
ring ist, unterscheiden sich die Abschätzungen 
über die Energie der von ihr ausgehenden 
Gammastrahlung bislang sehr stark.

Im einfachsten Fall entstehen bei der Paar-
vernichtung genau zwei Gammaphotonen. De-
ren Energie entspricht dann zusammengenom-
men gerade der Masse der beiden Teilchen der 
Dunklen Materie. Einige hundert Gigaelektro-
nenvolt (GeV, Milliarden eV), so nimmt man 
derzeit an, beträgt die Masse eines solchen Teil-
chens. Die Situation ähnelt der Paarvernich-
tung von Elektronen und ihren Antiteilchen, 
den Positronen. Dabei entstehen zwei Pho-
tonen mit jeweils 511 Kiloelektronenvolt 
(keV). Strahlung mit einer Energie von 511 
keV ist für Astronomen ein eindeutiger Beleg 
dafür, dass Positronen an ihrer Entstehung be-
teiligt sein müssen. Entsprechend gilt auch: 
Wenn die Forscher auf einen Überschuss an 
Gammastrahlung im 100-GeV-Bereich stoßen, 
könnten sie sicher sein, dass Dunkle Materie 
eine Rolle bei ihrer Erzeugung spielt.

Leider aber ist die Wahrscheinlichkeit sehr 
gering, dass ein solches Signal stark genug 
wäre, um überhaupt beobachtbar zu sein. Die 
Energie der Prozesse, die beim Zerfall von 
Dunkler Materie auftreten, ist nämlich über ei-
nen großen Bereich verteilt. Unglücklicherwei-

se würde sich das Signal zudem genau in jenem 
Energiebereich befinden, in dem auch – und 
zwar sehr viel häufiger – Gammastrahlung aus 
einer anderen Quelle auftritt: nämlich die, die 
bei der Kollision von Teilchen der kosmischen 
Strahlung mit interstellarem Gas und mit 
Strahlungsfeldern entsteht. Der Versuch, in 
diesem Bereich das Signal der Dunklen Mate-
rie aufzuspüren, ähnelt dem, inmitten einer 
hell erleuchteten Fußgängerzone den Stern-
himmel zu beobachten. Glücklicherweise aber 
besitzt die Gammastrahlung der Dunklen Ma-
terie ein charakteristisches Spektrum. Zudem 
sollte auch ihre Verteilung am Himmel ein be-
stimmtes Muster aufweisen. So werden zum 
Beispiel nahe den Galaxienzentren auffällige 
Maxima zu sehen sein.

Die Daten von Glast und LHC werden sich 
hervorragend ergänzen. Findet der LHC neu-
artige Partikel, lassen sich deren Masse und 
Wechselwirkungen mit anderen Teilchen un-
tersuchen. Einige von ihnen werden sich so als 
Kandidaten für die Dunkle Materie erweisen. 
Weil die neuen Teilchen aber viel zu schnell 
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aus dem Beschleuniger entkommen, als dass 
sich ihre Lebensdauer messen ließe, sind die 
Glast-Daten unentbehrlich. Erst mit ihrer Hil-
fe lässt sich feststellen, ob sie überhaupt langle-
big genug sind, um als Dunkle Materie in Fra-
ge zu kommen. Nur Glast kann also aufklären, 
welche Rolle diese Teilchen im Universum 
spielen. Darüber hinaus werden die Daten von 
Glast auch für weitere Experimente nützlich 
sein, nämlich für jene, die den Fluss Dunkler 
Materieteilchen durch unseren Planeten nach-
zuweisen versuchen (siehe »Die Suche nach 
Dunkler Materie« von David B. Cline, Spek-
trum der Wissenschaft 10/2003, S. 44).

Schwarze Minilöcher
Die Spezielle Relativitätstheorie und die Quan-
tenmechanik sind die beiden theoretischen 
Säulen der modernen Physik und seit Langem 
eng miteinander verwoben. Doch noch immer 
gelingt es den Physikern nicht, auch die Allge-
meine Relativitätstheorie und damit die Gravi-
tation in eine umfassende Theorie einzubezie-
hen. In den 1970er Jahren aber gelangten Ste-
phen Hawking von der Universität Cambridge 
und seine Kollegen zu einer bemerkenswerten 
Voraussage. Die Effekte von Gravitationskräf-
ten einerseits und Quantenfluktuationen der 
Energie andererseits müssten zur Folge haben, 
dass Schwarze Löcher instabil sind. Demzufol-

ge strahlen diese Objekte Teilchen ab – mit 
Energien, die umso größer würden, je stärker 
das Schwarze Loch schrumpft. Dieser selbst-
verstärkende Effekt würde schließlich mit einer 
dramatischen Explosion enden (siehe »Schwar-
ze Löcher im Labor« von Bernard J. Carr und 
Steven B. Giddings, Spektrum der Wissen-
schaft 9/2005, S. 32). 

Beobachtbar ist dieser Schrumpfungseffekt 
allerdings nicht, weil er zu langsam abläuft. 
Falls es aber bereits im frühen Universum zur 
Entstehung Schwarzer Löcher kam (wozu an-
zumerken ist, dass viele Theoretiker diese Mög-
lichkeit mit großer Skepsis beurteilen), dürften 
einige davon mittlerweile klein genug gewor-
den sein, um nun zu explodieren. Denn Ob-
jekte mit einer Masse von rund einer Milliarde 
Kilogramm – die etwa der eines kleinen Aste-
roiden entspricht – haben vermutlich eine Le-
bensdauer von etwa 14 Milliarden Jahren, ent-
sprechend dem Alter des Universums. Mögli-
cherweise erlaubt uns Glast also, einen Prozess 
zu beobachten, in dem Quantenmechanik und 
Gravitation eine enge Verbindung eingehen.

Extradimensionen des Raums
Auch die Idee, unser dreidimensionales Uni-
versum könnte in einen Raum mit weiteren 
Dimensionen eingebettet sein, entstand bei 
den Bemühungen der Physiker, Relativitäts-
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Verrät sich dunkle Materie durch Gammastrahlung?

Beobachtungen von Stern
bewegungen zufolge besitzt 
die Galaxis viel mehr masse, als 
die in ihr beheimateten Sterne 
aufbringen können. Besteht  
die »fehlende materie« aus 
neuartigen elementar-
teilchen?

Entdeckt Glast die erwartete  
Gammastrahlung, würde dies nicht  
nur die existenz der dunklen materie  
bestätigen (und damit alternative  
theorien widerlegen). dann könnten wir  
auch einige eigenschaften der dunklen-mate- 
rie-teilchen ermitteln wie zum Beispiel ihre 
masse und ihre Wechselwirkungen.

DAS LAT 
In zAhLEn
r   9500 quadratzentime-

ter:�effektive�Fläche,�
auf�der�Strahlung�ge-
sammelt�wird

r   20 Prozent des 
 himmels:�Gesichtsfeld�
des�Teleskops�

r   20 MeV bis 300 GeV:�
Energiebereich

r   10 Mikrosekunden:��
Zeitauflösung

r   30 Millionen:�Voraus-
sichtliche�Zahl�der��
pro�Jahr�registrierten�
Photonen
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Wie finden wir diese Teilchen? 
theoretische Überlegungen  
deuten darauf hin, dass sich die 
teilchen der dunklen materie  
gegenseitig vernichten und dabei 
Gammastrahlung mit einer be-
stimmten energie erzeugen kön-
nen. möglicherweise entstehen 
zunächst auch kurzlebige elemen-
tarteilchen, die ihrerseits in 
Gammastrahlen unterschiedlicher 
energien zerfallen.
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theorie und Quantenmechanik in einer ein-
heitlichen Theorie zusammenzuführen. Einige 
Versionen dieser Theorien besagen, dass wir 
diese Extradimensionen nicht wahrnehmen, 
weil Materie und nichtgravitative Kräfte wie 
der Elektromagnetismus gewissermaßen in 
unseren dreidimensionalen Raum eingesperrt 
sind. Der Schwerkraft ist jedoch keine solche 
Beschränkung auferlegt: Gravitonen – die Trä-
gerteilchen der Schwerkraft – könnten Ver-
wandte besitzen, so genannte Kaluza-Klein-
Gravitonen, die sich frei durch den höherdi-
mensionalen Raum bewegen.

Sind diese Extradimensionen ausreichend 
groß, beeinflussen sie die Gravitation in einer 
Art und Weise, die sich mit Glast (und viel-
leicht auch dem LHC) nachweisen lassen 
könnte (siehe »Die unsichtbaren Dimensionen 
des Universums« von Nima Arkani-Hamed, 
Savas Dimopoulos und Georgi Dvali, Spek-
trum der Wissenschaft 10/2000, S. 44). Su-
pernovae beispielsweise könnten einen Teil ih-
rer Explosionsenergie an solche fremdartigen 
Gravitonen abgeben. Diese wiederum würden 
dann in andere Teilchen zerfallen, insbeson-
dere auch in Gammaphotonen. Nach solchen 
Effekten hielt schon Egret Ausschau, allerdings 
vergeblich. Daraus konnten die Physiker aber 
immerhin schließen, dass Supernovae höchs-
tens ein Prozent ihrer Energie an Kaluza-
Klein-Gravitonen abgeben. Weil Glast nun 
mit größerer Empfindlichkeit weit mehr Ob-
jekte dieser Art in Augenschein nehmen kann 
als Egret, bietet es die Chance, die Theorien 
über Extradimensionen genauer zu untersu-
chen. Zumindest aber wird es Forschern mit 
seiner Hilfe gelingen, einige ihrer Versionen zu 
widerlegen.

Verletzungen der  
Speziellen Relativität
Der Speziellen Relativitätstheorie zufolge ist 
die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum unab-
hängig von seiner Wellenlänge. Photonen ho-
her Energie (also kleiner Wellenlänge) sollten 
sich daher mit der gleichen Geschwindigkeit 
wie Photonen niedriger Energie (und großer 
Wellenlänge) bewegen. In diesem Phänomen 
manifestiert sich die Lorentz-Invarianz, also 
die mathematische Beschreibung des Einstein’-
schen Prinzips, dass die Gesetze der Physik für 
alle Beobachter gleich sein müssen, die sich 
mit konstanter Geschwindigkeit bewegen. 

Aber gilt dieses Prinzip tatsächlich? In einer 
Quantentheorie der Gravitation vielleicht 
nicht. Auf kleinen Skalen könnte die Struktur 
der Raumzeit fluktuieren. Auf solche Stö-
rungen würden energiereiche Photonen emp-
findlicher reagieren als Photonen geringerer 
Energie – ähnlich wie ein Kinderroller die Un-

ebenheiten des Straßenbelags stärker »spürt« 
als ein Lkw mit seinen großen Rädern. Durch-
queren energiereiche Photonen die Uneben-
heiten der fluktuierenden Raumzeit, legen sie 
möglicherweise einen längeren oder kürzeren 
Weg als Exemplare mit niedrigerer Energie zu-
rück (siehe »The Search for Relativity Viola-
tions« von Alan Kostelecký, Scientific Ameri-
can 9/2004, S. 74). Um solche kleinen Unter-
schiede aufzuspüren, führt man am besten ein 
Wettrennen über eine möglichst große Strecke 
durch, weil dann die zeitliche Differenz im 
Ziel am größten ist. Glücklicherweise betätigt 
sich der Kosmos hierbei als Organisator, denn 
jeder Gammastrahlenausbruch ist der Start-
schuss für ein solches Wettrennen. Dabei wer-
den Photonen in einem großen Energiebereich 
frei, die unter Umständen Milliarden von Licht-
jahren zurücklegen, bis sie bei uns eintreffen.

Egret entdeckte in seinem Gesichtsfeld ge-
rade einmal sechs Gammaausbrüche – und von 
jedem von ihnen nur eine Hand voll Pho-
tonen. Glast wird sicherlich viel mehr davon 
aufspüren (in vielen verschiedenen Entfer-
nungen) und kann dann nach Unterschieden 
in den Ankunftszeiten energiereicher und ener-
giearmer Photonen suchen. Einige Modelle sa-
gen Differenzen von zehn Millisekunden und 
mehr voraus. Sobald der Satellit auf eine solche 
Differenz stößt, müssen die Physiker aber zu-
nächst alle alternativen astrophysikalischen Er-
klärungsmöglichkeiten ausschließen, zum Bei-
spiel Effekte in dem explodierenden Stern 
selbst. Einer ihrer Tests wird darin bestehen, 
die gemessene Zeitdifferenz mit der Entfer-
nung der jeweiligen Quelle in Beziehung zu 
setzen. Nimmt die Zeitdifferenz mit der Ent-
fernung zu, sind an den meisten konventio-
nellen Erklärungsansätzen bereits Zweifel er-
laubt. Als weiterer Prüfstein gilt der Test, ob 
Gammastrahlen, deren Ursprung kein Gam-
maausbruch ist, sondern die Umgebung eines 
supermassereichen Schwarzen Lochs, dieselbe 
Zeitdifferenz aufweisen.

supermassereiche schwarze 
löcher zählen zu den außerhalb 
der milchstraße liegenden 
Gammastrahlungsquellen. Die 
GlastForscher werden sich vor 
allem auch auf deren materie
strahlen (»Jets«) aus energierei
chen teilchen konzentrieren, die 
eine Fülle von Gammastrahlung 
erzeugen. so können sie heraus
finden, wie sich materie unter 
extremen Bedingungen verhält.

Gammastrahlung

Schwarzes�loch��

Materiestrahl�

umgebender�Gastorus

DUnKLE MATERIE 
In REIchwEITE?
Sie�ist�nicht nur weit 
draußen im weltall�anzu-
treffen,�glauben�Forscher,�
sondern�auch�rings�um�uns�
herum.�Bodengebundene�
Experimente�wie�CDMS�
(Cryogenic�Dark�Matter�
Search)�im�US-Bundesstaat�
Minnesota�oder�das�italie-
nische�Cresst�konnten�sie�
allerdings�noch�nicht�
nachweisen�–�vermutlich�
wegen�ihrer�sehr�schwachen�
Wechselwirkung.
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Materie unter  
extremen Bedingungen 
Die bislang beschriebenen Phänomene ließen 
sich nur mit neuen physikalischen Gesetzen er-
klären. Doch auch manche der bestehenden 
Gesetze werfen noch viele Fragen auf – und 
Glast könnte einige davon beantworten. Su-
permassereiche Schwarze Löcher beispielsweise 
sind häufig in den Zentren von Galaxien zu 
finden und spielen eine wichtige Rolle in der 
Entwicklungsgeschichte dieser Sternsysteme. 
Sie wachsen, indem sie umgebendes Gas an 
sich binden. Dieses Wachstum kann so stark 
werden, dass das Innere der jeweiligen Galaxie 
eines Tages hell aufleuchtet und sich in einen 
»aktiven galaktischen Kern« (AGK) verwandelt 
(siehe »Hell wie tausend Galaxien« von Suzy 
Collin, Spektrum der Wissenschaft 1/2008, S. 
34). AGKs wiederum zählen zu den Haupt-
quellen kosmischer Gammastrahlung.

Gammastrahlung wird dabei aber nur auf 
indirektem Weg produziert. Schwarze Löcher 
erzeugen gewaltige Materiestrahlen (»Jets«) aus 
energiereichen Teilchen, die sich nahezu mit 
Lichtgeschwindigkeit bewegen. Diese Jets bil-
den sich entlang der Drehachse der Schwarzen 
Löcher und beziehen ihre Energie aus deren 
Rotation. Stoßen Teilchen im Jet mit energie-
ärmeren Photonen zusammen, katapultieren 
sie diese in den Gammabereich hinein. Allein 
in der Gammastrahlung, die bei diesem Pro-
zess frei wird, kann so viel Energie stecken wie 
in der Strahlung, die alle Sterne unserer Milch-
straße zusammengenommen über das ganze 
Spektrum hinweg abstrahlen.

Die Gammastrahlung extrem massereicher 
Schwarzer Löcher bietet Forschern also eine 
einzigartige Möglichkeit, die extremen Bedin-
gungen in deren Nähe kennen zu lernen. Wa-
rum bleiben die Materiestrahlen über Strecken 

von Tausenden von Lichtjahren so stark ge-
bündelt? Wo und wie verwandelt sich die Be-
wegungsenergie der Jets in Gammastrahlung? 
Im Verbund mit optischen und mit Radioob-
servatorien wird Glast die zeitlichen Verände-
rungen in den Spektren dieser gewaltigen 
Gammaquellen ermitteln und uns so vielleicht 
zu Antworten verhelfen.

Auch rotierende Neutronensterne faszinie-
ren die Forscher. Einige von ihnen besitzen 
Magnetfelder, die zu den stärksten gehören, die 
im Universum vorkommen. Sie vermögen ge-
ladene Teilchen auf Energien zu beschleunigen, 
die selbst die Möglichkeiten des LHC weit 
übertreffen (siehe »Magnetare« von Chryssa 
Kouveliotou et al., Spektrum der Wissenschaft 
5/2003, S. 56). Ungewöhnliche Teilchenreak-
tionen, wie sie nahe ihrer Oberfläche stattfin-
den, können wir anhand der dabei entstehen-
den Gammastrahlung ebenfalls untersuchen. 
Während der Compton-Satellit die Gamma-
strahlung von sechs jungen Neutronensternen 
in unserer Milchstraße nachwies, lassen unsere 
derzeit besten theoretischen Modelle hoffen, 
dass Glast etwa zehnmal so viele aufspürt.

Zu den größten astrophysikalischen Rätseln 
der letzten Jahrzehnte zählen Gammastrahlen-
ausbrüche: sehr kurze Blitze energiereicher 
Strahlung, die schnell wieder für immer ver-
blassen (siehe »Die stärksten Explosionen im 
Universum« von Neil Gehrels et al., Spektrum 
der Wissenschaft 3/2003, S. 48). Wir können 
sie gleichmäßig über den Himmel verteilt ent-
decken, aber wo genau entstehen sie? Nach 
großen wissenschaftlichen Fortschritten in den 
letzten Jahren diskutieren die Astronomen heu-
te zwei mögliche Ursachen für die Gamma-
blitze. Sie scheinen entweder die Geburt 
Schwarzer Löcher in den Kernen sterbender 
massereicher Sterne zu begleiten oder sie rüh-
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Glatte Raumzeit oder blubbernder Schaum? 

Wie ließe sich ein solcher Schaum beobach
ten? energiereiche Gammastrahlen mit kurzen 
Wellenlängen würden den einfluss des Schaums 
(oben) vermutlich stärker spüren als solche 
niedriger energie. der effekt wäre sehr klein, 
könnte aber zu messbaren unterschieden in der 
ankunftszeit von Gammastrahlen führen, die aus 
sehr großen entfernungen zu uns kommen.

Einsteins Allgemeine Relativitätstheorie (aRt) geht von 
einer kontinuierlichen Raumzeit aus. einige theorien der 
Quantengravitation (sie kombinieren die aRt mit der Quanten-
physik) deuten jedoch darauf hin, dass wir uns – zumindest auf 
extrem kleinen Größenskalen – die Raumzeit eher als eine art 
blubbernden Schaum vorstellen müssen.

Gammaquanten��
verschiedener�Energien

FAlls Physiker diesen Effekt  
tatsächlich entdecken und er sich  
als unabhängig von der Gammastrahlungs- 
quelle erweist, würde dies wichtige Hinweise auf  
die Struktur der Raumzeit und die längenskala der 
Quantengravitation liefern.
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ren von der Verschmelzung von Doppelsyste-
men her, die entweder aus Neutronensternen 
oder aus Schwarzen Löchern bestehen. Mögli-
cherweise sind auch beide Szenarien richtig 
und beschreiben je unterschiedliche Arten von 
Gammaausbrüchen. Glast ist auf einzigartige 
Weise geeignet, dieses Geheimnis zu lüften.

Auch bei einer weniger spektakulären, aber 
gleichwohl wichtigen Frage könnte Glast wei-
terhelfen. Bei niedrigen Energien durchdrin-
gen sich zwei Lichtstrahlen einfach gegenseitig, 
ohne weiter Notiz voneinander zu nehmen. 
Bei hohen Energien hingegen kommt es durch 
Quanteneffekte zu einem außerordentlichen 
Phänomen: Licht kann mit Licht wechselwir-
ken. So können zum Beispiel Gammaquanten 
mit Photonen von Sternen interagieren und 
dabei Elektron-Positron-Paare erzeugen. Die 
optische Strahlung im Universum wirkt also 
wie ein »Schleier«, den die Gammaquanten 
passieren müssen und in dem sie sich verfan-
gen können – für besonders energiereiche 
Exemplare, die große Strecken zurücklegen, ist 
der Kosmos also nicht transparent. Indem As-
trophysiker mit Glast die Gammaspektren 
zahlreicher aktiver Galaxien vermessen, kön-
nen sie daher bestimmen, welche Menge an 
optischer und ultravioletter Strahlung das 
Weltall durchquert (oder zumindest Grenz-
werte dafür ermitteln). Das Ergebnis verspricht 
wiederum Auskunft auf eine weitere Frage: 
nämlich auf die, wie sich die Rate der Stern-
entstehung im Kosmos im Lauf der Jahrmilli-
arden veränderte (siehe »Alles Licht der Welt« 
von Günther Hasinger und Roberto Gilli, 
Spektrum der Wissenschaft 5/2002, S. 22). 

Das Unerwartete
Neue Messinstrumente mit stark verbesserter 
Leistung führten in der Geschichte der Natur-
wissenschaften schon oft zu unerwarteten Ent-
deckungen. Nur ein Beispiel: Das Compton-
Observatorium stieß im Jahr 1994 auf ein sehr 
seltsames Phänomen. 75 Minuten nach dem 
Beginn eines Gammaausbruchs detektierte es 
ein einzelnes Gammaphoton mit der gewal-
tigen Energie von 18 GeV – das energiereichs-
te Photon aus einem Gammastrahlenaus-
bruch, das je vermessen wurde. Seither speku-
lieren die Theoretiker darüber, was wir daraus 
über die Physik der »Bursts« lernen können. 
Doch schon die bisherigen Generationen von 
Gammateleskopen haben uns jeweils ein 
großes Stück vorwärtsgebracht und Glast wird 
ebenfalls viele Fragen über das hochenerge-
tische Universum beantworten. Rechnen müs-
sen wir aber auch mit dem Unbekannten – 
und noch weiß niemand, was wir tatsächlich 
entdecken werden, wenn wir endlich durch 
das von Glast geöffnete Fenster blicken. 

william B. Atwood (oben), Peter F. 
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nischen Stanford, bei dem die 
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ALIEns 
auf der Erde?

Hören�Sie�dazu�auch�unseren�
Podcast Spektrum Talk unter�
www.spektrum.de/talk

Sogar�auf�unserem�Planeten�könnte�das�leben�mehrmals�entstanden�
sein.�Forscher�suchen�nach�Mikroorganismen,�die�sich��
grundlegend�von�der�uns�bekannten�lebensform�unterscheiden.

Von�Paul�Davies

 Der Ursprung des Lebens gehört zu 
den großen Rätseln der Wissen
schaft. Wie, wo oder wann es ent
stand, vermag niemand genau zu 

sagen. Die Forscher wissen kaum mehr, als 
dass vor ungefähr dreieinhalb Milliarden Jah
ren auf der Erde mikrobielles Leben etabliert 
war. Was davor geschah, lässt vor allem Raum 
für Spekulationen.

 So glaubte vor dreißig Jahren die Mehrzahl 
der Biologen, das Leben hätte mit einem che
mischen Zufall seinen Anfang genommen, 
einem Ereignis von so geringer Wahrschein
lichkeit, dass sich dergleichen im Universum 
kein zweites Mal zugetragen haben dürfte. 
 Diese Haltung vertrat auch der französische 
Biochemiker und Nobelpreisträger Jacques 
Monod (1910 – 1976). Er schrieb 1970: »Der 
Mensch weiß endlich, dass er in der teilnahms
losen Unermesslichkeit des Universums allein 
ist, aus dem er zufällig hervortrat.« 

Inzwischen herrscht eine völlig andere Auf
fassung vor. Vor gut zehn Jahren nannte der 
belgische Biochemiker und Nobelpreisträger 
Christian de Duve Leben eine »kosmische 
Zwangsläufigkeit«. Auf jedwedem erdähnlichen 
Planeten müsse es fast zwingend entstehen. 
Hiervon sahen sich Astrobiologen in ihrer An
sicht bestärkt, dass es im Universum sicherlich 
davon wimmele. Der amerikanische Chemiker 
Robert Shapiro spricht gar von einem biolo
gischen Determinismus. Manchmal kleiden 
Forscher diese These in Worte wie: Leben sei 
bereits »in die Naturgesetze eingeschrieben«.

 Nur, wie können Wissenschaftler feststel
len, welche Auffassung zutrifft? Ein klarer Be
leg wäre der Nachweis von unabhängigen Le
bensspuren auf einem anderen Planeten, etwa 
auf dem Mars. Indizien dafür, dass Leben al
lein in unserem Sonnensystem an verschie

denen Orten eigenständig auftrat, dürften 
wohl bedeuten, dass die These vom biolo
gischen Determinismus zutrifft. Leider kann 
es noch etwas dauern, bis Marsmissionen auf 
dem Roten Planeten nach extraterrestrischen 
Lebensformen fahnden und diese gegebenen
falls analysieren können.

Doch womöglich ließe sich der Nachweis 
solch eines biologischen Determinismus sogar 
einfacher führen. Kein Planet ist schließlich 
erdähnlicher als die Erde selbst. Wenn Leben 
unter terrestrischen Bedingungen wirklich so 
leicht entsteht, geschah das hier vielleicht öf
ter. Wissenschaftler fasziniert diese Idee so 
sehr, dass sie bereits in Wüsten, Seen, Höhlen 
nach Hinweisen auf fremdartige Lebens
formen suchen – nach Organismen, die sich 
von allem Bekannten grundlegend unterschei
den. Diese exotischen Wesen wären höchst
wahrscheinlich mikroskopisch klein. Viel
leicht existieren solche Aliens sogar mitten 
unter uns. Um sie dingfest zu machen, entwi
ckeln Forscher daher spezielle Tests.

Auf eine feste Definition von Leben konn
ten sich die Experten zwar bisher nicht eini
gen. Trotzdem wären die meisten Wissen
schaftler damit einverstanden, dass folgende 
zwei Kriterien unabdingbar sind: Stoffwechsel 
und Fortpflanzung. 

Vorausgesetzt, Leben hätte sich auf der 
Erde tatsächlich mehrfach gebildet, so müsste 
nach herkömmlicher Auffassung bald eine 
Sorte davon dominiert und die anderen elimi
niert haben. Zum Beispiel könnte sich eine 
Lebensform schnell aller Ressourcen bemäch
tigt haben. Oder sie verstand sich Vorteile zu 
verschaffen, indem sie innerhalb der eigenen 
Sorte erfolgreiche – bewährte – Gene aus
tauschte. 

Doch solch ein Szenarium überzeugt nicht 
wirklich. Schließlich handelt es sich auch bei 
den Bakterien und den Archaea (Archaebak

In Kürze
r  Vielleicht�entstand�leben�

auf�der�Erde�nicht�nur�ein-
mal,�denn�unter�geeigneten�
Bedingungen�kann�der-
gleichen�aus�Sicht�vieler�
Forscher�recht�leicht�auf-
treten.�Darum�suchen�
Experten�nun�nach�exoti
schen Mikroorganismen�mit�
fremdartiger�Biochemie.

r  Ökologisch�abgeschnittene�
Orte�mögen�sich�für��
die�Suche�besonders�gut�
eignen�–�etwa�heiße  
Quellen der Tiefsee�oder�
Trockentäler�der�Antarktis.

r  Ausgeschlossen�ist�nicht�
einmal,�dass�um�uns�herum�
fremdartiges Leben�exis-
tiert.�Wissenschaftler�
müssten�nach�Kennzeichen�
einer�ungewohnten�Bio-
chemie�fahnden.
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terien) um zwei grundverschiedene Typen von 
Mikroorganismen. Beide Gruppen gingen vor 
über drei Milliarden Jahren aus einem gemein
samen Vorfahren hervor und konnten all die 
Zeit friedlich nebeneinander existieren, ohne 
dass ein Typ den anderen ausgelöscht hätte. 
Außerdem müssten fremdartige Lebensformen 
mit der uns vertrauten Sorte nicht unbedingt 
direkt um Ressourcen konkurriert haben. 
Möglicherweise beanspruchten die anderen 
Formen entweder gar nicht dieselben Orte, 
weil sie eine extremere Umwelt brauchten,  
wo unsere Art des Lebens es nicht aushielt. 
Oder die verschiedenen Formen lebten zwar 
nebeneinander, nutzten aber völlig andere 
Ressourcen. 

Selbst wenn es dieses alternative irdische Le
ben heute nicht mehr geben sollte – in der fer
nen Vergangenheit könnte es immerhin gedie
hen sein, bis es dann aus irgendeinem Grund 
ausstarb. In dem Fall bestünde die Chance, da
von noch Relikte zu entdecken. Hätte beispiels
weise der Stoffwechsel anders funktioniert, 
dann fänden sich vielleicht Gesteinsmodifika
tionen oder mineralische Ablagerungen, die 
sich nicht auf bekannte Organismen zurück
führen lassen. Uralte Mikrofossilien könnten 
sogar ungewöhnliche organische Moleküle ent
halten, wie sie vertraute Lebensformen nie her
stellen. Wer weiß, was in den vermuteten Mi
krofossilien in über 2,5 Milliarden Jahre alten 
Gesteinen aus dem Archaikum so alles steckt?

Überall um uns herum könnten 
fremdartige Mikroorganismen 
leben, die normalen bakterien 
nur äußerlich ähneln.

MEdIzIn & bIoLogIE
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Noch aufregender, auch gewagter, ist die 
These, dass alternative Lebensformen bis heute 
überlebt haben. Carol Cleland und Shelley Co
pley von der Universität von Colorado in Boul
der prägten dafür den Ausdruck Schattenbio
sphäre. Die Idee mag zunächst völlig abwegig 
erscheinen. Wie sollten die Fremdlinge vor un
serer Nase – oder sogar in unserer Nase? – bis 
heute unentdeckt geblieben sein? Nun, wieso 
eigentlich nicht? Schließlich sind bei Weitem 
die meisten Organismen auf der Erde Mikro
ben. Der Blick ins Mikroskop eröffnet kaum 
Aufschluss über deren spezielle Eigenheiten. 
Um zu erfahren, wohin jeder einzelne Winz
ling in dem Stammbaum gehört, den Phyloge
netiker für alle bekannten Lebewesen erstellt 
haben, muss man meist erst Teile seines Erb
guts sequenzieren – eine Mammutaufgabe. 
Nur einen kleinen Bruchteil der bisher gefun
denen Mikroorganismen konnten die Forscher 
schon auf die Weise untersuchen. Fast mit Si
cherheit haben Molekularbiologen noch kei

nen Organismus fremden Ursprungs ausei
nandergenommen. Denn alle so weit geprüf
ten Lebewesen gleichen sich biochemisch. 
Auch der genetische Kode erweist sich bisher 
immer als fast derselbe. Eben deswegen kön
nen die Forscher ja deren Gene sequenzieren 
und dann im gemeinsamen Stammbaum ver
orten. Die bewährten Methoden zur Analyse 
neu entdeckter Organismen sind in voller Ab
sicht darauf zugeschnitten, herkömmliches 
Leben zu erkennen. Für eine fremdartige Bio
chemie sind sie nicht gedacht. Darum mag 
uns ein Schattenleben in der Mikrobensphäre 
bisher durchaus entgangen sein. 

Wo sollten Forscher auf der heutigen Erde 
nach solchen Aliens suchen? Manche Wis
senschaftler fahnden nach Nischen, wo ver
traute Organismenformen nicht leben kön
nen. Allerdings mussten die Biologen gerade 
in letzter Zeit immer wieder verblüfft erken
nen, an welch extremen, uns völlig unwirt
lich erscheinenden Orten exotische Vertreter 

Unser Stammbaum
Die�bekannten�Organismen�funktionieren�
nach�gleichen�biochemischen�Prinzipien.�
Die�genetische�Information�kodieren�sie�
in�DNA-Molekülen.�Die�drei�Hauptäste�
dieses�Baums�tragen�die�Bakterien�
(Eubakterien),�die�so�genannten�Archaea�
(Archaebakterien)�und�die�Eukarya�
(Eukaryoten)�mit�einem�echten�Zellkern.

Eher ein Wald
Bislang sortieren Biologen alle lebensformen sozusagen auf den Ästen und Zweigen 
eines Baums. Bei diesem Stammbaum haben alle Arten gemeinsame wurzeln weit in der 
Vergangenheit. doch falls leben mehrmals entstand, gäbe es mehrere Stammbäume.

KriTerien
von Leben
Zu�Hauptkennzeichen�
würden�wohl�die�meisten�
Naturwissenschaftler�
rechnen:

r� �Aufnahme�von�Stoffen�
aus�der�Umwelt

r� �Energiegewinnung�aus�
Nährstoffen

r� �Abgabe�von�Abfallstoffen

r� �Fortpflanzung

Tiere

bakterien

Archaebakterien

Eu
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ot

en
Pflanzen

Pilze

Kenn Brown, Mondolithic StudioS

Gespiegeltes Leben
Große�Biomoleküle�können�im�Prinzip�links-�
oder�rechtsdrehend�gebaut�sein.�Alle�be-
kannten�Organismen�haben�linksdrehende�
Aminosäuren�und�eine�rechtsdrehende��
DNA-Doppelhelix.�Das�könnte�bei�einem�
anderen,�eigenständigen�leben�durchaus�
umgekehrt�sein.
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unserer eigenen Sorte Leben gedeihen. Man
che Mikroben hausen in kochend heißen 
Vulkanschloten, andere in antarktischen Tro
ckentälern, manche in gesättigten Salzseen, 
wieder andere in hochsauren, metallreichen 
Erzbergbauhalden, einige selbst in den radio
aktiv verstrahlten Abklingbecken von Atom
reaktoren.

Härtetest im Labor
Doch sogar diese so genannten Extremophi
len stoßen an ihre Grenzen. Alles Leben der 
uns bekannten Biochemie benötigt flüssiges 
Wasser. So ist die Atacamawüste im Norden 
Chiles offenbar zu trocken – dort gibt es kei
nerlei Spuren vertrauten Lebens. Auch bei der 
Temperatur scheint eine Obergrenze zu exis
tieren: Jenseits von etwa 130 Grad Celsius 
fanden Forscher keine Mikroben mehr. Dass 
alternative Lebensformen in noch trockeneren 
oder noch heißeren Umwelten gedeihen, wäre 
dagegen durchaus vorstellbar.

Stößt man in ökologisch isolierten Regi
onen auf Anzeichen biologischer Aktivität – 
wie ein Kohlenstoffzyklus zwischen Boden und 
Atmosphäre –, so könnte das auf fremdartige 
Erscheinungen hindeuten. Als Orte für abge
schiedene Ökosysteme kämen tiefe Schichten 
der Erdkruste in Frage, auch die obere Atmo
sphäre, die Antarktis, Salzbergwerke oder von 
Metallen oder anderen Schadstoffen verseuchte 
Plätze. Aber die Forscher könnten auch anders 
vorgehen und verdächtige Organismen im La
bor harschen Bedingungen aussetzen. Kritische 
Parameter wie die Temperatur, Feuchtigkeit 
und dergleichen könnten sie so lange variieren, 
bis die bekannten Lebensformen sämtlich ab
getötet wären. Sollte danach trotzdem noch  
biologische Aktivität auftreten, bestände viel
leicht eine Chance, dass hier Schattenleben zu
gegen ist. Auf diese Weise entdeckten Wissen
schaftler das strahlungsresistente Bakterium 
Deinococcus radiodurans. Es hält das Tausend
fache an Gammastrahlung aus, bei der Men

Leben mit Arsen statt Phosphor
Bei�fremdem�leben�könnte�Arsen�die�Rolle�von�
Phosphor�einnehmen,�einem�der�zentralen�
Bioelemente.�Eben�weil�beide�Elemente�einan-
der�chemisch�stark�ähneln,�sind�Arsenver-
bindungen�für�uns�hochgiftig.�Für�jene�hypo-
thetischen�Organismen�wäre�wiederum�
Phosphor�ein�extremes�Gift.

Silizium-Organismen
Wohl�am�extremsten�wäre�fremdes�leben�an-
ders,�wenn�es�statt�Kohlenstoff�als�Grund-
baustein�Silizium�verwendete.�Auch�Silizium�
hat�die�Wertigkeit�vier:�Die�äußere�Elektro-
nenschale�enthält�vier�Elektronen.�Daher�
vermögen�sich�seine�Atome�ebenfalls�zu�
Ringen�und�langen�Ketten�zusammen-
zuschließen,�die�als�Grundgerüste�für�Bio-
moleküle�taugen.

Leben ohne Wasser?
Flüssiges�Wasser�gilt�bisher�als�eine�
Grundvoraussetzung�für�leben.�Doch�einige�
Astrobiologen�mutmaßen,�dass�auch�andere�
Flüssigkeiten�als�Medium�–�als�lösungsmit-
tel�–�für�biochemische�Reaktionen�in�Frage�
kommen�könnten.�Zwei�Kandidaten�sind�
Ethan�und�Methan.�Bei�großer�Kälte,�wie�
auf�dem�größten�Saturnmond�Titan,�liegen�
diese�Verbindungen�flüssig�vor.

Exotische Aminosäuren
Die�bekannten�Organismen�verwenden,�mit�
ganz�wenigen�Ausnahmen,�in�ihren�Proteinen�
die�gleichen�20�Aminosäuren.�Chemisch��
möglich�sind�sehr�viel�mehr.�Exotische�Mikro-
ben�könnten�solche�Aminosäuren�benutzen�–�
etwa�Isovalin�oder�Pseudoleucin,�die�in�
Meteoriten�gefunden�wurden.
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schen sterben. Allerdings gehört diese Mikro
be ebenso wie alle anderen entdeckten so ge
nannten Radiophilen dennoch genetisch zu 
unserer Lebensform. 

Eine Hand voll Ökosysteme, die vom Rest 
der Biosphäre weit gehend isoliert erscheinen, 
haben Forscher schon prospektiert: Tief unter 
der Erdoberfläche existieren Mikrobenge
meinschaften ohne Licht, Sauerstoff und or
ganische Produkte anderer Organismen. Eine 
Lebensgrundlage für alle entsteht dadurch, 
dass manche von ihnen Kohlendioxid und 
Wasserstoff verwerten, die in ihrem Lebens
raum durch chemische Reaktionen oder 
durch Radioaktivität freigesetzt werden. So
weit bisher untersucht, sind diese Unterwelt
bewohner mit oberirdischen Mikroben eng 
verwandt. Doch da diese Forschungen noch 
jung sind, könnten hier Überraschungen war
ten. Im Rahmen eines internationalen Bohr
programms zur Erforschung der Tiefseeböden 
gewannen Forscher Gesteinsproben von bis zu 
einem Kilometer unter dem Meeresboden. 
Spuren biologischer Aktivität finden sich bei 
Landbohrungen sogar in noch größerer Tiefe. 

Doch bisher wird das Leben im Tiefengestein 
nicht in Großprojekten systematisch er
forscht. 

Man sollte denken, Aliens wären leichter 
aufzuspüren, wenn sie integriert in die be
kannte Biosphäre praktisch unter uns lebten. 
Sofern das Schattenleben allerdings nur aus 
Mikroben bestünde, die inmitten von ge
wöhnlichen Mikroorganismen hausten, wür
den sie wohl kaum zufällig entdeckt. Denn 
rein äußerlich dürften sie nicht weiter auffal
len. Die Mikrobenwelt besteht fast nur aus 
kugel und stäbchenförmigen Wesen. Allein 
eine fremde Biochemie würde uns die andere 
Lebensform verraten. Hier könnten Forscher 
ansetzen. Sie müssten Annahmen darüber ma
chen, was bei den Aliens chemisch anders sein 
könnte und welche Spuren das hinterließe. 
Nach solchen hypothetischen Charakteristika 
könnten sie dann gezielt fahnden. 

Ein einfaches Beispiel wäre die Händigkeit 
oder Chiralität großer, asymmetrischer Bio
moleküle. Im Prinzip könnten diese Moleküle 
rechts oder linksdrehend gebaut sein. Doch 
alle bekannten Organismen verwenden stets 
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Wo sich Exoten verstecken könnten

Hausen fremdartige organismen an orten, die für die aller
meisten bekannten lebensformen höchst widrige umwelten 
darstellen? Solche nischen könnten der stark salzige Mono lake 

in Kalifornien bieten (Bild links), die trockentäler der Antarktis 
(oben) oder der kupferbelastete, normalem leben feindliche rio 
tinto in Spanien (unten).

Ein schattenleben 
aus Mikroben, 
integriert in  
die bekannte  
biosphäre, würde 
zufällig kaum  
entdeckt
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nur eine – und alle die gleiche – spiegelbild
liche Fassung. Das ist Voraussetzung, um 
komplexere Strukturen herstellen zu können. 
So sind die Aminosäuren (die Bausteine der 
Proteine) immer linksdrehend, Zucker rechts
drehend, und auch die DNADoppelhelix ist 
rechtsgängig. Aber genauso gut hätte sich das 
alles zu Anfang des Lebens umgekehrt heraus
bilden können. Ein unabhängig entstandenes 
Schattenleben mag darum in allem spiegel
bildlich zu unserem sein. Mit unserer Da
seinsform würde es dann nicht unmittelbar 
konkurrieren. Beide wären auch nicht fähig, 
Gene miteinander auszutauschen, denn ent
scheidende Moleküle würden nicht zusam
menpassen. 

Passend für eine Spiegelwelt
Ein solchermaßen gespiegeltes Leben wäre 
nicht schwer zu finden. Die Forscher müssten 
einfach eine Nährlösung rein aus Biomole
külen mit verkehrter Händigkeit herstellen 
und sie mit Proben versetzen. Im Gegensatz 
zu normalen Organismen könnten Lebewesen 
aus dem Spiegelreich möglicherweise darin 
gedeihen. Richard Hoover und Elena Pikuta 
vom MarshallRaumflugzentrum der Nasa ha
ben das kürzlich versucht. In die Nährlösung 
gaben sie verschiedene neu entdeckte Extre
mophile. Tatsächlich vermehrte sich nun ein 
Mikroorganismus aus dem Sediment eines al
kalischen kalifornischen Sees, der die Bezeich
nung Anaerovirgula multivorans erhielt. Bei 
näherer Untersuchung entpuppte er sich je
doch als ein Bakterium der gewöhnlichen 
Welt, das sich allerdings verblüffenderweise 
darauf versteht, die verkehrten Aminosäuren 
und Zucker so umzubauen, dass er sie verwer
ten kann. Dennoch könnten Spiegelorganis
men existieren, denn an der Studie nahm nur 
ein winziger Bruchteil der Mikrobenwelt teil. 

Des Weiteren wäre eine Schattenbiosphäre 
vorstellbar, die biochemisch weit gehend so wie 
unsere funktioniert, aber einen anderen Satz 
Aminosäuren oder Nukleotide (DNABaustei
ne) benutzt. Alle bekannten Lebewesen spei
chern ihre genetische Information in Abfolgen 
der gleichen im Wesentlichen vier Nukleotide. 
Auch bauen sie ihre Proteine, sozusagen die Ar
beiter der Zellen, mit seltenen Ausnahmen aus 
zwanzig bestimmten Aminosäuren. Beim gene
tischen Kode stehen jeweils drei Nukleotide für 
eine dieser Aminosäuren. Im Labor lassen sich 
aber noch viele andere Aminosäuren syntheti
sieren, die in den bekannten Organismen nicht 
vorkommen. Der MurchisonMeteorit, ein 
Kometenrest, der 1969 in Australien nie
derging, enthielt neben vielen vertrauten Ami
nosäuren auch einige außergewöhnliche, so 
Isovalin und Pseudoleucin. (Woher die Amino

in 200 Millionen Jahre altem Sandstein von 
einer tiefseebohrung vor westaustralien ent
deckte Philippa uwins von der universität von 
Queensland winzige Strukturen, die sie 
»nanobes« nennt (in der elektronenmikrosko
pischen Aufnahme die braunen tröpfchen und 
Fortsätze). die gebilde sind 20 bis 150 nano
meter groß. Sie scheinen sich im labor ver
mehren zu können. Auch fanden die Forscher Anzeichen für dnA. Manche Kol
legen bezweifeln aber uwins Ansicht, dass dies lebewesen sind.

säuren in dem Meteoriten kamen, ist ungewiss. 
Die Mehrheit der Forscher glaubt nicht, dass 
sie auf Bioaktivität zurückgehen.) Manche sol
cher exotischen Aminosäuren könnten frem
den Lebensformen durchaus als Bausteine die
nen. Man müsste folglich unter lebenden Mi
kroben oder in organischen Abfällen nach 
Aminosäuren suchen, die kein bekannter Or
ganismus verwendet und die auch nicht bei de
ren Stoffwechsel oder Zerfall entstehen. 

Auch die aufblühende Forschung über 
künstliches Leben dürfte bei der Suche nach 
Aliens Anregungen bieten. Biochemiker ver
suchen derzeit, völlig neue Organismen zu 
synthetisieren, indem sie in Proteine zusätz
liche Aminosäuren einfügen. Steve Benner 
von der Stiftung für angewandte molekulare 
Evolution in Gainesville (Florida) hält Protei
ne mit so genannten AlphaMethylAmino
säuren für recht geeignet für synthetisches Le
ben, da sie sich gut falten. Von bekannten Or
ganismen kennen Forscher diese Aminosäuren 
bisher nicht. Es sollte nicht schwer sein, künf
tig bei neuen Mikroben die Zusammenset
zung ihrer Proteine zu bestimmen. Etablierte 
Methoden wie die Massenspektrometrie wür
den das leisten. 

Falls sich dabei etwas Eigenartiges ergäbe, 
ständen die Wissenschaftler vor dem nächsten 
Problem. Sie müssten klären, ob sie wirklich ei
nen völlig anderen Organismus erwischt ha
ben, der sich von einem eigenen Lebensur
sprung herleitet, oder ob sie nicht vielmehr 
eine neue Domäne des bekannten Lebens ent
deckt haben – was aufregend genug wäre. Dass 
die Archaea in unserem Stammbaum eine eige
ne Domäne bilden, erkannten die Forscher 
auch erst in den 1970er Jahren.

Höchstwahrscheinlich fußt unsere Lebens
form auf Vorgängern mit noch völlig anderer, 
schlichterer Biochemie. Erst mit der Zeit dürf
ten Selektionskräfte den heutigen genetischen 
Kode herausgearbeitet und optimiert haben. 
Vielleicht benutzten frühe Organismen nur 
um die zehn Aminosäuren, nicht zwanzig, und 
verschlüsselten sie nicht mit jeweils drei, son

Fremdlinge im Meeresgrund?
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Einige�Forscher�sind�über-
zeugt:�nanobakterien,�oder�
was�immer�die�verdächtigen�
Ultrapartikel�in�unserem�
Körper�sein�mögen,�bewir-
ken�Ablagerungen�wie�
Nierensteine,�arteriosklero-
tische�Plaques�oder�auch�
den�grauen�Star.

neuarTige KranK
HeiTSerreger?
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dern zwei genetischen Buchstaben. Warum 
sollte es nicht noch irgendwo primitive Orga
nismen geben, die mit dem alten, einfacheren 
Kode leben? Nur wären das nicht wirklich Ali
ens, sondern eher so etwas wie lebende Fos
silien und von daher für die Wissenschaft eben
falls hochinteressant. In den Szenarien vom 
Ursprung des Lebens kommen auch Wesen 
vor, deren Erbinformation noch nicht in Form 
von DNA vorliegt, sondern als so genannte 
RNA, die als ursprünglicher gilt. Auch solche 
Mikroben wären lebende Fossilien. 

 Bei noch radikaleren chemischen Unter
schieden bestünde weniger Gefahr, dass eine 
entsprechende Lebensform bei näherem Hin
sehen doch in unseren eigenen Stammbaum 
gehört. Astrobiologen denken zum Beispiel an 
den Ersatz von Wasser durch ein anderes Lö
sungsmittel, etwa Ethan oder Methan. Auf 
der Erde sind solche Umwelten schwer vor
stellbar. Diese beiden Stoffe liegen nur in 
großer Kälte flüssig vor, etwa auf dem Saturn
mond Titan.

Recht beliebt sind Szenarien, in denen an 
die Stelle zumindest eines der chemischen 
Hauptelemente unserer Lebensform ein ande
res Element tritt. Bei unserer Lebensform sind 
das Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stick
stoff und Phosphor. Gerade Phosphor ist eher 
rar. Auf der frühen Erde dürfte er in seiner 
löslichen, leicht verwertbaren Form nur in 
Spuren vorgelegen haben. Felisa WolfeSi
mon, die heute an der HarvardUniversität in 
Cambridge (Massachusetts) arbeitet, argu
mentiert, dass Arsen die Rolle des Phosphors 
übernehmen könnte. In der Anfangszeit des 
Lebens hätte das manche Vorteile bedeutet. 
Arsen könnte nicht nur ebenso gut Biomole
küle mitgebildet oder dem Energiespeichern 
gedient haben, sondern es hätte zusätzlich 
selbst Energiequelle für den Stoffwechsel sein 
können. Die extreme Giftigkeit von Arsen für 

uns kommt ja gerade daher, dass es Phosphor 
so gut imitiert. Umgekehrt wäre für Lebewe
sen mit arsenhaltigen Biomolekülen Phosphor 
das reine Gift. Treiben sich solche ArsenOr
ganismen womöglich an arsenreichen, phos
phorarmen Orten herum, etwa an heißen 
Quellen der Erdoberfläche oder der Tiefsee?

 Vielleicht sind Schattenorganismen viel 
winziger als die kleinsten vertrauten Mikro
ben. Autonome Organismen unseres Stamm
baums müssen wenigstens einige hundert Na
nometer messen. Die Proteinsynthese erfolgt 
stets in so genannten Ribosomen, komplexen 
Strukturen, die selbst schon mindestens 20 
Nanometer groß sind. Viren können deutlich 
kleiner sein als Bakterien, weil sie über diese 
Maschinerie nicht verfügen, sondern zur Ver
mehrung Zellen nutzen müssen – sie gelten 
darum nicht als echte, autonome Organis
men. Um eine alternative Lebensform handelt 
es sich bei ihnen nicht. Auch deutet nichts 
darauf hin, dass sie von Aliens abstammen.

 Einige Wissenschaftler behaupten seit Jah
ren, die Biosphäre sei voller winziger Zellen, 
die zu klein seien, um noch Ribosomen zu 
enthalten. Robert Folk von der Universität 
von Texas in Austin machte im Jahr 1990 auf 
kugelige und eiförmige Objekte aufmerksam, 
die im Sedimentgestein der heißen Quellen 
im italienischen Viterbo nordwestlich von 
Rom erkennbar sind. Der Geologe deutet die
se Strukturen als versteinerte so genannte 
Nano oder Nannobakterien (wie er selbst sie 
nennt). Es handele sich um die verkalkten 
Überreste dreißig Nanometer großer Organis
men. Gebilde ähnlichen Aussehens entdeckte 
die australische Forscherin Philippa Uwins 
von der Universität von Queensland in Bris
bane in Proben einer Tiefseebohrung vor 
Westaustralien (siehe Kasten S. 47). Ob die 
Strukturen biologischer Natur sind, ist noch 
heftig umstritten. Falls ja, könnten sie von al
ternativen Lebensformen Zeugnis geben, die 
ohne Ribosomen auskamen – oder auskom
men? – und deswegen lange nicht so groß sein 
mussten beziehungsweise müssen wie die 
kleinsten herkömmlichen Bakterien.

 Leben Aliens womöglich sogar in unserem 
Körper? Einige Wissenschaftler vermuten das. 
Bei elektronenmikroskopischen Studien an 
Säugerzellen im Jahr 1988 fielen einem For
scherteam um Olavi Kajander von der Uni
versität von Kuopio (Finnland) in vielen der 
Zellen ultrakleine Partikel auf. Sie maßen nur 
um die fünfzig Nanometer, etwa ein Zehntel 
von normalen kleinen Bakterien. Zehn Jahre 
später verkündeten die finnischen Forscher, 
die verdächtigen Partikel seien anscheinend 
lebende Organismen, die im Urin gedeihen 
und Nierensteine hervorrufen, indem sie um 

In unserem Körper 
könnten nanobakte-
rien hausen, die unter 
anderem im Urin ge-
deihen und nierenstei-
ne hervorrufen
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sich herum Mineralstoffe wie Kalzium ausfäl
len. Was immer die Liliputwesen darstellen – 
manche davon könnten durchaus ein eigenar
tig fremdes Leben repräsentieren.

Ob ein Mikroorganismus mit einer exoti
schen Biochemie als Abkömmling eines eige
nen, zweiten Lebensursprungs eingestuft wür
de, hinge sicherlich davon ab, wie grundsätzlich 
diese Kreatur von bekannten Erscheinungen 
abweicht. Feste Kriterien, also eindeutige Merk
male können die Wissenschaftler nicht aufstel
len, solange sie über die Anfänge unseres eige
nen Stammbaums dermaßen wenig wissen.

Wie plötzlich fing alles an?
Astrobiologen fantasieren über Organismen, 
deren Moleküle nicht auf Kohlenstoff, son
dern auf Siliziumverbindungen beruhen. Für 
Leben bekannter Machart ist Kohlenstoff der
maßen entscheidend, dass ein gemeinsamer 
Ursprung silizium und kohlenstoffbasierter 
Typen unmöglich erscheint. Würde ein fremd
artiger Organismus dagegen die gleichen Nu
kleotide und Aminosäuren wie das bekannte 
Leben verwenden, aber einen anderen gene
tischen Kode benutzen, müsste er nicht 
zwangsläufig einen echten Alien darstellen. 
Solche Unterschiede ließen sich auch als ein 
Auseinanderdriften in der Evolution erklären. 

Den umgekehrten Prozess kennen Biolo
gen gleichfalls: Manchmal nähern sich Ent
wicklungslinien getrennter Abstammung, die 
ähnlichen Umwelten ausgesetzt sind, in ihren 
Eigenschaften an. Unter Umständen ist die 
verschiedene Herkunft dann nicht mehr leicht 
zu erkennen. In diesem Sinn könnte auf bio
chemischer Ebene etwa die Auswahl bevor
zugter Aminosäuren einem Selektionsdruck 
gehorcht und sich angeglichen haben. Könnte 
es nicht sein, dass ein fremdes Leben zunächst 
eine andere Zusammenstellung nutzte, mit 
der Zeit aber auf die gleichen Moleküle verfiel 
wie vertraute Organismen?

Zwei grundverschiedene Ansätze konkur
rieren darum, wie der Beginn von Leben er
folgt. Das macht es nicht gerade leichter, 
fremdartige Erscheinungen zu deuten. Der ei
nen Theorie zufolge vermag Leben jäh einzu

setzen – mit einer Transformation vergleichbar 
einem physikalischen Phasenübergang. Der 
könnte stattfinden, weil in einem System die 
chemische Komplexität eine gewisse Schwelle 
übersteigt. Bei dem System muss es sich kei
neswegs um eine einzelne Zelle handeln. Son
dern ein primitives Leben mag einst aus einer 
Zellgemeinschaft erwachsen sein, die Stoffe 
und Informationen austauschte. Autonomie 
gewannen die Zellen erst später, und dann erst 
bildeten sich eigenständige Spezies aus. Nach 
der zweiten Theorie verläuft der Übergang von 
reiner Chemie zur Biologie gleichmäßig und 
gemächlich – so kontinuierlich, dass keine 
scharfe Grenze zwischen Leben und Noch
nichtleben auftritt, somit auch kein spezieller 
Moment als Anfang des Lebens herausragt. 

Sich darüber Gedanken zu machen, ob Le
ben mehrmals entstand, ist sinnvoll, wenn 
man dem Phänomen – bei allen Definitions
schwierigkeiten – zumindest eine exklusive 
Eigenschaft zuspricht. Als klar fassbarer Un
terschied zum Unlebendigen könnte zum Bei
spiel gelten, dass Leben bestimmte Arten von 
Information speichert und verarbeitet. Defi
niert man Leben aber eher vage über so etwas 
wie organisierte Komplexität, dann verlieren 
sich die Wurzeln leicht in der Sphäre reiner 
komplexer Chemie. In diesem Fall verschie
dene Lebensursprünge nachweisen zu wollen, 
dürfte fast unmöglich sein – es sei denn, die 
Organismen stammen tatsächlich aus ge
trennten Welten, etwa aus verschiedenen Son
nensystemen, sodass sie nie Berührung zuei
nander gehabt haben können.

Allein die kleine Stichprobe der unzähligen 
Mikroorganismen der Erde, die wir bisher ge
nauer untersuchen konnten, hat ungeheure 
Überraschungen gebracht. Jede Neuentde
ckung erweiterte unsere Vorstellung des biolo
gisch Möglichen. Sicherlich harren in bisher 
kaum erkundeten irdischen Lebensräumen 
noch ganz andere exotische Wesen. Sollten 
Zeugnisse von einer zweiten Genesis zu Tage 
kommen, dürfen wir dies als starken Hinweis 
bewerten, dass Leben wirklich ein kosmisches 
Phänomen darstellt – und als Zeichen, dass 
wir im Universum nicht allein sind. 

Paul Davies ist theoretischer 
Physiker, Kosmologe und Astrobio
loge. Zurzeit leitet er an der Arizona 
State university in Phoenix das 
Forschungszentrum »Beyond«, 
dessen Mitarbeiter sich mit den 
»großen Fragen« der naturwissen
schaften auseinandersetzen. 
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Leben vom Mars bei uns?
Falls die These stimmt, dass unter bestimmten Voraussetzungen leben zwangsläufig entsteht, 
dann könnte es auch anderswo im Sonnensystem unabhängig aufgetreten sein. insbesondere 
käme dafür der Mars in Frage, auf dessen oberfläche früher flüssiges wasser vorkam. durch As
teroiden und Kometeneinschläge erfolgt zwischen erde und Mars ein gewisser Materialaus
tausch. Mit hoher wahrscheinlichkeit dürften mit dem gestein auch lebensfähige Mikroben ver
schleppt worden sein. in diesem Szenario hätten sich das Mars und das erdenleben mit der Zeit 
fast zwangsläufig gemischt. Somit wäre eine von manchen postulierte »Schattenbiosphäre« auf 
der erde vielleicht gar nicht irdischen ursprungs. 
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bösartige  
entzündungen
Eigentlich�sollte�das�Immunsystem�krebsartiges�Gewebe�eliminieren.�
Nach�jüngsten�Erkenntnissen�schaffen�es�Tumorzellen�aber,��
Teile�der�Körperabwehr�für�sich�einzuspannen.�Erst�dadurch�können�
sie�ungehemmt�wuchern.

Von�Gary�Stix

Vor mehr als 500 Millionen Jahren 
entwickelten die ersten vielzelligen 
Lebewesen ein Arsenal von Enzy-
men und anderen Proteinen, die 

speziell zur Verteidigung gegen Eindringlinge 
dienten. Dieses urtümliche Immunsystem 
unternahm einen heftigen, wohlkoordinierten 
Angriff auf alle Mikroorganismen oder Gift-
stoffe, die das Außenskelett eines Tiers aus 
dem Kambrium überwunden hatten: Seine 
Bestandteile stanzten Löcher in Zellwände, 
schieden chemische Gifte aus oder schluckten 
und verdauten den Feind einfach mit Haut 
und Haar. Waren die Eindringlinge besiegt, 
wurden die beschädigten Zellen des Organis-
mus vom Immunsystem repariert oder – 
wenn sie zu stark in Mitleidenschaft gezogen 
waren – endgültig abgetötet.

Diese Entzündungsreaktion funktionierte 
so gut, dass sie in großen Teilen mehr als eine 
halbe Jahrmilliarde Evolution überdauerte. 
Woher wir das wissen? Untersuchungen erga-
ben, dass wir viele Immungene mit den ein-
fachen Taufliegen gemeinsam haben, obwohl 
sich der Stammbaum von Wirbeltieren und 
Wirbellosen schon vor über 500 Millionen 
Jahren trennte. 

Allerdings interessierten sich die Mediziner 
lange Zeit kaum für dieses recht grobschläch-
tige angeborene Immunsystem: Es galt als 
Truppe chemischer Haudegen, die sich blind-
lings auf alles stürzen, was durch irgendeine 
Öffnung ins Innere eines Lebewesens einge-
drungen ist. Mehr Aufmerksamkeit verdiente 
in den Augen der Forscher das höher ent-
wickelte adaptive Immunsystem, das mit Anti-

körpern und anderen Waffen gezielt einen Ein-
dringling erkennt und unschädlich macht.

Doch vor etwa fünfzehn Jahren hat sich die 
Situation gewandelt. Seither ist die angeborene 
Immunität immer stärker ins Blickfeld der For-
scher gerückt. Dahinter steckt die Erkenntnis, 
dass ihr grundlegendes Merkmal, die Entzün-
dung, zu praktisch allen chronischen Erkran-
kungen beiträgt. Deren Liste umfasst nicht nur 
offensichtliche Kandidaten wie die rheumato-
ide Arthritis oder den Morbus Crohn (eine 
Darmentzündung), sondern auch Leiden wie 
Diabetes oder Depressionen sowie Herz-Kreis-
lauf-Erkrankungen, welche die häufigste To-
desursache überhaupt sind (Randspalte S. 53). 

Seit etwa fünf Jahren schließlich kristalli-
siert sich zudem eine Verbindung zum zweit-
wichtigsten Killer heraus: dem Krebs. »Der 
Zusammenhang zwischen Entzündungen und 
Krebs steht mittlerweile im Rampenlicht der 
Forschung«, sagt Robert A. Weinberg. Der be-
kannte Onkologe vom Whitehead Institute for 
Biomedical Research des Massachusetts Insti-
tute of Technology in Cambridge trägt dieser 
Verschiebung der Schwerpunkte auch in der 
Neuauflage seines angesehenen Lehrbuchs 
»The Biology of Cancer« (Garland Science, 
2006) Rechnung.

Der Wandel spiegelt die Erkenntnis wider, 
dass der Entzündungszustand des Immunsys-
tems ein entscheidender Faktor im mittleren 
Stadium der Tumorbildung ist. Krebs beginnt 
mit einer Reihe genetischer Veränderungen, 
welche die betroffenen Zellen dazu bringen, 
sich übermäßig zu vermehren und in das um-
gebende Gewebe einzuwandern. Damit ist der 
Keim zur Bösartigkeit gelegt. Irgendwann 
können sich Tumorzellen von der Primärge-

In Kürze
r� �lange�stand�die�Frage,�

wie�genetische�Verände-
rungen�Zellen�unkontrol
liert�wuchern�lassen,�im�
Mittelpunkt�der�Krebs
forschung.

r� �In�den�letzten�zehn�
Jahren�setzte�sich�jedoch�
die�Erkenntnis�durch,�
dass�sich�Tumoren�bei�
ihrem�Wachstum�auch�
Entzündungsreaktionen�
zu�Nutze�machen,�die�
normalerweise�der�
Wundheilung�dienen.

r� ��Die�traditionelle�Chemo-
therapie�sollte�deshalb�
durch�eine�neue�Genera
tion�von�Entzündungs
hemmern�ergänzt�
werden,�die�Tumoren�
oder�Krebsvorstufen�an�
der�Schwelle�zur�Bös
artigkeit�stoppen.



die tumorentstehung wird bei manchen Krebsformen 
von einer »glimmenden« entzündung begünstigt:  
der tumor lockt immunzellen an, sodass sie in seine 
umgebung und in die bösartige zellmasse selbst 
einwandern.Je
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schwulst lösen, sich an weit entfernten 
Stellen ansiedeln und dort neue Gewebe-
wucherungen (Metastasen) hervorbringen. 

So viel weiß man schon seit Langem. Nun 
aber sind weitere Einsichten hinzugekom-
men. Demnach werden beim Übergang von 
der prämalignen Gewebserkrankung zum voll 
entwickelten, invasiven Tumor Zellen, die 
normalerweise die Heilung von Schnitt- und 
Kratzwunden fördern, ins Umfeld der entste-
henden Geschwulst umgeleitet und dort 
zweckentfremdet. Sie verwandeln sich dabei 
in Komplizen, die der Krebsentstehung 
Vorschub leisten. Man kann es auch 
so ausdrücken: Der genetische Scha-
den ist das Streichholz, das den Brand 
entfacht, und die Entzündung das 
Benzin, das ihn nährt.

In den neueren Lehrbüchern erscheint 
ein Tumor nicht mehr nur als Klumpen entar-
teter Zellen; er umfasst auch ein Versorgungs-
system, das heißt ein Mikroumfeld, das aus 
Immunzellen der unterschiedlichsten Typen, 
hin und her laufenden chemischen Signalen 
sowie einem Geflecht von Blutgefäßen besteht. 
Der Tumor erlangt so den Status eines außer-
planmäßigen Organs, das aber keine sinnvolle 
Aufgabe hat, wie Blut zu pumpen oder den 
Körper zu entgiften, sondern ausschließlich sei-
ne eigenen Zwecke verfolgt.

Mehrfache�Verteidigungslinien
Bei dieser Sichtweise ist es vielleicht gar nicht 
nötig, den Krebs völlig auszumerzen. Mit ei-
ner entzündungshemmenden Therapie ließe 
sich womöglich der Schritt zur voll entwickel-
ten Tumorzelle verhindern. Zumindest aber 
könnte man wohl erreichen, dass ein 
Tumor keine Tochtergeschwulste an 
weit entfernten Stellen im Körper 
bildet. Die Kranken würden dann 
zwar nicht völlig gesund, blieben 
aber am Leben, ähnlich wie HIV-Infi-
zierte heute mit neuen Medikamenten den 
Tod hinauszögern können. »Meiner Meinung 
nach steht die Heilung nicht unbedingt im 
Vordergrund. Vielleicht ist sie gar nicht not-
wendig«, sagt Lisa M. Coussens, Krebsforsche-
rin an der Universität von Kalifornien in San 
Francisco. »Wenn man die Krankheit in den 
Griff bekommt und eine natürliche Lebens-
dauer erreicht, ist das ein enormer Gewinn.«

Um den Zusammenhang zwischen Entzün-
dung und Krebs zu verstehen, muss man wis-
sen, wie der Organismus auf Eindringlinge rea-
giert und wie der normale Heilungsprozess in 

Medizin & biologie

SPEKTRUM�DER�WISSENSCHAFT�·�APRIl�2008�



52� SPEKTRUM�DER�WISSENSCHAFT�·�APRIl�2008

Krebs

eine Begünstigung von Krebs umschlägt, wenn 
die Entzündung zu lange bestehen bleibt. Tre-
ten wir zum Beispiel in einen Nagel, werden 
die Bakterien, die in die Fußsohle eindringen, 
von einer Armee aus Proteinen und weißen 
Blutzellen in Empfang genommen. Dabei 
durchlöchern etwa zwanzig Proteine des Kom-
plementsystems (die so heißen, weil sie andere 
Komponenten der Immunabwehr komplemen-
tieren, also ergänzen) die Eindringlinge, sodass 
sie auslaufen oder platzen. Danach machen sich 
die Phagozyten – wörtlich »Fresszellen« – ans 
Werk und beseitigen die Schweinerei. Tischma-
nieren haben diese pacmanartigen Makropha-
gen und Neutrophilen nicht: Sie umschließen 
und verschlingen ganz einfach die ungebetenen 
Gäste oder was von ihnen übrig ist. 

Zur ersten Verteidigungslinie des Körpers 
gehören außerdem natürliche Killerzellen, 
Mastzellen und Eosinophile. Ihre Aufgabe be-
steht dabei nicht nur im Niedermetzeln der 
Eindringlinge, sondern auch in der Reparatur 
des Schadens. Entsprechend wandern Blut-
plättchen, die an der Blutgerinnung mitwir-
ken, aus einer tieferen, durchbluteten Haut-
schicht zu der Läsion in der Oberhaut (Epider-
mis). Zugleich flicken Enzyme die extrazelluläre 
Matrix: den »Mörtel« aus Proteinen, in dem 
die Zellen eingebettet sind. Schorf bildet sich, 
die Haut wächst wieder zusammen, und die 
Entzündung klingt ab. 

Manchmal bleibt sie jedoch bestehen. Und 
das ist problematisch; denn jedes Gewebe, das 
dauerhaft entzündet ist, weil sich die Mikroben 
oder Schadstoffe hartnäckig darin halten oder 
ein genetischer Defekt vorliegt, begünstigt Er-
krankungen vom Herzinfarkt bis zum Krebs.

Fuchs�im�Hühnerstall
Neben dieser ersten Verteidigungslinie verfü-
gen Wirbeltiere über weitere Waffen. Das ad-
aptive Immunsystem ermittelt die moleku-
laren Charakteristika der Eindringlinge und 
nutzt sie als Zielscheiben für seine Angriffe. 
Zu ihm gehören die B-Zellen – sie produzie-
ren die Antikörper, die Krankheitserreger un-
schädlich machen oder für die Zerstörung 
markieren. Hinzu kommen die T-Zellen, die 
infizierte Zellen in den Selbstmord treiben. 
Außerdem scheiden sie Substanzen wie Inter-
feron aus, die als Zytokine die Aktivität ande-
rer Komponenten des Immunsystems steuern.

In den letzten Jahren ist eine Fülle von In-
dizien dafür zusammengekommen, dass chro-
nische Entzündungen eine wichtige Rolle spie-
len können, wenn sich bestimmte Krebs-
formen von einer noch harmlosen prämalignen 
Stufe zum bösartigen Killer entwickeln. Ver-
dachtsmomente waren schon sehr viel früher 
aufgetaucht. So hatte der berühmte deutsche 

Pathologe Rudolf Virchow 1863 bereits in 
bösartigem Gewebe ein »lymphoretikuläres In-
filtrat« aus weißen Blutzellen nachgewiesen. 
Alberto Mantovani vom Istituto Clinico Hu-
manitas der Universität Mailand wiederum 
stellte 1978 fest, dass sich Zellen des angebo-
renen Immunsystems rund um manche Krebs-
herde anreichern. Und 1986 bezeichnete Ha-
rold F. Dvorak von der Harvard Medical 
School Tumoren als »Wunden, die nicht hei-
len«. Doch der Schwerpunkt des Interesses lag 
damals woanders. Noch vor zehn Jahren hin-
gen viele Biologen der Vorstellung an, Aufgabe 
des Immunsystems sei nicht nur die Beseiti-
gung von Krankheitserregern, sondern auch 
das Aufspüren und Eliminieren von entarteten 
Krebs-Vorläuferzellen. Erst der genauere Blick 
auf die Mikroumgebung der Tumoren weckte 
schließlich Zweifel an diesem einfachen Bild.

Ende der 1990er Jahre beschäftigte sich 
Frances Balkwill vom Krebsinstitut der Queen 
Mary’s School of Medicine and Dentistry in 
London mit dem Tumornekrosefaktor (TNF), 
einer Substanz aus der Gruppe der Zytokine, 
die als Boten im Immunsystem fungieren. 
Der Name bezieht sich auf die Fähigkeit 
dieses Stoffs, Krebszellen abzutöten, wenn er 
in hoher Konzentration direkt in einen Tu-
mor gespritzt wird. Befindet er sich jedoch 
dauerhaft in geringer Menge in einer Ge-
schwulst, hat er eine völlig andere Wirkung. 

Als Balkwills Team das Gen für TNF bei 
Mäusen abschaltete, sodass die Tiere den Fak-
tor nicht mehr produzierten, bekamen die 
Tiere überraschenderweise keine Tumoren 
mehr. »Das machte uns ungewollt zum Fuchs 
im Hühnerstall«, berichtet die Forscherin. »All 
die Leute, die TNF zu einem Medikament ge-
gen Krebs entwickeln wollten, waren entsetzt. 
Sie hatten gedacht, man könne das Zytokin 
zur Tumortherapie einsetzen, und nun stellte 
sich heraus, dass es in Wirklichkeit ein körper-
eigener Stoff ist, der die Krankheit begünstigt.«

Verbesserte Methoden zum Erzeugen von 
»Knock-out-Mäusen« mit gezielt ausgeschalte-
ten einzelnen Genen erlaubten, die Verbin-
dung zwischen Entzündung und Krebs immer 
genauer zu ergründen. So schufen Coussens 
und ihre Kollegen Douglas Hanahan und Zena 
Werb Tiere, bei denen Tumorgene gentech-
nisch aktiviert waren. Die Nager entwickelten 
deshalb, wie die Forscher 1999 berichteten, 
Vorstufen von Krebs. Doch bildete sich daraus 
kein bösartiger Tumor, weil in den Mäusen das 
Gen für die Mastzellen (ein Bestandteil des an-
geborenen Immunsystems) ausgeschaltet war. 
Desgleichen beschrieben Jeffrey Pollard und 
seine Mitarbeiter am Albert Einstein College of 
Medicine im Jahr 2001 gentechnisch verän-
derte Mäuse, die anfällig für Brustkrebs waren; 

Die�Akteure
Die Zellen des angeborenen 
Immunsystems bilden eine erste 
Abwehrfront gegen Krankheits
erreger. In einer zweiten Welle 
greifen die Komponenten des 
adaptiven Immunsystems die 
Eindringlinge dann gezielter an.

Q   Angeborenes��
iMMunsysteM 

Makrophagen:�Sie�umschließen�
eingedrungene�Krankheits
erreger�und�verdauen�sie.�Ihre�
Vorläufer,�die�Monozyten,�krei
sen�im�Blut�und�verwandeln�
sich�beim�Eintreffen�an�der�In
fektionsstelle�in�Makrophagen.

Mastzellen:�Sie�setzen�Hista
mine�und�andere�entzündungs
fördernde�Substanzen�frei.

granulozyten:�Die�drei�Zell
typen�dieser�Gruppe�–�Neutro
phile,�Eosinophile�und�Baso
phile�–�schütten�teils�Giftstoffe�
oder�entzündungsfördernde�
Substanzen�aus,�können�aber�
auch�wie�Makrophagen�als�
Fresszellen�wirken.�

Dendritische�Zellen:�Sie�prä
sentieren�den�Mitgliedern�des�
adaptiven�Systems�Antigene�
(Proteinbruchstücke�von�
Krankheitserregern�oder�auch�
Krebszellen)�und�regen�diese�
so�zur�Vermehrung�und�zum�
gezielten�Angriff�gegen�Träger�
der�betreffenden�Antigene�an.

natürliche�killerzellen:�Sie�
zerstören�von�Krankheitserre
gern�befallene,�aber�auch�
entartete�körpereigene�Zellen.

Q   ADAptiVes�iMMunsysteM
b-Zellen:�Sie�werden�durch�
körperfremde�Substanzen�
(Antigene)�dazu�angeregt,�sich�
zu�teilen�und�Antikörper�zu�
produzieren.�Diese�heften�sich�
an�Eindringlinge�und�markie
ren�sie�so�als�Angriffsziele�für�
Killerzellen.

t-Zellen:�KillerTlymphozyten�
zerstören�Zellen,�die�ein�von�
ihnen�erkanntes�Antigen�
tragen.�Helfer�und�regulato
rische�Tlymphozyten�koordi
nieren�dagegen�die�Immun
reaktion.
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bösartige Geschwulste wuchsen aber nur in 
Gegenwart von Makrophagen. 

Die neuen Erkenntnisse werfen die bishe-
rige Lehrmeinung nicht vollständig über den 
Haufen. Sie zeigen jedoch, welch ein zwei-
schneidiges Schwert das Immunsystem ist. 
Sein Netzwerk aus Molekülen und Zellen, 
dessen Komplexität nur vom Gehirn übertrof-
fen wird, steckt voller Widersprüche: Teils be-
günstigt es den Krebs, teils wirkt es ihm aber 
auch entgegen. Tatsächlich schützen manche 
Zellen des angeborenen Immunsystems, wie 
die natürlichen Killerzellen, vor dem Tumor-
wachstum. Andere fördern bösartige Wuche-
rungen nur dann, wenn das Mikroumfeld in 

einen entzündlichen Zustand versetzt ist; an-
sonsten merzen sie die entarteten Zellen aus. 
Außerdem lassen Entzündungen zwar in vie-
len, aber nicht in allen Organen Tumoren ent-
stehen – und ihre Rolle bei Blutkrebs ist noch 
ziemlich unklar.

Makrophagen�werden�zu�Verrätern
Eine zwielichtige Rolle scheinen insbesondere 
die Makrophagen zu spielen. Einerseits kön-
nen sie Krebszellen abtöten oder an die T-
Lymphozyten des adaptiven Immunsystems 
ein Alarmsignal schicken, dass etwas nicht 
stimmt. Andererseits haben Pollard und ande-
re Wissenschaftler im Detail aufgedeckt, wie 
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Wie Krebs die Wundheilung missbraucht

Das�angeborene�immunsystem reagiert auf eine Verletzung mit einer reihe von Gegenmaß-
nahmen. Krebsforscher haben jüngst erkannt, wie chronisch entzündetes präkanzeröses Gewe-
be einige dieser Wundheilungsprozesse ausnutzt, um besser wuchern zu können.

normale�Wundheilung
Die�Zellen�des�angeborenen�Immun
systems,�darunter�Makrophagen,�
Neutrophile�und�Mastzellen,�sammeln�
sich�um�die�eingedrungenen�Krank
heitserreger�und�fressen�sie�auf�oder�
töten�sie�mit�Giftstoffen.�Manche�
geben�auch�chemische�Signalstoffe�
(Zytokine)�ab�und�koordinieren�damit�
die�Abwehrreaktionen.�Gleichzeitig�
bilden�Blutplättchen�in�Verbindung�
mit�dem�Protein�Fibrin�ein�Gerinnsel,�
das�die�Wunde�verstopft.

Missbrauchte�Wundheilung
Chronisch�entzündetes�präkanzeröses�
Gewebe�nutzt�einige�der�an�der�aku
ten�Immunantwort�beteiligten�Zellen�
und�Signalmechanismen,�um�besser�
wachsen�zu�können.�So�wandern�
Makrophagen�in�das�sauerstoffarme�
Innere�der�Geschwulst�und�bewirken,�
dass�Blutgefäße�hineinwachsen�und�
die�Sauerstoffversorgung�des�entar
teten�Gewebes�sicherstellen.

geMeinsAMe��
ursACHe
Chronische Entzündungen  
spielen bei vielen Erkrankungen 
eine Rolle, nicht nur bei Krebs.

Herz-kreislauf-erkrankungen
Makrophagen�nehmen�das�
»schlechte«�Cholesterin�auf.�
Wenn�sie�sich�dabei�überfres
sen,�bleiben�sie�unbeweglich�an�
der�Wand�der�Blutgefäße�liegen.�
Aus�solchen�Ablagerungen�ent
stehen�Plaques,�die�zur�Veren
gung�von�Arterien�führen.�Bleibt�
dort�ein�Blutgerinnsel�stecken,�
ist�die�Blutzufuhr�blockiert.�Ein�
Herzinfarkt�oder�Schlaganfall�
kann�die�Folge�sein.

Zuckerkrankheit
Unter�der�hohen�Stoffwechsel
belastung�bei�Fettsucht�produ
zieren�sowohl�Zellen�des�ange
borenen�Immunsystems�als�
auch�Fettzellen�(Adipozyten)�so�
genannte�Zytokine,�die�als�Bo
tenstoffe�fungieren.�Sie�stören�
die�normale�Insulinfunktion�und�
können�so�zu�Diabetes�führen.�

Alzheimer-krankheit
Mikrogliazellen,�das�Gegenstück�
der�Makrophagen�im�Nervensys
tem,�erzeugen�bei�der�Interakti
on�mit�BetaAmyloidProteinen�
in�den�für�die�Alzheimer
Krankheit�typischen�Plaques�
Zytokine�und�zellschädigende�
freie�Radikale.�Die�resultierende�
Entzündung�kann�die�Neuronen�
zum�Absterben�bringen.

Depressionen��
und�schizophrenie
Bei�depressiven�Menschen�fan
den�sich�hohe�Konzentrationen�
von�Entzündungsfaktoren�–�
Interleukin�6�und�Creaktives�
Protein�–�im�Blut.�Es�gibt�auch�
Hinweise�auf�einen�Zusammen
hang�zwischen�erhöhtem�
Interleukin2Spiegel�und�
Schizophrenie.
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Makrophagen von Krebszellen für deren Zwe-
cke »umerzogen« werden: Sie verwandeln sich 
in Fabriken für Zytokine und Wachstumsfak-
toren, die das Wuchern von Tumoren fördern 
und koordinieren.

Wenn eine Geschwulst sich vergrößert, 
drohen irgendwann die Zellen in ihrem In-
nern an Sauerstoffmangel einzugehen. Sie sen-
den deshalb Notsignale aus. Das lockt Im-
munzellen an, die beim Erreichen des Tumors 
zu Makrophagen werden. Dort setzen Sauer-
stoffmangel und Botschaften der Krebszellen 
einen Prozess in Gang, der die frisch einge-
troffenen Immunpolizisten zu Tumor-Hand-
langern macht. Forscher bezeichnen solche 
Verräter, die sich innerhalb der Geschwulst 
und in ihrer Umgebung aufhalten, als tumor-
assoziierte Makrophagen.

Inzwischen ließ sich der Zusammenhang 
zwischen Entzündung und Krebs sogar bis 
hin zu einzelnen Signalmolekülen zurückver-
folgen. Eines davon ist NF-κB (nuclear factor-
kappa B). Es handelt sich um einen Komplex 
aus Proteinen, der als eine Art Hauptschalter 
etliche Gene von Entzündungsfaktoren akti-
vieren sowie den Zelltod steuern kann. Die 
biologischen Prozesse, an denen er beteiligt 

ist, wurden von berühmten Wissenschaftlern 
wie den Nobelpreisträgern David Baltimore 
und Philip Sharp aufgeklärt. Diese beantrag-
ten für alle darauf beruhenden Methoden zur 
Medikamentenentwicklung übrigens Patent-
schutz. Darüber ist ein Rechtsstreit entbrannt, 
bei dem es um viele Millionen Dollar geht.

Im Jahr 2004 berichteten Yinon Ben-Neri-
ah und seine Kollegen an der Hebräischen 
Universität in Jerusalem über Versuche mit 
Mäusen, die gentechnisch so verändert waren, 
dass sie chronische Hepatitis bekamen. Nor-
malerweise entwickelt sich daraus mit der Zeit 
Leberkrebs. Bei diesen Tieren blieb es jedoch 
bei der Vorstufe dazu, wenn durch eine Gen-
manipulation die Produktion von NF-κB ge-
drosselt war. Das Gleiche ließ sich durch Zu-
gabe von Antikörpern erreichen, die sich an 
das entzündungsfördernde Signalmolekül TNF 
hefteten und es so am Andocken an seinen Re-
zeptor auf den prämalignen Leberzellen hin-
derten. Dadurch konnte der Botenstoff die 
Kaskade molekularer Vorgänge, die sonst den 
NF-κB-Hauptschalter umlegt, nicht mehr aus-
lösen. Ohne aktives NF-κB aber wurde in den 
präkanzerösen Leberzellen die Apoptose, also 
der programmierte Zelltod, in Gang gesetzt. 

Zweischneidige Körperabwehr

Während�das�angeborene�
und�das�adaptive�immun-
system bei der bekämpfung 
körperfremder substanzen 
optimal zusammenarbeiten, 
treten bei Krebs paradoxe 
effekte auf. 

das angeborene system 
entfesselt gegen eingedrun-
gene Mikroorganismen eine 
erste abwehrschlacht, 
indem es alle körperfrem-
den strukturen unter-
schiedslos angreift. das 
adaptive system schaltet 
sich später ein und nimmt 
dann gezielt einzelne 
erreger aufs Korn. auch bei 
Krebserkrankungen atta-
ckieren beide abwehrkom-
ponenten die tumorzellen. 
aber das angeborene 
immunsystem lässt sich 
hinters licht führen und als 
helfer missbrauchen.

1eine dendritische oder andere Zelle (der typ 
wurde experimentell noch nicht genau 

ermittelt) präsentiert den adaptiven t- und b-
Zellen ein antigen aus einer tumorzelle.

3empfangen die b-Zellen 
jedoch bestimmte, bisher 

nicht genau charakterisierte sig-
nale, produzieren sie antikörper, 
die das angeborene immunsystem 
in einer Weise aktivieren, dass es 
den tumorzellen beim Überleben 
und Wuchern hilft.

2 in manchen fällen 
behandeln b- und t-

Zellen die tumorzellen 
wie Krankheitserreger 
und zerstören sie.

Die�entsteHung�
Von�krebs
Bösartiges Gewebe entwickelt 
sich schrittweise über  
einen Zeitraum von Jahren 
oder sogar Jahrzehnten.

initiation:�Am�Anfang�stehen�
genetische�Veränderungen,�
die�auf�ererbten�Mutationen�
beruhen�oder�durch�Kontakt�
mit�Chemikalien�oder�Strah
lung�zu�Stande�kommen.

promotion:�Die�Zellen�des�
präkanzerösen�Gewebes�ver
mehren�sich,�oft�unterstützt�
von�einem�Entzündungsreiz.�
Ihr�Erscheinungsbild�wird�
zunehmend�abnormal.

progression:�Tumorzellen�
wandern�in�das�umgebende�
Gewebe�ein�und�verbreiten�
sich�in�Blut�und�lymphkno
ten.�Bösartig�geworden,�
bilden�sie�an�weit�entfernten�
Stellen�Metastasen.

Je
n

 c
h

ri
st

ia
n

se
n



SPEKTRUM�DER�WISSENSCHAFT�·�APRIl�2008� 55

Medizin & biologie

Im gleichen Jahr publizierten Michael Ka-
rin und seine Kollegen an der Universität von 
Kalifornien in San Diego ein ganz ähnliches 
Resultat. In ihren Versuchen mit genmanipu-
lierten Mäusen, die eine chronische Darment-
zündung und als Folge davon oft Darmkrebs 
entwickeln, leitete die Blockade von NF-κB 
ebenfalls die Apoptose ein. Außerdem ent-
standen auch dann keine bösartigen Tumoren, 
wenn die Forscher in Makrophagen und an-
deren Immunzellen den zugehörigen Signal-
weg unterbanden. 

All dies belegt, dass Entzündungen die 
Umwandlung von Krebsvorstufengewebe in 
richtige Tumoren der verschiedensten Typen 
begünstigen. Doch damit nicht genug: Es gibt 
Indizien, wonach sie auch in den Anfangssta-
dien der Krebsentstehung und bei der Bil-
dung von Metastasen eine Rolle spielen 
könnten. So lässt eine Infektion mit dem Bak-
terium Helicobacter pylori, das Magenentzün-
dungen hervorruft, zugleich das Magenkrebs-
risiko emporschnellen, und das Hepatitis-C-
Virus kann Leberkrebs verursachen. Zudem 
setzt das Immunsystem beim Kampf gegen 
Krankheitserreger auch freie Radikale ein, die 
unter Umständen das Erbgut schädigen. Den-

noch deuten nur wenige Untersuchungen bis-
her darauf hin, dass Entzündungen allein Mu-
tationen bewirken und so Krebs auslösen.

An der Bildung von Metastasen könnten 
sie schon eher beteiligt sein. Jüngste Erkennt-
nisse sprechen jedenfalls dafür. Wie Karins 
Arbeitsgruppe vor knapp einem Jahr berichte-
te, liegt es nicht an den genetischen Verände-
rungen, sondern an Entzündungen, wenn in 
gentechnisch erzeugten »Prostatakrebs-Mäu-
sen« Metastasen entstehen. Den Untersuchun-
gen dieses Teams zufolge drosselt ein von Ent-
zündungszellen im Umfeld des Primärtumors 
ausgeschüttetes Zytokin in den Krebszellen 
die Produktion eines Proteins, das die Metas-
tasierung blockiert. Das erklärt, wie Karin an-
merkt, vielleicht auch die rätselhafte Beobach-
tung, dass das Ausstechen von Gewebe aus 
einem Tumor – etwa bei einer Prostatabiopsie – 
die Metastasenbildung zu begünstigen scheint. 
Schuld wäre die durch den Eingriff verursach-
te Entzündung. 

Ebenfalls vor einem Jahr veröffentlichte 
Pollards Team analoge Ergebnisse. Ihm war 
der Nachweis gelungen, dass abgelöste Zellen 
eines Brusttumors bei Mäusen auf ihrer Wan-
derung zu den Blutgefäßen, in denen sie mit 

Das Immunsystem als Helfer gegen Krebs
Lange�galt�als�ausgemacht, dass das immunsystem tumorzel-
len genauso bekämpft wie eingedrungene Krankheitserreger. es 
in diesem Kampf zu unterstützen war deshalb das Ziel vieler an-
sätze zur Krebstherapie. die ergebnisse erfüllten die hochge-
steckten erwartungen jedoch nicht.

am besten funktionierten noch monoklonale antikörper: 
künstlich erzeugte Moleküle, die ein bestimmtes antigen, bei-
spielsweise ein Proteinfragment auf der oberfläche von Krebs-
zellen, gezielt angreifen. sie werden von Mäusen produziert und 
dann dem Patienten gespritzt – die antikörperproduktion er-
folgt also nicht durch das eigene immunsystem des Patienten. 
deshalb spricht man von »passiver« immuntherapie.

Zur »aktiven« immuntherapie dienen dagegen Krebsimpfstof-
fe. sie waren das Ziel jahrzehntelanger forschungsbemühungen. 
dem Patienten wird dabei ein antigen gespritzt – meist zusam-
men mit einem hilfsstoff, der die immunreaktion verstärkt.

Krebsantigene sind schwieriger zu identifizieren als solche 
von Krankheitskeimen; denn tumorzellen stammen ja von kör-
pereigenem Gewebe ab. oft erkennt das adaptive immunsystem 
sie deshalb nicht als fremd, und wenn sich doch eine abwehr-
reaktion entwickelt, kann der tumor den organismus dazu brin-
gen, sie auszuschalten.

nachdem hunderte von Versuchen keinen wirklich überzeu-
genden beleg dafür erbracht haben, dass impfstoffe zur rückbil-
dung von tumoren führen, mehren sich die Zweifel an dem Kon-
zept. »die Verabreichung eines Krebsimpfstoffs regt zwar 
manchmal die bildung von t-Zellen dagegen an; diese sind aber 
nicht wirksam genug, um das tumorwachstum zu verhindern«, 

sagt steven rosenberg, chefchirurg am national cancer insti-
tute in bethesda (Maryland). er beschreitet deshalb einen ande-
ren Weg (spektrum der Wissenschaft 7/1990, s. 56). dabei ent-
nimmt er dem Patienten weiße blutkörperchen und isoliert 
daraus t-Zellen, die den tumor erkennen. diese vermehrt er im 
labor und überträgt sie zurück auf den Krebskranken, dessen 
immunsystem davor medikamentös unterdrückt wurde. in 
einem entsprechenden Versuch, dessen ergebnisse 2005 er-
schienen sind, bildeten sich bei etwa der hälfte von 35 Pati-
enten mit schwarzem hautkrebs (Melanom) die tochterge-
schwulste (Metastasen) mindestens teilweise zurück.

generell�scheinen�sich�die�Aussichten für die immuntherapie 
jüngst etwas verbessert zu haben. auf der Jahrestagung der 
american association for cancer research im april letzten Jah-
res gab es frühe positive berichte über impfstoffe gegen brust- 
und Prostatakrebs sowie hals- und Kopftumoren. doch die 
schlechte nachricht kam nur einen Monat später. da vertagte 
das Us-Gesundheitsministerium die Zulassung für das Mittel 
»Provenge«, das die firma dendreon aus seattle gegen Prosta-
takrebs entwickelt hat, und verlangte weitere Wirksamkeits-
nachweise. Provenge wäre der erste kommerziell erhältliche 
Krebsimpfstoff in den Usa gewesen. 

die Körperabwehr für den Kampf gegen Krebs einzuspannen 
scheint also immer noch möglich. aber um dieses Ziel zu errei-
chen, müssen die Mediziner besser verstehen, wie das zwei-
schneidige schwert immunsystem die Krebsentstehung nicht 
nur verhindert, sondern auch begünstigt.

der genetische 
schaden ist das 
streichholz,  
das den brand ent-
facht, und die ent-
zündung das benzin, 
das ihn nährt 
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dem Blutstrom schließlich an weit entfernte 
Stellen gelangen, von Makrophagen begleitet 
werden und von diesen ständig chemische Si-
gnale empfangen.

Bei der Klärung des Zusammenhangs zwi-
schen Entzündungen und Krebs stand und 
steht das angeborene Immunsystem im Vor-
dergrund. Aber lässt sich die adaptive Ab-
wehr – die T-Zellen und die von B-Zellen 
produzierten Antikörper gegen bestimmte 
Moleküle von Eindringlingen – wirklich von 
jeder Schuld freisprechen? Lange galt Krebs 
als Folge eines Versagens dieser Körperpolizei, 
der die entarteten Zellen durch die Lappen 
gehen. Schon seit Jahrzehnten gab es daher 
immer wieder Bemühungen, T-Lymphozyten 
scharfzumachen, sodass sie Krebszellen besser 
erkennen und bekämpfen (Spektrum der Wis-
senschaft 1/1990, S. 38). Doch die Ergebnisse 

Die Rolle der Fresszellen

Die� Makrophagen sind als entzündungszellen an vielen schlüsselprozessen 
der Krebsentstehung beteiligt – von der sauerstoffversorgung des tumors bis 
zu seiner ausbreitung im Körper.

ein�Hauptschalter
Makrophagen produzieren entzündungsfördern-
de substanzen wie den tumornekrosefaktor, die 
in der tumorzelle einen Gen-»schalter« umlegen 
können. dabei handelt es sich um einen Protein-
komplex namens nf-κb (nuclear factor-kappa B). 
in aktivierter form wandert er in den Zellkern 
und kurbelt dort die Produktion von Proteinen 
an, die den Zelltod verhindern, die entzündung 
verstärken und die Zellteilung anregen. 

waren eher enttäuschend (siehe den Kasten 
auf S. 55).

Inzwischen zeichnet sich ab, dass intensive 
Wechselbeziehungen zwischen den Zellen des 
angeborenen und des adaptiven Immunsys-
tems existieren. Dieser Austausch könnte auch 
die Entstehung bösartiger Tumoren begünsti-
gen. Das sollten Forscher bedenken, die einen 
Impfstoff gegen Krebs entwickeln wollen. Wie 
eine Untersuchung ergab, produzieren Eier-
stocktumoren ein Signalmolekül, das regula-
torische T-Zellen anlockt. Diese Komponen-
ten des adaptiven Immunsystems dämpfen 
eine überschießende Körperabwehr (Spek-
trum der Wissenschaft 8/2007, S. 54).

blockade�von�krebs
Noch vielsagender ist ein Befund, den Cous-
sens und ihre Kollegen schon 2005 veröffent-
lichten: Entfernt man die Antigen produzie-
renden B-Zellen aus Mäusen, die auf Grund 
gentechnischer Manipulationen stark zu Haut-
krebs neigen, bleiben Gewebeveränderungen 
und Gefäßneubildung (Angiogenese) aus – 
beides Voraussetzungen für das Fortschreiten 
der Krebserkrankung. Normalerweise bekämp-
fen die Antikörper der B-Zellen Krankheits-
erreger, indem sie im Blut kreisen und Viren 
oder Bakterien markieren, sodass diese von 
Zellen des angeborenen Immunsystems abge-
tötet werden. Auf ein Signal aus dem präma-
lignen Krebsgewebe hin veranlassen sie das 
angeborene Immunsystem jedoch zur Mitwir-
kung an der Tumorgenese. 

Unklar ist freilich, was diesen Vorgang 
letztlich auslöst. Denkbar wäre, dass eine 
Krebszelle ein Signal an Komponenten des an-
geborenen Immunsystems – etwa dendritische 
Zellen – sendet, die dann die B-Lymphozyten 
aktivieren. An der Übertragung dieses Signals 
könnten toll-ähnliche Rezeptoren (TLR) be-
teiligt sein, die sich als wichtige Zwischensta-
tionen für die Kommunikation innerhalb des 
Immunsystems erwiesen haben (Spektrum der 
Wissenschaft 8/2005, S. 68).

Die gängige Chemo- und Strahlenthe-
rapie zielt einzig darauf ab, Krebszellen 

abzutöten. Nach den neuen Er-
kenntnissen aber sollte man zusätz-
lich die Entzündung dämpfen. 
Ohne Makrophagen und andere 
Zellen des angeborenen Immun-
systems bliebe die Wucherung 
im prämalignen Stadium stecken. 
Dann würde Krebs zu einer chro-

nischen, aber nicht tödlichen 
Krankheit – ähnlich der rheumato-

iden Arthritis, die ebenfalls einen ent-
zündlichen Vorgang darstellt. »Die we-

nigsten sterben am Primärtumor«, sagt Ray-
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mond DuBois, Leiter des Krebszentrums der 
Universität von Texas und Experte für die Tu-
mortherapie mit Entzündungshemmern. »Fast 
immer sind Metastasen die Todesursache.«

Ein Medikament gegen chronische Ent-
zündungen einzunehmen erscheint weniger 
rabiat als das Abtöten bösartiger (und zwangs-
läufig auch gesunder) Zellen mit der chemi-
schen Keule. Für sich allein wäre ein solcher 
Wirkstoff möglicherweise derart harmlos, dass 
ihn Menschen mit sehr hohem Krebsrisiko 
sogar jeden Tag zur Vorbeugung einnehmen 
könnten. Wie epidemiologische und klinische 
Studien nahelegen, ließe sich selbst mit einfa-
chen nichtsteroidalen Entzündungshemmern 
wie Aspirin der Entstehung gewisser solider 
(fester) Tumoren entgegenwirken. 

Medikamente gegen allgemein bekannte 
entzündliche Erkrankungen, die jahrzehnte-
lang mühsam entwickelt wurden, könnten 
jetzt der Krebstherapie zugutekommen. Denk-
bar wäre, sie wie in der HIV-Therapie mit an-
deren Wirkstoffen zu »Cocktails« zusammen-
zustellen. Das Gemisch enthielte dann auch 
zelltötende Substanzen und Angiogenesehem-
mer wie Avastin; dieser Wirkstoff drosselt die 
Produktion des Wachstumsfaktors VEGF, der 
die Gefäßneubildung anregt.

Hemmstoffe für TNF, die schon zur Be-
handlung von Leiden wie der rheumatoiden 
Arthritis und des Morbus Crohn zugelassen 
sind, werden derzeit in klinischen Studien an 
soliden Tumoren und Blutkrebs erprobt. Das 
Medikament Rituxan – ein monoklonaler An-
tikörper, der bei rheumatoider Arthritis und B-
Zell-Lymphom die B-Zellen zügelt – verhin-
dert möglicherweise auch entzündliche Reak-
tionen, die der Bildung bösartiger Geschwulste 
Vorschub leisten. Weitere Kandidaten sind an-
dere Zytokine und verwandte Moleküle wie 
IL-6, IL-8 und CCL2 sowie NF-κB.

Einige bekannte Substanzen, darunter nicht-
steroidale Entzündungshemmer und ein In-
haltsstoff der Gelbwurz (Kurkuma), entfalten 
ihre Wirkung zumindest teilweise über die Blo-
ckade von NF-κB. Große Pharmaunterneh-
men entwickeln selektive Hemmstoffe für die-
sen molekularen Dreh- und Angelpunkt; viele 
davon zielen auf Enzyme, welche die Aktivität 
von NF-κB regulieren – etwa die I-κB-Kinase.

ein�chemischer�trojaner
Die Arbeitsgruppe von Claire Lewis an der 
Universität Sheffield (Großbritannien) be-
schäftigt sich mit einem besonders ehrgeizigen 
Therapiekonzept. Es nutzt die natürliche Nei-
gung der Makrophagen, in sauerstoffarmes 
Gewebe wie das von Tumoren einzuwandern.  
Die Wissenschaftler sorgen durch gentech-
nische Manipulationen dafür, dass die Fress-

zellen ein speziell präpariertes Virus als troja-
nisches Pferd in die hypoxischen inneren Re-
gionen einer Geschwulst tragen, die wegen 
der fehlenden Durchblutung für herkömm-
liche Medikamente unzugänglich bleiben. Je-
der Makrophage setzt dort tausende Exemp-
lare des Trojaners frei, die nun die Krebszellen 
infizieren – was bisher allerdings nur in einer 
Gewebekultur erprobt wurde. Anschließend 
aktiviert ein Protein in den Tumorzellen ein 
Virusgen, das für die Synthese eines Zellgifts 
sorgt. »Der Makrophage wandert in die Ge-
schwulst, fördert dort aber nicht wie üblich 
die Tumorentwicklung, sondern macht das, 
was wir wollen«, sagt Lewis.

Praktikable Strategien zur Krebstherapie 
mit Entzündungshemmern müssen allerdings 
erst noch entwickelt werden. An Immunzellen 
herumzudoktern, die der Abwehr von Krank-
heitserregern dienen, ist nicht ohne Risiko. 
Auch DuBois hält das für heikel. »Wenn man 
das Immunsystem künstlich herunterfährt, 
bekommt man genau wie bei Aids Probleme 
mit opportunistischen Infektionen.« 

Tatsächlich scheinen TNF-Hemmer, wie 
ihr Einsatz bei anderen entzündlichen Erkran-
kungen gezeigt hat, die Gefahr von Tuberku-
lose und weiteren Infektionskrankheiten, ja 
vielleicht sogar Lymphknotenkrebs zu ber-
gen. Desgleichen kann die Unterbrechung der 
NF-κB-Signalkaskade paradoxerweise der Tu-
morentstehung Vorschub leisten. Die Blocka-
de des Hauptschalters für Entzündungsreak-
tionen führt manchmal zum Absterben von 
Zellen, gefolgt von einer abnormen Regenera-
tion des betreffenden Gewebes, die unter Um-
ständen Krebs auslöst.

Dennoch sieht es so aus, als würde schon 
bald eine neue Generation entzündungshem-
mender Wirkstoffe das Arsenal der Chemo-
therapeutika bereichern. Wenn man nicht nur 
die mutierten Zellen bekämpft, sondern auch 
das glimmende Feuer rund um den Tumor, 
könnte Krebs zu einer Krankheit werden, mit 
der sich leben lässt. 

gary�stix ist redakteur bei scien-
tific american.

Paradoxical roles of the immune 
system during cancer development. 
Von Karin de Visser et al. in: nature 
reviews cancer, bd. 6, nr. 1, s. 24, 
Januar 2006

distinct role of macrophages in 
different tumor microenvironments. 
Von claire e. lewis und Jeffrey W. 
Pollard in: cancer research, bd. 66, 
nr. 2, s. 605, 15. 1. 2006

smoldering and polarized inflam-
mation in the initiation and promo-
tion of malignant disease. Von 
frances balkwill et al. in: cancer 
cell, bd. 7, nr. 3, s. 211, März 2005

Weblinks zu diesem thema finden 
sie unter www.spektrum.de/
artikel/940417.
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Eine Pumpe 
für die Pumpe
»linksventrikuläre�Unterstützungssysteme«�helfen�

angeschlagenen�Herzen�bei�der�Arbeit.�

WISSENSCHAFT IM ALLTAG

r Verrichtet die linke Herzhälfte ihre Arbeit nur 
noch ungenügend und ein Spenderorgan ist noch 
nicht verfügbar, helfen mechanische Pumpen, den 
Kreislauf aufrechtzuerhalten. In Europa bringen 
sie das Blut heute meist mittels Rotoren in Fluss. 
Die erste Gerätegeneration imitierte die Funktion 
des Herzmuskels durch Membranpumpen, die aber 
deutlich mehr Einbauraum benötigen. 

Von�Stefanie�Reinberger

Den alten Ägyptern galt das Herz als Sitz des Verstands, doch 
seit dem 17. Jahrhundert ist seine zentrale Bedeutung für den 

Blutkreislauf bekannt: Das Herz, genauer gesagt der linke Teil 
dieses Hohlmuskels, pumpt Blut durch den Körper und versorgt so 
Muskeln, Nerven und Organe mit Nährstoffen und Sauerstoff. Die 
rechte Hälfte ist für den Lungenkreislauf zuständig. Sie treibt ve
nöses Blut, das vom Körper zurückströmt, in die Lunge, wo es er
neut mit dem lebensnotwendigen Gas angereichert wird. Danach 
erreicht es die linke Herzhälfte – bereit für die nächste Runde.

Was aber, wenn die Pumpe ihre Aufgabe nicht mehr in ausrei
chendem Maß erfüllt? Verschiedene Erkrankungen des Herzmus
kels, so genannte Kardiomyopathien, können der Grund für eine 
solche Herzinsuffizienz sein, ebenso wie Herzinfarkt und Myo
karditis, eine Entzündung des Herzmuskels, die auch bei jungen 
Menschen ohne auffällige Vorgeschichte auftreten kann. Helfen 
 weder Medikamente noch ein Eingriff, ist eine Herztransplantation 
das letzte Mittel. 

Bis ein Spenderorgan zur Verfügung steht, verstreicht oft eine 
lange Zeit. Um sie zu überbrücken, wurden Herzunterstützungssys
teme entwickelt. Da meist die linke Hälfte betroffen ist – sie muss 
für den Körperkreislauf einen rund fünfmal höheren Druck aufbau
en als ihr rechtes Pendant –, handelt es sich bei einem Großteil der 
Geräte um linksventrikuläre Unterstützungssysteme, kurz LVAD ge
nannt (Left Ventricular Assist Device). Seit vor rund zwanzig Jahren 
die ersten Geräte auf den Markt kamen, ist die Entwicklung so weit 
fortgeschritten, dass LVADs auch für einen dauerhaften Einsatz ge
eignet sind; in Einzelfällen kann sogar die risikoreiche Transplanta
tion ganz entfallen. 

Jede Herzhälfte besteht aus einem Vorhof, in dem sich das Blut 
sammelt, und der eigentlichen Herzkammer. In der systolischen Ar
beitsphase kontrahiert die Kammermuskulatur und pumpt das Blut 
so in die Arterien; diese Druckwelle lässt sich als Puls ertasten. Ein 
Ventil aus Bindegewebe, die Segelklappe, verhindert einen Rück
strom. Anschließend entspannt sich die Kammer wieder, und durch 
den damit einhergehenden Druckabfall wird erneut Blut vom Vor
hof eingesaugt. Während dieser als Diastole bezeichneten Phase 
verhindern die so genannten Taschenklappen an der Öffnung zu den 
Arterien einen Rückfluss aus dem Körper. 

Diesen Vorgang ahmen LVADs der ersten Generation nach. Die 
Pumpe besteht aus einer Blut und einer Luftkammer, die eine 
Membran trennt; eine Heparinbeschichtung verhindert die Gerin
nung. Über Einlass und Auslasskanülen ist die Blutkammer mit 

Herz und Gefäßen verbunden. Ein dünner Schlauch verbindet die 
Luftkammer mit einem pneumatischen Antrieb, der abwechselnd 
Über und Unterdruck in der Luftkammer erzeugt. Diesen Wechsel 
reicht die Membran an die Blutkammer weiter, die Flüssigkeit wird 
dadurch angesaugt beziehungsweise ausgetrieben; Ventile geben 
auch hier die Strömungsrichtung vor. Das rhythmische Pumpen ist 
bei den Patienten als Puls fühlbar, man spricht daher auch von  pul
satilen Geräten. Solche Systeme brauchen aber viel Platz. Die 
 Pumpe trägt der Patient außerhalb des Körpers, Antrieb und Ener
gieversorgung führt er in einem Trolley mit sich.

Unterstützungssysteme der zweiten und dritten Generation hin
gegen sind mit einem Rotor ausgestattet, der das Blut kontinuier
lich fließen lässt. Ein Puls ist dann freilich nicht mehr tastbar, allen
falls noch schwach, je nach verbleibender Eigenleistung des Her
zens. Der Vorteil: Die Geräte sind wesentlich kleiner, mitunter nur 
noch zwölf Zentimeter lang und drei Zentimeter im Durchmesser. 
Daher lassen sich diese linksventrikulären Unterstützungssysteme 
vollständig implantieren. Nur Batterien und Steuergeräte liegen 
noch außerhalb des Körpers, sie passen in eine Umhängetasche.

Bei diesen moderneren, aber auch teureren Systemen passiert 
das vom Herzen kommende Blut zunächst ein Vorleitrad. Das leitet 
es in den Rotor ein, der sich rund 5000 bis 10 000mal pro Minu
te dreht und die eigentliche Pumpleistung erbringt. Das Blut be
kommt dadurch aber einen Drall, ein Nachleitrad gleicht dies wie
der aus. Es erzeugt außerdem zusätzlichen Druck und leitet das 
Blut über die Auslasskanüle in die Aorta.

Eine weitere Verbesserung bringt die dritte Gerätegeneration. 
Der Rotor schwebt in einem Magnetfeld und dreht sich dank dieser 
Lagerung ohne Reibungswiderstand. Es entsteht keine Wärme und 
die Abnutzung wird minimiert. Derart ausgestattete Geräte lassen 
sich über Jahre hinweg verwenden.

In Sachen LVAD hat Europa im Vergleich zu den in der Hochtech
nologie oft tonangebenden USA die Nase vorn. Während in den Ver
einigten Staaten gerade mal ein Teil der Geräte der zweiten Gene
ration zugelassen ist, profitieren Patienten in Europa bereits von 
modernsten Geräten der dritten Generation. Der deutsche Herstel
ler Berlin Heart erhielt schon im Jahr 2003 die Zertifizierung für die 
bislang einzige Pumpe mit magnetischem Rotor.

Die� promovierte� Biologin Stefanie Reinberger arbeitet� als� Wissen-
schaftsjournalistin�in�Heidelberg.
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Wussten Sie schon?

r Herzunterstützungssysteme sind keine Kunstherzen. Nur 
wenn das natürliche Organ gar nicht mehr arbeitet oder zu große 
Bereiche des Gewebes abgestorben sind, wird es vollständig ent
nommen und bis zur Transplantation durch eine künstliche Pum
pe ersetzt. Solange das Herz noch eine Restleistung erbringt, 
darf es weiter schlagen und wird maschinell unterstützt. So 
bricht der Blutfluss bei einem Gerätedefekt auch nicht völlig zu
sammen. Außerdem kann der Einsatz eines Unterstützungssys
tems in einigen Fällen – insbesondere bei Herzmuskelentzün
dungen – dazu führen, dass sich das Pumporgan vollständig 
erholt und wieder selbstständig arbeiten kann. 

r Für Patienten mit rechtsseitiger Herzinsuffizienz, einem 
sehr seltenen Krankheitsbild, stehen derzeit noch keine Geräte 
zur Verfügung, die den linksventrikulären Unterstützungssys
temen der zweiten und dritten Generation entsprechen. Hier 
herrscht noch die Technik der Membranpumpen vor. Solche Sys
teme kommen außerdem bei sehr kleinen Patienten zum Ein

satz, deren Brustkorb zu wenig Platz für ein implantierbares 
LVAD bietet, also beispielsweise bei Kindern. 

r Bereits 1952 gelang erstmals eine mechanisch assistierte 
Kreislaufunterstützung. Es handelte sich dabei um einen kardio
pulmonalen Bypass, mit dem das Blut – etwa während eines 
chirurgischen Eingriffs am Herzen – an Herz und Lunge vorbei
geleitet wurde. Für längere Überbrückungszeiten sind solche 
Systeme jedoch nicht geeignet. 1965 wurde die erste intra
aortale Ballonpumpe eingesetzt: Ein zylindrischer Kunststoff
ballon wurde in die Brustschlagader vorgeschoben, rhythmi
sches Aufblasen mit Helium und anschließendes Ablassen des 
Gases unterstützte die Pumpleistung des Herzens. Über den er
folgreichen Einsatz eines LVADs und die Überbrückung der Zeit 
bis zur Transplantation wurde erstmals 1985 berichtet. 

r In Deutschland erhalten heute rund 200 Patienten pro Jahr 
ein LVAD, europaweit sind es etwa 500.
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Klima

Von�Konrad�Kleinknecht

Der Wandel des Erdklimas ist Re-
alität. Hauptverursacher ist das 
Treibhausgas Kohlendioxid, das 
bei der Verbrennung von Kohle, 

Öl oder Erdgas entsteht. Jährlich entweichen 
weltweit 28 Milliarden Tonnen Kohlendioxid 
in die Atmosphäre, die so zum Endlager für 
dieses Treibhausgas wird. Einmal entstanden, 
kann es von dort nicht mehr zurückgeholt 
werden. 

Beim G8-Gipfel in Heiligendamm im 
Sommer 2007 wurde deshalb als Ziel festge-
legt, den Ausstoß von Kohlendioxid bis zum 
Jahr 2020 gegenüber 1990 um 20 Prozent zu 
senken. Die Europäische Union hat dieses 
Ziel übernommen. Deutschland muss dafür 
am stärksten reduzieren, weil es im Vergleich 
zu allen anderen europäischen Ländern pro 
Einwohner am meisten CO2 produziert. Die 
Bundesregierung plant, den Ausstoß bis zum 
Jahr 2020 um 30 Prozent zu senken. Der 
Acht-Punkte-Plan des Bundesumweltministe-
riums (BMU) stellt sogar eine Reduzierung 
um 40 Prozent als erreichbares Ziel dar. Beide 
Ziele liegen fernab der Realität.

In Deutschland sind Braunkohle- und 
Steinkohlekraftwerke mit mehr als 300 Millio-
nen Tonnen Kohlendioxid jährlich etwa für 
ein Drittel der Emissionen verantwortlich (sie-
he Grafik S. 63). Zusammen mit den Erdgas-
kraftwerken liefern sie mehr als die Hälfte un-

seres Stroms. Klimapolitisches Ziel sollte es 
sein, neben Energieeinsparung und Effizienz-
steigerung die Emission von Treibhausgasen 
bei der Stromerzeugung abzusenken.

Seit 1990 haben die CO2-Emissionen in 
Deutschland abgenommen, wobei der Rück-
gang zur Hälfte auf dem Niedergang der In-
dustrie in den östlichen Bundesländern be-
ruht (siehe Grafik rechts). Lässt man den An-
teil der vereinigungsbedingten Reduktionen 
in den Jahren 1990 und 1991 weg, sank in 
den weiteren Nachwendejahren von 1992 bis 
2004 die Kohlendioxid-Emission zwar gleich-
mäßig, aber jährlich nur noch um 0,6 Pro-
zent. Das ist unbefriedigend: Zwar wurde die 
Effizienz fossiler Kraftwerke gesteigert; auch 
sind erneuerbare Energiequellen stärker ge-
nutzt worden. Dennoch ist es nicht gelungen, 
den CO2-Ausstoß stärker zu reduzieren. 

In dieser Situation wollte die Bundesregie-
rung weitergehen und den Kohlendioxid-Aus-
stoß noch stärker reduzieren. So beschloss sie 
im »Nationalen Klimaschutzprogramm« vom 
Oktober 2000 als Ziel, die Kohlendioxid-
Emission schon bis zum Jahr 2005 um 25 
Prozent zu vermindern. Diese Marke wurde 
jedoch nicht erreicht (siehe Grafik rechts). 
Mit dem neuen Acht-Punkte-Plan von 2007 
hat sich der Bundesumweltminister nun sogar 
eine Minderung der Emissionen auf 610 Mil-
lionen Tonnen im Jahr 2020 auf die Fahne ge-
schrieben, also um insgesamt 40 Prozent be-
zogen auf 1990. Angesichts dieser Zahlen 

Energieversorgung  
in Zeiten des Klimawandels
Wind,�Wasser�und�Sonne�werden�uns�frühestens�in�einigen�
Jahrzehnten�maßgeblich�mit�Energie�versorgen�können.��
Zur�Überbrückung�bis�dahin�bieten�sich�in�Deutschland�die�
bereits�laufenden�Kernkraftwerke�an�–�es�sei�denn,�man�
�akzeptiert�den�Bau�vieler�neuer�Kohlekraftwerke�und�entspre-
chend�höhere�Emissionen�des�Treibhausgases�Kohlendioxid.�
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würde die Bundesregierung ihren eigenen Zie-
len widersprechen, wenn sie an der Laufzeit-
begrenzung für die deutschen Kernkraftwerke 
festhalten will, zu der die Vorgängerregierung 
im Jahr 2000 die Industrie verpflichtet hat. 
Zum besseren Verständnis möchte ich einige 
Fakten und Folgerungen darlegen.

80 000 neue Windräder?
Werden die Kernkraftwerke wie geplant abge-
schaltet, entsteht bis 2020 in der Stromerzeu-
gung eine Lücke von gut 26 Prozent. Sie ließe 
sich auch nicht durch regenerative Energien 
oder Einsparung ersetzen: Das geht aus dem 
bisherigen Ausbau der Kraftwerksanlagen mit 
Wind- und Sonnenenergie sowie Biomasse 
hervor. In dem Zeitraum von 1990 bis 2006 
wurden durch den Neubau solcher Anlagen 
etwa acht Prozent mehr Strom erzeugt. In den 
zwölf Jahren bis 2020 wird es sicher nicht 
möglich sein, für die vierfache Menge dieser 
Anlagen – und mindestens so viele wären für 
die ehrgeizigen Ziele der Bundesregierung nö-
tig – geeignete Standorte zu finden, sie zu fi-
nanzieren und aufzubauen.

Es würde sich etwa um 80 000 neue 
Windräder handeln, die dann allerdings nicht 
die Grundlast unserer Stromversorgung tra-
gen könnten. Außerdem gibt es im Binnen-
land einfach nicht genügend windreiche 
Standorte. Denkbar und machbar wäre viel-
leicht, die Zahl der Windkraftanlagen bis 
zum Jahr 2020 auf 40 000 zu erhöhen. Dabei 

müssten die zusätzlichen 20 000 Anlagen mit 
der bisher noch nicht ausgereiften Off-Shore-
Technik auf See vor der Nordseeküste gebaut 
werden. Für diese technische Entwicklung, 
die bürokratische Genehmigung und den 
Aufbau mit Seekabeln und Hochspannungs-
leitungen an Land würden schätzungsweise 
zehn Jahre benötigt. Daher fordern auch Her-
steller von Windkraftanlagen, die Kernkraft-
werke noch mindestens zehn Jahre länger lau-
fen zu lassen, damit die Off-Shore-Technik 
bis dahin ausreifen kann. Andernfalls werde 
der Neubau von Kohlekraftwerken an der 
Windkraft vorbeigehen und die Dominanz 
der fossilen Kraftwerke auf lange Zeit fest-
schreiben. »Die Verlangsamung des Ausstiegs 
hilft den erneuerbaren Energien«, meint Fritz 
Varenholt, ein prominenter Vertreter der 
Windkraftbranche. 

Der Bundesumweltminister wirbt für den 
Neubau von Kohlekraftwerken und die »bes-
sere Ausstattung der Wirtschaft mit Emissi-
onszertifikaten«. Das bedeutet mehr kosten-
lose Verschmutzungsrechte für Kohlendioxid, 
eine Steigerung des CO2- Ausstoßes und eine 
Schädigung der Umwelt. Die Kraftwerksin-
dustrie plant den Bau von 33 neuen Kohle-
kraftwerken mit 33 Gigawatt Leistung und 
jährlichen Kohlendioxid-Emissionen von 160 
Millionen Tonnen. Würde man heute die 
Kernkraftwerke durch fossil befeuerte Kohle-
kraftwerke mit den höchsten erreichbaren 
Wirkungsgraden ersetzen, würden die jähr-
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in den letzten 15 Jahren redu-
zierte sich der ausstoß an 
Kohlendioxid leicht. wie viel des 
treibhausgases deutschland 
künftig emittieren könnte, hat 
der autor in drei Szenarien 
hochgerechnet (blau). dagegen 
stehen die ehrgeizigen Ziele  
der Bundesregierung (»Plan 
Bundesregierung, rot).
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lichen CO2-Emissionen entsprechend anstei-
gen anstatt abzunehmen. Das würde die deut-
schen Klimaschutzziele innerhalb der EU und 
des Kioto-Vertrages eklatant verletzen.

Deshalb wird verschiedentlich versucht, 
das erzeugte Kohlendioxid abzuscheiden und 
in unterirdische Endlager zu bringen, anstatt 
es in die Atmosphäre zu entlassen. In einem 
Verfahren soll das Kohlendioxid bereits im 
Kraftwerk durch eine chemische Reaktion aus 
dem Rauchgas entfernt, komprimiert und da-
nach unterirdisch oder im Meer endgelagert 
werden. 

Täglich müssten 300 Güterzüge mit 
Kohlendioxid durchs Land rollen
Alle diese Prozesse haben den Nachteil, dass 
sowohl die Abscheidung des Kohlendioxids 
wie auch die anschließende Verdichtung vor 
dem Transport mit Schiff, Bahn oder über 
eine Pipeline beträchtliche Mengen Energie 
erfordern. Für die CO2-Abscheidung wird 
etwa ein Drittel des vom Brennstoff er-
zeugten Stroms verbraucht, was den effek-
tiven Wirkungsgrad des Kraftwerks ernied-
rigt. Um also die gleiche elektrische Energie 
zu erzeugen, muss primär eine um rund 30 
Prozent größere Menge an fossilen Brenn-
stoffen eingesetzt werden. Schließlich müs-
sen die vermehrten Rückstände an Kohlen-
dioxid sicher und dauerhaft in der Erde 
»endgelagert« werden. 

Der Plan der Endlagerung des Kohlendio-
xids im Meer wird wegen der unabsehbaren 
Folgen für die Biosphäre nicht ernsthaft ver-
folgt. Aussichtsreicher scheint da im Prinzip, 
die riesigen Mengen an Kohlendioxid unter 
70-fachem Atmosphärendruck in frühere La-
gerstätten ausgebeuteter Öl- oder Gasvorkom-
men hineinzupressen. 

Um welche Mengen geht es und wie sähe 
der Transport aus? Die vorhandenen deutschen 
Kohlekraftwerke emittieren im Jahr etwa 300 
Millionen Tonnen CO2. Will man diese durch 
Kraftwerke mit Kohlendioxidabscheidung er-
setzen, so muss man mehr Kohle verbrennen. 
Die neuen Kraftwerke produzieren dann etwa 
400 Millionen Tonnen CO2 pro Jahr. Die 
müsste man abscheiden, transportieren und si-
cher endlagern. Es gälte also pro Tag eine Mil-
lion Tonnen CO2 von den Kraftwerken zu den 
Lagerstätten zu transportieren. Das erfordert 
täglich 300 Güterzüge oder alternativ den 
Neubau von 20 Pipelines. Aber wohin sollten 
diese Züge alle fahren? Zuerst müssten die La-
gerstätten ausgebaut werden, die das Treib-
hausgas aufnehmen sollen. Während der Bau-
zeit wäre zudem eine Zwischenlagerung nötig. 
Nach Fertigstellung der Endlager in Deutsch-
land wären diese in wenigen Jahren gefüllt. 
Dort müsste das Gas für Millionen Jahre so si-
cher gelagert sein, dass ein Entweichen ausge-
schlossen werden kann. Solche Konzepte er-
scheinen zumindest nicht ausgereift.

Eine größere Speicherkapazität würden so 
genannte Salzwasseraquifere bieten. Solche 
porösen Schichten, die Wasser führen, finden 
sich zum Beispiel unter dem Nordseeboden in 
einer Tiefe von tausend Metern. Dort müsste 
eine große technische Infrastruktur aufgebaut 
werden, um täglich eine Million Tonnen 
CO2-Abfall sicher zu verarbeiten. Die Frage 
ist unbeantwortet, wie das geschehen soll. 
Wie sollen in Deutschland oder im küsten-
nahen Nordseeboden 400 Millionen Tonnen 
flüssiges oder gasförmiges Kohlendioxid pro 
Jahr sicher im Boden endgelagert werden, 
wenn schon die Lagerung eines Tausendstels 
dieses Volumens von festen Uranrückständen 
Schwierigkeiten bereitet? Die Entwicklung 

Energie in Deutschland

r Zurzeit beruht die Stromerzeugung in deutschland auf den drei 
großen Säulen: Braunkohle, Steinkohle und Kernkraft (siehe Grafik 
rechts). die 17 deutschen Kernkraftwerke erzeugen 26,6 prozent 
der elektrischen energie vor der Braunkohle mit 23,4 prozent.

r wenn man den anteil der elektrischen leistung betrachtet, 
der zu jeder Sekunde gleichmäßig benötigt wird, so wird diese 
Grundlast sogar je zur hälfte von Braunkohle und Kernkraft ge-
tragen.

r die erneuerbaren energien haben im letzten Jahrzehnt ihren 
anteil von vier prozent aus der wasserkraft auf etwa zwölf pro-
zent im Jahr 2006 gesteigert. der Zuwachs von acht Prozent 
teilt sich auf in 5,1 prozent aus windkraft, 3 prozent aus Biomas-
se und 0,33 prozent aus Fotovoltaik. 

r dieser Zuwachs wurde erreicht durch investitionen in milli-
ardenhöhe und durch verdeckte Subventionen über garantierte 
Vergütung für die Einspeisung. die Vergütungen stiegen von 
2,2 milliarden euro im Jahr 2002 auf 4,95 milliarden in 2006 an, 
davon 2,37 milliarden für windstrom, 1,038 milliarden für Strom 
aus Biomasse und 0,983 milliarden für Fotovoltaikstrom.

r Für den ins netz gespeisten Strom aus windkraft und Foto-
voltaik erhalten die Betreiber preise von etwa 7,5 cent/Kilowatt-
stunde beziehungsweise 50 cent/Kilowattstunde.

r demgegenüber betragen die erzeugungskosten aus Kohle-
und Kernkraftwerken 3 bis 5 cent/Kilowattstunde. die Verbrau-
cher finanzieren die Subvention über den erhöhten Strom-
preis. 
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dieser Technik, an der manche Kraftwerksun-
ternehmen arbeiten, wird noch ein bis zwei 
Jahrzehnte dauern.

Im Rheinland oder in Westfalen ist bis 
2014 eine Versuchsanlage geplant. In der 
Nähe von Cottbus baut bereits der Energie-
konzern Vattenfall: Beim Kraftwerk Schwarze 
Pumpe entsteht eine kleine Testanlage mit 
drei Prozent der Leistung eines normalen 
Braunkohlekraftwerks und einem Wirkungs-
grad von 34 Prozent. Das dabei abgeschiedene 
Kohlendioxid soll dann im Boden endgelagert 
werden. Bei einer Probebohrung sollen 70 000 
Tonnen CO2 unter 70-fachem Atmosphären-
druck in eine 700 Meter tiefe Schicht ge-
pumpt werden.

Genügend zeitliche Reichweite
Für den späteren Jahresbedarf wären in 
Deutschland 5000 solche Lagerstätten nötig. 
Die Endlagerung birgt jedoch Risiken. Denn 
es ist unklar, ob die Milliarden Tonnen des 
endgelagerten Kohlendioxidgases nicht doch 
mit der Zeit in die Atmosphäre diffundieren 
können. Auch sind die Kosten der Endlage-
rung enorm, und, wie gesagt, die technischen 
Probleme weit gehend ungelöst. Ein »CO2-
freies Kohlekraftwerk« gibt es jedenfalls zur-
zeit nur in der Werbung der Stromkonzerne. 

Wenn die Abscheidetechnik überhaupt für 
große Kraftwerke eingesetzt wird, dann dürfte 
sie nach heutiger Kenntnis erst ab dem Jahr 
2020 eine Rolle spielen. Für die Erreichung 
der Klimaziele bis 2020 kann sie noch kaum 
einen Beitrag leisten. Kernkraftwerke und 
mögliche Fusionsreaktoren dagegen beruhen 
auf der Umwandlung von Masse in Energie, 
nicht auf der chemischen Verbrennung von 
Kohlenstoff. Sie entlassen beim Betrieb kein 
Kohlendioxid in die Atmosphäre, sie sind 
kohlendioxidfreie Kraftwerke.

Wie steht es mit der Zukunft der Kern-
kraft? Die Versorgung mit Uran ist nach An-
gaben im Rotbuch der IAEA in Wien für lan-
ge Zeit gesichert. Die zu einem heutigen Preis 
von 130 Dollar pro Kilogramm Uran abbau-
baren Vorräte beliefen sich demnach im Jahr 
2004 auf 4,6 Millionen Tonnen. Im selben 
Jahr wurden weltweit 40 700 Tonnen abge-
baut. Hinzu kommen Vorräte aus militä-
rischer Lagerhalterung, die wegen der Abrüs-
tung nicht mehr benötigt werden. Die »zeit-
liche Reichweite« wird, bei konstantem 
Verbrauch, auf mehr als 80 Jahre geschätzt. 
Derzeit sind 30 neue Kernkraftwerke im Bau. 
Wegen dieser Renaissance der Kernkraft in 
der Welt stiegen die Uranpreise im Jahr 2005 
um 50 Prozent. So können die Minengesell-
schaften durch die höheren Einnahmen wei-
tere, noch unerschlossene Vorräte wirtschaft-

lich sinnvoll abbauen, neue Lagerstätten su-
chen und stillgelegte Minen reaktivieren. Die 
zeitliche Reichweite wird dadurch wieder an-
gehoben. Auf den Strompreis aus Kernkraft-
werken hat die Preissteigerung des Urans nur 
wenig Einfluss, da das nukleare Brennmaterial 
weniger als fünf Prozent zu den Gesamtkos-
ten beiträgt. Ein Einstieg in die Brütertechno-
logie erscheint aus dieser Sicht unnötig, auch 
schlägt das niemand vor.

Für die mittelfristige Entwicklung in 
Deutschland bis zum Jahr 2020 sehe ich –
analog zur DPG-Studie – vor allem drei Mög-
lichkeiten, die üblicherweise als »Szenarien« 
bezeichnet werden:

Szenario A: 
r Die erneuerbaren Energien werden weiter 
gefördert. Der Anteil der Windkraft an der 
Stromerzeugung wird von fünf Prozent auf 
zwölf Prozent erhöht mit Investitionen von 
40 Milliarden Euro. Der Anteil der Fotovolta-
ik wird von 0,33 Prozent auf 0,66 Prozent 
verdoppelt.
r Der Strom aus erneuerbaren Energien er-
setzt zu einem geringen Teil den Strom aus al-
ten Kohlekraftwerken. Die anderen alten 
Kohlekraftwerke mit niedrigem Wirkungs-
grad werden Zug um Zug durch neue effi- 
zientere ersetzt, der Anteil der Gaskraftwerke 

unter allen Kohlendioxidquellen 
in deutschland dominieren 
Braunkohlekraftwerke sowie die 
wohnungsheizung (oben). an 
der Stromerzeugung waren die 
erneuerbaren Quellen 2006 
bisher nur mit zwölf Prozent 
beteiligt (unten).

Wohnungs-
heizung 14,7 %

PKW-Verkehr 
12,4 %

Braunkohle- 
kraftwerke 20,5% 

Steinkohlekraft- 
werke 12,1 % 

sonstige 12 %

verarbeitendes
Gewerbe 11,6 %

Industrie-
prozesse 8,9 %

Gaskraftwerke 3,2 %LKW-Verkehr 4,5 %

andere 3,87 %
Fotovoltaik 0,33 %

Biomasse 3,05 %
Wind 5,1 %

Wasser 3,6 %
Öl 1,4 %

Kernenergie 26,6 %

Erdgas 11,8 %

Braunkohle 23,4 %
Steinkohle 20,9 %
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verdoppelt. Durch die Verringerung des An-
teils der fossilen Kohlekraftwerke und durch 
die Effizienzsteigerung wird die jährliche 
Emission der fossilen Kraftwerke um 20 bis 
30 Millionen Tonnen vermindert. 
r Die Kernkraftwerke laufen weiter und de-
cken ein Drittel des Strombedarfs. Aus einer 
Abgabe der Betreiber für die verlängerte Lauf-
zeit werden die energetischen Erneuerung der 
Wohngebäude und ein Teil der Investitionen 
in erneuerbare Energien finanziert. 
r Dazu bietet der Staat verstärkte steuerliche 
Anreize und verschärft die Bauvorschriften 
über die Wärmedämmung der Wohngebäude. 
Durch die Verbesserung der Effizienz der Mo-
toren und den vermehrten Einsatz von Bio-
diesel und Methanol werden die Emissionen 
des Verkehrs um 20 Millionen Tonnen CO2 
pro Jahr vermindert.

Konsequenz: Mit diesem Bündel von Maß-
nahmen könnte die jährliche deutsche Koh-
lendioxid-Emission bis 2020 um 50 bis 60 
Millionen Tonnen niedriger sein als heute. 
Das Kioto-Ziel und die deutschen Zusagen 
gegenüber der EU würden erreicht. Nach 20 
Jahren Gebäudesanierung käme eine zusätz-
liche Emissionsminderung um jährlich 70 
Millionen Tonnen hinzu. International 
könnte Deutschland damit politisch weiter als 
Vertreter des Klimaschutzes auftreten und 
wirtschaftlich mit dem Export von Wind-
kraftanlagen, Solaranlagen und Kraftwerks-
technik, Turbinen sowie von Kerntechnik zur 
Entwicklung in Asien beitragen.

Szenario B: 
r Der Ausbau der erneuerbaren Energien 
wird wie bei Szenario A gefördert. Die Atom-
kraftwerke werden nach und nach abgeschal-
tet. Die jährliche Versorgungslücke von 168 
Milliarden Kilowattstunden wird zu einem 
Viertel durch erneuerbare Energien gedeckt.
r Der überwiegende Teil des Fehlbedarfs wird 
ersetzt durch Stromimporte aus Frankreich, 
Polen, Tschechien und der Schweiz. Die 
Nachbarn bauen zu diesem Zweck mit eige-
nem oder deutschem Kapital zusätzliche 
Kernkraftwerke – Frankreich in Cattenom an 
der Mosel und Fessenheim am Rhein.
r Die Kohlekraftwerke laufen weiter bezie-
hungsweise werden zum Teil durch effizientere 
ersetzt. Die Emissionsminderung beim Ver-
kehr gleicht derjenigen beim Szenario A.
r Die Emissionsminderung durch Gebäude-
sanierung fällt weg, da sie nicht in diesem 
Umfang zu finanzieren ist. In diesem Fall ist 
die Minderung der deutschen Emissionen we-
niger groß als im Fall A. 

Konsequenz: Eine Reduktion um 40 Milli-
onen Tonnen pro Jahr wäre damit denkbar. 

Die Ziele des Klimaschutzes im Rahmen der 
EU und des Acht-Punkte-Plans des BMU 
könnten mit diesen Maßnahmen jedoch nicht 
erreicht werden.

Szenario C:
r Die Versorgungslücke durch das vorzeitige 
Abschalten der Kernkraftwerke wird durch 
den Neubau fossiler Kohle- und Gaskraft-
werke gedeckt.
r Die Energiekonzerne planen als kosten-
günstigste Art der Stromerzeugung 33 neue 
Braunkohle- und Steinkohlekraftwerke mit ei-
ner Gesamtleistung von 33 Gigawatt, in die 
sie bis zum Jahr 2012 mehr als 40 Milliarden 
Euro investieren.
r Der Anteil fossiler Kraftwerke an der  
Stromerzeugung steigt auf etwa 80 Prozent.

Konsequenz: Der Kohlendioxidausstoß 
würde dadurch um 160 Millionen Tonnen 
pro Jahr anwachsen. Dieser Anstieg könnte 
durch die Klimaschutzmaßnahmen höchstens 
zu einem Drittel kompensiert werden. 
Deutschland würde seine Emissionen steigern 
und bliebe der größte Kohlendioxid-Emittent 
Europas, sowohl beim absoluten Betrag als 
auch bezogen auf die Emissionen pro Ein-
wohner. 

Welche Schlussfolgerungen sind zu ziehen? 
Die Klimaziele der Bundesregierung für 2020 
können nur mit einer Verlängerung der Lauf-
zeiten der Kernkraftwerke erreicht werden. 
Die Kernenergie dient somit als Brückentech-
nologie zur Erreichung dieser Ziele. 

Der eigentlich nötigen Reduzierung des 
Kohleeinsatzes stehen sowohl politische Inte-
ressen als auch wirtschaftliche Interessen der 
Kohleindustrie sowie der Betreiber fossiler 
Kraftwerke entgegen. Für sie hat Verstro-
mung der heimischen Braunkohle und der 
importierten Steinkohle Vorrang vor Klima-
schutz. Wenn Deutschland aber nicht bald 
den Ausstiegsbeschluss aus der Kernenergie 
revidiert, wird das Land seine Stellung als 
größter Klimaverschmutzer Europas ausbau-
en und zum Schlusslicht in der Klimapolitik 
werden. Es verliert seine klimapolitische 
Glaubwürdigkeit und untergräbt die interna-
tionalen Bemühungen, andere große Emit-
tenten von Kohlendioxid in den Kioto-Ver-
trag einzubinden. 

Für die nächsten 50 Jahre, die über die 
Entwicklung des Erdklimas entscheiden wer-
den, können wir ebenso wie die meisten an-
deren Industrienationen auf Kernenergie 
nicht verzichten, ohne das Klima unumkehr-
bar zu schädigen. Auf erneuerbare Energien 
als dominante Energiequelle (oder gar die 
Kernfusion) richten sich unsere Hoffnungen 
frühestens für die Zeit nach 2050. 
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zung der materie-antimaterie-
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VISUALISIERUNg

Das�Ausgedachte�in�
Sichtbares�umgerechnet
Imaginäres in Reales umgewandelt: Die Ausstellung »Imaginary 2008« ver-

sammelt Mathematik-Visualisierungen aus aller Welt.

Von Christoph Pöppe

 Eine Polynomgleichung wie zum Bei
spiel x 5 – 4x 3– x 2 + 1= 0 ist nicht ein

fach durch Anwendung einer Formel zu 
lösen. Die Mitternachtsformel aus der 
Schule – mit p, q und der Wurzel – hilft 
nur, wenn der Grad des Polynoms, das 
heißt die höchste vorkommende Potenz 
von x, gleich 2 ist (»quadratische Glei

chung«). Die entsprechende Formel für 
den Grad 3 ist schon sehr umfangreich, 
für den Grad 4 ist sie geradezu monströs, 
und für Gleichungen fünften und hö
heren Grades gibt es gar keine geschlos
sene Formel mehr. Da hilft nichts als 
schnöde Numerik: Ist es erst einmal ge
lungen, die Nullstelle des Polynoms von 
beiden Seiten in die Zange zu nehmen, 
dann ist es nicht mehr schwer, sie auf so 

MATHEMATISCHE  UNTERHALTUNGEN

Einige� Kostproben� aus� Martin� von� Gagerns�
Software�zur�Pflasterung�der�hyperbolischen�
Ebene:� Im� Bild� oben� Mitte� sind� Dreiecke�
gleich�gefärbt,�wenn�sie�durch�gewisse�ele-
mentare� Transformationen� aufeinander� ab-
gebildet� werden;� mit� Hilfe� dieser� Transfor-
mationen�füllt�das�Programm�die�Fläche�mit�
Repliken�eines�»Urmusters«.�In�den�übrigen�
Bildern� hat� der� Benutzer� das� Urmuster� mit�
der�Maus�gezeichnet.�
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viele Dezimalstellen zu bestimmen, wie 
man braucht.

Für Polynome in drei Variablen x, y 
und z ist die Situation nicht grundsätz
lich besser. Im Allgemeinen gibt es nicht 
nur wenige isolierte Lösungen, sondern 
ein ganzes Kontinuum. Alle Punkte  
(x, y, z) im Raum, die eine Gleichung 
wie x 2 z 2 + z 4 –  y 2 – z 3 = 0 erfüllen, bilden 
eine Fläche. Aber wieder gibt es kein all
gemeines, formelmäßig beschreibbares 
Verfahren, die Punkte dieser Fläche zu 
finden. Um sie darzustellen, muss der 
Computer ziemlich viele Punkte durch
probieren. Entsprechend ist der Glei
chung nicht ohne Weiteres anzusehen, 
wo die Fläche sich selbst durchdringt 
oder wo sie so genannte Singularitäten 
wie Spitzen oder scharfe Kanten hat.

Hat man jedoch einen Punkt der 
Fläche gefunden, dann ist es kein Pro
blem auszurechnen, wie die Fläche in ei
ner kleinen Umgebung dieses Punkts 
aussieht. Immerhin sind Polynome diffe
renzierbare Funktionen; diese Eigen
schaft verschafft einem zwar nicht unbe
dingt einen Punkt der Fläche, aber zu 
einem gefundenen Punkt die Tangential
ebene an die Fläche in diesem Punkt – es 
sei denn, der Punkt wäre eine Singulari
tät. Wenn nun die Fläche aus einem 
spiegelnden Material wäre, dann würde 
ein Lichtstrahl, der auf einen Punkt der 
Fläche auftrifft, so reflektiert, als läge in 

diesem Punkt statt der echten Fläche die 
Tangentialebene. (Die ist natürlich in je
dem Punkt eine andere.)

Damit sind algebraische Flächen – so 
heißen die Nullstellenmengen von Poly
nomen – dankbare Objekte für die Visu
alisierung mit dem Computer. In den 
gedachten Raum, in dem die Fläche lebt, 
setze man ein paar geeignete Lichtquel
len und berechne, welchen Anteil dieses 
Lichts jeder sichtbare Punkt der Fläche 
ins Auge des Betrachters wirft. Dabei 
unterstellt man in der Regel, dass die 
Fläche das Licht nicht nur spiegelnd re
flektiert, sondern auch diffus streut. Sie 
wirft das Licht also nicht nur in der 
Richtung zurück, die der Regel »Einfalls
winkel gleich Ausfallswinkel« entspricht, 
sondern auch in abweichenden Rich
tungen – je größer die Abweichung, des
to weniger. 

Eistüte und Dingdong 
mit spiegelndem Glanz
Alle Computerspiele arbeiten mit derar
tigen Beleuchtungsmodellen. Aber al
gebraische Flächen werden bei geschick
ter Programmierung viel schöner als die 
virtuellen Helden samt Drachen und zu
gehörigem Inventar; denn deren Ober
flächen werden aus lauter kleinen Drei
ecken mit jeweils einheitlichen Reflexi
onseigenschaften zusammengesetzt, und 
da sind sichtbare Brüche an den Drei
eckskanten nicht immer vermeidbar.

Herwig Hauser, Professor für Mathe
matik an den Universitäten Wien und  
Innsbruck, hat mit seinem Team die 
Kunst der Visualisierung algebraischer 
Flächen zu großen Höhen getrieben. Be

Mit�dieser�»Kollektion«�aus�Flächen�gewan-
nen�Richard�Palais�und�Luc�Benard�den�»Vi-
sualization�Challenge�2006«�der�Zeitschrift�
»Science«.
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Imaginary�2008�

nach bisheriger Planung ist die ausstellung 
r  vom 10. März bis 11. april im Fraunhofer-institut für techno- und Wirtschaftsmathe-

matik (itWM), Kaiserslautern,
r  vom 16. bis 25. Mai im ideenpark 2008 der thyssenKrupp aG in der neuen Messe 

stuttgart,
r vom 29. Mai bis 25. Juni in den Bahnhofsgalerien, Potsdam, und
r im rahmen des Wissenschaftssommers vom 28. Juni bis 4. Juli in leipzig
zu sehen. darüber hinaus fährt das Wissenschaftsschiff der leibniz-Gemeinschaft in 
diesem Jahr durch ungefähr zwanzig städte in deutschland und wird einen teil von ima-
ginary präsentieren. Weitere ausstellungstermine in Kassel (august), Köln (september), 
Konstanz und München (oktober), saarbrücken (oktober / november) und Mainz (no-
vember / dezember) sind geplant und werden auf der Webseite bekanntgegeben. der 
eintritt ist frei. www.imaginary2008.de

Berlin entwickelt wird, fliegt der Benut
zer durch eine imaginäre Landschaft und 
besichtigt von allen Seiten so merkwür
dige Dinge wie eine Boy’sche Minimal
fläche oder die dreifach periodisch fort
setzbare Minimalfläche mit der Symmet
rie des Würfels; nur ist diese Fläche nicht 
durchgehend dargestellt, sondern aus 
Kreisscheiben unterschiedlicher Größe 
zusammengesetzt (Bild oben).

Darüber hinaus kann der Besucher 
gestalterisch tätig werden. Ornamente 
zeichnen sich dadurch aus, dass ein und 
dasselbe Bildelement verschoben, ge
dreht und / oder gespiegelt immer wieder 
auf der Bildfläche vorkommt – im Prin
zip unendlich oft. Es gibt genau 17 we
sentlich verschiedene Weisen (die 17 
»kristallografischen Gruppen«), Verschie
bungen, Drehungen und Spiegelungen 

so zu kombinieren, dass die Bilder eines 
»Urmusters« lückenlos zusammenpassen, 
ohne sich zu überlappen. Ein Programm 
des Studenten Martin von Gagern über
nimmt den technischen Teil: die Repli
kation des Urmusters. Der künstlerische 
Teil, nämlich das Urmuster selbst mit 
der Maus zu zeichnen, bleibt dem Besu
cher überlassen (Bild S. 65). 

Neuerdings hat Martin von Gagern 
sein Programm auf die hyperbolische 
Geometrie erweitert, jene merkwürdige 
nichteuklidische Welt, in der die Win
kelsumme im Dreieck stets kleiner ist als 
180 Grad und die man daher zum Bei
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Eine�dreifach�periodische�Minimalfläche�mit�
der�Symmetrie�des�Würfels�wird�hier�durch�
Kreisscheiben�approximiert.

sucher des Internationalen Mathematik
Kongresses in Madrid 2006 konnten sich 
an einem Sortiment kunstvoll ausgearbei
teter Flächenbilder erfreuen. Die Fläche, 
welche die Deutsche MathematikerVer
einigung dem Schriftsteller Hans Magnus 
Enzensberger widmete (Spektrum der 
Wissenschaft 1/2007, S. 114), stammt im 
Konzept ebenfalls aus Hausers Werkstatt.

GertMartin Greuel, Direktor des Ma
thematischen Forschungsinstituts Ober
wolfach und als Professor an der Uni
versität Kaiserslautern selbst in der Sin
gularitätenforschung aktiv, griff die 
Ausstellung in Madrid auf, um zum Jahr 
der Mathematik 2008 eine Ausstellung 
mit den »international besten Mathe
matikVisualisierungen« zu konzipieren 
und auf die DeutschlandRundreise zu 
schicken. »Oberwolfach«, das ist jenes 
Institut im Schwarzwald mit den pa
radiesischen Arbeitsmöglichkeiten, wo 
sich jede Woche eine andere Gruppe von 
Mathematikern zu einer Tagung zusam
menfindet – darunter auch Visualisie 
rer wie Ulrich Pinkall aus Berlin und 
Richard Palais aus Irvine (Kalifornien), 
der vor zehn Jahren emeritiert und im
mer noch aktiv ist.

Palais und seine Arbeitsgruppe ent
wickeln das Visualisierungsprogramm 
»3DXplorMath« – so erfolgreich, dass 
Palais gemeinsam mit dem Künstler Luc 
Benard den Visualisierungswettbewerb 
der Zeitschrift »Science« gewann (Bild 
links unten). Bei seiner Vergangenheit 
verwundert es nicht, dass er ästhetischen 
Reiz in merkwürdig gekrümmten Flä
chen sucht (und findet), für die nur eine 
ziemlich kleine Gruppe von Mathemati
kern professionelles Interesse aufbringt. 

Ein weiterer prominenter Mathema
tikKünstler ist Jos Leys, den ich Ihnen 
vor gut einem Jahr an dieser Stelle vor
gestellt habe (Spektrum der Wissen
schaft 2/2007, S. 105). 

Warum soll man überhaupt die Aus
stellung besuchen, statt sich die Bilder 
bequem im Internet anzusehen? Nun ja, 
auf großen Ausstellungstafeln wirken die 
algebraischen Flächen schon deutlich 
eindrucksvoller. Einige Objekte sind so
gar in leibhaftigem Kunststoff zu besich
tigen; die Technik der computergesteu
erten Stereolithografie hat große Fort
schritte gemacht. Aber die wesentliche 
Stärke der Ausstellung liegt in den inter
aktiven Möglichkeiten. Mit Hilfe des 
Programms »jreality«, das von einer 
Gruppe an der Technischen Universität 
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Im�Atelier�von�Herwig�Hauser�entstehen�algebraische�Flächen�mit�den�exotischsten�Formen.

spiel mit rechtwinkligen Fünfecken lü
ckenlos pflastern kann – jawohl, Fünf
ecke mit fünf rechten Winkeln (Spek
trum der Wissenschaft 10/1990, S. 12). 
Das Problem war so schwierig und von 
Gagerns Lösung so genial, dass die ur
sprünglich vorgesehene Diplomarbeit 
unversehens zur Dissertation geriet. 

Schließlich kann man sich auch 
selbst an den algebraischen Flächen ver
suchen, deren edle Formen Herwig Hau
ser so trefflich ins Bild zu setzen weiß. 
Auf einer virtuellen Tastatur gibt man 
die Formel ein, und schon springt die 
Fläche auf den Bildschirm und ist nach 
Belieben von allen Seiten betrachtbar. 

Die Formel darf zwei Parameter na
mens a und b enthalten; deren Wert 
kann der Benutzer mit einem virtuellen 
Schieberegler zwischen 0 und 1 variie
ren, wobei sich die Fläche entsprechend 
deformiert. Mit weiteren Regelknöpfen 
kann man die Fläche im Raum drehen. 
Von dem Gesamtobjekt, das sich bis ins 
Unendliche erstrecken kann, zeigt das 
Programm nur den Teil, der sich inner
halb einer Kugel um den Nullpunkt be
findet; der Radius ist ebenfalls durch ei
nen Mausklick einstellbar.

Einige Beispiele, von denen aus man 
herumprobieren kann, sind vorbereitet, 
und unversehens landet der ahnungslose 

Spieler am Bildschirm an der vordersten 
Front der Forschung. 

Es ist nämlich noch nicht in jedem 
Fall bekannt, wie viele Singularitäten eine 
algebraische Fläche gegebenen Grades 
höchstens haben kann. Für den Grad 6 
hält den Weltrekord die von dem Erlan
ger Mathematiker Wolf Barth entdeckte 
Barth’sche Sextik mit 65 Singularitäten 
und daran ansetzenden Trompetenrohren, 
die sich in die verschiedensten Raumrich
tungen bis ins Unendliche erstrecken. Es 
ist auch bewiesen, dass mehr Singulari
täten beim Grad 6 nicht möglich sind. 
Für höhere Grade dagegen ist die maxi
mal mögliche Anzahl an Singularitäten 
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Gemeinsam mit dem Mathematischen Forschungsinstitut Ober-
wolfach veranstaltet spektrum der Wissenschaft einen Wettbewerb 
mit dem Ziel, neue, ansehnliche, überraschende oder sonstwie be-
eindruckende Bilder und Bildsequenzen aus algebraischen Flächen 
zu erstellen.

hilfsmittel ist das Programm »surfer«, das wir zum download be-
reithalten. um eine algebraische Fläche zu erzeugen, genügt es, deren 
Formel, ein Polynom in den drei variablen x, y und z, einzugeben. 

Mathematische vorkenntnisse sind hilfreich, aber nicht Bedin-
gung. Beim aufruf bietet das Programm »surfer« eine auswahl an 
Beispielflächen samt zugehörigen Formeln an. verändern sie zu-
nächst diese Beispielformeln, indem sie für manche Zahlenwerte ge-
ringfügig andere einsetzen, und gewinnen sie so einen ersten ein-
druck von den Möglichkeiten des Programms. 

Oder arbeiten Sie sich von elementaren Formen zu komplizierteren 
vor, zum Beispiel: 
r  x2 + y2 – 1 = 0 ist die Gleichung für einen Kreis mit radius 1 und Mit-
telpunkt 0 in der ebene. »surfer« macht daraus eine ganze röhre mit 
kreisförmigem Querschnitt; denn die dritte Koordinate z kommt in 
der Gleichung nicht vor, also enthält die algebraische Fläche für je-
den z-Wert einen Kreis. eine Kugel (mit radius 1 und Mittelpunkt 0) 
hat die Gleichung x2 + y2 + z2 – 1 = 0. 
r  Wenn sie die variable x überall, wo sie vorkommt, durch cx erset-
zen, wobei c=/0 irgendeine reelle Zahl ist, wird die Fläche in x-rich-
tung mit dem Faktor 1/c gestaucht (oder gedehnt, wenn c<1 ist). erset-
zen sie x durch x – a, so wandert die Fläche um a in positiver x-rich- 
tung, das heißt nach rechts. entsprechendes gilt für die variablen y 
und z. 
r  ein Produkt ist null, wenn einer seiner Faktoren null ist. das Pro-
dukt zweier Formeln zu verschiedenen Flächen ergibt eine Fläche,  
die aus beiden zusammen besteht. (x2 + y2 – 1)(y2 + z2 – 1)(z2 + x2 – 1) = 0 
erzeugt drei Kreisröhren, die im nullpunkt senkrecht aufeinander  
stehen.
r  Geringfügige variation der Formel erzeugt eine geringfügig abwei-
chende Fläche. dabei pflegen besondere Punkte wie spitzen oder 
scharfe Kanten »aufzuweichen«.
r  Wenn in ihrer Formel nur gerade Potenzen von x vorkommen (x2, x4, 
…, nicht aber x oder x3), dann bleibt die zugehörige Fläche unverän-
dert (»invariant«) unter der ersetzung von x durch – x. das heißt, sie 
ist spiegelbildlich symmetrisch bezüglich der ebene x = 0 (das ist die 
y-z-ebene). indem man sich auf gerade Potenzen von y oder z be-
schränkt, erreicht man symmetrie bezüglich vertauschung von vorn 
und hinten beziehungsweise unten und oben.
r  eine andere art von symmetrie erreicht man, wenn die Formel ge-
gen die vertauschung zweier variablen invariant ist. dann ist nämlich 
die Fläche spiegelsymmetrisch bezüglich einer »schrägen« (um 45 
Grad gegen die Koordinatenebenen geneigten) ebene. 
r  eine Fläche hat die symmetrie des dodekaeders (oder des ikosa-
eders, was dasselbe ist), wenn sie gegenüber spiegelungen an  
dessen sechs symmetrieebenen invariant ist. ein prominentes Bei-
spiel ist die Barth’sche sextik (Bild rechts oben). dazu genügt es, 
wenn sie nur von den zwei Polynomen P6 = (t2x2 – y2) (t2y2 – z2) (t2z2 – x2) 
und K = x2 + y2 + z2 – 1 abhängig ist (t = ( 5 + 1)/2 ist das verhältnis des 

goldenen schnitts). denn die vollkommene symmetrie der Kugel K 
stört keine andere symmetrie. dagegen macht jeder andere nicht-
konstante term die Fläche unsymmetrisch – was künstlerisch ganz 
reizvoll sein kann.

viele weitere anregungen sind dem bereits abgeschlossenen Wett-
bewerb der »Zeit« (www.zeit.de/matheskulptur) zu entnehmen. 

Einsendeschluss ist Dienstag, der 27. Mai. eine Jury aus
r  andreas daniel Matt, Kurator der ausstellung »imaginary«
r   daniel lordick, vorstandsmitglied der deutschen Gesellschaft für 

Geometrie und Grafik (dGfGG)
r  christoph Pöppe, redakteur bei spektrum der Wissenschaft 
bestimmt unter den eingesandten arbeiten die drei Gewinner. 

Auf der Webseite www.spektrum.de/mathekunst finden Sie
r  das Programm »surfer« zum download für Windows- und linux-
rechner,
r  ein Formular, mit dessen hilfe sie ihr Bild oder ihren Film samt 
Zusatzinformationen zur online-veröffentlichung und zum Wettbe-
werb einreichen können,
r  ausführliche Zusatzinformationen zum thema, verfasst von den 
Mathematikern Gert-Martin Greuel, oliver labs und duco van stra-
ten, im PdF-Format zum download.

Preisausschreiben Mathematik-Kunst-
Wettbewerb

3. Preis: 
ein Magnet- 
schwebeglobus 
(www.science-shop.
de/artikel/713547) 

2. Preis:
eine Mathematik-
armbanduhr (www.
science-shop.de/
artikel/760507)

1. Preis: 
ein Jahresabonne-
ment spektrum der 
Wissenschaft 
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Christoph�Pöppe ist re-
dakteur bei spektrum 
der Wissenschaft.

Weblinks zu diesem the-
ma finden sie bei www.

spektrum.de/artikel/943427.

unbekannt. Für den Grad 7 hält gegen
wärtig die von dem Saarbrücker Mathe
matiker Oliver Labs entdeckte Labs’sche 
Septik mit 99 Singularitäten den Rekord.

Was passiert, wenn man diesen oder 
jenen Koeffizienten ein bisschen verän
dert oder dort ein Vorzeichen umdreht? 
Die teilweise überraschenden Folgen sol
cher Aktionen bekommt man in der 
Ausstellung dank raffiniert geschriebener 
Software in wenigen Sekunden auf der 
Großleinwand zu sehen – oder auch auf 
dem heimischen Computer. Das Pro
gramm »Surfer«, das dahintersteckt, läuft 
nicht nur in der Ausstellung; man kann 
es aus dem Internet herunterladen. 

Die Wochenzeitung »Die Zeit« hatte 
im Januar und Februar dieses Jahres je
dermann eingeladen, dem Publikum 
und einer Jury die schönsten selbst ge
fundenen algebraischen Flächen zu prä
sentieren. Bis zum Einsendeschluss am 
29. Februar haben begeisterte Hobby
Algebraiker dort eine bunte Vielfalt von 
knapp 600 Flächen zur Schau gestellt 
(www.zeit.de/matheskulptur). 

Inzwischen hat die Gruppe von der 
Universität Kaiserslautern, die das Pro
gramm »Surfer« entwickelt hat, daran 
weitergearbeitet. Man kann jetzt mehre
re algebraische Flächen in ein und das
selbe Bild setzen und elementares Kino 
betreiben: Auf einen Mausklick hin er
zeugt das Programm eine Serie von Bil
dern, bei denen sich der Wert eines Para
meters allmählich verändert oder die Fi
gur gedreht wird.

Aus diesem Anlass legen wir einen 
neuen Wettbewerb auf (siehe die Ankün
digung auf der linken Seite). Finden Sie 
die Formel für die schönste, wildeste 
oder überraschendste – möglicherweise 
bewegliche – Fläche und senden Sie uns 
Bild oder Filmsequenz ein. Ihr Werk wird 
auf der Stelle online veröffentlicht und 
kandidiert für einen der drei Preise. 

Die�Barth’sche�Sextik�mit�65�Singularitäten�
(oben);� die� Septik� von� oliver� Labs� mit� 99�
Singularitäten�(unten)
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Ehre,�wem�Ehre�gebührt
Ob�ein�Gemälde�tatsächlich�aus�Meisterhand�stammt,�ist�unter�Kennern�häufig�

umstritten.�Jetzt�soll�die�Mathematik�dabei�helfen,�Fälschungen�zu�entlarven.

Von�Uta�Deffke

 Im Frühjahr 2005 ging Alex Matter mit 
einem erstaunlichen Fund an die Öffent-
lichkeit: In einem Lagerhaus seines Vaters 

Herbert Matter auf Long Island (New York) 
habe er vor drei Jahren 32 Bilder des 1956 ver-
storbenen Malers Jackson Pollock entdeckt, 
eingeschlagen in braunes Papier. Herbert 
Matter war mit dem berühmten Vertreter des 
abstrakten amerikanischen Expressionismus 
befreundet gewesen, dessen bekannteste Bil-
der durch so unkonventionelle Techniken wie 
klecksende Farbkannen entstanden. Alex 
Matter war von der Echtheit der Gemälde 
überzeugt; zwei eigens angeheuerte Pollock-
Experten kamen zum selben Ergebnis.

Anfang 2006 allerdings meldete sich die 
Pollock-Krasner Foundation zu Wort, die den 
Nachlass des Künstlers verwaltet. Sie hegt er-
hebliche Zweifel an der Echtheit der Bilder. 
Dabei stützt sie sich nicht nur auf die Aussage 
des hauseigenen Kunsthistorikers Francis 
O’Connor, sondern auch auf die Berech-
nungen eines Physikers.

Richard Taylor von der University of Ore-
gon in Eugene, selbst ausgebildeter Künstler, 
ist seit Jahren fasziniert von dem Schaffen des 
amerikanischen Expressionisten. Die abstrak-
ten Gemälde animierten ihn zu mathema-
tischen Analysen, deren Ergebnisse er in der 
Fachzeitschrift »Nature« veröffentlichte. Taylor 

entdeckte in den Werken Pollocks charakteris-
tische, auf verschiedenen typischen Größenska-
len wiederkehrende Muster – so genannte 
Fraktale. Solche Strukturen kommen häufig in 
der Natur vor, bei Schneeflocken etwa, bei Blu-
menkohl oder bei Küstenlinien, die stets 
gleichartige Formen zeigen, einerlei ob man sie 
aus der Ferne, aus der Nähe oder gar mit der 
Lupe betrachtet.

Nicht nachzuweisen war diese Selbstähn-
lichkeit aber in den Werken, die Alex Matter 
gefunden hatte. »In den uns zur Verfügung 
stehenden sechs Bildern konnten wir diese ty-
pische Handschrift Pollocks nicht finden«, 
ließ Taylor verlauten. Für den Physiker ein 
schlagkräftiger Beweis, durch den sich auch 
der Kunsthistoriker O’Connor bestätigt sieht. 
Trotzdem ist die Pollock-Krasner Foundation 
noch nicht zu einem endgültigen Urteil ge-
kommen. Denn es gibt auch Experten – so-
wohl aus der Kunstszene als auch aus den Na-
turwissenschaften –, die zweifeln, ob Taylors 
Verfahren wirklich geeignet ist, den Stil des 
Malers eindeutig zu charakterisieren.

Genau das wird im Millionengeschäft mit 
der Kunst aber immer wichtiger. Nicht nur 
Liebhaber und Spekulanten, die alljährlich bei 
Christie’s und Sotheby’s horrende Summen für 
Kunstwerke bieten, verlangen einen sicheren 
Nachweis über die Echtheit der Objekte. Auch 
Ausstellungsbesucher und Kuratoren wollen 
die Gewissheit haben, dass der Meister selbst 

Kleine Wellen für 
Kunst und Kunststoff 
Wavelets�(»Wellchen«)�sind�ein�flexibles�Mittel�zur�Approximation�von�Funktionen�mit�sehr��
uneinheitlichem�Verlauf.�Sie�eignen�sich,�um�die�Struktur�eines�Gemäldes�zu�erfassen��
und�damit�seine�Echtheit�zu�bestimmen,�ebenso�wie�dafür,�einen�Produktionsprozess�unter��
Zeitdruck�und�dennoch�präzise�zu�steuern.

matheon-medienpreis

Das�von�den�drei�Universi-
täten,�dem�Konrad-Zuse-�
Zentrum�und�dem�Weierstraß-
Institut�in�Berlin�getragene�
DFG-Forschungszentrum�

Matheon
hat�im�vergangenen�Jahr�
einen�Medienpreis�für�journa-
listische�Arbeiten�zum�Thema�
»Mathematik�in�technolo-
gischen�Anwendungen«�aus-
geschrieben.�Wir�drucken�hier�
die�Artikel�ab,�die�den�2.�und�
den�3.�Preis�gewonnen�haben.�
Der�Artikel�»Das�Orakel�von�
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Pinsel oder Farbkanne geschwungen hat und 
nicht ein namenloser Schüler oder ein ge-
schickter Fälscher.

Wie Taylor ist auch Rick Johnson von der 
amerikanischen Cornell University Wandler 
und Mittler zwischen zwei Welten. Seine Lie-
be zur Kunst entdeckte der 57-jährige Elek-
troingenieur als Austauschstudent in Deutsch-
land. Damals waren es seine Hannoveraner 
Gasteltern, die ihn bei einem Berlin-Besuch 
erstmals in ein Museum mitnahmen. »Seit-
dem hat mich die Kunst nicht mehr losgelas-
sen«, erzählt der Mann, der einen Strohhut 
und einen weißen Vollbart trägt. Zurück in 
Amerika machte er zusätzlich seinen Ab-
schluss in Kunstgeschichte. Nun endlich sei 
die Zeit reif für eine engere Kooperation zwi-
schen den Disziplinen.

Zu diesem Zweck organisierte er im Mai 
2007 einen Workshop im Amsterdamer Van 
Gogh Museum. Dort trafen erstmals Mathema-
tiker und Informatiker auf Kunstexperten aller 
Couleur, um sich über ihre Methoden und ge-
genseitigen Erwartungen auszutauschen.

Dass sich immer mehr Vertreter dieser 
Wissenschaft mittlerweile auf künstlerisches 

Terrain wagen, liegt an den jüngsten rasanten 
Fortschritten in der digitalen Bildverarbei-
tung. Mittlerweile können typische Merkmale 
eines Malers aus seinen Bildern regelrecht he-
rausgerechnet werden. Damit sind sie in Zah-
len fassbar und lassen sich leichter mit den 
Merkmalen weiterer Bilder vergleichen.

analyse des Pinselstrichs
Ihren Ursprung hat die mathematisch basierte 
Stilkunde in der Literaturwissenschaft. Schon 
Ende des 19. Jahrhunderts schlug der pol-
nische Historiker Wincenty Lutoslawski vor, 
statistische Methoden zur Identifizierung 
eines Autors und zur Analyse stilistischer Ent-
wicklungen einzusetzen. So lassen sich tat-
sächlich aus der Häufigkeit bestimmter Wör-
ter in einem Text eindeutige Rückschlüsse auf 
den Urheber ziehen.

»Bei Malern finden wir in Pinselstrich und 
Textur eines Bilds eine Art grafisches Vokabu-
lar, das sehr charakteristisch ist«, sagt Ella 
Hendriks, Chefrestauratorin des Amsterdamer 
Van Gogh Museums. Auf ihrem Labortisch 
landen regelmäßig Gemälde zweifelhaften Ur-
sprungs: Funde von verstaubten Dachböden, 

Kontrastanalyse mit Wavelets

Aus einem digitalen Schwarz-Weiß-Foto des »Selbst-
porträts mit Strohhut« von Vincent van Gogh hat ein 
computer Wavelet-Repräsentationen für die waa-
gerechte und die senkrechte richtung sowie die bei-
den diagonalen berechnet. An die Stelle der ur-
sprünglichen Graustufenpixel treten nun solche, die 
viermal so groß sind und immer dann besonders 
dunkel, wenn sich im Vergleich der zusammenge-
fassten Pixel in der entsprechenden richtung ein 
hoher Kontrast ergab. da der gezeigte Ausschnitt 
von einem senkrechten Pinselstrich dominiert ist, 
weist die senkrechte Wavelet-repräsentation kon-
trastreiche Strukturen auf, während die übrigen 
kaum dunkle Pixel erhalten.
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private Erbstücke oder auch Werke, über die 
sich Experten schon seit Jahren streiten.

Wenn sie sich auf die Suche nach Indizien 
für den berühmten Maler Vincent van Gogh 
(1853 – 1890) begibt, verlässt sie sich zuerst 
auf ihren Blick. Der ist geschult an hunderten 
Bildern des Malers und bezieht ihr Wissen 
über dessen Wahl von Motiven, Leinwand, 
Farben, Pinseln und Techniken in die Bewer-
tung ein. Dazu kommen reichhaltige Kennt-
nisse über die Biografie des Künstlers, seine 
Lebensumstände und seine schöpferischen 
Phasen. Dokumente wie Briefe, Tagebücher 
oder Fotos können ebenfalls nützlich sein. 

Ohne technische Hilfsmittel kommen 
Kunsthistoriker aber heute nicht mehr aus. 
Ella Hendriks’ Arbeitsplatz erinnert an ein La-
bor der Gerichtsmedizin: Über einen großen, 
blanken Tisch ist ein Mikroskop schwenkbar, 
an der Wand hängt ein Schaukasten für Rönt-
genbilder, in einer Ecke stehen Reagenzgläser 
und Chemikalien. Chemische Analysen hel-
fen, Farben einer bestimmten Zeit, einem 
Hersteller oder gar einem Künstler zuzuord-
nen. Spektralanalysen ermöglichen den Blick 
auf verborgene Farbschichten. Röntgenstrah-
len machen typische Leinwandstrukturen und 
Kohleskizzen unter der Farbe sichtbar.

Dennoch gelingt es selbst ausgewiesenen 
Kennern mit all diesen Methoden nicht im-
mer, ein Bild zweifelsfrei zuzuordnen. Hier 
könnten statistische Methoden helfen. »Bei 
van Gogh beobachten wir bei bestimmten Fi-
guren einen nahezu rhythmischen Farbauf-
trag«, sagt Ella Hendriks. Doch Derartiges 
systematisch zu charakterisieren hat noch nie-
mand unternommen. Länge und Breite eines 
Pinselstrichs lassen sich noch einigermaßen 
per Hand ausmessen. Dagegen ist es sehr 
schwierig, ohne Computerhilfe Feinstruktu-
ren, Kurvenformen oder Zusammenhänge 
von Breite und Länge zu beschreiben, die ei-
nen Rückschluss auf das Malgerät und die 
Pinselführung des Künstlers zulassen würden. 

Welche Hilfestellung die Mathematik da-
bei schon geben kann, zeigte der Amsterda-
mer Workshop. Die teilnehmenden Teams 
hatten bereits im Vorfeld 101 Gemälde unter-
sucht, die größtenteils von van Gogh stam-
men; 20 können ihm nicht oder nicht eindeu-
tig zugeordnet werden. Da die Bilder dieses 
Meisters sehr gut dokumentiert und im We-
sentlichen auf wenige Museen konzentriert 
sind, war es relativ einfach, den Wissenschaft-
lern reichlich schwarz-weiße Digitalfotos der 
Gemälde als aussagekräftige Arbeitsgrundlage 
zur Verfügung zu stellen. 

Damit liegen sie schon als Zahlenwerk vor; 
denn jedem der Millionen Pixel des Fotos ist 
eine Graustufe und damit ein Zahlenwert zu-

geordnet. Pixel für Pixel können sich dann 
Computerprogramme auf die Suche nach der 
Handschrift des Künstlers begeben.

Ingrid Daubechies, Mathematikerin von 
der Princeton University, setzt für die Analyse, 
wie die meisten der übrigen Teilnehmer, so 
genannte Wavelets ein. Diese Methode hat sie 
selbst in den 1980er Jahren entscheidend mit-
entwickelt und zu zahlreichen Anwendungen 
getrieben, zum Beispiel zur Komprimierung 
von Bilddaten, zur Analyse medizinischer Bil-
der oder auch zur Verarbeitung von Musik-
daten.

Um aus den Wavelet-Daten charakteristi-
sche Merkmale für van Gogh herauszufinden, 
ließen die Wissenschaftler die Computerpro-
gramme zunächst an den Daten der Originale 
lernen und prüften dann, ob sich die Imitate 
tatsächlich in diesen Punkten unterscheiden.

Die zittrige Feinstruktur  
verrät den Fälscher
Ingrid Daubechies entdeckte, dass es bei van 
Gogh einen eigentümlichen Zusammenhang 
zwischen Strukturen auf verschiedenen Grö-
ßenskalen gibt – ein ganz ähnliches Phäno-
men, wie es Richard Taylor mit den Fraktalen 
bei Pollock beobachtete. Nur wiederholen 
sich die Muster hier nicht in den unterschied-
lichen Dimensionen. Stattdessen haben zum 
Beispiel Pinselstriche bestimmter Ausmaße 
und Richtung stets ein gleichartig strukturier-
tes Innenleben.

Da einem Fälscher die sichere Hand des 
Meisters fehlt, kann er zwar die äußere Form 
eines Farbflecks recht gut treffen, eine zittrige 
Feinstruktur aber nicht vermeiden. Dieser Zu-
sammenhang kommt bei feinen und groben 
Pinselstrichen unterschiedlich zur Geltung 
und ist mit bloßem Auge nicht zu erkennen.

In ihren Daten haben die Forscher viele 
weitere Zusammenhänge gefunden, die für 
van Goghs Bilder charakteristisch sind, in den 
Werken anderer Künstler aber nicht auftau-
chen. Ob und wie man diese mathematischen 
Unterschiede mit bloßem Auge in den Bil-
dern wiederfinden kann, ist bislang nicht klar; 
aber für eine Unterscheidung zwischen Origi-
nal und Fälschung könne es gleichwohl hilf-
reich sein, meint Ella Hendriks.

»Unser Ziel ist es, den Kunsthistorikern 
eine Art drittes Auge zu verschaffen, mit dem 
sie einen neuartigen Blick auf die Gemälde be-
kommen«, sagt Daubechies. »Um unsere Me-
thoden gezielt einsetzen und entwickeln zu 
können, müssen wir aber noch viel mehr da-
rüber wissen, wie die Experten Bilder betrach-
ten.« Das sei vergleichbar mit der Bildverarbei-
tung in der Medizin, wo man auch viel von 
Ärzten habe lernen müssen.
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Zu ähnlichen Ergebnissen wie Daubechies 
sind auch James Wang und Jia Li von der 
Pennsylvania State University gekommen. Sie 
konzentrierten sich auf die Analyse der Ge-
mäldetextur, also der Oberflächenstruktur. 
Wieder fand das Programm nach Training an 
echten Bildern deutliche Unterschiede zwi-
schen Originalen und Fälschungen. »Woran 
das genau liegt, müssen wir noch herausfin-
den«, sagt James Wang.

Für eine genaue Analyse müssten vor allem 
noch die Methoden zur Untersuchung der 
Pinselstriche verbessert werden. Noch können 
die Wavelet-Filter die Kante eines Farbkleck-
ses nicht von einem Riss in der Farbe oder der 
durchscheinenden Leinwand unterscheiden.

Bislang liefert auch keine der neuen Me-
thoden Resultate, auf die sich ein Kunsthisto-
riker in seinem Urteil verlassen würde. Das 
haben die Experten aber auch nicht erwartet. 

»Wir stehen schließlich noch ganz am Anfang 
unserer Arbeit und wollen erstmal voneinan-
der lernen«, sagt Rick Johnson. In Zukunft 
erwartet er eine wahre Explosion auf dem Ge-
biet der digitalen Kunstanalyse. Denn Museen 
gehen vermehrt dazu über, ihre Kunstschätze 
auch digital zu archivieren. Dieser Daten-
schatz müsse nur noch von Mathematikern 
entdeckt werden.

»Ob sich hier tatsächlich ein neues prak-
tisches Werkzeug für uns entwickeln wird, 
werden wir sehen«, sagt Louis van Tilborgh, 
Kurator des Van Gogh Museums. »Grund-
sätzlich sind wir aber auch für diese Art von 
Hilfsmittel offen.« Denn die Kunsthistoriker 
haben trotz ihrer Kennerschaft und abseits der 
bloßen Identifizierung noch viele offene Fra-
gen an den Stil eines Künstlers, die sie hoffen, 
vielleicht eines Tages auch mit Computerhilfe 
beantworten zu können. 

Möglichst�optimal,��
aber�vor�allem�rechtzeitig
Echtzeitoptimierung�ist�Rechnen�bei�laufender�Produktion�–�

mit�dem�Zeitdruck�im�Nacken.

Von�Claas�Michalik�und�Arndt�Hartwich

 Optimierung betreibt jeder im täg-
lichen Leben. Was tun Sie, wenn 
Ihnen der Kaffee zu stark ist? Sie 
nehmen am nächsten Morgen et-

was weniger Kaffeepulver und am darauffol-
genden vielleicht noch weniger, bis der Kaf-
fee genau so ist, wie Sie ihn gerne trinken. 
Wenn Sie sehr anspruchsvoll sind, werden Sie 
nach einiger Zeit die Kaffeemenge wieder an-
passen müssen, da das Kaffeepulver durch die 
Lagerung seine Eigenschaften verändert. Das 
Leitungswasser unterliegt Qualitätsschwan-
kungen und wird beispielsweise im Sommer 
stärker mit Chlor versetzt. Vielleicht setzt 
sich auch die Kaffeemaschine auf die Dauer 
mit Kalk zu. 

Wer stets den perfekten Kaffee will, muss 
alle diese Einflussfaktoren ständig überprüfen 
und, was noch schwieriger ist, die Menge des 
Kaffeepulvers und andere Größen immer auf 
die aktuellen Bedingungen einstellen. Im Ex-
tremfall müssten Sie vor der perfekten Tasse 
Kaffee jeden Morgen drei bis vier Probetassen 
aufsetzen – und wegschütten. 

Stellen Sie sich nun statt der biederen Kaf-
feemaschine eine großtechnische Anlage zur 

Herstellung eines Medikamentes vor, das 
strenge Anforderungen erfüllen muss, damit 
es gefahrlos verwendet werden kann. Hier gibt 
es eine Vielzahl von Einflussparametern, wie 
die schwankende Qualität der Ausgangsstoffe, 
und Stellgrößen, wie deren Menge; und wenn 
die Maschine nicht einen Großteil der Zeit 
ein unverkäufliches Produkt herstellen soll, 
muss man das schlichte Probieren durch ein 
strukturiertes Vorgehen ersetzen.

Das wichtigste Prinzip lautet: Man soll die 
Qualität des Kaffeepulvers nicht erst am ferti-
gen Kaffee bestimmen, sondern an den ersten 

Uta Deffke ist promovierte Physike-
rin und arbeitet als freie Wissen-
schaftsjournalistin im Journalisten-
büro Schnittstelle in Berlin. Sie 
schreibt vorwiegend über technik, 
Physik, Mathematik, Werkstoffe und 
energie.

 
Fractal analysis of Pollock’s drip 
paintings. Von richard P. taylor, 
Adam P. Micolich und david Jonas 
in: nature, Bd. 399, S. 422, 1999

das (zweidimensionale) netz 
der diskretisierung zur 
Berechnung der strömung um 
einen tragflügel. Wo Luftdich-
te und -geschwindigkeit stark 
variieren, wie an der Flügel-
vorderkante, wird eine hohe 
auflösung benötigt. diese auf 
das gesamte rechengebiet 
anzuwenden würde nur den 
aufwand drastisch erhöhen, 
ohne nennenswert Genauig-
keit einzubringen.
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Tropfen, die aus der Maschine kommen, um 
im Bedarfsfall das Produkt, zum Beispiel 
durch Änderung der Dosierung, noch zu ret-
ten. Man muss also den gegenwärtigen Zu-
stand messen, errechnen, was zu tun ist, und 
das in die Tat umsetzen, und das alles inner-
halb der Zeitspanne, die der physikalische 
Prozess vorgibt. 

Das ist das Problem der Echtzeitoptimie-
rung. Mathematiker und Verfahrenstechni- 
ker der Rheinisch-Westfälischen Technischen 
Hochschule Aachen haben sich in einem ge-
meinsamen Schwerpunktprojekt der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft konzeptionell 
mit dieser Problematik befasst. 

Der Dreischritt der Simulation
Die wesentlichen Schritte auf dem Weg zu 
einem perfekten Kaffee oder zum optimalen 
technischen Prozess sind: 
r� das Modell: eine ausreichend genaue, ma-
thematisch formulierte Antwort auf die Frage 
»Was passiert in der Kaffeemaschine?«;
r� die Berechnung: eine numerische Methode 
zur Auswertung dieses Modells;
r� die Optimierung: eine effektive Strategie, 
die uns genau sagt, wie wir an welcher Stellgrö-

Adaptive Diskretisierung
einre Bakterienkultur in einem Bioreaktor produziert ein spezielles Protein 
und benötigt dafür Glukose. um eine optimale Ausbeute an Protein zu erzielen, 
muss die Glukose in zeitlich stark schwankenden Mengen zugeführt werden. 
die oberen diagramme zeigen den Zufluss an Glukose pro Zeiteinheit, der durch 
die optimierung bestimmt werden soll.

die Funktion wird approximiert durch eine linearkombination von Wave-
lets. Für jeden Verbesserungsversuch (jede »iteration«) werden gewisse feinere 
Wavelets mit zu den Basisfunktionen hinzugenommen (untere diagramme). 
das Programm findet selbsttätig heraus, in welchen teilintervallen die lösung 
noch schlecht ist (angegeben durch die Farbe der Kästchen), und erhöht dort 
die Genauigkeit.

der mit dem optimierten Verfahren (9. iteration, rechts) gesteuerte Prozess 
liefert eine deutlich höhere Ausbeute als ein grob gesteuerter. es stellt sich he-
raus, dass den größten teil der Zeit nur mäßige Genauigkeit erforderlich ist. 
der steile Anstieg der Zufuhr bei 0,5 und zum Schluss sowie das ende der 
»hungerzeit« bei 0,7 müssen allerdings sehr präzise getroffen werden.

ße drehen müssen, um so schnell wie möglich 
zu einer perfekten Tasse Kaffee zu kommen.

Im ersten Schritt müssen wir Methoden 
zur Vorhersage des Systemverhaltens entwi-
ckeln. Reicht die Kühlleistung des Flusswas-
sers auch im Hochsommer aus, um den Kern-
reaktor zu temperieren? Schafft es der A380, 
von der Startbahn abzuheben? Bleibt der Au-
tofahrer bei einem Frontalzusammenstoß mit 
50 Stundenkilometern unverletzt? Der experi-
mentelle Zugang wie beim Kaffeekochen ver-
bietet sich hier. Die Frage lässt sich schließlich 
so beantworten, wie es uns gelingt, das Wetter 
vorherzusagen. Sowohl das globale Luftdruck-
system als auch die Chemieanlage werden im 
Computer virtuell nachgebildet, und zwar 
durch ein System von Gleichungen, das die 
physikalischen Gesetze wiedergibt. Dieses ma-
thematische Modell der Realität erlaubt es uns 
dann, durch Lösen der Gleichungen den zu-
künftigen Zustand des Systems zu bestim-
men. Bei der Chemieanlage gelingt uns darü-
ber hinaus, was beim Wetter wohl ewig ein 
Traum bleiben wird: durch gezieltes Einwir-
ken auf sein Verhalten einen erwünschten Zu-
stand herbeizuführen. 

Der zweite Schritt besteht im Lösen dieser 
Gleichungen, und zwar in Echtzeit. Wegen 
der Zeitbeschränkung kommt es erstens – 
auch im Zeitalter des Supercomputers – da-
rauf an, bereits das abstrakte Lösungsverfah-
ren so geschickt zu wählen, dass der Rechen-
aufwand erträglich bleibt. Zweitens sollte man 
die Arbeit in Teilaufgaben zerlegen, welche die 
Teilrechner (Prozessoren) eines Parallelrech-
ners weit gehend unabhängig voneinander er-
ledigen können. Drittens und vor allem aber 
muss man ein Sortiment von Lösungsmetho-
den mit unterschiedlicher Präzision und un-
terschiedlichem Zeitaufwand bereitstellen, so-
zusagen einen Turm von Verfahren: Der 
Computer berechnet zunächst mit dem un-
tersten Verfahren des Turms eine schnelle, un-
genaue Lösung. Wenn noch Zeit bleibt, wen-
det er das nächsthöhere Verfahren an, wobei 
er auf der bereits gefundenen Lösung aufbaut, 
dann das dritte Verfahren des Sortiments und 
so weiter, bis die verfügbare Zeit abgelaufen 
ist. So hat er, wenn die Zeit knapp wird, im-
merhin eine akzeptable Lösung anzubieten. 

Eine effiziente Lösung des Simulations-
problems ist die Grundvoraussetzung für den 
letzten Schritt, die numerische Optimierung 
selbst. Man will Einflussgrößen so festlegen 
können, dass ein definiertes Gütekriterium 
optimiert wird. Zum Beispiel soll der Gewinn 
maximiert, die Produktionsdauer minimiert 
oder das Aroma des Kaffees optimiert werden.

Besonders aufwändig ist dabei die Opti-
mierung eines dynamischen Prozesses, da hier 
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ein inStitUt 
Für SiMUlation
Das�neu�gegründete�Center�
for�Computational�Enginee-
ring�Science�(CCES)�an�der�
RWTH�Aachen�vereint�die�
drei�Teildisziplinen�der�
Simulation�–�Modellierung,�
Ingenieurwissenschaft�und�
Methodenentwicklung�–�
unter�einem�Dach.�Ein�
Studiengang�für�Computatio-
nal�Engineering�Sience�
wurde�bereits�eingeführt;�die�
Graduiertenschule�AICES,�die�
im�Rahmen�der�Exzellenzini-
tiative�eingeworben�werden�
konnte,�soll�die�zukünftige�
Generation�von�Simulations-
experten�hervorbringen.�

die festzulegende Einflussgröße nicht einfach 
eine Zahl ist, sondern eine Funktion der Zeit. 
So sind während der Polymerisationsreaktion 
zur Herstellung eines Kunststoffes, die unge-
fähr eine Stunde dauert, die Temperatur und 
der Druck zu variieren. Das Problem hat also 
nicht nur eine Unbekannte, sondern im Prin-
zip unendlich viele: Temperatur und Druck 
zu jedem Zeitpunkt.

Da man mit unendlich vielen Unbe-
kannten ohnehin nicht rechnen kann, muss 
man das Problem durch ein endliches erset-
zen, dessen Lösung der eigentlich gesuchten 
Lösung möglichst nahekommt. Ähnliche Fra-
gestellungen beschäftigen auch Hersteller von 
Geräten wie Druckern, Monitoren oder Fern-
sehern. Ein Beispiel: Ein Kreis besteht aus un-
endlich vielen, unendlich kleinen Punkten, 
die ein Drucker unmöglich alle aufs Papier 
bringen kann. Um darstellbar zu sein, wird 
der perfekte Kreis – und jede andere Form – 
diskretisiert, das heißt aus kleinen Punkten 
(dots) aufgebaut. Wer aus der Nähe hinschaut, 
sieht beim Fernseher diese Bildpunkte in den 
drei Grundfarben Rot, Grün und Blau.

Verschiedene Feinheitsgrade
So wie der Kreis beim Drucker wird die opti-
male Temperaturfunktion im Reaktor durch 
aneinandergereihte, kurze, konstante Stücke 
diskretisiert. Wie fein soll die Diskretisierung 
sein, das heißt, wie viele dieser Stücke soll 
man nehmen? Beliebig viele können es nicht 
sein. Zu große Ansprüche scheitern beim 
Fernseher an den Kosten, bei der Optimie-
rung am Rechenaufwand. Für den Käufer 
eines Fernsehers stellt sich die Frage: Brauche 
ich einen High-Definition-Fernseher, oder 
reicht mir auch ein normales Gerät? Der Op-
timierer muss entsprechend entscheiden, wie 
fein die Diskretisierung sein darf.

In manchen Fällen, etwa bei der Optimie-
rung der Tragflächen des A380, ist die Re-
chenzeit nicht grundsätzlich entscheidend, in 
anderen Fällen dagegen sehr, weil sie durch 
den Prozess selbst beschränkt ist. Wenn kein 
Kaffee weggeschüttet werden soll, muss das 
Optimierungsverfahren möglichst noch wäh-
rend des ersten Brühvorgangs ein Ergebnis lie-
fern. Bei der Herstellung eines Medikaments 
mit schwankender Rohstoffqualität stehen 
vielleicht nur einige Minuten zur Verfügung 
und bei anderen Anwendungen nur Bruch-
teile von Sekunden.

Die in unseren Arbeitsgruppen entwickel-
ten Methoden machen sich zu Nutze, dass 
man verschiedene Feinheiten der Diskretisie-
rung wählen kann. Man rechnet gewisserma-
ßen auf verschiedenen Größenskalen, daher 
der Name »Multiskalenmethoden«. Die Ver-

fahren unseres Turms sind »unten« schnell 
und ungenau mit grober Diskretisierung, 
»oben« dagegen zeitaufwändig und präzise mit 
feiner Diskretisierung. Der Übergang von 
einem Verfahren zum nächsthöheren besteht 
in einer Verfeinerung der Diskretisierung. Da-
bei können die vorher berechneten groben 
Lösungen als Startwerte für das höhere Ver-
fahren verwendet werden. 

Zudem werden die Verfeinerungen nicht 
global durchgeführt, sondern adaptiv. Wir er-
setzen also die kurzen Stücke, durch die wir 
unsere Funktion approximieren, nicht überall 
durch noch kürzere, sondern nur dort, wo die 
Funktion am heftigsten variiert. So können 
wir mit einer relativ geringen Zahl an zusätz-
lichen Unbekannten einen großen Zuwachs 
an Lösungsqualität erzielen (Kasten links). 

Um genau zu sein: Wir approximieren un-
sere Funktionen nicht durch kurze, konstante 
Stücke, sondern durch Summen von gewissen 
Basisfunktionen, wobei jede Basisfunktion 
noch mit einem Faktor multipliziert wird. Die 
Unbekannten unseres Gleichungssystems sind 
jetzt nur noch diese Faktoren. Die Basisfunk-
tionen wählen wir möglichst passend zu dem 
erwarteten Funktionsverlauf. In unserem Fall 
sind es so genannte Wavelets, wie sie beispiels-
weise auch im Verfahren JPEG 2000 zur Bild-
komprimierung verwendet werden (Spektrum 
der Wissenschaft 7/2001, S. 84). Es gibt lang-
sam variierende Wavelets mit großer Reich-
weite und schnell variierende, die sich nur in 
einem kurzen Zeitintervall bemerkbar ma-
chen. Anstelle einer feineren Diskretisierung 
nehmen wir entsprechend schmale, an dieser 
Stelle lokalisierte Wavelets zu unseren Basis-
funktionen hinzu.

Auf der Basis dieses Lösungsansatzes entwi-
ckeln wir das Softwareprodukt DyOS. Es 
wird zur Lösung großer Fallstudien aus der in-
dustriellen Praxis genutzt, bei denen bis zu 
vier Millionen Gleichungen zu lösen sind.

Adaptive Verfeinerungstaktiken kommen 
auch in anderen Bereichen zum Einsatz. Bei 
der Berechnung der Strömung um einen Trag-
flügel (Bild S. 75) wird durch die adaptive 
Diskretisierung das Problem signifikant ver-
kleinert und benötigt deutlich geringere Re-
chenzeiten bei gleichzeitig hoher Genauigkeit.

Die Entweder-Oder-Entscheidung beim 
Fernseherkauf können wir also im Bereich der 
Prozessoptimierung durch eine Und-Lösung 
ersetzen. Wir haben den normalen und den 
High-Definition-Fernseher gleichzeitig, oder 
genauer: zu jedem Zeitpunkt genau das, was 
wir gerade brauchen. Was man sich beim 
Heimkino wünschen würde, bekommt bei 
großen technischen Anlagen weitaus größere 
Bedeutung.  

Claas Michalik (rechts) und arndt 
hartwich haben an der rWth 
Aachen Verfahrenstechnik studiert 
(Michalik auch an der carnegie 
Mellon university in Pittsburgh) und 
arbeiten zurzeit am Aachener 
lehrstuhl für Prozesstechnik an der 
modellgestützten experimentellen 
Analyse mehrphasiger reaktions-
systeme (Michalik) und der dyna-
mischen optimierung (hartwich).
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Von�Barbara�Müller��
und�Hans-Georg�Kräusslich

 Im Winter des Jahres 2005 wurde die 
Frage, wann wir mit der nächsten ver-
heerenden Influenza-Pandemie – also ei-
ner Epidemie globalen Ausmaßes – rech-

nen müssen, in den deutschen Medien fast 
täglich gestellt. Weltweite Beunruhigung, 
ausgelöst durch die zunehmende Verbreitung 
des Influenza-Virus H5N1 (siehe Randspalte 
gegenüber) unter Wild- und Hausgeflügel so-
wie vereinzelte Übertragungen dieses aggres-
siven Tierseuchenerregers auf den Menschen, 
spiegelte sich in unzähligen Meldungen, in 
denen alle nur denkbaren Aspekte des The-
mas diskutiert wurden.

Die Berichte stießen in der Öffentlichkeit 
auf großes Interesse und verbreiteten ein Ge-
fühl der akuten Bedrohung: ob nun über ak-
tuelle Fallzahlen bei Tieren und Menschen, 
über Pläne zur Pandemiebekämpfung, Imp-
fungen, Medikamente, Verhaltensmaßregeln 
für Reisende, Hundehalter, Jogger oder Zoo-
besucher bis hin zur möglicherweise lebens-
rettenden Wirkung von Meerrettich, Knob-
lauch oder Sonnenhutextrakt. Selbst bizarre 
Meldungen wurden von seriösen Medien auf-
gegriffen – wie etwa eine spezielle Quarantäne 
für die Raben des Londoner Towers. Selbst-
verständlich ließ sich die extreme Fokussie-
rung auf ein Thema nicht dauerhaft aufrecht-
erhalten und bewirkte letztlich leider das 
 Gegenteil von echter Aufklärung und Auf-
merksamkeit.

So ist inzwischen die vorhersehbare Gegen-
reaktion eingetreten: eine zum Teil überzo-

gene »Pandemie der Panik« ist in Überdruss 
und Desinteresse umgeschlagen. Anfang 2008 
lieferte Google News zum Stichwort Vogel-
grippe nicht mehr 70 000, sondern nur noch 
knapp 500 Einträge. Nicht einmal die Keu-
lung von rund 200 000 Enten in Bayern im 
vergangenen Herbst wegen eines Vogelgrippe-
Ausbruchs – immerhin die bislang größte Ge-
flügel-Massentötung in Deutschland – wurde 
in der Öffentlichkeit nennenswert diskutiert. 
Atemschutzmasken, so genannte Vogelgrippe-
Schutz-Sets oder selbst antivirale Medika-
mente, vor zwei Jahren auf Grund von Hams-
terkäufen Mangelware, blieben nun in den 
Regalen liegen. Das Influenza-Medikament 
Tamiflu, damals vom Ladenhüter zum Block-
buster aufgestiegen, wirkte sich im vergange-
nen Jahr auf die Bilanzen der Herstellerfirma 
eher negativ aus. 

Dann war alles ja wohl nicht so schlimm? 
Diese Schlussfolgerung wäre jedoch genauso 
falsch – und genauso wenig hilfreich – wie 
überzogene Panik. Die Fachleute wissen: Das 
Thema Grippe-Pandemie ist heute so aktuell 
wie zuvor, denn an der Situation um den Erre-
ger H5N1 hat sich in den vergangenen Jahren 
wenig geändert. Auch wenn sich derzeit keine 
konkrete Gefahr abzeichnet, geben die stetig 
zunehmende Ausbreitung des Erregers bei Ge-
flügel und einige vermutete – allerdings nicht 
bewiesene – Fälle einer Übertragung von 
Mensch zu Mensch keinen Anlass zur Entwar-
nung. Wie also lässt sich die aktuelle Gefähr-
dung objektiver einschätzen und wie kann 
man ihr sinnvoll begegnen? Diese Fragen be-
schäftigen Wissenschaftler und Politiker auf 
der ganzen Welt. Weit gehende Einigkeit be-

Reales�und�gefühltes�Risiko�korrespondieren�nicht�miteinander:�
Während�es�heute�vergleichsweise�ruhig�um�das�Thema�Vogelgrippe�ist,��
hat�sich�die�tatsächliche�Bedrohung�seit�2005�kaum�verändert.

Wo bleibt die nächste

�Diesen�Artikel�können�Sie�als�Audiodatei�beziehen;�siehe�www.spektrum.de/audio

Pandemie?Pandemie?

Eine zum Teil über-
zogene »Pandemie 
der Panik« ist in 
Überdruss und Des-
interesse umge-
schlagen
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steht darüber, dass es irgendwann wieder eine 
Grippe-Pandemie geben wird. Darüber hinaus 
gibt es jedoch unterschiedliche Meinungen 
und vor allem viele offene Fragen. 

Seit der ersten klar beschriebenen Influen-
za-Pandemie im Jahr 1580 gibt es Berichte 
von etwa 30 weltweiten Ausbrüchen dieser Er-
krankung, die sich in Abständen von 10 bis 40 
Jahren ereigneten. So hat das Virus die Ge-
schichte der Menschheit vielfach beeinflusst, 
am dramatischsten wohl mit der Spanischen 
Grippe am Ende des Ersten Weltkriegs mit 20 
bis 50 Millionen Opfern. Seit der Hongkong-
Grippe von 1968/69 sind nun fast vier Jahr-
zehnte vergangen, die nächste Pandemie ist 
damit sozusagen überfällig. Entsprechend stei-
gerte sich die Erwartung einer neuen Pande-
mie mit zunehmendem Abstand und mit ihr 
das prognostizierte potenzielle Risiko.

Dabei ist zu bedenken, dass sich aus den 
Pandemien der vergangenen vier Jahrhunderte 
nur eine statistische Wahrscheinlichkeit ab-
schätzen lässt. Eine Vorhersage darüber, wann 
die nächste Pandemie auftritt, erlaubt diese 
nicht. Beim Roulette erhöht sich die Wahr-
scheinlichkeit für Rot im nächsten Spiel ja 
auch nicht dadurch, dass zuvor zehnmal hin-
tereinander Schwarz gefallen ist. Genauso 
kann sich die nächste Grippe-Pandemie, rein 
statistisch betrachtet, nächstes Jahr ereignen – 
oder noch lange auf sich warten lassen. Mit 
dem Vogelgrippe-Virus H5N1 ist allerdings 
in den 1990er Jahren ein Erreger aufgetreten, 
der als möglicher Vorbote einer neuen Pande-
mie gedeutet wurde.

Gemischtes Kartenspiel
Das hochpathogene Virus hat sich in den 
vergangenen zehn Jahren bei Geflügel dra-
matisch verbreitet und kann auf Menschen 
übertragen werden, wo es ebenfalls schwere 
Infektionen mit häufig tödlichem Verlauf 
auslöst. Andererseits zeigt die vergleichsweise 
geringe Anzahl von bisher rund 350 bestätig-
ten H5N1-Infektionen bei Menschen, dass 
die Übertragung zwischen den Arten zumin-
dest derzeit sehr ineffizient ist. Obwohl auch 
der Virustyp H5N1 im vergangenen Jahr-
zehnt eine Vielzahl genetischer Veränderun-
gen durchlaufen hat, ist es ihm in diesem 
Zeitraum nicht gelungen, die entscheidende 
Eigenschaft eines Pandemie-Erregers zu 
erwerben: die leichte Übertragbarkeit von 
Mensch zu Mensch. Kann man daraus schlie-

ßen, dass die Schwelle für die Mutation zum 
Pandemie-Auslöser für dieses Virus zu hoch 
liegt und es damit eine geringere Gefahr dar-
stellt als angenommen? 

Dafür muss man zunächst fragen, was ein 
erfolgreiches Pandemie-Virus ausmacht. Das 
kann beispielsweise entstehen, wenn sich ein 
Vogelgrippe-Erreger an den Menschen an-
passt. Influenza-A-Viren – und zu denen zählt 
auch H5N1 – zeichnen sich durch eine au-
ßerordentliche Fähigkeit zur genetischen Ver-
wandlung aus. Einmal können sie aufeinander 
folgende zufällige Mutationen ansammeln, 
durch die sich Proteine des Virus allmählich 
in ihrer Struktur und ihren Eigenschaften ver-
ändern (die so genannte Antigen-Drift). Zum 
andern können Influenza-Viren durch Aus-
tausch von Genomsegmenten zwischen ver-
schiedenen Virusvarianten ihre Eigenschaften 
auch in einem einzigen Schritt drastisch ver-
ändern (so genannte Antigen-Shift).

Tauscht man zwischen Skat und Tarot ei-
nige Karten aus, dann entsteht ein gemischtes 
Kartenspiel, mit dem weder ein Skatspieler 
noch ein Wahrsager etwas anfangen könnte. 
Ähnlich beim Virus: Durch Neukombination 
verschiedener Formen der Oberflächenprotei-
ne Hämagglutinin (von dem bisher 16 Sub-
typen identifiziert wurden) und Neuramini-
dase (von der neun Varianten bekannt sind) 
können Viren entstehen, deren Oberfläche 
dem menschlichen Immunsystem unbekannt 
ist. Gegen den Überraschungsangriff einer sol-
chen Neukombination sind wir also nicht ge-
wappnet: Der Erreger breitet sich rasch aus. 
Bis heute ist nicht genau bekannt, worin sich 

Influenza-VIren
r  Die�Influenza,�auch�»echte�

Grippe«�genannt,�ist�eine�
durch�Viren�aus�den�Gat-
tungen�Influenzavirus�A�oder�
B�ausgelöste�Infektionskrank-
heit�bei�Menschen,�anderen�
Säugetieren�sowie�Vögeln.�

r  Influenza-Viren�sind�gekenn-
zeichnet�durch�die�Oberflä-
chenproteine�Hämagglutinin�
(»H«)�und�Neuraminidase�
(»N«).�

r  Bisher�sind�vom�H-Protein�
des�Influenza-A-Virus�16�
Subtypen�identifiziert�wor-
den,�vom�n-Protein�sind�neun�
Varianten�bekannt.�

r  Das�derzeit�kursierende�
gefährliche�Vogelgrippe-Virus�
hat�den�Typ�H5N1,�der�
Erreger�der�Spanischen�
Grippe�von�1918/19�hatte�den�
Typ�H1N1.
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ein vogelspezifisches Influenza-Virus verän-
dern muss, um sich an den Menschen anzu-
passen, und in welchen Schritten eine solche 
Anpassung verläuft. Entscheidend ist zunächst 
einmal seine Fähigkeit, menschliche Zellen 
infizieren zu können. Das Protein Hämagglu-
tinin auf der Virusoberfläche bindet an einen 
Rezeptor auf der Zelle und eröffnet so den 
Zugang in ihr Inneres. Die Anpassung dieses 
Proteins an verschiedene Zelltypen erfordert 
offenbar nur geringfügige Veränderungen. Ein 
Beispiel: Eine bevorzugte Bindung an den 
vogelspezifischen Rezeptor α 2,3-Sialinsäure 
kann sich bereits verändern, wenn eine einzel-
ne Aminosäure im Hämagglutinin mutiert, 
sodass nun der menschenspezifische Rezeptor 
α 2,6-Sialinsäure erkannt wird.

Forscher vermuten, dass bei der Entstehung 
der drei Pandemie-Erreger des vergangenen 
Jahrhunderts jeweils zwei Punktmutationen 
für eine solche Anpassung ausgereicht haben. 
Das Eindringen in die Zelle allein reicht je-
doch nicht aus, um zu garantieren, dass sich 
ein Virus effizient vermehrt. Influenza-Viren 
sind wie alle Viren in ihrem Vermehrungszyk-
lus darauf angewiesen, mit zellulären Faktoren, 
etwa Enzymen, zu wechselwirken. Daher müs-
sen die viralen Proteine, die steuern, wie sich 
Virusgenome vermehren und neue Virusparti-
kel entstehen, ebenfalls an die Umgebung der 
menschlichen Zelle angepasst sein. Das kann 
geschehen, indem etwa ein Vogelgrippe-Virus 
mit einem menschlichen Influenza-Erreger 
rearrangiert wird, also sich die Erbinformation 
beider miteinander vermischt.

Besonders »erfolgreiche« Pandemie-Viren 
zeigen eine hohe Pathogenität, also die Fähig-
keit, sehr schwere Erkrankungen auszulösen. 

Sie ist nicht direkt mit der Übertragbarkeit auf 
den Menschen verknüpft. Um die Ursachen 
der Pathogenität zu verstehen, hilft uns die 
Untersuchung des erfolgreichsten uns bekann-
ten Pandemie-Virus, des Erregers der »Spa-
nischen Grippe« von 1918/19. Einzigartig an 
dieser Epidemie war – im Vergleich zu ande-
ren uns bekannten Grippe-Pandemien – die 
Tatsache, dass unter den Millionen Todesop-
fern viele junge Menschen waren. Obwohl die 
historischen Umstände während des Ersten 
Weltkriegs die Katastrophe sicherlich begüns-
tigten, liegt die Ursache dafür vor allem bei 
den speziellen Eigenschaften des Virus selbst.

einzigartige Genkombination
Im Jahr 2005 gelang es amerikanischen Wis-
senschaftlern, den Erreger aus konserviertem 
Lungengewebe von Opfern der Spanischen 
Grippe vollständig zu rekonstruieren. Die 
Analyse zeigte, dass er zum Typ H1N1 ge-
hörte. Die Wiedererweckung eines entsetz-
lichen Seuchenerregers im Labor kritisierten 
damals viele als ein unverantwortliches »Fran-
kenstein-Experiment«. Aus heutiger Sicht ist 
aber klar, dass diese Analyse wichtige Erkennt-
nisse über die Biologie von Influenza-Viren 
bringt, die man auf anderem Weg nicht erhal-
ten könnte. Bereits jetzt beeinflussen die Er-
kenntnisse unser Verständnis der Entstehung 
von pandemischen Viren. Im Tierversuch be-
stätigte sich, dass das Virus von 1918 im Ver-
gleich zu heute kursierenden H1N1-Varianten 
wesentlich stärkere Symptome hervorruft und 
häufiger tödlich ist. Es vermehrt sich im Orga-
nismus sehr rasch. Bei Mäusen und Affen ruft 
das Virus von 1918 eine veränderte, überschie-
ßende Reaktion des angeborenen Immunsys-
tems hervor, die den Organismus massiv be-
schädigt. Möglicherweise lässt sich so auch die 
besonders hohe Todesrate gerade unter jungen 
Erwachsenen erklären, die ja an sich über ein 
aktiveres Immunsystem verfügen. 

Welche genetische Veränderung machte 
das Virus von 1918 so gefährlich? Diese Frage 
versuchen die Forscher zu beantworten, in-
dem sie gezielt Gene des Virus austauschen 
oder mutieren lassen. Das Ergebnis der Expe-
rimente scheint im Hinblick auf zukünftige 
Pandemien beruhigend: Nicht eine bestimm-
te Mutation oder ein einzelnes Gen war offen-
bar entscheidend. Vielmehr beruht die unge-
wöhnlich hohe Pathogenität dieses Virus auf 
seiner einzigartigen Genkombination. Tauscht 
man nämlich nur eines der Gene durch eine 
andere Variante aus, verliert der Erreger be-
reits an Gefährlichkeit. Bestimmte Veränderun-
gen führen also offenbar zu Schwachstellen, 
die durch Veränderungen an anderer Stelle im 
Virusgenom ausgeglichen werden müssen. 

Besonders »erfolg-
reiche« Pandemie-
Viren können sehr 
schwere Krank-
heiten auslösen
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Die um 1918 zufällig entstandene Kombina-
tion seiner Gene war für das Virus also ver-
mutlich so etwas wie ein Lottogewinn – und 
für die Menschheit ein hoffentlich nicht mehr 
wiederkehrendes Unglück.

Das Risiko für eine durch H5N1 hervor-
gerufene Pandemie hängt also vor allem von 
der Zahl und Kombination der notwendigen 
genetischen Veränderungen ab. Um dieses 
theoretisch abzuschätzen, müssten wir die 
molekularen Grundlagen von Infektiosität 
und Pathogenität der Influenza-Viren viel bes-
ser verstehen, als wir dies im Moment noch 
tun. Experimente dazu – das hieße hier eine 
erzwungene Anpassung des Virus an mensch-
liche Zellen im Labor – verbieten sich, da so 
möglicherweise ein gefährlicher neuer Erreger 
erzeugt würde. Also müssen wir vor allem ge-
nau beobachten, wie sich das Virus verbreitet 
und überträgt, und dabei jede genetische Ver-
änderung oder Änderungen bei den Übertra-
gungsweisen als Warnsignal deuten.

H5N1 kursiert nun seit mehr als zehn Jah-
ren und hat in diesem Zeitraum nachweisbar 
genetische Veränderungen durchgemacht. 
Wie bereits erwähnt, sind in der Regel ver-
mutlich wenige solcher Mutationen ausrei-
chend, um das Virus an die Vermehrung in 
menschlichen Zellen anzupassen. Angesichts 
seiner Variabilität, seiner schnellen Vermeh-
rung und weiten Verbreitung ist es wenig 
wahrscheinlich, dass solche Mutationen noch 
nie aufgetreten sind. Derartige Viren haben 
sich bisher jedoch offenbar nicht durchge-
setzt. Mutationen auf dem Weg zur Anpas-
sung an den Menschen bringen also anschei-
nend für H5N1 auch Nachteile mit sich. Man 

kann daher argumentieren – und einige Wis-
senschaftler tun dies –, dass H5N1 heute eine 
geringe Gefahr für den Menschen darstellt. 
Denn der Erreger hatte reichlich Gelegenheit, 
sich an den Menschen anzupassen, hat das 
aber bisher trotz einiger hundert erwiesener 
Übertragungsereignisse nicht geschafft.

Gefahr von unverdächtigen Viren?
Leider helfen uns Aussagen über Wahrschein-
lichkeiten auch hier nur bedingt weiter. »Der 
Krug geht so lange zum Brunnen, bis er 
bricht«, heißt es. Bei H5N1 würde möglicher-
weise bereits ein einmaliges Ereignis genügen, 
um die Katastrophe auszulösen. Auch im Fall 
der verheerenden Aids-Pandemie war es wohl 
ein einzelnes Ereignis, das zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt eintrat und dann die Seuche 
auslöste – obwohl dies sicherlich auch vorher 
und nachher möglich gewesen wäre. Vermut-
lich haben in den letzten Jahrhunderten eine 
ganze Reihe von Übertragungen von Immun-
defizienz-Viren des Affen auf den Menschen 
stattgefunden – wahrscheinlich viel mehr, als 
man heute belegen kann. Aber letztlich hat 
wohl nur eine Übertragung zu HIV-1 Typ M, 
dem wesentlichen Erreger der heutigen Aids-
Pandemie, geführt. Natürlich beruhigt das 
Ausbleiben einer Anpassung von H5N1 an 
den Menschen in gewisser Weise, ausschließen 
lässt sich die mögliche Anpassung deswegen 
aber nicht. 

Ob es H5N1 je gelingt, sich zu einem Pan-
demie-Virus zu wandeln, ist für die Beantwor-
tung unserer ursprünglichen Frage allerdings 
gar nicht entscheidend. Möglicherweise ent-
steht der nächste Pandemie-Erreger nämlich 

ständige�kleinere�
Veränderungen�der�
Hüllproteine�durch�
mutation
=>�Epidemie�möglich

plötzliche�starke�
Veränderungen�der�
Hüllproteine�durch�
reassortment
=>�Pandemie�möglich

Influenza-Virus – ein variables Ziel für das Immunsystem
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zwei verschiedene Mecha-
nismen tragen dazu bei, dass 
sich die Oberfläche von in-
fluenza-Viren laufend verän-
dert. fehler beim kopieren 
der erbinformation bewirken, 
dass die Oberflächenproteine 
hämagglutinin und neura-
minidase vom immunsystem 
nicht gut erkannt werden 
(antigen-drift). außerdem 
können zwei influenza-Viren, 
die die gleiche Zelle befallen, 
teile ihrer erbinformation 
untereinander austauschen. 
So können Virustypen mit 
veränderter Oberfläche ent-
stehen (antigen-Shift). 

Einige Forscher 
glauben, dass  
das H5N1-Virus 
möglicherweise 
nur noch eine  
geringe Gefahr für  
die Menschheit 
darstellt
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aus einer Virusvariante, an die wir heute noch 
gar nicht denken. In den vergangenen Jahren 
gab es eine Reihe von Ausbrüchen der Vogel-
grippe, verursacht durch andere Influenza-Vi-
ren. Auch hier kam es vereinzelt zur Übertra-
gung auf den Menschen; zum Beispiel starb 
2003 während einer H7N7-Epidemie in den 
Niederlanden ein Tierarzt an den Folgen einer 
Ansteckung. Die Tatsache, dass H5N1 als 
Tierseuchenerreger eine erheblich größere Be-
deutung hat als die anderen Typen, besagt 
noch nichts Eindeutiges über seine mögliche 
Gefährlichkeit für den Menschen. An den 
Pandemien des vergangenen Jahrhunderts war 
jedenfalls keine der für Vögel oft hochpatho-
genen H5- oder H7-Varianten beteiligt.

Was also sollen wir tun? Die Entstehung 
eines neuen Pandemie-Erregers können wir 
nicht verhindern. Entscheidend ist demnach, 
die Verbreitung und Übertragung der ver-
schiedenen Influenza-Varianten genau zu be-
obachten und Veränderungen über die Zeit 
als Warnsignal zu betrachten. Dadurch sollte 
es möglich sein, den Beginn einer möglichen 
Pandemie frühzeitig zu erkennen und entspre-
chend schnell zu reagieren. Das Global Influ-
enza Surveillance Network der Weltgesund-
heitsorganisation WHO hat diese Aufgabe 
übernommen. Das Beispiel von Sars, dem 
Schweren Akuten Respiratorischen Syndrom, 
hat seit dem ersten Auftreten der Infektions-
krankheit in China 2002 gezeigt, wie erfolg-
reich internationale Zusammenarbeit und mo-
derne Forschungsmethoden bei der Eindäm-
mung neu auftretender Infektionserreger sein 
können. Allerdings war die Situation in die-
sem Fall einfacher, da Sars-Patienten vor allem 
nach Ausbruch der Krankheit infektiös sind.

Im Gegensatz dazu wird das Influenza-Vi-
rus wie viele andere Viren bereits deutlich vor 
Auftreten von Symptomen übertragen, was die 
Eindämmung schwieriger macht. Aber auch 
hier sind offene internationale Kooperation 
und eine gute Vorbereitung ausschlaggebend. 
Unser Vorbereitungsstand ist leider trotz aller 
wissenschaftlichen Erkenntnisse und jahrelan-
ger Debatten noch unzureichend. So sollten 
zum Beispiel dringend verbesserte Systeme zur 
raschen Impfstoffproduktion in großem Maß-
stab entwickelt werden. Bei aller berechtigten 
Sorge über eine mögliche Influenza-Pandemie 
sollten wir außerdem die normale Grippe nicht 
vergessen. »Normal« ist diese Grippe nämlich 
nur in dem Sinn, dass es weder Übertragung 
der Vogelgrippe noch Pandemie ist – die 
Symptome sind jedoch ebenfalls gravierend. In 
einer durchschnittlichen Grippesaison sterben 
in Deutschland etwa 15 000 Menschen an den 
Folgen. Obwohl eine Grippe-Impfung zur Ver-
fügung steht und jeden Herbst von allen Haus-

ärzten angeboten wird, nehmen zu wenige die 
Gelegenheit wahr, sich aktiv zu schützen. Of-
fenbar glauben viele, eine normale Grippe sei 
im Gegensatz zur Pandemie-Grippe keine ge-
fährliche Erkrankung. Die Impfrate, die unter 
den besonders gefährdeten Personen über 60 
Jahre während des Höhepunkts der öffent-
lichen Pandemie-Diskussion 2005/06 von 45 
Prozent auf 59 Prozent angestiegen war, sank 
im Folgejahr schon wieder auf 48 Prozent.

Die Stunde ist ungewiss
Die im Titel gestellte Frage »Wo bleibt die 
nächste Pandemie?« lässt sich auch weiterhin 
nur teilweise beantworten: Die Pandemie 
kommt zwar gewiss, doch ist ungewiss, wann 
sie kommt. Ein neuer Influenza-Erreger be-
droht uns real, und wir müssen uns auf diese 
Situation angemessen vorbereiten. Ob der Er-
reger H5N1 heißen wird, wissen wir nicht. 
Dass wir sowohl in der Vorbereitung als auch 
im öffentlichen Verständnis in Sachen Influ-
enza noch einiges nachzuholen haben, steht 
dagegen fest. Dabei wird am Thema Influen-
za-Pandemie deutlich, wie eine konkrete Ge-
fahr einerseits und ihre Wahrnehmung durch 
die Allgemeinheit andererseits divergieren.

Das hat verschiedene Ursachen. Unsicht-
bare und schwer kontrollierbare Gefahren – 
wie etwa Infektionserreger – wecken oft das 
öffentliche Interesse und stoßen Diskussionen 
an. Natürlich reagieren die Medien prompt 
auf solche Prozesse und lassen die Debatte es-
kalieren. Ärzte und Wissenschaftler tragen 
dazu bei: aus echter Besorgnis, aber auch aus 
persönlicher Eitelkeit oder um »ihr Thema« 
publik zu machen. So wird der öffentliche 
Diskurs vom eigentlichen Sachverhalt entkop-
pelt. Auch verflacht der Neuigkeitswert rapi-
de. Kein mit noch so viel Rummel bedachtes 
Thema kann das Medieninteresse über längere 
Zeit wachhalten, ohne dass »etwas passiert«. 
Wer auf Grund dramatischer Berichte über 
grippeverseuchte »Todes-Katzen« sein Haus-
tier über mehrere Monate sorgenvoll beobach-
tet hat, aber bemerkte, dass dieses von der Si-
tuation unbeeindruckt blieb, dem erscheinen 
die Warnungen als falscher Alarm.

Im Interesse der öffentlichen Gesundheit 
sollten diese Mechanismen durchbrochen 
werden. Das Influenza-Virus und die Pande-
mie-Gefahr werden uns weiter begleiten. We-
der allgemeine Hysterie noch ein Ignorieren 
des Problems verbessern unsere Chancen, die-
ser Gefährdung angemessen zu begegnen – 
eine genaue Beobachtung der Entwicklung 
von Seuchen, bessere Strategien zu ihrer Ein-
dämmung sowie eine sachliche und verständ-
liche Information der Öffentlichkeit dagegen 
schon. 

die Biologin Barbara Müller 
arbeitet als Gruppenleiterin in der 
abteilung Virologie am universitäts-
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schungsbereichs »kontrolle tropi-
scher infektionskrankheiten«, des 
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the next influenza pandemic: can it 
be predicted? Von J.k. taubenberger 
et al. in: Journal of the american 
medical association, Bd. 297(18), S. 
2025, 2007

lessons from the 1918 influenza. 
Von m. Zambon in: nature Biotech-
nology, Bd. 25(4), S. 433, 2007

a two-amino acid change in the 
hemagglutinin of the 1918 influenza 
virus abolishes transmission. Von t.
m. tumpey et al. in: Science, Bd. 
315(5812), S. 655, 2007

What can we learn from reconstruc-
ting the extinct 1918 pandemic 
influenza virus? Von p. palese et al. 
in: immunity, Bd. 24(2), S. 121, 
2006

lessons learned from reconstructing 
the 1918 influenza pandemic. Von 
a. Garcia-Sastre et al. in: Journal of 
infectious diseases, Bd. 194, 
Supplement 2, S. 127, 2006

are we ready for pandemic influ-
enza? Von r. J. Webby et al. in: 
Science, Bd. 302(5650), S. 1519, 
2003 

www.who.int/topics/influenza/en

Weitere Weblinks zu diesem thema 
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/943422.
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Wissenschaft im Rückblick

Praktische�Freisprechanlage

»Während man gemäß den bestehenden Einrichtungen beim 
Gebrauch des Fernhörers denselben in der Hand halten muß, 
ermöglicht die abgebildete Vorrichtung, an welcher der Fern
hörer angehängt wird, beide Hände freizuhalten … Da der 
Fernhörer an einem, am Vorderteile des Halters angebrachten 
Haken hängt, oder wenn es sich um Verwendung eines Mikro
telephons in Verbindung mit einem Tischapparat handelt, am 
vorderen Hakenende festgemacht werden kann, so hat man nur 
das Ohr je nach Bedürfnis leicht oder fest an den Hörer anzule
gen, ohne den Apparat selbst in die Hand nehmen zu müssen.« 
Der Elektrotechniker, Jg. 27, Nr. 7, S. 88, 10. April 1908

Beim Telefonieren 
beide Hände frei

Intelligentes�Leben�auf�dem�Mars?

»Herr Lowell rechnet jetzt aus, daß von dem ›im Durchschnitt‹ 
bis 36° Breite reichenden Südpolfleck genug Wasser komme, um 
in den (zuvor leeren) Marskanälen einen Wasserstand von we
nigstens 75 cm, wenn nicht das Doppelte oder Dreifache, zu er
reichen … Es müßte daher ein sehr beträchtliches Gefälle von 
der Polarzone zum Äquator und über diesen hinaus bestehen 
oder die Wassermassen müßten, den Mars ganz eben angenom
men, künstlich weitergeleitet werden … Auf der einen Seite 
macht man also die hypothetischen Marsbewohner in ihren Be
dürfnissen menschenähnlich, andererseits muß man ihnen über
menschliches Wissen und Können zuschreiben.« Naturwissenschaft-
liche Rundschau, Jg. 23, Nr. 17, S. 220, 23. April 1908

Spritztour�durchs�Eis

»Dr. Henryk Arctowski ist der 
erste gewesen, der daran ge
dacht hat, einen Automobil
schlitten für die Polarfor
schung zu verwenden … In 
 allen bisher gebauten Motor
schlitten bestand die eigent
liche, die Vorwärtsbewegung 
bewirkende Maschine aus ei
ner breiten Rolle, die mit Za
cken versehen waren, die in 

den Schnee eingriffen … Bei 
dem belgischen Schlitten sind 
diese Zacken beweglich und 
schlagen erst im Augenblicke, 
wo sie mit der Schneefläche in 
Berührung kommen, mit der 
grösstmöglichen Kraft in den 
Boden ein, um bald darauf 
wieder in die Rolle zurückzu
fallen, wobei sie gleichzeitig 
automatisch gereinigt wer
den.« Die Welt der Technik, Jg. 1908, 
Nr. 5, S. 1, 15. April 1908

Montage des Atomiums zur 
Weltausstellung

Natur�des�Tungusker�Meteoriten�enthüllt

»Am 30. Juni 1908 hat sich nördlich der Steinigen Tunguska, 
einem rechten Nebenfluss des Jenissei, im Gebiet der sibirischen 
Taiga, eine Naturkatastrophe ereignet, die man auf Grund der 
gemachten Beobachtungen mit dem Niedergang eines Riesen
meteoriten in Zusammenhang brachte … Nach einer Mittei
lung des Meteoritenkomitees in Moskau sind im Jahre 1957 die 
von späteren Expeditionen … mitgebrachten Bodenproben mi
kroskopisch untersucht worden mit dem Ergebnis, daß darin… 
Kügelchen mit 30 bis 60 µ im Durchmesser gefunden wurden. 
Es handelt sich um meteoritische Substanz und zwar um gedie
genes Eisen mit dem bei Meteoriten üblichen Prozentsatz von 
Nickel und Kobalt.« Die Umschau, Jg. 58, Nr. 7, S. 216, 1. April 1958

Ältestes�Lebewesen�der�Welt
»Bis 1954 galt der Mammutbaum Sequoia gigantea … als ältes
tes lebendes Wesen unserer Erde überhaupt … Nun kommt die 
Kunde, daß E. Schulman in den im Regenschatten der Sierra 
Nevada gelegenen White Mountains nicht einmal 100 km ost
wärts vom SequoiaNationalpark in etwas über 3000 m Seehö
he Kiefern entdeckt hat, welche bis zu 4200 Jahre alt, also noch 
volle 1000 Jahre älter sind als die Mammutbäume … Die Bors
tenkiefer Pinus aristata … wächst an der oberen Baumgrenze 
und wird nur wenig über 10 m hoch; die Bäume der höchsten 
Altersklasse sind … am größeren Teil ihres Umfangs seit über 
1000 Jahren abgestorben und von Rinde entblößt. Oft ist es 
nur ein einziger Ast, der das Leben des Individuums fortsetzt.« 
Die Umschau, Jg. 58, Nr. 8, S. 248, 15. April 1958

»Am 17. April 1958 öffnet die 
Weltausstellung 1958 ihre 
Tore … ›Im Dienste und zum 
Nutzen der Menschheit‹ sind 
Thema und Richtschnur die
ser wohl großartigsten Ge
samtschau, die je geschaffen 
wurde … Nach dem verpflich
tenden Thema der ›Expo 58‹ 
soll jedes Land von sich aus 
herausfinden, wie das Wohler
gehen des Menschen in allen 
seinen Tätigkeiten, vom wirt
schaftlichen wie vom sozialen, 
vom kulturellen als auch vom 
geistigen Standpunkt am bes
ten gezeigt werden kann. Je
des TeilnehmerLand soll den 
eigenen Geist seiner Nation, 
seine eigene Lebensanschau
ung und seine Ansicht vom 
Leben in der menschlichen 
Gemeinschaft herausstellen.« 
Orion, Jg. 13, Heft 4, S. 265, 1958

»Im�Dienste�
des�Menschen«
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Von Gerhard Samulat

Lange Zeit klaffte eine »Lücke« im 
elektromagnetischen Spektrum. Kei-
ne wirklich physikalische Kluft, 
vielmehr fehlten schlicht die tech-

nischen Möglichkeiten, den Frequenzbereich 
zwischen 0,3 und etwa 10 Terahertz (Billi-
onen Schwingungen pro Sekunde) genauer 
zu erkunden. Denn bis vor Kurzem existier-
ten für diesen Spektralbereich weder brauch-
bare Quellen für definierte Wellenlängen 
noch geeignete Empfänger. Die Fachwelt 
sprach daher von einer Terahertzlücke.

Zwar strahlt jedes heiße Objekt, ob es nun 
die Sonne ist oder eine glühende Herdplatte, 
gemäß der Planck’schen Strahlungsformel 

auch in diesen Wellenlängen Energie ab. 
Doch die Leistungsdichte ist meist zu klein, 
um Laborversuche anstellen zu können. Un-
ser Zentralgestirn beispielsweise verfügt im 
Terahertzbereich nur über ein Zwanzigtau-
sendstel der Leistungsdichte, die es im Sicht-
baren ausstrahlt. Zudem ist die natürliche 
Wärmestrahlung nicht kohärent: »Berge« und 
»Täler« der emittierten Wellen – Wissen-
schaftler sprechen von Phasen – sind also zeit-
lich und räumlich nicht aufeinander abge-
stimmt, was die Interpretation von Experi-
menten mit natürlicher Terahertzstrahlung 
außerordentlich schwierig macht.

Dabei bieten die auch Submillimeterstrah-
lung genannten Terahertzwellen faszinierende 
An- und Ausblicke. Plastik und Kunststoffe 

TeRaheRTzLücke
Vorstoß in die

Lange Zeit waren Wissenschaftler nahezu blind für Tera-
hertzstrahlen, und es fehlten auch geeignete Sender. Doch 
nun wird diese Terra incognita systematisch erforscht.

Mit Macht nimmt Terahertz-
strahlung ihren Platz in der ehe-
maligen technischen »Lücke« 
ein. In der Abbildung sind Stich-
worte zu einigen Anwendungen 
verschiedener Frequenzbereiche 
genannt. (Für die Abgrenzung 
der Frequenzbereiche existieren 
unterschiedliche Konventionen.)
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sind transparent für dieses »Licht«, das im 
Spektrum zwischen fernem Infrarot und Mi-
krowellen liegt. Auch Textilien, Papier, Kera-
miken oder Mauerwerk werden im Terahertz-
licht durchsichtig. Mit Terahertzwellen lassen 
sich chemische Verbindungen analysieren und 
Biomoleküle zu charakteristischen Schwin-
gungen anregen. Ebenfalls machbar scheint 
die Übertragung von Daten mit deutlich hö-
herer Informationsdichte als beim heute gän-
gigen Wireless Local Area Network (WLAN) 
oder bei Bluetooth-Verbindungen. Nicht zu-
letzt erlauben Terahertzwellen einen Einblick 
in die Vorgänge, die bei der Entstehung von 
Sternen im Universum ablaufen.

Derzeit existieren mindestens zwei viel ver-
sprechende Ansätze, um die Terahertzlücke all-
mählich zu schließen und die gewünschte 
Strahlung in ausreichender Stärke und Güte zu 
erzeugen. Zum einen spezialisieren sich Elek-
tronenbeschleuniger wie das Berliner Synchro-
tron Bessy oder der Karlsruher Beschleuniger 
Anka zunehmend darauf, kohärente Terahertz-
strahlung zu erzeugen. »Am Anfang bekamen 
wir für die Nutzung von Bessy zwar Messzeiten 
zugewiesen, die typischerweise zwischen dem 
30. April und dem 1. Mai lagen«, erinnert sich 
Heinz-Wilhelm Hübers an die Anfänge. »Doch 
mittlerweile«, so der Leiter der Terahertz- und 
Infrarotsensorik beim Deutschen Zentrum für 

Luft- und Raumfahrt (DLR) in Berlin-Adlers-
hof, »bietet Bessy ein- bis zweimal im Jahr ei-
nen Low-a-Modus an.« In diesem Betriebszu-
stand sind die Elektronenpakete im Beschleu-
niger räumlich stark konzentriert, was unter 
anderem zu hoher Abstrahlungsintensität im 
Terahertzbereich führt.

handlich oder riesenhaft?
Darüber hinaus stehen in Labors auf der 
ganzen Welt mittlerweile zum Teil recht hand-
liche Anlagen, aus denen Wissenschaftler kur-
ze Terahertzpulse aufblitzen lassen. Die tech-
nische Grundlage solcher Apparaturen sind 
meist starke Dioden-, Femtosekunden-, Freie-
Elektronen- oder sogar Quanten-Kaskaden-
Laser. Während Kreisbeschleuniger mit Um-
fängen von bis zu mehreren hundert Metern 
sich vor allem für die Grundlagenforschung 
anbieten, denken die Entwickler von Tisch-
geräten deutlich stärker an technische Anwen-
dungen. Dazu gehören medizinische Geräte 
zur Krebsvorsorge ebenso wie die Sicherheits-
überwachung von Flugpassagieren, aber auch 
die ultraschnelle, kabellose Datenübertragung 
oder die Qualitätskontrolle in der Produktion 
von Massengütern.

»Wir arbeiten beispielsweise mit dem Süd-
deutschen Kunststoffzentrum SKZ zusam-
men«, berichtet Martin Koch, Leiter der Ar-

In Kürze
r  Bislang gab es kaum brauch-

bare Sender oder empfänger 
für Terahertzwellen. Deswe-
gen wird dieser Teil des 
elektromagnetischen Spek-
trums erst in den letzten 
Jahren wissenschaftlich und 
technisch genutzt.

r  Zunehmend aber erkunden 
Forscher und Ingenieure 
diese Terra incognita. Sowohl 
mit Teilchenbeschleunigern 
als auch mit Hochleistungs-
lasern lassen sich Terahertz-
strahlen nun auf effektive 
Weise erzeugen.

r  Sie eignen sich für so unter-
schiedliche aufgaben wie die 
Personenkontrolle an Flughä-
fen, die Qualitätskontrolle in 
der Industrieproduktion oder 
die Beantwortung der Frage, 
wie Sterne entstehen.

Schon jetzt findet Terahertz-
strahlung viele Anwendungen. 
Mit Submillimeter-Spektrosko-
pie rückten Astronomen des 
Max-Planck-Instituts für radio-
astronomie dem Adlernebel auf 
den Leib, einem berühmten 
Sternentstehungsgebiet (neben-
stehendes Bild). Die Isolinien 
(nachgezeichnet auf Basis der 
Originalpublikation von Frédéric 
Schuller et al.) basieren auf 
Messungen eines rotationsüber-
gangs von Kohlenmonoxid. Das 
Bild auf der linken Seite zeigt 
die Terahertzaufnahme eines 
bekleideten Mannes, der eine 
Waffe unter dem Gürtel trägt.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT · APRIL 2008 85

TechnIK & cOMPuTer

ad
le

rn
eb

el
: n

aS
a 

/ 
eS

a 
/ 

St
Sc

i /
 Je

ff
 h

eS
te

r 
&

 p
au

l 
Sc

o
W

en
, a

Su
;  

h
ö

h
en

li
n

ie
n

 n
ac

h
: 

f.
 S

ch
u

ll
er

, S
. l

eu
ri

n
i e

t 
al

., 
m

o
le

cu
la

r 
ex

ci
ta

ti
o

n
 in

 t
h

e 
ea

g
le

 n
eb

u
la

‘S
 f

in
g

er
S,

 a
&

a 
20

0
6,

 b
d.

 4
54

, n
r.

 2



86 SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT · APRIL 2008

TerAherTz

beitsgruppe Terahertz-Systemtechnik des Ins-
tituts für Hochfrequenztechnik an der TU 
Braunschweig (Foto rechts unten). Für das 
SKZ, ein Forschungszentrum der Kunststoff-
industrie, erprobt der Physikprofessor neue 
Messverfahren. Dabei verraten charakteristi-
sche Reflexions- oder Absorptionsmuster, ob 
Additive, die zur Veredelung von Kunststoffen 
eingesetzt werden, homogen in der Rohmasse 
verteilt sind oder ob darin störende Luftbla-
sen, Einschlüsse oder auch Fremdmaterialien 
vorhanden sind. »Hier besitzt Terahertzstrah-
lung ein Alleinstellungsmerkmal«, meint der 
Braunschweiger Wissenschaftler. »Weder mit 
Infrarot noch mit sichtbarem Licht komme 
ich durch die Schmelze hindurch, und Mikro-
wellen haben nicht die notwendige Ortsauflö-
sung.« Plastik ist für Submillimeterwellen je-
doch meist transparent, während Metalle oder 
Wasser die Strahlung absorbieren und daher 
im Terahertzbereich undurchsichtig bleiben.

Für Koch sind Aufgaben aus der industriel-
len Qualitätskontrolle daher die naheliegends-

te Anwendung. Sind Stoffzusammensetzungen 
stets identisch? Sieht jedes Bauteil aus der 
Massenherstellung genauso aus wie jedes an-
dere? Mit Skepsis betrachtet er hingegen me-
dizintechnische Terahertzanwendungen, auf 
die sich in den letzten Jahren viele Hoff-
nungen richteten. »Was könnte ich damit 
denn beobachten, was ich nicht auch auf an-
dere Weise sehe?«, fragt er, wenn er hört, was 
findige Firmen alles anbieten. Diagnosegeräte 
für Hautkrebs zum Beispiel: »Die Hautverän-
derungen kann jeder Arzt meist auch so erken-
nen«, glaubt Koch, »dafür braucht er in der 
Regel keine teuren Anlagen.«

Ähnlich kritisch sieht er es, wenn – wie vor 
einiger Zeit – eine Meldung durch die Gazet-
ten geistert, die die Vorzüge von zahnmedizi-
nischen Terahertzgeräten beim Aufspüren ver-
deckter Karies preist. Ein kranker Zahn im 
Gebiss eines Patienten lässt sich damit näm-
lich noch lange nicht ausfindig machen. »Das 
Bild zeigte einen entwässerten Dünnschnitt 
durch einen bereits entnommenen Zahn«, 

Beschleuniger: es gibt mittlerweile mehrere effektive Verfahren, 
um hochwertige terahertzstrahlung für experimente zu erzeugen. 
experten am elektronenbeschleuniger bessy in berlin-adlershof 
gelang es vor einiger Zeit, die mit nahezu lichtgeschwindigkeit 
umlaufenden teilchenpakete – im fachjargon »bunches« – auf 
engstem raum zusammenzuquetschen. nun enthält das Synchro-
tronlicht, das die geladenen partikel bei jedem umlauf abstrahlen, 
einen reproduzierbar starken terahertzanteil. dafür erhielten die 
bessy-forscher und das ebenfalls beteiligte dlr im Jahr 2003 den 
innovationspreis Synchrotronstrahlung, über dessen Vergabe 
namhafte Wissenschaftler des »Vereins der freunde und förderer 
von bessy« entscheiden. die physikalisch-technische bundesan-
stalt übernimmt dieses Verfahren nun, um an der im bau befind-
lichen metrology light Source – ebenfalls in berlin-adlershof – die 
eigenschaften der terahertzstrahlung genau zu charakterisieren 
und Standards für industrie und forschung zu entwickeln.

freie-elektronen-laser sind linearbeschleuniger. folglich gibt 
jedes beschleunigte elektronenpaket nur einen einzigen tera-
hertzpuls ab. dies schließt metrologische experimente aus, weil 
jeder bunch nur ein einziges mal an den messeinrichtungen vor-
beifliegt, sich also bei jedem Versuch die exakten bedingungen 
verändern. da die emittierte Strahlung aber aussagen über die 
Verteilung der elektronen im jeweiligen bunch zulässt, entwi-
ckeln physiker Spezialgeräte für den freie-elektronen-laser flash 

am hamburger desy, mit denen sich länge und Struktur der elek-
tronenpakete analysieren lassen. Ziel ist eine verbesserte güte 
der Synchrotronstrahlung, was wiederum genaueren experimen-
ten dient.

Laborgeräte: für laborversuche eignen sich femtosekunden-, 
dioden- oder Quantenkaskadenlaser. um einen terahertzpuls  
zu erzeugen, schießen experimentatoren beispielsweise mit 
femtosekundenlasern auf fotoleitende dipolantennen, an denen 

Erzeugung von Terahertzstrahlung
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abgestrahlter
THz-Puls

Mit fotoleitenden Dipolantennen werden Terahertzpulse erzeugt.  
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verrät Koch, »ein solches Gerät wird man nie 
in einer Zahnarztpraxis stehen sehen.« Das 
Problem: Terahertzstrahlung dringt teilweise 
nur wenige zehntel Millimeter tief in Haut 
oder Knochen ein. Da hilft es auch nichts, 
dass Terahertzwellen im Gegensatz zu Rönt-
genstrahlen als unschädlich für Organismen 
gelten. Ihre vergleichsweise energiearmen 
Photonen können nämlich keine Elektronen 
aus Atomen oder Molekülen herausschlagen, 
sie also nicht ionisieren.

Shampoo, Limonade oder 
Sprengstoff?
Stattdessen bietet sich die Strahlung für Kon-
trollen an Flughäfen oder in anderen sicher-
heitsrelevanten Zonen an. Wachpersonal 
könnte künftig aus der Ferne sehen, ob Ver-
dächtige gefährliche Gegenstände wie Messer 
oder Revolver unter der Kleidung verbergen, 
selbst wenn die Waffen nicht aus Metall sind. 
Im Labor von DLR-Mann Hübers steht ein 
solches Gerät, für das er im Jahr 2007 auch 

den Sonderpreis »Airport of the Future« der 
Lilienthal-Preis-Stiftung und der Berliner 
Flughäfen erhielt. Selbst Sprengstoffe oder 
Drogen ließen sich mit derartigen Geräten 
nachweisen, berichtet er. Plastikflaschen bei-
spielsweise »sähe« man an, ob sie Shampoo, 
Limonade oder flüssigen Sprengstoff enthal-
ten. »Wir können in wenigen Sekunden auf 
eine Entfernung von knapp 20 Metern erken-
nen, ob jemand irgendetwas Merkwürdiges 
mit sich herumträgt«, erklärt er. Ähnliche De-
tektoren werden bereits an einigen Flughäfen 
weltweit als Portalscanner getestet, weiß Hü-
bers: »Diese Geräte arbeiten allerdings nur 
mit 60 oder 90 Gigahertz.« Die Reichweite 
solcher Zentimeterwellen ist aber viel gerin-
ger, zudem erlauben sie nur eine schlechte 
Auflösung. Erst ab 300 Gigahertz ließen sich, 
so Hübers, »einigermaßen handliche Optiken 
bauen«, die auch aus der Ferne zum Einsatz 
kommen können.

Allerdings bringen Kritiker ethische Be-
denken gegen diese Art der Durchleuchtung 

Erzeugung von Terahertzstrahlung
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eine Spannung an-
liegt. eine femto-
sekunde ist der bil-
liardste teil einer 
Sekunde – in die-
ser Zeit kommt ein 
lichtstrahl gerade 
einmal 0,3 milli-
onstel meter weit, 
das ist weniger als 
die dicke eines 
haares. die kürzer 
als 100 femtose-

kunden andauernden blitze treffen auf eine lücke zwischen zwei 
mikroskopisch kleinen goldstreifen, die auf einem gallium-ar-
senid-basierten trägermaterial aufliegen. in diesem halbleiter-
material erzeugen sie elektron-loch-paare, die von der an den 
goldstreifen angelegten Spannung auseinandergerissen wer-
den. nach den gesetzen der elektrodynamik löst deren beschleu-
nigte bewegung einen terahertzpuls aus. Ähnlich funktioniert 
der empfänger.

kostengünstiger ist die erzeugung von terahertzwellen durch 
das Überlagern von licht zweier leistungsstarker diodenlaser 
leicht unterschiedlicher frequenz. dazu eignen sich beispielswei-

se distributed-feedback-laser (dfb), deren aktives material zur 
erhöhung der Strahlleistung und zur Wellenlängenselektion git-
terartig strukturiert ist. das resultierende laserlicht ist eine si-
nusförmige Schwebung. mit hilfe fotoleitender dipolantennen 
lassen sich diese in kontinuierliche terahertzwellen umwandeln.

eine weitere option sind Quantenkaskadenlaser. Sie bestehen 
abwechselnd aus vielen hauchdünnen lagen aus halbleitermate-
rialien und barriereschichten. nach den gesetzen der Quanten-
mechanik bilden sich in den halbleiterschichten bei geeigneter 
Wahl der Schichtdicken so genannte potenzialtöpfe aus, in denen 
ladungsträger ausschließlich diskrete energien einnehmen kön-
nen – ähnlich wie in einem atom. durch anlegen einer Spannung 
wird dann erreicht, dass sich die energetischen lagen der poten-
zialtöpfe zueinander verschieben. liegt ein potenzialtopf energe-
tisch höher als ein benachbarter, kann ein ladungsträger von 
einem niedrigen energieniveau des ersten topfs in ein hohes ni-
veau des zweiten tunneln. Von diesem niveau fällt er dann wieder 
auf ein niedriges und sendet dabei ein photon aus.

folgen viele solcher Übergänge aufeinander, entstehen die la-
dungsträgerkaskaden, die dem laser seinen namen gaben. durch 
geeignete Wahl der Schichtdicken, der materialien und der Span-
nungen lässt sich terahertzstrahlung mit diesem Verfahren sehr 
effektiv erzeugen. häufig müssen die geräte aber stark gekühlt 
werden.

Martin Koch an einem Laser-
Versuchsaufbau. Gemeinsam mit 
Thomas Kleine-Ostmann war ihm 
im Jahr 2004 eine weltweite 
Premiere gelungen, nämlich die 
erste Informationsübertragung 
mit Terahertzstrahlen.
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Quantenkaskade: Ladungsträger tunneln von 
Potenzialtopf zu Potenzialtopf 

Ausschnitt einer Panoramaaufnahme 
des Teilchenbeschleunigers Bessy
Ausschnitt einer Panoramaaufnahme 
des Teilchenbeschleunigers Bessy

Ladungsträger 
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Wenn es um weitere Anwendungen geht, 
sprudeln die Ideen aus dem Braunschweiger 
Physiker nur so heraus. Konkret vor Augen 
hat Koch beispielsweise die drahtlose Daten-
übertragung über ein ultraschnelles WLAN. 
Ein entsprechendes Projekt von Koch und sei-
nem ehemaligen Mitarbeiter Thomas Kleine-
Ostmann von der Physikalisch-Technischen 
Bundesanstalt stellte der Münchner Physik-
Nobelpreisträger Theodor Hänsch sogar in 
einem Buch vor: als eines von »100 Produkten 
der Zukunft«. Trägerfrequenzen ab 300 Giga-
hertz könnten binnen weniger Sekunden den 
Inhalt einer DVD durch die Luft übermitteln. 
Bei diesen Wellenlängen fänden sich auch 
freie Stellen im ansonsten dicht besetzten Fre-
quenzdschungel.

Start ins zeitalter der TV-Terawelle
»Derzeit belächelt Sie die Hälfte der Zuhörer 
zwar noch, wenn Sie auf Workshops und Se-
minaren ein Terahertzkommunikationssystem 
vorschlagen«, so der Physiker. »Aber in 10 bis 
15 Jahren werden wir diese Technik haben, da 
wette ich drauf!« Er glaubt fest an den weiter-
hin exponentiellen Anstieg der Leistungsdich-
te bei drahtloser Datenübertragung. Analog 
zum Moore’schen Gesetz, das die rasante Zu-
nahme der Dichte von integrierten Schaltkrei-
sen auf einem Computerchip beschreibt, hat 
sich auch die Datenrate in der Funktechnik 
bisher nahezu alle zwei Jahre verdoppelt. »Im 
Jahr 1972 kam der erste Texas-Instruments-
Rechner auf den Markt und 2007 das iPhone 
von Apple!«, unterstreicht Koch seine These. 

vor, bei der Menschen auf den Bildschirmen 
gleichsam nackt dastehen. Darum habe die 
Auftraggeberin des Projekts, eine Kommission 
der Europäischen Union, auch die Mitwir-
kung eines entsprechenden Beraters gefordert. 
Martin Koch von der TU Braunschweig geht 
deswegen davon aus, dass die Sicherheitsbe-
hörden den Überwachungsvorgang automati-
sieren werden: »Da wird kein Operateur mehr 
sitzen, der Ihnen unter die Wäsche schaut.« 
Schlägt der Scanner an, wird die betreffende 
Person aber vom Wachpersonal zur Seite ge-
beten. Dann wird sie noch genauer inspiziert, 
als wenn nur der Metalldetektor reagiert hat, 
den jeder Fluggast ohnehin passieren muss. 

Beide Wissenschaftler sehen in Terahertz-
scannern daher lediglich ein zusätzliches 
Hilfsmittel für die Personenkontrolle. Darauf 
verzichten werden die Flughafenbetreiber aber 
wohl kaum. »Es gibt jedenfalls einen signifi-
kanten Markt für Terahertzsysteme, um zu-
sätzliche Informationen über Gepäckstücke 
und Personen zu gewinnen«, resümiert Koch.

Das ende 2005 eingeweihte 
Atacama Pathfinder experiment 
(Apex) in chile untersucht den 
himmel im Bereich von 0,2 bis 
1,4 Terahertz. Apex soll interes-
sante Strahlungsquellen aufspü-
ren, die sein nachfolger Alma, 
das Atacama Large Millimeter 
Array, ab 2010 mit größerer 
Auflösung untersuchen wird. 
Schon jetzt hilft Apex, Fragen 
etwa zur entstehung junger 
Sterne aufzuklären. Denn 
infrarote Strahlung, die durch 
den Staub rund um Sternentste-
hungsregionen entkommt, wird 
durch die rotverschiebung über 
lange Distanzen hinweg zu 
Submillimeterstrahlung, die von 
Apex detektiert werden kann.

Auch andernorts wird der 
Terahertzspektralbereich inten-
siv erforscht. Diese Terahertz-
kamera am Jenaer Institut für 
Photonische Technologien 
(IPhT) ist für Filmaufnahmen 
auf die Distanz von fünf Metern 
ausgelegt und soll für Sicher-
heitsanwendungen zum einsatz 
kommen. »Sie ist ähnlich wie 
ein kleines radioteleskop 
aufgebaut«, so IPhT-Forscher 
Torsten May (Bild). »Der große 
hauptspiegel wird durch einen 
kleinen Sekundärspiegel 
ergänzt, der als Scanner benutzt 
wird.« Der goldene zylinder 
(oberer Bildteil, größtenteils 
verdeckt) ist der eigentliche 
Detektor: ein supraleitender 
Strahlungssensor.
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»Der Sprung, von dem ich rede, ist deutlich 
kleiner.«

Erste Erfolge können die Braunschweiger 
jetzt vorweisen. Kleine-Ostmann habe ihm 
kürzlich genüsslich berichtet, dass er vor we-
nigen Tagen das Zeitalter der »TV-Terawelle« 
eingeläutet habe. Mit Terahertztechnik über-
trug er ein VHS-Videosignal gut einen halben 
Meter weit. Auch längere Strecken seien kein 
Problem, erklärt Koch, weil das System ähn-
lich wie Richtfunk funktioniere. Mit diesem 
teile es sich allerdings auch einen Nachteil: 
Zwischen Sender und Empfänger muss freie 
Sicht bestehen.

Schon ein Mensch oder ein Objekt, das 
Terahertzwellen absorbiert, unterbricht die 
Verbindung. Koch denkt daher über reflektie-
rende Tapeten für Arbeitsräume nach, um das 
Signal »über Bande zu spielen«. »An diesen 
Sachen arbeiten wir gerade«, verrät er, ebenso 
wie an der Reduktion der Kosten: In einigen 
Jahren soll die Technologie genauso preiswert 
sein wie Bluetooth oder WLAN.

Es gibt aber auch Anwendungsbereiche, 
wo die Kosten eine eher untergeordnete Rolle 
spielen. In der Astronomie etwa ist vor allem 
Zuverlässigkeit gefragt, insbesondere bei Sa-
telliten, die, einmal ins All geschossen, sich 
praktisch nicht mehr warten lassen. Unter an-
derem, weil die irdische Lufthülle die meisten 
Terahertzstrahlen schluckt, ist es erst seit we-
nigen Jahren möglich, das Universum auch in 
diesem Bereich genauer unter die Lupe zu 
nehmen. Die dort eingesetzten empfindlichen 
Geräte müssen aber meist aufwändig mit He-
lium gekühlt werden.

Und was versprechen sich Wissenschaftler 
vom Blick in den Terahertzhimmel? »Wenn 
Sie in den klaren Nachthimmel schauen, se-
hen Sie das Band der Milchstraße«, erklärt 
DLR-Forscher Hübers. »Darin entdecken Sie 
ringsum dunkle Flecken. Das sind riesige 
Wolken oder Verklumpungen aus Staub und 
Molekülen.« Astronomen wollen wissen, ob 
sich diese weiter verdichten und daraus ein-
mal Sterne entstehen.

»Durch Messung der emittierten Terahertz-
strahlung können wir nachweisen, welche 
Moleküle oder Atome dort vorhanden sind«, 
sagt Hübers. Alle einfach gebauten chemi-
schen Verbindungen wie etwa Kohlenmon-
oxid, Wasser, OH (Hydroxidion), HCN 
 (Cyanwasserstoff oder Blausäure) oder H2S 
(Schwefelwasserstoff) besitzen Rotationsüber-
gänge, deren Energie im Terahertzbereich 
liegt. Wissenschaftler sind mittlerweile in der 
Lage, anhand entsprechender Analysen über 
100 verschiedene Stoffe zu unterscheiden. 
»Zudem kann man die Dichte der Staubwol-
ken vermessen und mit Hilfe des Doppleref-

fekts deren Dynamik untersuchen«, erläutert 
Hübers.

Derzeit bauen Hübers und sein Team Tera-
hertzgeräte für das Stratospheric Observatory 
For Infrared Astronomy (Sofia). Das in einen 
Jumbo-Jet eingebaute Observatorium wird ge-
meinsam vom Deutschen Zentrum für Luft- 
und Raumfahrt und der US-Weltraumbehör-
de Nasa betrieben. Ihren Jungfernflug hatte 
Sofia im April 2007, nach und nach wird es 
nun mit Komponenten bestückt. Unter ande-
rem mit dem Terahertzempfänger Great, dem 
German Receiver for Astronomy at Terahertz-
Frequencies: »Wir sind bei Great für den Be-
reich von drei bis fünf Terahertz verantwort-
lich«, sagt Hübers.

Spannung vor dem Start: 
herschel hebt im Sommer ab
Als Detektoren werden dort spiralförmige An-
tennen aus Silizium eingesetzt. »Sie sind ein 
Spin-off unserer Forschung an Bessy, wo die-
selben Instrumente im Einsatz sind«, sagt der 
Terahertzspezialist. Die Antennen sind durch 
eine mikroskopisch kleine Brücke aus supra-
leitendem Niob-Nitrid miteinander verbun-
den. Diese wird auf eine Temperatur gekühlt, 
bei der das normale Leitverhalten zur Supra-
leitung übergeht. Im Fall des Niob-Nitrids 
liegt diese bei etwa acht Kelvin. Trifft ein Tera-
hertzphoton auf den so gekühlten Detektor, 
wird dieser zwar nur um Bruchteile eines Kel-
vins erwärmt. Dadurch aber ändert sich die 
Leitfähigkeit der Antennen abrupt und so 
stark, dass ein messbares Signal erzeugt wird.

Zum Kalibrieren entwickelten die DLR-
Forscher einen optisch gepumpten Gaslaser. 
Das bringt die Terahertzastronomie nun auch 
andernorts voran: »So ein System haben wir 
nach Schweden verkauft«, sagt Hübers, »wo 
die Kollegen jetzt Detektoren für das Welt-
raumteleskop Herschel der Esa kalibrieren.« 
Im Sommer dieses Jahres will die europäische 
Weltraumagentur den Satelliten ins All schie-
ßen, um den Frequenzbereich zwischen 0,4 
und 5 Terahertz zu untersuchen. Bald schon 
wird die Terahertzstrahlung helfen, weitere 
Lücken in der Erkenntnis der Weltzusammen-
hänge zu schließen. 

Gerhard Samulat ist diplomphysi-
ker und und lebt als freier Wissen-
schaftsjournalist in Wiesbaden.

der terahertz-blick. Von S. Wietzke, 
f. rutz, m. koch in: kunststoffe, 
5/2007, S. 52  
online: www.kunststoffe.de/
directlink.asp?ku103872

terahertz technology: a land to be 
discovered. Von martin koch in: 
optics and photonics news, märz 
2007, S. 21

heterodyne receiver at 2.5 thz with 
quantum cascade laser and hot elec-
tron bolometric mixer. Von heinz-
Wilhelm hübers et al. in: proceedings 
of Spie, bd. 6275, 2006, S. 62750h

deutsches terahertz-Zentrum e. V.: 
www.terahertzcenter.de

Weitere Weblinks zu diesem thema 
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/943426.

Der Start des europäischen Weltraumobservatori-
ums herschel ist für Oktober geplant. Sein 3,5-
Meter-Teleskop wird das größte sein, das je in 
den Weltraum abhob. es soll kalte oder durch 
Staubwolken verdeckte kosmische regionen un-
tersuchen, die in vielen Spektralbereichen »un-
sichtbar« sind. Im fernen Infrarot und im Submil-
limeterbereich wird herschel unter anderem tief 
in Sternentstehungsregionen blicken.

il
lu

St
rati

on: e
Sa



94� SPEKTRUM�DER�WISSENSCHAFT�·�APRIL�2008

REZENSIONEN

 Als in China spektakuläre Fossilreste  
kleiner befiederter Dinosaurier ent- 

deckt wurden (Spektrum der Wissenschaft 
8/2004, S. 13, und 11/2004, S. 24), freuten 
sich nicht nur die Paläontologen über ein 
neues, starkes Indiz dafür, dass die Vögel 
von den Dinosauriern abstammen; auch in 
der Öffentlichkeit lebte das Interesse an  
Ursprung und früher Evolution der Vögel  
auf. Das klassische Bindeglied, das »Missing 
Link« im Sinn der Darwin’schen Evolutions-
lehre, ist nach wie vor der geologisch älteste 
bekannte Vogel, der Archaeopteryx aus den 
150 Millionen Jahre alten lithografischen 
Schiefern von Solnhofen in Bayern. 

Bisher sind alle Bücher zu dem Urvogel 
zunächst auf Englisch erschienen und nur 
zum Teil ins Deutsche übersetzt worden. 
»Der Flug des Archaeopteryx« ist da als ur-
sprünglich deutsches Gewächs schon eine 
Besonderheit, und nicht nur in dieser Hin-
sicht: Es ist eine unterhaltsam geschrie-
bene, populärwissenschaftliche Darstellung 
des gegenwärtigen Forschungsstands auf 
hohem Niveau, und das, obgleich sein Autor 
ein Seiteneinsteiger ist. Ludger Bollen, Jahr-

gang 1961, hat an der Hochschule für Küns-
te in Bremen Grafikdesign studiert und ist 
hauptberuflich Grafiker beim »Spiegel«, be-
schäftigt sich aber seit vielen Jahren mit  
Zoologie, Evolutionsbiologie, Paläontologie 
und speziell mit dem Ursprung der Vögel 
und der Entstehung des Vogelflugs. Mit her-
vorragenden Illustrationen, professioneller 
Grafik und einem ansprechenden Layout 
hat er sein Werk selbst gestaltet. 

Wie konnten sich Feder und Vogelflügel 
aus Strukturen entwickeln, die selbst nicht 
zum Flug befähigten und in dieser Hinsicht 
keinen Selektionsvorteil boten? Das ist die 
große Frage, an der sich viele Diskussionen 
entzündeten. Bollen schildert sie auf span-
nende Weise und geht dabei auch auf die 
Abstammungslehre Charles Darwins sowie 
die physikalischen Voraussetzungen und 
Grenzen für den Tierflug ein. Bei Formulie-
rungen wie »schöpferischer Atem der Evolu-
tion« und »Lösungen, die die Natur erson-
nen hat« muss man dem Autor zugutehalten, 
dass er nicht für den wissenschaftlichen Le-
ser schreibt.

Kurzweilig erzählt Bollen die Geschichte 
der bisher zehn Fossilfunde des Archaeopte-
ryx und ihrer wissenschaftlichen Auswer-
tung. Es fehlen nicht die Dinosaurier, die, 
als »entfesselte Echsen« betitelt, eine zen-
trale Rolle als mögliche Vorfahren der Vögel 
spielen. Der Autor beschreibt in allgemein 
verständlicher Form die heute üblichen Me-
thoden der kritischen Merkmalsanalyse 
(Kladistik), die zu den Verwandtschafts-
verhältnissen zwischen Tiergruppen Indi-
zien liefert, sowie die gängigen Hypothesen 
zur Physiologie, zum Wachstum und zur 
Flugfähigkeit des bayerischen Urvogels. 
Das Titelthema wird relativ kurz abgehan-
delt. Der Autor entschied sich hier für eine 
der diskutierten Interpretationen: Archae-
opteryx war ein schlechter Flieger und nur 
zu kurzen, niedrigen Flatterflügen fähig.

Im Lauf der Wirbeltierevolution ist der 
aktive Flug mehrmals in unabhängigen Ent-
wicklungen entstanden; Bollen erläutert 
das in Wort und Bild am Beispiel der Fleder-
mäuse und der Flugsaurier. Unter dem dop-
pelsinnigen Titel »Triebfeder der Evolution« 

PALäoNToLogIE

Von�welchen�Tieren�
stammen�die�Vögel�ab?
Von den Dinosauriern, sagt die herrschende Lehr-
meinung. Aber Dreh- und Angelpunkt aller Forschungen 
bleibt der Urvogel Archaeopteryx.

diskutiert er die strukturellen, biomecha-
nischen und aerodynamischen Vorausset-
zungen, die Vogelfeder und -flügel erfüllen 
müssen. Er übersetzt die Forschung zu den 
neuesten Fossilfunden und sogar kompli-
zierte molekularbiologische Vorgänge, nicht 
nur aus dem Englischen ins Deutsche, son-
dern auch aus der Sprache der Wissenschaft 
in die Umgangssprache, und endet bei im-
mer noch offenen Fragen: Wie ist der Vogel-
flug entstanden, vom Boden hinauf oder 
von den Bäumen herab? Wie verlief die Vo-
gelevolution nach Archaeopteryx? Welche 
Fossilfunde geben hierüber Aufschluss? Wie 
überlebten die Vögel die große Aussterbe-
welle am Ende der Kreidezeit? Wo liegen 
die Wurzeln der neuzeitlichen Vögel? 

Die Gliederung des Buchs ist nicht be-
sonders logisch. Der Autor weicht zum Teil 
weit von seinem eigentlichen Thema ab. 
Das Literaturverzeichnis ist recht willkür-
lich zusammengestellt; es fehlen viele der 
Autoren, auf deren Forschungen Bezug ge-
nommen wird. 

Einige sachlich unrichtige Angaben sind 
zu erwähnen: Das Wort »Dinosaurier« leitet 
sich nicht vom Lateinischen, sondern vom 
Griechischen ab. Das Kieferstück des Lon-
doner Archaeopteryx-Exemplars stammt 
nicht vom Unterkiefer, sondern vom Ober-
kiefer. Der abgebildete Fährtenabdruck 
eines Flugsauriers wurde nicht in Crayssac 
(Frankreich), sondern in Arizona entdeckt. 
Die angebliche Behaarung des Flugsauriers 
Sordes stellte sich zum größten Teil als 
Fehlinterpretation heraus. Gleiches gilt für 
das »versteinerte Herz« des Dinosauriers 
Thescelosaurus. Fast alle Fundstellen der 
einzelnen Archaeopteryx-Exemplare sind 
falsch angegeben.

Insgesamt aber ist »Der Flug des Archae-
opteryx ein schönes, interessantes und le-
senswertes Buch, im besten Sinn Wissen-
schaftsvermittlung, und darüber hinaus 
noch zu einem recht günstigen Preis. 

Peter Wellnhofer
Der Rezensent war in der Bayerischen Staats-
sammlung für Paläontologie und Geologie für die 
Sammlung fossiler Wirbeltiere verantwortlich. Er 
hat zahlreiche Werke zu Flugsauriern und dem 
Archaeopteryx veröffentlicht (s. Spektrum der 
Wissenschaft 9/2000, S. 12, und 1/1997, S. 23).

Ludger Bollen
Der Flug des Archaeopteryx
Auf der Suche nach dem Ursprung der Vögel 

Quelle & Meyer, Wiebelsheim 2008.  
272 Seiten, € 24,95

Diese Rekonstruktion des Archaeopteryx 
stammt von dem dänischen Paläontologen 
Gerhard Heilmann (1859 – 1946), dessen 
Theorie (»Origin of birds«, 1926) jahrzehn-
telang Bestand hatte. 
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 Warum sind die Naturwissenschaften – 
jedenfalls das, was wir heute darunter 

verstehen – in Europa entstanden und nicht 
in anderen hoch entwickelten Kulturen? 
Karl Wulff hat sich das ehrgeizige Ziel ge-
setzt, dieser Frage auf den Grund zu gehen. 
Da heben sich schon vorab die kritischen 
Augenbrauen: Eigentlich ist diese große 
Frage falsch gestellt, denn sie überträgt in 
unzulässiger Weise das kausale Schema in 
Bereiche, die diesem verschlossen sind. 
Und sie erfordert so universell, wie sie ge-
stellt ist, Kompetenzen in sehr vielen Berei-
chen, die eine Einzelperson niemals ein-
bringen kann. 

Aber lassen wir die Fundamentalkritik 
beiseite. Wulff, der nach seinem Berufsle-
ben als Chemiker in Forschung, Entwicklung 
und Management noch Sinologie, Wissen-
schaftsgeschichte und Philosophie studier-
te, behandelt in seinem Buch drei Kulturen: 
die griechische Antike nebst ihrem Erbe, 
dem christlichen Abendland, bis hin zur so 
genannten wissenschaftlichen Revolution, 
China bis etwa 1750 und – recht kurz und 
reichlich eurozentrisch – den islamischen 
Raum im Mittelalter. Im Sinn seines Anlie-
gens geht der Verfasser breit auf Geografie 
und Geschichte, Sprache und Philosophie, 
Gesellschaft und vieles mehr ein. 

Hier lernt man manches Interessante, 
etwa zur Struktur der klassischen chine-
sischen Sprache, zum Verhältnis von Religi-
on und Recht im Islam, aber auch zur Re-
zeption des Euklid in China, bei der die 
Jesuiten im 16. und 17. Jahrhundert eine 
wichtige Rolle spielten. Das eigentliche Ziel 
gerät dabei aus dem Blick; oft bleibt unklar, 
was die Ausführungen zur Klärung der 
Grundfrage beitragen. 

So widmet der Verfasser etwa 80 durch-
aus lesenswerte Seiten einer Geschichte 
des chinesischen Denkens, aber nur 20 Sei-
ten der chinesischen Naturforschung und 
Mathematik. Problematisch ist auch, dass 
der verengte Blick auf die Kulturgeschichte 
wesentliche Faktoren wie Ökonomie und 
Technik fast vollständig ausblendet. 

WISSENSCHAFTSgESCHICHTE�

Woher�rührt�die��
Überlegenheit�der��
abendländischen�Kultur?
Karl Wulff scheitert ehrenvoll an dieser Frage, die für 
einen Einzelmenschen zu groß ist und vielleicht keine 
vernünftige Antwort haben kann.

Vergleich herangezogenen Kulturen hatte, 
lieferte den Rahmen, der eine Professionali-
sierung der wissenschaftlichen Forschung 
im größeren Umfang möglich machte. Im 
Unterschied zum Islam, so eine weitere 
These, gelang es hier, religiöses Denken und 
Vernunftgebrauch weit gehend in Einklang 
zu bringen – von bekannten Ausnahmen na-
türlich abgesehen. 

Das Buch bietet eine beeindruckende 
Fülle von Informationen besonders zur chi-
nesischen Kultur. Allerdings sind diese fast 
ausschließlich der Sekundärliteratur ent-
nommen; manches ist kritikwürdig und wird 
von anderen Autoren möglicherweise ganz 
anders gesehen. Die Darstellung der mathe-
matischen Aspekte lässt hinsichtlich Zuver-
lässigkeit und Korrektheit erheblich zu wün-
schen übrig; das weckt die Befürchtung, es 
könnte in anderen, mir nicht so vertrauten 
Bereichen ähnlich sein. Über weite Stre-
cken liest sich das Werk wie ein Schulbuch. 

Der beachtliche Faktenberg gebärt 
schließlich eine recht bescheidene Schluss-
folgerung, die zudem nicht gerade neu ist: 
Die beweisende Mathematik, in Sonderheit 
die Geometrie, und die Struktur der Univer-
sitäten waren es, die das Besondere des  
europäischen Abendlandes ausmachten.  
Ihnen verdankt die moderne Naturwissen-
schaft ihr Dasein. 

Bezüglich der zentralen Fragestellung 
enttäuscht das Buch; Gewinn daraus ziehen 
könnte vor allem der Leser, der an der Kul-
turgeschichte Chinas oder – mit Einschrän-
kungen – der islamischen Länder interes-
siert ist. 

Klaus Volkert
Der Rezensent ist Professor für Didaktik der Ma-
thematik an der Universität zu Köln.

Karl Wulff
Naturwissenschaften im Kulturvergleich
Europa – Islam – China

Harri Deutsch, Frankfurt am Main 2006.  
408 Seiten, € 36,–

ist die deutsche Version von »I am a strange loop« (Spektrum der Wissen-
schaft 9/2007, S. 93).

DoUgLAS�R.�HoFSTADTER

Ich bin eine seltsame Schleife
Aus dem Amerikanischen von Susanne Held.  
Klett-Cotta, Stuttgart 2008. 532 Seiten, € 29,50

Auf�Deutsch�erschienen

Aus der griechischen Antike hebt Wulff 
die Entstehung der beweisenden Mathema-
tik, insbesondere der Geometrie, hervor, 
wie wir sie in Euklids »Elementen« (um 300 
v. Chr.) antreffen, sowie in der Folge die 
Herausbildung eines geometrischen Welt-
bilds in der Astronomie, das für uns mit 
dem Namen von Klaudios Ptolemaios (1. 
Jh.) verknüpft ist. Dagegen sei die chine-
sische Mathematik weit gehend auf das 
Praktische und damit hauptsächlich auf das 
Rechnen und die Arithmetik beschränkt ge-
blieben. 

Während die Gesellschaft des antiken 
Griechenlands kompetitiv und argumentativ 
war, lag der chinesischen die Idee der Koo-
peration im Rahmen einer starren Ordnung 
mit ihren Autoritäten zu Grunde; die geogra-
fische Situation Griechenlands erzwang ge-
radezu die Wirkung nach außen, wohinge-
gen diejenige Chinas den Abschluss und die 
Konzentration nach innen begünstigte. 

Das Fehlen einer Grammatik in der klas-
sischen chinesischen Sprache war der Abs-
traktion abträglich im Gegensatz zum Grie-
chischen und Lateinischen, welche ja noch 
im Gymnasium des 20. Jahrhunderts als die 
Schulung logischen Denkens schlechthin 
galten. So etwa die Argumentationsmuster 
des Autors. 

Den zweiten wichtigen Unterschied zum 
islamischen und chinesischen Raum macht 
Wulff in der Entstehung der Universitäten 
im europäischen Mittelalter fest. Diese  
Institution, die kein Pendant in den zum 
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 Planck-Konstante, Planck’sche Strah-
lungskurve, Max-Planck-Gesellschaft – 

das wissenschaftliche Vermächtnis des 
großen Physikers ist weitaus bekannter als 
die Geschichte seines Lebens, das fast neun 
Jahrzehnte voller dramatischer Entwicklun-
gen überspannt: In Max Plancks Geburts-
jahr 1858 war von flächendeckender Elek-
trifizierung noch nicht die Rede; als er 1947 
starb, hatte das Atomzeitalter bereits be-
gonnen. 

Im Gegensatz zum Weltbürger und Non-
konformisten Albert Einstein taugt der preu-
ßische Professor nicht recht zum Popidol 
der Wissenschaft. Plancks Karriere verlief 
in geordneten Bahnen, und seine For-
schungen waren ebenso wie sein wissen-
schaftspolitisches Wirken geprägt von 
Pflichtgefühl und Gründlichkeit.

Die biografische Literatur über Planck ist 
daher eher spärlich. Die aktuellste umfang-
reiche Würdigung seines Lebens ist schon 
über zwanzig Jahre alt und stammt – wie so 
oft, wenn es um deutsche Physiker des 20. 
Jahrhunderts geht – von einem Amerikaner, 
in diesem Fall dem Wissenschaftshistoriker 
John Heilbron.

Zum 150. Geburtstag 2008 wird es je-
doch sicher nicht an entsprechenden Publi-
kationen fehlen. Den Reigen eröffnet der 
umtriebige Wissenschaftspublizist Ernst 
Peter Fischer (»Die andere Bildung«), der – 
so die Verlagsankündigung – »die erste um-
fassende Biographie des Nobelpreisträ-
gers« vorlegt. 

Doch das Werk hält nicht, was es so voll-
mundig verspricht. Fischer bietet vielmehr 
biografische, historische und populärwis-

senschaftliche Versatzstücke, angereichert 
mit eigenen Spekulationen zu Themen, die 
er in anderen Büchern ausführlicher be-
handelt hat und hier nur andeuten kann. 
Beispiele sind die »aufschimmernde Nacht-
seite der Wissenschaft«, gemeint: das 
psychologische Fundament der Forschung, 
und Parallelen zwischen Kunst und Wissen-
schaft. 

Immerhin räumt Fischer der Physik des 
ausgehenden 19. und des beginnenden 20.
Jahrhunderts viel Platz ein. Doch zahlreiche 
Vorgriffe, Einschübe und Exkurse (»… bei  
allen Abschweifungen dürfen wir nicht das 
eigentliche Ziel aus dem Auge verlieren«,  
S. 112) haben mir das Lesen etwas verlei-
det. So wird nicht recht nachvollziehbar, 
warum die Vorstellung, Licht bestehe aus 
diskreten Quanten, damals so abstrus war, 
dass Planck selbst sie nur in einem »Akt der 
Verzweiflung« akzeptieren mochte: Nichts 
anderes war ihm eingefallen, um die Beob-
achtungen konsistent zu erklären. Fischer 
dagegen bietet statt einer historischen Re-
konstruktion eher den heutigen Blick. 

Plancks Physik, insbesondere die theo-
retische Thermodynamik, ist zudem höchst 
anspruchsvoll. Gerade deswegen wäre eine 
Popularisierung, die auch die damalige Per-
spektive verständlich macht, mehr als ver-
dienstvoll gewesen. Doch können Leser, die 
von Fischers ausführlicher Erklärung der 
Potenzschreibweise für besonders kleine 
und große Zahlen profitieren, auch etwas 
mit der vertrackten Geschichte von Wärme, 
Energie, Strahlung und Quanten anfangen?

Fischer behandelt zahlreiche Aspekte, 
die für Plancks Leben und Werk eine Rolle 
spielen, doch allzu vieles steht nur neben-
einander. So entsteht zwar eine wissen-
schaftshistorische Materialsammlung, aber 
noch keine dicht erzählte Lebensbeschrei-
bung, die ein vollständiges Bild von Plancks 
zunächst spröde erscheinender Persönlich-
keit vermitteln könnte. Die oft schwärme-
rische Verehrung, die Planck von vielen  
seiner Kolleginnen und Kollegen entgegen-
gebracht wurde, klingt für heutige Ohren 
ungewohnt. Fischer Buch hat mir jedoch 
keine neue und moderne Sicht auf Plancks 
Persönlichkeit eröffnet.

Viele Nachlässigkeiten machen den Ein-
druck, das Buch sei der Lektorin zu früh aus 

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

WISSENSCHAFTSgESCHICHTE

Das�Zerfallen�einer�Biografie
Ernst Peter Fischer versucht sich an einer  
umfassenden Würdigung von Leben und Werk  
des großen Physikers Max Planck.

 Die Realität kann seltsamer als die Fan-
tasie sein, »stranger than fiction«. 

Das gilt auch für die Tierwelt. Frösche 
nutzen Baumhöhlen als Resonanzraum 
für eindrucksvolleres Quaken, Hirsche le-
gen Parfüm auf, indem sie in den Schlamm 
pinkeln und sich in der Mischung wälzen, 
Otter rodeln auf dem Bauch schneebe-
deckte Hänge hinunter. Der britische Wis-
senschaftsjournalist Augustus Brown hat 
in seinem Buch allerlei zoologische Skur-
rilitäten dieser Art versammelt. 

Bei diesem Thema sollte niemand wis-
senschaftlichen Anspruch erwarten. Aber 
ein roter Faden wäre trotzdem hilfreich 
gewesen. Nur locker sind die Geschicht-
chen zu Kapiteln zusammengefasst, wie 
»Sex im Tierreich« oder »Die elegantes-
ten Fortbewegungsarten der Natur«. 

Über eine Aneinanderreihung von An-
ekdoten kommt Brown nicht hinaus. Je-
des Phänomen handelt er in wenigen  
Zeilen ab. Zuweilen liest man Sätze wie: 
»Schwertwale verständigen sich in ver-
schiedenen Dialekten miteinander.« Kei-
ne Erklärung, keinerlei Details, Punkt,  

Absatz – und weiter 
geht es mit pfeifen-
den Delfinen. 

Es ist schade, wie 
Brown interessante 
Themen so leichtfertig verschenkt. Denn 
an Material mangelt es ihm nicht, eine 
beeindruckende Fülle an Informationen 
hat er zusammengetragen. Mit ein biss-
chen Hintergrund versehen und zu zu-
sammenhängenden Texten verknüpft hät-
te ein nettes Buch daraus werden können. 
So aber taugt das Werk zu nicht viel mehr 
als zum Aufstocken des Smalltalk-Reper-
toires. 

Malte Jessl
Der Rezensent ist Diplombiologe und freier 
Wissenschaftsjournalist in Wiesbaden.

ZooLogIE

Tierische�Anekdoten

Augustus Brown
Warum Pandas Handstand machen 
… und andere Merkwürdigkeiten aus dem 
Reich der Tiere

Aus dem Englischen von Hainer Kober. 
Ullstein, Berlin 2007. 256 Seiten, € 14,–
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Einrichtungen:

Ernst Peter Fischer
Der Physiker 
Max Planck und das Zerfallen der Welt

Siedler, München 2007. 352 Seiten, € 22,95 

den Händen gerissen worden; denn es ent-
hält unnötige Doppelungen (so wird inner-
halb von nur zehn Seiten zweimal ausführ-
lich dieselbe Planck-Anekdote erzählt), 
Bildnachweise führen ins Leere oder zur 
falschen Seite, und in den Literaturhinwei-
sen ist offensichtlich Text stehen geblieben, 
der gestrichen werden sollte. Statt den ein-
zelnen Literaturangaben kurze, hilfreiche Er-
läuterungen folgen zu lassen, bettet Fischer 
diese in einen zusammenhängenden Text 
ein. Dennoch verschweigt er einiges, zum 
Beispiel die zweite Auflage des Planck-Buchs 
von John Heilbron (englisch 2000, deutsch 
2006). Die trägt interessante neuere Quellen 
nach, die kein sonderlich schmeichelhaftes 
Licht auf Plancks Wirken im Dritten Reich 
werfen. Auch dass die Planck-Biografie von 
Hans Hartmann erstmals 1938 erschien, 
bleibt unerwähnt, obwohl es zeitgeschicht-
lich durchaus relevant ist.

Der größte Mangel ist jedoch, dass Fi-
scher allzu sehr auf der gängigen Sekundär-
literatur aufbaut. Schon recht: Eine popu-
läre Lebensschilderung kann sich nicht als 
detailversessene Quellenarbeit präsentie-
ren, aber sie sollte ein so spannendes Doku-
ment wie das Brieftagebuch, das Planck mit 
drei seiner Kommilitonen aus der Münchner 

Zeit über fast vier Jahrzehnte führte, nicht 
gänzlich unerwähnt lassen. 

Plancks Lebensumstände machen es  
seinen Biografen nicht leicht. Ein Groß- 
teil seiner wissenschaftlichen und persön-
lichen Aufzeichnungen ist der Schlusspha- 
se des Zweiten Weltkriegs zum Opfer ge- 
fallen. Doch auch in jüngster Zeit sind neue 
Quellen erschlossen worden, zum Beispiel 
der Briefwechsel mit Wilhelm Wien, mit 
dem ihn trotz großer weltanschaulicher Dif-
ferenzen ein enges kollegiales Verhältnis 
verband.

Herausgekommen ist ein Werk, das un-
entschieden zwischen Biografie und Sach-
buch hin- und herpendelt. Zudem hätte das 
meiste so auch bereits vor zwanzig Jahren 
geschrieben werden können.

Eine verpasste Gelegenheit; schade.
Alexander Pawlak

Der Rezensent ist Diplomphysiker und Redakteur 
beim »Physik Journal« in Weinheim.

Als 88-Jähriger war Max Planck entschei-
dend an der Wiederbelebung der Kaiser-
Wilhelm-Gesellschaft beteiligt, die 1946 
unter dem Namen »Max-Planck-Gesell-
schaft« neu gegründet wurde.
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Weitere themen im mai

Planck und einstein
max Planck wird als Begründer der 
Quantenphysik gefeiert. Seine 
Beziehung zu einstein ist weniger 
bekannt 

Rutschgefährdete eispanzer
Statt langsam zu schmelzen, könnten 
die polaren eisdecken vorher schon  
ins meer rutschen. Der Grund: Schmelz
wasser unter dem eis wirkt fataler
weise als Schmiermittel

Vorschau heft mai 2008 
ab 29. april im handel
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Kultur am Wüstenrand
Vor Jahrtausenden bildeten  
Wüstenrandzonen bei Klimaände
rungen Brennpunkte der Kultur
entwicklung – im niltal wie in Peru
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Ende der  
Kosmologie?
Die beschleunigte expansion des universums 
sorgt dafür, dass der Kosmos allmählich die 
Spuren seiner eigenen herkunft verwischt. Sind 
bereits informationen verloren gegangen?

Was die Netzhaut alles kann
Die Zellen der retina sind nicht nur 
Schaltstationen, die simple abbilder 
der Welt an das Gehirn übermitteln. 
Vielmehr liefern sie gleichsam ein 
Dutzend Filmspuren, die erst zusam
men die komplette Bildinformation 
enthalten 

JeanFrançoiS PoDeVin
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