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EDITORIAL

Die Phosphorvorräte neigen sich dem Ende zu. 
Phosphor? Ja, genau: Der Stoff, der im Dunkeln 
leuchtet und Streichhölzern beim Zünden hilft. Er 
steht vielleicht nicht gerade weit vorn im öffent­
lichen Bewusstsein, aber vor allem die Landwirt­
schaft hängt kritisch von Phosphor ab, denn 90 
Prozent der jährlich geförderten Menge gehen in 
die Kunstdüngerproduktion. Ohne Kunstdünger 
könnte die Ernährung einer wachsenden Weltbe­
völkerung nicht aufrechterhalten werden.

Doch wie alle Schätze, die die Erdkruste birgt, 
sind auch die Phosphorvorräte begrenzt, und das 
Ende der prospektierten Volumina ist absehbar. 
Die kontinentalen Vorkommen reichen womöglich 
nur noch für wenige Jahrzehnte. Spätestens seit 
dem ersten Bericht des Club of Rome von 1972 
über die »Grenzen des Wachstums« weiß jeder: 
Alle Ressourcen gehen einmal zu Ende. Die Frage 
ist nur, wann und mit welchen Konsequenzen.

Beim Öl sind sich die Experten nicht sicher, ob 
wir kurz vor dem »Oil Peak« stehen oder ihn sogar 
schon überschritten haben. Jedenfalls werden die 
Reserven künftig nur zu steigenden Kosten förder­
bar sein. Auch bei anderen Wertstoffen gerät der 
Horizont der Endlichkeit immer deutlicher in den 
Blick. Zwar würde nicht jede Erschöpfung begehr­
ter Metalle, Halbleiter oder seltener Erden gleich 
unsere biologische Existenz bedrohen, doch die 
globale Wirtschaft geriete allemal aus dem Tritt. 
Ohne gewisse Produkte der Mikroelektronik oder 
Lasertechnik geht vielleicht unsere Welt nicht 
unter – ohne Phosphor aber schon (S. 78).

Seit Langem rätseln Anthropologen, warum der 
Neandertaler ausstarb und der Homo sapiens – 
die Titelgrafik zeigt übrigens einen Ausschnitt aus 

dem Titelblatt von SdW 3/2000 – als einzige 
Hominidenart übrig blieb. Fossilien weisen darauf 
hin, dass die letzten Neandertaler noch bis vor 
28 000 Jahren an der Südspitze Spaniens lebten. 
Ketzerisch gefragt: Würde es groß auffallen, wenn 
tatsächlich ein Neandertaler in Designerklamot­
ten, mit Gel frisur und Goldkettchen durch die 
Fußgängerzone schlenderte?

Vielleicht erst auf den zweiten Blick oder 
während einer kurzen Unterhaltung. Über Sprache 
verfügte der Neandertaler jedenfalls, und so 
beeilen sich Anthropologen zu versichern, dass 
die Urmenschen klüger und vielseitiger waren  
als bislang gedacht. Auch als Überlebenskünstler 
muss der moderne Mensch es ihnen erst noch 
gleich tun: Die ältesten Neandertalerknochen­
relikte werden auf 130 000 Jahre taxiert. Warum 
die Urmenschen trotzdem verschwanden? 

Einen überfallartigen Krieg mit Kämpfen Mann 
gegen Mann wird es kaum gegeben haben. 
Schließlich lebten beide Hominidenarten rund 
15 000 Jahre lang gemeinsam in Europa und 
Asien. Erst kürzlich meldeten Mitarbeiter des 
Paläogenetikers Svante Pääbo in Leipzig, dass die 
Neandertalerpopulation höchstens 70 000 Mit­
glieder umfasst haben konnte – in ganz Europa! 
Da die Homo-sapiens­Gemeinde während der 
letzten Eiszeit wohl auch nicht unbedingt um so 
vieles größer war, mussten unsere Vorfahren sich 
doch eher anstrengen, um den fernen Verwandten 
überhaupt einmal zu begegnen. Brachial ausge­
rottet scheint Homo sapiens den Neandertaler 
jedenfalls nicht zu haben (S. 68).

Herzlich Ihr

Eine Welt ohne Phosphor?

EDITORIAL

Reinhard Breuer
Chefredakteur
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Spektrum-Artikel von 
Nobelpreisträgern 2009
Gespannt warten wir jedes Jahr, ob der eine 
oder andere unserer Autoren zu den Nobel-
preisträgern gehört. Das war schon über 
70-mal in der Geschichte des Magazins der 
Fall – auch in diesem Jahr gleich mehrfach. 
Lesen Sie kostenfrei Spektrum-Beiträge 
diesjähriger und früherer Preisträger sowie 
dazu gehörige Nachrichten und Berichte auf
 www.spektrum.de/nobelpreis

Grün, fluoreszierend und 
didaktisch wertvoll
Die Initiative »Wissenschaft in die Schulen!« 
des Spektrum-Verlags, die kostenloses Lehr- 
material für Oberstufenklassen bereitstellt,  
hat ihr Onlineangebot erweitert und neu ge- 
staltet. Hinzugekommen sind zum Beispiel 
Materialien und Skripte rund um das green 
fluorescent protein, dessen Entdecker Osamu 
Shimomura 2008 den Nobelpreis erhielt
 www.wissenschaft-schulen.de

Tipps
Nur einen Klick entfernt

Hochbetrieb auf dem Mond
Dank zahlreicher Sonden, die in diesem 
Jahren zum Erdtrabanten aufbrechen (siehe 
auch Kasten S. 46 in diesem Heft), werden 
Forscher bald zu neuen Erkenntnissen über 
einen alten Bekannten gelangen
 www.spektrumdirekt.de/mond

Das Virus und seine Folgen
Seit der Aidserreger HIV im Jahr 1984 
dingfest gemacht wurde, ist viel passiert. 
Erst jüngst stieß die Meldung über ein 
potenzielles Immunisierungsverfahren 
weltweit auf großes Interesse. Von ihrem 
Schrecken hat die Seuche Aids allerdings 
noch wenig verloren

 www.spektrumdirekt.de/aids

Online

inTerakTiv
Machen Sie mit!

Alle Publikationen unseres 
Verlags sind im Handel, 
im Internet oder direkt über 
den Verlag erhältlich

tIPPs  spektrum-artikel von nobelpreisträgern 2009 
 www.spektrum.de/nobelpreis

sPektrumdIrekt  Hochbetrieb auf dem Mond
 www.spektrumdirekt.de/mond

Dies alles und vieles mehr 
finden sie in diesem Monat 
auf www.spektrum.de.  
Lesen sie zusätzliche artikel, 
diskutieren sie mit und 
 stöbern sie im Heftarchiv!

Die Wissenschaftszeitung im Internet

»Raketen, aber elektrisch!«
Auch in unserer 13. Wunschartikelrunde war 
Ihre Meinung gefragt – hier stellt Spektrum-
Chefredakteur Reinhard Breuer die Ergebnisse 
vor. Seine Annahmen über Ihre Präferenzen, 
die er statistisch gut gesichert glaubte, haben 
Sie allerdings wieder einmal widerlegt. Nur so 
viel ist sicher: Der Gewinnerartikel wird in der 
Januarausgabe 2010 erscheinen – und die 
Gewinnerin unseres Preises ist herzlich in den 
Verlag eingeladen! 
 www.spektrum.de/artikel/1005950
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FreigescHaLTeT
Ausgewählte Artikel aus 
Gehirn&Geist und Sterne und Welt-
raum kostenlos online lesen

»Das optimierte Gehirn«
Sieben renommierte Forscher führen in diesem 
Memorandum zum »Neuro-Enhancement« 
aus, wie die Gesellschaft den damit einherge-
henden Herausforderungen begegnen soll. 
Denn in Zukunft dürften auch immer mehr 
Gesunde zu pharmazeutischen Mitteln greifen, 
um ihre Stimmung oder geistige Leistungs-
fähigkeit zu verbessern 
Diesen Artikel finDen sie Als kOstenlOse 
leseprObe vOn gehirn&geist unter

 www.gehirn-und-geist.de/artikel/1007755

»Eine Supernova baut sich auf«
Bei der gezielten Durchforstung älterer Mess-
ergebnisse, die vom Satelliten GALEX stam-
men, wurde eine britisch-deutsche Astro-
nomengruppe fündig. Sie wies die einer Stern-
explosion vorangegangenen Emissionen von 
ultraviolettem Licht nach
Diesen Artikel finDen sie Als kOstenlOse 
leseprObe vOn sterne und Weltraum unter

 www.astronomie-heute.de/
artikel/1010124

»Wieder gehen können«
Rückenmarksverletzungen führen sehr  
oft zur Querschnittlähmung – und sind 
bis heute unheilbar. Der Züricher Neuro-
biologe Martin Schwab untersucht die 
mangelnde Regenerationsfähigkeit des 
Zentralnervensystems an vorderster 
Forschungsfront und entwickelt viel 
versprechende Therapieansätze
Dieser Artikel ist für AbOnnenten 
frei zugänglich unter

 www.spektrum-plus.de

Für abonnenTen
Ihr monatlicher Plus-Artikel 
zum Download

www.spektrum.com
service@spektrum.com 

telefon 06221 9126-743

für AboNNeNteN  »Wieder gehen können« 
 www.spektrum-plus.de

Nobelpreise und Küchenzurufe
Vom 5. bis 12. Oktober wurden die Nobel-
preise vergeben. Schon vorab hatten sich 
unter anderem die Spektrum-Blogger Lars 
Fischer und Alf Köhn ihre Gedanken ge- 
macht (und Katalyseforschern respektive 
Quantenphysikern die Daumen gedrückt), 
weiter diskutiert und gebloggt wurde aber 
vor allem nach der Bekanntgabe der Preis-
träger. 

Derweil gibt Carsten Könneker, Chefredak-
teur von Gehirn&Geist und epoc, 
Insiderwissen preis. In seiner (auf 23 Posts 
angelegten!) wissenslogs-Serie »Wissen-
schaftskommunikation: Schreibtipps vom 
Chefredakteur« hat er mittlerweile die 
halbe Strecke geschafft und Betriebsge-
heimnisse vom »Küchenzuruf« bis zur 
»wichtigsten Währung im Medienbetrieb« 
gelüftet

 www.wissenslogs.de

Die Wissenschaftsblogs

freIgescHAltet

»Das optimierte gehirn« 
www.gehirn-und-geist.de/artikel/1007755

Spektrum in den sozialen Netzwerken

 
 www.spektrum.de/facebook

 
 www.spektrum.de/studivz

 
 www.spektrum.de/twitter
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leserbriefe
Kooperation im post­
industriellen egotopia?
Menschwerdung mit Kind und Kegel 
Springers Einwürfe, August 2009

Der Vergleich zwischen einer frühzeit­
lichen Kooperative und dem heutigen 
postindustriellen Egotopia ist unzulässig. 
Die Antriebskräfte, die in der Frühzeit zu 
einer kooperativen Erziehung im Interes­
se des Stamms führten, sind heute den 
Kräften einer auf Gewinn und Konsum 
ausgerichteten Selbstverwirklichungsstra­
tegie jedes Einzelnen gewichen. Von Ko­
operation kann in unseren heutigen 
»Stammesverbänden« wohl kaum mehr 
die Rede sein. Insbesondere das Argu­
ment der Selbstverwirklichung der Frau 
in einer von Konsumfron geprägten 
»Corporate World« steht in diametralem 
Gegensatz zu jedweder Form der Koope­
ration, da Selbstverwirklichung – egal 
von welchem Geschlecht betrieben – ja 
ausschließlich auf das Individuum selbst 
gerichtet ist.

Gernot Fuchs, Purkersdorf, Österreich

Die Verantwortung  
des ichs
Sie sind doch Ihr Gehirn –  
wer sonst?, September 2009

Die Auffassung Prof. Singers, der Mensch 
sei für sein Tun verantwortlich, auch 
wenn er darüber nicht frei entscheiden 
kann, ist für mich nicht nachvollziehbar. 
Wenn die Handlungen eines Individu­
ums letztendlich determiniert sind, dann 

ist es auch die Reaktion auf diese Hand­
lungen. Wenn also der Täter nicht an­
ders kann, als die Tat zu begehen, dann 
kann die Gesellschaft auch nicht anders, 
als ihn dafür zu bestrafen. 

Trotzdem ist es richtig, die Willensfrei­
heit als ein soziales Konstrukt beizube­
halten. Es ist letztlich ein philosophisch­
ontologischer Begriff, der untrennbar zu 
unserer Selbstwahrnehmung als autono­
mes »Subjekt« gehört, und als solcher 
steht er sozusagen per definitionem au­
ßerhalb einer wissenschaftlichen Erfas­
sung, die sich auf die »objektive« Realität 
konzentriert. Ohne dieses Konstrukt aber 

kann die menschliche Gesellschaft nicht 
funktionieren.

Dr. J. Krebs, Starnberg

Herabstufung der 
übrigen  Himmelskörper
Das vermächtnis des Kopernikus 
September 2009 

Zwar empfanden Kopernikus und seine 
Anhänger die Verdrängung der Erde aus 
dem Mittelpunkt des Universums keines­
wegs als Herabstufung; für die übrigen 

Die Idee des »multiplen Universums« ver­
spricht viel und hält wenig. Die Einbezie­
hung des Messapparats in die quanten­
theoretische Beschreibung ist naheliegend 
und wurde schon von J. von Neumann 
(1932) verfolgt. 

Das resultierende Messproblem der 
Quantentheorie besteht im Kern darin, 
dass die lineare Struktur des Hilbertraums 
(quantenmechanische Möglichkeiten) mit 
den eindeutigen Ergebnissen jeder Mes­
sung (klassische Fakten) nicht überein­
stimmt. 

Dieses Problem wird man gerade bei 
universeller Anwendung der Quantenthe­
orie nicht los. Zudem lassen sich alle Aus­
sagen von »kopenhagenerisch« in »mul­

tiversisch« übersetzen. Wer statt »Eine 
Möglichkeit wurde realisiert, und die an­
deren sind weggefallen« sagt: »Unser Uni­
versum hat sich geteilt, und wir sehen nur 
einen Zweig«, der liefert nicht mehr  
als ein fantasieanregendes Erklärungs­
placebo. Denn Universenteilung ist nicht 
leichter zu verstehen als Faktenentste­
hung. Schon gar nicht kann sie »aus den 
Gleichungen selbst« abgelesen werden. 
Letztlich werden hier einfach nicht reali­
sierte Möglichkeiten mit fernen Wirklich­
keiten verwechselt. 

Mein hartes Fazit: Everetts Ansatz wur­
de nicht damals zu Unrecht ignoriert, 
sondern er wird heute zu Unrecht hofiert.

 Helmut Fink, Nürnberg
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relativitätstheorie nicht mehr anzweifeln
bedroht die Quantenverschränkung Einsteins Theorie?, September 2009

Wäre das Ja der Autoren zur Titelfrage 
tatsächlich gerechtfertigt, so wäre das 
nicht nur eine Katastrophe für die spe­
zielle Relativitätstheorie, sondern auch 
für alle darauf basierenden Theorien, 
also fast das ganze Gebäude der moder­
nen Physik. 

Dieser Artikel kann Physiker des­
halb nicht froh stimmen. Die unglaub­
liche Präzision, mit der viele Ergebnisse 
der Physik und damit auch die spezielle 
Relativitätstheorie bestätigt wurden, 
sind Grund genug, Letztere nicht mehr 
anzuzweifeln. 

Alle in dem Artikel angeführten Bei­
spiele für Nichtlokalität wie das Zer­
trümmern einer Nase in Berlin durch 

eine Faust in Köln oder die instantane 
Fernzündung einer Bombe widerspre­
chen der speziellen Relativitätstheorie 
und sind irreal. Dagegen erfährt der 
Leser nicht wirklich, worin die – ganz 
anders geartete – Nichtlokalität quan­
tenmechanischer Zustände besteht. Er 
kann sich daher kein Urteil darüber 
bilden, ob die spezielle Relativitätsthe­
orie tatsächlich bedroht ist. 

In seinen Kernaussagen bleibt der 
vorliegende Artikel auch zögerlich und 
vage, so ganz scheinen die Autoren ih­
ren Schlussfolgerungen selbst nicht zu 
trauen. An entscheidenden Stellen wie 
»Die quantenmechanische Nichtloka­
lität scheint vor allem absolute Gleich­
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Himmelskörper aber galt das genaue Ge­
genteil. Seit Aristoteles waren im west­
lichen Weltbild irdische Dinge verän­
derlich, weil sie aus den vier Grund­
elementen Erde, Luft, Feuer und Wasser 
zusammengesetzt waren. Die Körper der 
Himmelssphäre waren im Gegensatz dazu 
vollkommene und unveränderliche Ob­
jekte aus »himmlischer« Substanz, so auch 
der Mond.

Als Galileo nun entdeckte, dass der 
Mond Gebirge, Täler und Ebenen hat, al­
so irdische Landschaften besitzt, war sein 
Weltbild erschüttert. Einige Zeitgenossen 
konnten sich damit nicht anfreunden 
und versuchten, die Mondgebirge als op­
tische Täuschung wegzudiskutieren. Die 
Entdeckung der Sonnenflecken und der 
vier größten Jupitermonde hat ähnlich 
ungläubige Reaktionen hervorgerufen.

Jörg Michael, Hannover

Nicht ganz neue Theorie
Nikotinsucht schon nach einer 
Zigarette ?, September 2009 

Analoge Überlegungen finden sich in der 
Literatur seit vielen Dekaden. Bereits 
1957 haben Hurvich und Jameson ein 
Prozess­Opponentenmodell entwickelt, 
das im Grundsätzlichen ganz ähnliche 
Annahmen macht und 1973 von Solo­

mon und Corbit zur Erklärung von Zi­
garettenabhängigkeit verwendet wurde. 
Ei­ne ähnliche Modellierung ist auch für 
Alkohol vorgeschlagen worden. 

Dass Verlangen und nicht Lust bei 
Sucht im Zentrum steht, legen die Be­
funde von Berridge, Rolls, Panksepp 
nahe. Selbst die neuronalen und mole­
kularen Mechanismen, die hinter den 
antagonistischen Prozessen stehen, sind 
immer detaillierter beschrieben worden, 
teils auch in »Spektrum«. Insofern ist die 
Sensitivierung­Homöostase­Theorie von 
DiFranza nicht ganz neu. Aber sie leistet 
einen wertvollen Beitrag zur Entbagatel­
lisierung des Nikotinkonsums.

Christian Hornstein, bonn

Unterschied zwischen 
Wert und Preis
Globaler Kollaps durch Hungersnöte 
oktober 2009

Als praktischer Landwirt stimme ich mit 
den Autoren darin überein, dass das 
Wertvollste, was die Menschheit besitzt, 
fruchtbarer Boden ist. Doch leider gibt 
es einen Unterschied zwischen dem Wert 
eines Produkts und dem Preis, der dafür 
bezahlt wird. In vielen Teilen der Welt ist 
der Weizenpreis seit Frühjahr 2007 um 
55 bis 60 Prozent gefallen, also auf das 

niedrigste Niveau seit Bestehen der Bun­
desrepublik. 

Die Finanzmärkte genießen ein unbe­
rechtigt hohes Ansehen; hier werden von 
einem kleinen Teil der Bevölkerung der­
art hohe Gewinne realisiert, dass sie als 
systemrelevant gelten. Aber Menschen in 
der Lebensmittelproduktion werden glo­
bal zu Sklaven des Kapitals gemacht. Alle 
guten Vorsätze der Bauern im Artikel,  
in verantwortungsvollem Umgang mit 
fruchtbarem Ackerland ein Auskommen 
für sich und ihre Familien zu erwirt­
schaften, sind nicht finanzierbar.

Reinhold bethe, Northeim

Äquivalenzprinzip und 
finanzmärkte
Instinktiv in die Katastrophe 
oktober  2009

Zur Effizienzangabe gehört nach meinem 
Dafürhalten immer eine Zahl, die den 
Grad der Effizienz angibt. Das Postulat 
der effizienten Märkte, von Eugene Fama 
vor über 40 Jahren aufgestellt, reicht da­
für nicht mehr aus. Dabei hat man in­
zwischen Alternativen, die die tatsäch­
liche Effizienz eines Finanzmarktes be­
stimmen können. Das von Weizsäcker 
begründete Äquivalenzprinzip von Infor­
mation und Materie, angewandt auf Fi­
nanzmärkte, macht dies heute möglich. 
Man muss hier die Effizienz (oder Ratio­
nalität) nicht mehr postulieren, sondern 
kann sie aktuell berechnen. Zum Beispiel 
beträgt die Effizienz des Dax im Durch­
schnitt 55 Prozent. »Effi zient« wären in 
einem rationalen Marktkontext jedoch 
82 Prozent. So weit ein konkretes Re­
chenergebnis, abgeleitet aus dem weizsä­
ckerschen Äquivalenzprinzip.

Dr. Hans Sauer, veitshöchheim

… sind willkommen! Schreiben Sie uns auf 
www.spektrum.de/leserbriefe oder direkt am 
Artikel: Klicken Sie bei www.spektrum.de auf 
das aktuelle Heft oder auf »Magazin«, »Maga- 
zinarchiv«, das Heft und dann auf den Artikel.

Oder schreiben Sie mit kompletter Adresse an:

Spektrum der Wissenschaft
Redaktion Leserbriefe 
Postfach 104840
69038 Heidelberg 
E-Mail: leserbriefe@spektrum.com

Briefe an die Redaktion …

Weshalb Prof. Rebhan den Autoren eher 
nicht glaubt, erläutert er ausführlich unter: 
www.spektrum.de/artikel/1009364

zeitigkeit zu erfordern« wird 
auch keinerlei Begründung 
geliefert. Der Leser kann den 
Autoren also nur glauben – 
oder auch nicht.

Prof. Dr. Eckhard Rebhan, Düsseldorf

JEAN-FRANçOIS PODEVIN
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Spektrogramm

q Quantenteilchen nehmen sich gerne 
Freiheiten heraus. Reicht ihre Energie nicht 
aus, um eine Potenzialbarriere zu über­
queren, tunneln sie unter Umständen 
einfach hindurch. So können auch Elek­
tronen ihre Atome oder Moleküle verlas­
sen, ohne die dafür nötige Energie aufzu­
bringen. Den so entstehenden Tunnelstrom 
nutzen etwa Rasterelektronenmikroskope 
oder auch gängige Flash­Speicher aus.

Besteht dieser Strom, wie lange ver­ 
mutet, nur aus Elektronen aus dem höchs­
ten besetzten Energieniveau (Or bital)?  
Am Beispiel des Chlorwasserstoffs hat nun 
ein internationales Forscherteam um 
Hiroshi Akagi von der University of Ottawa 
gezeigt, dass das nicht zutrifft. Bei diesem 
Molekül ist das zweithöchste Niveau 
wesentlich für den Zusammenhalt verant­
wortlich. Tunnelt ein Elektron heraus, 
müsste die Bindung zwischen Wasserstoff 

und Chlor zerbrechen. Genau das beob­
achteten die Forscher tatsächlich. Indem 
sie die auseinanderstreben den Partikel – 
Wasserstoffatom, Chlorion und entflie­
hendes Elektron – in Koinzidenz verma­
ßen, konnten sie den Vorgang isoliert 
betrachten.

Eine Analyse der Winkelverteilung der 
emittierten Elektronen bestätigte schließ­
lich die Vermutung, dass diese teilweise 
vom zweithöchsten Niveau stammten. 
Berechnungen zufolge können über zehn 
Prozent der aus dem Molekül tunnelnden 
Elektronen dort herkommen.

 Science, Bd. 325, S. 1364

PHySIK

Tunneln aus der zweiten Reihe

Schimmelpilz  
mit Sporen
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Beim Chlorwasserstoff können Elektronen 
aus den zwei höchsten besetzten Orbitalen 
(blau/rot) entweichen, indem sie den Poten-
zialwall durchtunneln (Pfeile). Chlor ist grün, 
Wasserstoff rot dargestellt (Kugeln unten).

q Unsere Atemluft enthält Tausende, 
manchmal sogar Millionen von Sporen pro 
Kubikmeter. Viele Pilze wie der Schimmel­
pilz Aspergillus fumigatus verbreiten sich 
über solche Konidien. Eigentlich müsste 
unser Immunsystem gegen diese Allergene 
vorgehen, so dass wir ständig mit Entzün­
dungen zu kämpfen hätten. Forscher um 
Vishukumar Aimanianda vom Institut Pas­ 
teur in Paris haben nun herausgefunden, 
warum uns das glücklicherweise erspart 
bleibt: Die Oberfläche der Sporen ist von 
einem Wasser abweisenden Protein namens 
RodA überzogen, das offenbar wie eine 
Tarnkappe auf das Immunsystem wirkt.

Die Forscher machten ihre Entdeckung, 
als sie im labor Abwehrzellen mit dem Pro­
tein konfrontierten und keine Immunreak­
tion auftrat. Daraufhin injizierten sie RodA 
in Mäuse, doch auch deren Immunsystem 
schlug nicht Alarm. Gegen Sporen, von 

denen die Forscher die Proteinschicht mit 
Flusssäure abgelöst hatten, gingen die 
Abwehrzellen jedoch massiv vor.

Nun sind Schimmelpilze durchaus nicht 
harmlos; vor allem bei geschwächten Men­ 
schen können sie Allergien und schwere 
Erkrankungen der Atmungsorgane hervor­
rufen. Unter welchen Umständen lässt sich 
das Immunsystem also nicht länger einlul­
len und macht gegen die Erreger mobil? 
Der Casus Belli tritt ein, sobald die Koni­
dien auskeimen, um neue Pilzkolonien zu 
bilden. Dann wird die RodA­Schicht ent­
fernt, so dass das Immunsystem die 
Fremdkörper erkennt und bekämpft.

 Nature, Bd. 460, S. 1117

 MEDIZIN

Sporen mit Tarnkappe
ASTRoNoMIE

Kollision in fernem 
Sonnensystem
q Mit dem Weltraumteleskop Spitzer 
haben Astronomen Anzeichen für eine 
Planetenkollision in einem rund 100 
lichtjahre von uns entfernten Sonnen­
system entdeckt: Ein Objekt von den 
Dimen sionen des Monds ist dort an­
scheinend auf einen merkurgroßen Pla­
neten geprallt.

Im Infrarotspektrum des etwa zwölf 
Millionen Jahre alten Sterns HD 172555 
stießen Carey M. lisse von der Johns 
Hopkins University in Baltimore (Maryland) 
und seine Kollegen auf ungewöhnliche 
Absorptionslinien. Sie lassen auf ver­

dampftes Gestein sowie auf Glaspartikel 
schließen, die aus einer Silikatschmelze 
erstarrt sind. Nach Ansicht der Wissen­
schaftler handelt es sich um so genannte 
Tektite. Diese haben sich auf der Erde beim 
Einschlag von Meteori ten gebildet. Unter 
der Gewalt des Aufpralls wird getroffenes 
Gestein über den Schmelzpunkt erhitzt und 
in Form unzähliger Tropfen davongeschleu­
dert. Diese erstarren beim raschen Abküh­
len zu Glas. 

Anhand der beobachteten Partikel­ und 
Gasmengen schätzen die Astronomen, dass 
die beiden Kollisionspartner zusammen 
mindestens doppelt so massereich waren 
wie der Erdmond. Bei der Kollision wurde 
der kleinere Körper vermutlich zerstört. 
Nach Einschätzung der Forscher liegt das 
Ereignis erst einige tausend Jahre zurück; 
denn sonst hätten sich die davongeschleu­
derten Trümmer schon weiter zerstreut und 
wären nicht mehr nachweisbar.

 arXiv:0906.236
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sche Darstellung einer 
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SAlK INSTITUTE FOR BIOlOGICAl STUDIES / JAMIE SIMON

q Eigentlich sollten alle 100 Milliarden Nervenzellen un­
seres Gehirns das gleiche Erbgut enthalten. Forscher 
um Fred Gage vom Salk Institute in la Jolla (Kali­ 
fornien) haben nun aber deutliche genetische 
Unterschiede zwischen ihnen gefunden. 
Verantwortlich dafür sind mobile DNA­
Sequenzen namens lINE­1 (long inter- 
spersed element 1), die Kopien von 
sich selbst in das Erbgut der Neurone 
einfügen. Solche Transposonen oder 
»springenden Gene« gibt es auch in 
anderen Körper zellen; sie werden 
dort aber an der Ausbreitung 
gehindert.

Die Forscher machten ihre über­
raschende Entdeckung zunächst an 
menschlichen Nervenzellen, die sie im 
labor gezüchtet hatten. Bei der anschlie­
ßenden Untersuchung von Gehirnen Verstorbe­
ner bestätigte sich der Befund. Manche Neurone 
enthielten bis zu 100 Exemplare von lINE­1 – weit mehr,  
als in Zellen aus anderen Körpergeweben derselben Person 
vorkamen.

Die Transposonen erzeugen im Gehirn offenbar eine 
zusätzliche geneti sche Variabilität, die sich erst im Verlauf des 
menschlichen lebens entwickelt. »Dies ist ein potenzieller 
Mechanismus zur Schaffung jener neuronalen Vielfalt, die jede 
Person einzigartig macht«, erklärt Gage. »Die mobilen gene­
tischen Elemente könnten dafür sorgen, dass sich die Fähig­
keiten aller Neurone leicht voneinander unterscheiden.« 

 Nature, Bd. 460, S. 1127

Mit ein Grund für die Individualität unseres Gehirns sind springende Gene, 
die auch im Lauf des Lebens noch das Erbgut von Nervenzellen verändern.
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q Wenn Jugendliche sich betrinken, scha­ 
den sie der Entwicklung von Herz und 
Gehirn und erhöhen das Risiko, als Erwach­
sene alkoholabhängig zu werden. Doch 
damit nicht genug: Wie Nicholas A. Nasral­
lah von der University of Washington in 
Seattle und sein Team nun herausgefunden 
haben, beeinträchtigt früher Alkoholmiss­
brauch auch die spätere Entscheidungs­
fähigkeit und erhöht die Risikobereitschaft 
im Erwachsenenalter.

Das ergaben Versuche an Ratten. Die 
Forscher verglichen das Verhalten von 
Nagern, die als Jungtiere drei Wochen lang 
große Mengen Alkohol konsumiert hatten, 
mit solchen, die ohne die Droge aufge­
wach sen waren. Da sich Ratten nicht frei­ 
willig betrinken, fütterten die Forscher sie 
mit alkoholgetränkter Gelatine.

Als Erwachsene wurden die Tiere dann 
Entscheidungstests unterzogen. Im hung­
rigen Zustand konnten sie zwischen zwei 
Hebeln wählen. Der eine lieferte beim Drü­ 
cken zuverlässig eine kleine Futterration. 
Wurde der andere betätigt, gab es dagegen 
nach dem Zufallsprinzip eine große Portion 
oder gar nichts. 

Das Ergebnis war eindeutig: Während 
die Ratten mit alkoholfreier Jugend sich 
überwiegend für die kleine, aber sichere 
Futterration entschieden, zeigten sich die 
vorbelasteten Tiere ausgesprochen risiko­
freudig und bevorzugten das Vabanque­
spiel um die große Nahrungsmenge.

Aber ist das Ergebnis überhaupt auf den 
Menschen übertragbar? Dafür spricht eine 
kürzlich veröffentlichte Untersuchung von 
Forschern um Fuat Balci von der Princeton 
University (New Jersey), wonach Menschen 
und Mäuse ein sehr ähnliches Risikoverhal­
ten an den Tag legen.

  PNAS, Online-Vorabveröffentlichung

SUCHTFoRSCHUNG

Volles Risiko

NEURoLoGIE

Hirnplastizität dank springender Gene?

Diese Ratte schaut tief ins Glas – um  
alkoholgetränkte Gelatine zu fressen.
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ANTHRoPoLoGIE

Europas  
erste Bauern JOACHIM BURGER, UNIVERSITäT MAINZ

q In Mitteleuropa begann rund 6400 Jahre 
v. Chr. die Jungsteinzeit: Eine bäuerliche 
lebensweise ersetzte die ursprüngliche 
Kultur der Jäger und Sammler. Diese 
neolithische Revolution hatte im Nahen 
Osten allerdings bereits etwa 2500 Jahre 
früher stattgefunden. Könnte es also sein, 
dass die ersten europäischen landwirte 
Einwanderer waren und nicht Nachfahren 
ansässiger Jäger und Sammler, welche  
die neue lebensweise einfach übernah­
men? Diese These hatte der britische Ar­ 
chäologe Colin Renfrew schon vor über  
20 Jahren auf Grund linguistischer Analy­
sen aufgestellt.

Nun hat eine internationale Forscher­
guppe um Barbara Bramanti von der 
Universität Mainz auch genetische Belege 
dafür geliefert. Die Wissenschaftler analy­
sierten das Erbgut aus Skelettresten von 20 
europäischen Jägern und Sammlern sowie 
25 frühen Bauern, die aus Russland, litau­

en, Polen und Deutschland stammten, und 
verglichen es miteinander sowie mit dem 
Genom moderner Europäer. Dabei fanden 
sie kaum Gemeinsamkeiten zwischen den 
beiden steinzeitlichen Gruppen. Außerdem 
zeigte ein Großteil der Jäger und Sammler 
genetische Marker, die bei heutigen Mittel­
europäern nur relativ selten vorkommen. 
Demnach waren die ersten hiesigen Bauern 
wahrscheinlich keine Nachfahren der Urein­
wohner, sondern Einwanderer, die den 
Ackerbau und die Viehzucht mitbrachten. 
Mit ihrer moderneren lebensweise ver­
drängten sie schließlich die angestammte 
Population.

 Science, Online-Vorabveröffentlichung

Vor der Erbgutanalyse bestrahlen Forscher 
ausgegrabene menschliche Knochenreste mit 
UV-Licht, um oberflächliche Ver unreinigun-
gen mit moderner DNA zu zerstören.

PALÄoNToLoGIE

Saurierspuren in 
luftiger Höhe
q Der Parc Ela im Kanton Graubünden ist 
der größte Nationalpark der Schweiz. Neben 
unberührter Natur, mittelalterlichen Burgen 
und Kirchen hat er nun eine weitere Attrak­
tion zu bieten. Paläontologen um Christian 
Meyer vom Naturhistorischen Museum 
Basel entdeckten im Gipfelbereich des Piz 
Ela die fossile Fährte eines Dinosauriers. 
Die fünf dreizehigen Fußabdrücke sind etwa 
40 Zentimeter lang und gehörten zu einem 
sieben Meter großen Fleischfresser. Das 
Besondere an dieser Entdeckung: Die äl­ 

testen bekannten Raubsaurierspuren dieser 
Größe stammten bisher aus dem unteren 
Jura, also der Zeit vor rund 200 Millionen 
Jahren. Die neuen Abdrücke aber sind über 
205 Millionen Jahren alt und entstanden 
bereits in der Trias, in der bisher nur deut­ 
lich kleinere Spuren aufgetaucht waren.

Die Abdrücke weisen aber noch eine 
Besonderheit auf: 3300 Meter über dem 
Meeresspiegel gelegen, sind sie die höchs­
ten der Welt. Bisher hielten Saurierspuren 
auf dem Piz Mitgel mit 3100 Metern den 
Höhenrekord. Als die Urzeitechsen ihre 
Abdrücke hinterließen, stapften sie über 
einen tropischen Meeresstrand. Später zu 
Stein verfestigt, wurde er bei der Auffaltung 
der Alpen, die vor etwa 135 Millionen Jahren 
begann, auf über 3000 Meter gehoben.

 Pressemitteilung des Naturhistorischen Museums Basel

Diese fünf 40 Zentimeter großen drei-
zehigen Fußabdrücke eines Raubsau-
riers wurden nun in 3300 Meter Höhe 
auf dem Schweizer Piz Ela entdeckt.

BA
SI

l 
TH

ü
RI

N
G

, N
AT

U
RH

IS
TO

RI
SC

H
ES

 M
U

SE
U

M
 B

AS
El

q Unter einem vier Tonnen schweren Sand­
stein stießen Archäologen bei dem schot­
tischen Dorf Forteviot auf eine 4000 Jahre 
alte Grabkammer mit reichhaltigen Beiga­
ben. Die aufwändige Bestattung spricht für 
einen hohen gesellschaftlichen Rang des 

Verstorbenen. Seine überreste lagen in 
einem Steinsarg, gebettet auf Sand und 
Quarzkiesel. In der Grabkammer fanden 
sich diverse Metallgegenstände, darunter 
ein Bronzedolch mit goldener Verzierung, 
der in einem Schaft aus leder steckte. 
Außerdem entdeckten die Archäologen von 
den Universitäten Glasgow und Aberdeen 
einen lederbeutel mit Holz­ und Pflanzen­
resten – wahrscheinlich die überbleibsel 
von Figuren und Blumen.

Auf der Unterseite des Steins, der das 
Grab versiegelte, sind rätselhafte Zeichen 
eingeritzt, die an äxte erinnern. Eine sol­ 
che Darstellung war aus der Bronzezeit in 
Großbritannien bisher nicht bekannt.

Die Region um Forteviot bildete einst 
das Zentrum des piktischen Königreichs 
Fortiu. Der Palast der Herrscher stand ganz 
in der Nähe des heutigen Dorfs. Die Stäm­
me der Pikten bewohnten seinerzeit den 
Norden Großbritanniens. Erst als ihr Reich 
im 9. Jahrhundert n. Chr. mit dem der 
keltischen Skoten vereint wurde, erhielt 
die Gegend den Namen Schottland.

 Pressemitteilung der University of Glasgow

ARCHÄoLoGIE

Bronzezeitgrab in Schottland
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Ein tonnenschwerer Sandstein (links) ver-
schloss das nun entdeckte, mit reichen Bei-
gaben versehene Bronzezeitgrab (rechts).



bei der letzten Reparatur im Mai wurde das 
Hubble-Weltraumteleskop nicht nur gene- 
ral überholt, sondern erhielt auch neue Mess-
instrumente. Seither liefert es eindrucks-
vollere bilder denn je. Als Kostprobe veröffent- 
lichte die NASA diese atemberaubende Auf- 
nahme der Wide Field Camera 3. Sie zeigt den 
3800 Lichtjahre entfernten Planetarischen 
Nebel NGC 6302 im sichtbaren und ultra-
violetten Spektralbereich. Das bild ist aus 
sechs Aufnahmen bei Wellenlängen zusam-
mengesetzt, die den Emissionen von Wasser-
stoff, Helium, Stickstoff, Sauerstoff und Schwe-
fel entsprechen. Jede davon versahen die 
NASA-Wissenschaftler mit einem Farbton, der 
sich an den von Licht aus dem betreffenden 
Spektralbereich anlehnt. Was als prachtvoll 
gezeichneter, zart durchscheinender Schmet-
terling erscheint, sind extrem schnelle 
Gasströme, die der verdeckte sterben de Stern 
im Zentrum in den vergangenen 2200 Jahren 
ausge sto ßen hat und mit seiner ultravioletten 
Strahlung zum Glühen bringt.
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FORSCHUNG AKTUELL

Von Michael Groß

 Künstlerische Zeugnisse vergangener 
Zeiten, von den Grabbeigaben der 

Pharaonen bis zur Malerei der letzten 
Jahrhunderte, sind nicht nur schön an-
zusehen, sondern können auch Auf-
schluss über die Kultur- und Technikge-
schichte geben. So ist es interessant zu 
erfahren, welche Farbstoffe wann und 
wo verwendet wurden und woher sie ka-
men. Das erlaubt Rückschlüsse sowohl 
auf die technischen Fertigkeiten der je-

weiligen Künstler einer Kulturepoche 
wie auf einstige Handelsverbindungen. 

Diese Art der Untersuchung von 
Kunstwerken stellt die Analytik aber teils 
vor große Herausforderungen. Bei wert-
vollen Museumsschätzen ist natürlich zu 
gewährleisten, dass kein Schaden ent-
steht. Falls dennoch eine Probe entnom-
men werden muss, sollte sie unsichtbar 
klein sein. 

Als zerstörungsfreie Analysemethode 
bietet sich die Raman-Spektroskopie an. 
Dabei richtet man einen Laserstrahl auf 

den interessierenden Gegenstand und er-
mittelt Änderungen in der Wellenlänge 
des Streulichts, die durch Wechselwir-
kung mit dem Objekt entstanden sind 
(siehe Spektrum der Wissenschaft 3/ 
2009, S. 20). Anorganische Pigmente 
lassen sich auf diese Weise gut identifi-
zieren. Schwierigkeiten bereiten dagegen 
organische Farbstoffe wie Indigo oder 
Alizarin, die schon in der Antike aus 
dem Färberwaid beziehungsweise -krapp 
gewonnen wurden. Hier scheitert die 
herkömmliche Raman-Spektroskopie da-
ran, dass diese Stoffe fast ausnahmslos 
fluoreszieren, wobei das Fluoreszenz-
spektrum den viel schwächeren Raman-
Effekt überstrahlt. 

Marco Leona, der in der wissenschaft-
lichen Abteilung des Metropolitan Mu-
seum  of Art in New York arbeitet, be-
nutzt daher eine Variante des Verfahrens: 
die so genannte oberflächenverstärkte 
Raman-Streuung (SERS für Surface-En-
hanced Raman Scattering). Dabei wird 
die zu untersuchende Substanz an ein 
Metall gebunden, das entweder als dün-
ner Film oder als Kolloid (in Form von 
Nanopartikeln) vorliegt. 

Die Natur belohnt diesen Aufwand 
gleich doppelt. Zum einen verringert 
sich das störende Fluoreszenzlicht durch 
so genannte Fluoreszenzlöschung (Quen-
ching), wobei die Anregungsenergie statt 
als Licht in Form von Wärme abgeführt 
wird. Zum anderen nimmt die Intensität 
des Raman-Signals auf geradezu spekta-
kuläre Weise zu – auf das Tausend- bis 
Milliardenfache. Der genaue Mechanis-
mus ist noch umstritten. Es gibt sowohl 
eine elektromagnetische als auch eine 
chemische Theorie zu seiner Erklärung. 

Eine spektroskopische Methode zum Nachweis organischer Farbstoffe in 

Geweben lässt sich jetzt auch auf mikroskopisch kleine Proben von 

wertvollen  Gemälden und Skulpturen anwenden. Das Verfahren verhalf 

bereits zu interessanten kulturhistorischen Erkenntnissen.

SPEKTROSKOPIE 

 Madonna  
mit Schildlauslack

In der Bemalung dieses 
4000 Jahre alten ledernen 
Köchers aus dem Phara o-
nenreich ließ sich mit der 
neuen oberflächenver stärk-
ten Raman-Spektroskopie 
(SERS) der Farbstoff Ali-
zarin nachweisen. Es ist 
der früheste bekannte Be-
leg für den Gebrauch or- 
gani scher Pigmente und 
übertrifft den bisherigen 
Rekordhalter um sieben 
Jahrhunderte.
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 Diesen Artikel können Sie als Audiodatei beziehen; 
siehe www.spektrum.de/audio
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heren Gebrauch organischer Farbstoffe 
dokumentieren wird. 

Auch die Analyse der beiden anderen 
Objekte macht eine kulturgeschichtliche 
Neubewertung erforderlich. Es handelt 
sich um eine farbige Skulptur der Ma-
donna mit Kind aus der zweiten Hälfte 
des 12. Jahrhunderts (Foto links oben) 
und ein Gemälde aus der Werkstatt von 
Francesco Granacci um 1510, das Jo-
hannes den Täufer darstellt. 

In einer roten Lasur des Renaissance-
Werks fand Leona den in Asien aus 
Schildläusen gewonnenen Farbstoff Ker-
mes, der ab dem 16. Jahrhundert von 
Cochenille aus der Neuen Welt ver-
drängt wurde. Die mittelalterliche Skulp-
tur ist zwar mit anorganischen Pigmen-
ten rot gefärbt, doch darüber befindet 
sich ein ebenfalls roter organischer Auf-

strich. Darin konnte Leona den südasia-
tischen, aus Harz gewonnenen Gummi-
lack nachweisen, obwohl der Handel mit 
dieser Substanz bisher erst einige Jahr-
zehnte später dokumentiert ist. Derselbe 
Farbstoff fand sich dann in einer wei-
teren Madonnenskulptur aus der franzö-
sischen Romanik.

Wie Timothy Brook in seinem kürz-
lich auf Deutsch erschienenen Buch 
»Vermeers Hut« demonstriert, können 
Kunstwerke uns sehr viel mehr mitteilen 
als nur die ästhetischen Vorlieben der 
Künstler und ihrer Zeit. Der Historiker 
von der University of Oxford analysiert, 
was die Gegenstände, die in den Bildern 
des Jan Vermeer van Delft auftauchen, 
über soziale Umstände und den Welt-
handel aussagen. Welche analogen In-
formationen die von Künstlern der Ver-
gangenheit verwendeten Materialien lie-
fern, ist hingegen noch kaum erforscht. 
Die verstärkte Anwendung minimalinva-
siver Methoden wie der SER-Spektro-
skopie sollte helfen, diese Wissenslücke 
zu schließen. 

Michael Groß ist promovierter Biochemiker und 
wissenschaftsjournalist in oxford (england).

Leona hat SERS seit 2006 weiter-
entwickelt, um organische Farbstoffe in  
Lösung und in Gewebefasern damit zu 
identifizieren. Damals zeigte er, dass es 
mit kolloidalem Silber als Trägermaterial 
gelingt, kulturhistorisch wichtige Farb-
stoffe wie Alizarin zu identifizieren. Um 
Suspensionen von fein verteilten Silber-
partikeln zu erhalten, versetzte er Lösun-
gen eines Silbersalzes mit Zitronensäure.

Inzwischen hat Leona die Methode 
weiter verfeinert. Bestrahlung mit Mi-
krowellen gibt dem Kolloid offenbar den 
letzten Schliff und sorgt für Partikel ein-
heitlicher Größe. Auch die Probenvor-
bereitung hat der Forscher so weit opti-
miert, dass er mit Proben von weniger 
als 25 Mikrometer Durchmesser aus-
kommt. Dadurch konnte er jetzt Farben 
und Lacke bei drei Kunstwerken von der 
Pharaonenzeit bis zur Renaissance iden-
tifizieren, die an seiner Arbeitsstätte, dem 
Metropolitan Museum, ausgestellt sind 
(Proceedings of the National Academy of 
Sciences, B. 106, S. 14757). 

Das älteste Stück ist ein rund 4000 
Jahre altes Fragment eines ägyptischen 
Köchers aus dem Mittleren Reich. In ei-
ner Probe des roten Lacks aus der Bema-
lung des ledernen Behälters konnte Leo-
na Alizarin nachweisen. Damit lieferte er 
den bisher frühesten Beleg dafür, dass 
Menschen in der Lage waren, organische 
Pigmente aus Pflanzen oder Tiermateri-
alien zu extrahieren und zu verarbeiten. 
Diese Zeitmarke übertrifft den vorhe-
rigen Rekord um sieben Jahrhunderte, 
ist jedoch vermutlich nicht das letzte 
Wort. Leona hält es für wahrscheinlich, 
dass die Untersuchung anderer alter 
Fundstücke mit SERS einen noch frü-

laut SER-Spektroskopie ent-
hält die lasur dieser Madonna 
aus dem 12. Jahrhundert Gum-
milack aus Südasien, obwohl 
der Handel mit dem Stoff erst 
einige Jahrzehnte später do-
kumentiert ist.

REGENWAlD

Wirtschaftliches Stroh-
feuer durch Abholzung
Die Rodung und Erschließung des brasilianischen Regenwaldes bringt Wohl-

stand für die lokale Bevölkerung – doch nur vorübergehend: Sind die natür-

lichen Ressourcen erst einmal ausgebeutet, geht es den Menschen dort auch 

nicht besser als vorher.

Von Christian tack

Wo vor einigen Jahren noch un-
durchdringlicher Regenwald wu-

cherte, da weidet heute Vieh oder wach-
sen Nutzpflanzen. Doch vor allem sie-
deln im brasilianischen Amazonasgebiet 
immer mehr Menschen. Sie nutzen die 
natürlichen Ressourcen, weshalb das rie-
sige Gebiet seit Jahrzehnten einen ra-
santen Wandel erlebt, der sich gut an-

hand von Satellitenbildern verfolgen lässt 
und global mit Sorge betrachtet wird. 
Ehemals grüne Flächen erscheinen heute 
in allen Farben der Zivilisation. 

Zusammen mit den Ökosystemen än-
dert sich auch das Leben der Menschen, 
die aus den Rohstoffen Kapital schlagen. 
Doch bringt der Wandel auch eine nach-
haltige ökonomische Verbesserung für 
die Bevölkerung? Dieser Frage sind Ana 
S. L. Rodrigues von der University of 

Raman-Verschiebung in Wellenzahlen

Raman-Spektren

Gummilack
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Cambridge und ihre Kollegen nachge-
gangen (Science, Bd. 324, S. 1435). 

Für ihre Untersuchungen verglichen 
die Forscher 286 Verwaltungsbezirke des 
brasilianischen Amazonasgebiets, die sich 
im Jahr 2000 in verschiedenen Stadien 
der Entwaldung befanden. Die Unter-
schiede betrafen den Anteil der gero-
deten Fläche und die Rodungsaktivität, 
also das Tempo der Abholzung. 

Ein Muster von  
Auf- und Abschwung
Für jeden dieser Verwaltungsbezirke zo-
gen die Wissenschaftler den »Index für 
die menschliche Entwicklung« (HDI 
nach englisch human development index) 
aus demselben Jahr heran, der jeweils im 
»Brasilianischen Atlas der menschlichen 
Entwicklung 2000« verzeichnet ist. Die-
ser Wert ergibt sich aus einer Formel, die 
von den Vereinten Nationen im Rahmen 
des »United Nations Development Pro-
gram« (UNDP) aufgestellt wurde, und 
kennzeichnet das Entwicklungsniveau ei-
ner Region. Berechnungsgrundlage sind 
außer dem Pro-Kopf-Einkommen die 
Lebenserwartung bei der Geburt, die  
Alphabetisierungsrate und die Einschu-
lungszahlen. Damit spiegelt der Index 
indirekt Lebensstandard, medizinische 
Versorgung, Bildung und Infrastruktur 
wider.

Als ihn die Gruppe um Rodrigues mit 
dem Status der Entwaldung in Bezie-
hung setzte, war ein Muster von Auf- 
und Abschwung zu erkennen. Demnach 
geht mit der Erschließung des Regen-
waldgebiets und der vorhandenen Res-
sourcen erst einmal ein Anstieg des HDI-
Werts einher. Doch in Regionen, die fast 
vollständig abgeholzt und in Nutzfläche 
verwandelt wurden, liegt der Index wie-
der ebenso niedrig wie in Bezirken, die 
noch vollständig bewaldet sind. 

Zwar liefert die Untersuchung nur 
eine Momentaufnahme, die einzelne Sta-
dien der Entwicklung in unterschiedli-
chen Gebieten aufzeigt. In Ermangelung 

Noch beherbergt das brasilianische Amazo-
nasgebiet rund 40 Prozent der tropischen 
Regenwälder weltweit. Doch in das intakte 
natürliche Ökosystem (oben) schlägt der 
Mensch immer mehr lücken (Mitte) und ver-
wandelt es großflächig in Acker- und Weide-
land (unten). Einen wirklichen Nutzen hat 
die Bevölkerung davon allerdings nur vorü-
bergehend.

drei fotos: alexander lees
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von Langzeitdaten lässt sich der Verlauf 
nämlich nicht für eine einzelne Region 
dokumentieren. Wegen der weit gehen-
den Gleichförmigkeit des Amazonasge-
biets ist das Ergebnis dennoch zuverläs-
sig; denn Unterschiede in der Geografie, 
in der geschichtlichen Entwicklung und 
in den politischen Verhältnissen, die in 
anderen Teilen der Welt großen regio-
nalen Einfluss hatten, können hier aus-
geschlossen werden. 

Kein bleibender Wohlstand
Zudem spielt es bei einer solchen Quer-
schnittuntersuchung für ein bestimmtes 
Jahr keine Rolle, dass der durchschnitt-
liche HDI-Wert für ganz Brasilien im 
Lauf der Zeit angestiegen ist. Wie sich 
im landesweiten Vergleich zeigte, liegt 
der Lebensstandard zu Beginn der Ent-
waldung tatsächlich über dem Landes-
durchschnitt. Im weiteren Verlauf der 
Rodung verschlechtert er sich jedoch ste-
tig und unterschreitet am Ende den Mit-
telwert für ganz Brasilien deutlich.

Die Wissenschaftler diskutieren auch 
die Ursache dieses Musters aus wirt-
schaftlichem Auf- und Abschwung. Da-
bei schließen sie die Zuwanderung als 
Grund für die Erhöhung des HDI-Werts 
zu Beginn der Entwaldung aus; denn die 
Siedler sind generell ärmer und schlech-
ter ausgebildet als Durchschnittsbrasilia-

ner und erhoffen sich eine Verbesserung 
ihrer Lebensumstände. Für den vorüber-
gehenden wirtschaftlichen Aufschwung 
sorgt nach Ansicht der Forscher vielmehr 
die Ausbeutung der natürlichen Ressour-
cen; denn Holz, Land und Erze lassen 
sich erst einmal Gewinn bringend nut-
zen. Hand in Hand mit der Erschlie-
ßung der Rohstoffe geht der Aufbau ei-
ner verbesserten Infrastruktur, die einen 
leichteren Zugang zu Schulen und Kran-
kenhäusern ermöglicht. Deshalb steigen 
neben dem Pro-Kopf-Einkommen auch 
Bildungsniveau und Lebenserwartung.

Doch mit der Erschöpfung der na-
türlichen Ressourcen versiegt auch die 
Quelle des Wohlstands. Die Folge ist ein 
unaufhaltsamer wirtschaftlicher Nieder-
gang, den das stetige Bevölkerungswachs-
tum noch verschärft, aber keineswegs al-
lein verur sacht. Neben dem HDI-Wert 
sinken in diesen Regionen nämlich auch 
die Erträge an Holz und Feldfrüchten 
sowie die Viehbestände – und zwar nicht 
nur pro Kopf, sondern auch pro Fläche. 
Das ist ein klares Indiz für die nach-
lassende Produktivität von Böden und 
Ökosystemen.

Im Grunde belegt die Untersuchung 
nur mit harten Zahlen, was aufmerk-
samen Beobachtern längst klar ist und 
von Umweltschützern seit Jahrzehnten 
beklagt wird. Demnach folgt die Er-

Die Verwaltungsbezirke lassen sich auf 
Grund der entwaldeten Fläche und der Ro-
dungsaktivität in sieben Kategorien eintei-
len (A–G). Gebiete der Kategorie A sind fast 
vollständig mit Wald (grün) bedeckt, solche 
der Kategorie G fast komplett entwaldet 
(gelb). Maximale Rodungsaktivität herrscht 
in Bezirken der Kategorie D, in denen schon 
rund die Hälfte der Fläche abgeholzt ist. 
Werden diesen Gebieten Maßzahlen für den 
lebensstandard zugeordnet, lässt sich ein 
Muster aus Auf- und Abschwung erkennen. 
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Von andreas Baumann

 Die süddeutschen Imker werden das 
Frühjahr 2008 wohl noch lange in 

schlechter Erinnerung behalten. Damals 
behandelten Maisbauern ihr Saatgut 
zum Schutz vor dem Maiswurzelbohrer 
mit dem Insektizid Chlotianidin. Das 
hatte verheerende Folgen: Rund 330 
Millionen Honigbienen starben, weil 
sich das Pflanzenschutzmittel während 
der Aussaat von den gebeizten Maiskör-
nern löste. Über die Abluft der Säma-
schinen nach außen geblasen und vom 
Wind weiter verteilt, fiel der Chlotiani-
din-Staub auf Blätter und Blüten in der 
näheren Umgebung und vergiftete die 
Bienen, die sich dort zum Pollensam-
meln niederließen.

Wissenschaftler um Jörg Degenhardt 
vom Max-Planck-Institut für chemische 
Ökologie in Jena haben jetzt eine Mög-
lichkeit gefunden, den Einsatz solcher 
Gifte zu vermeiden oder zumindest ein-
zuschränken. Dabei nutzen sie das alt-
bekannte Prinzip: »Der Feind meines 
Feindes ist mein Freund.« In diesem Fall 
handelt es sich bei den Widersachern des 
Schädlings um Fadenwürmer der Gat-

PFlANZENSCHUTZ

Parasitenlockstoff  
gegen Maisschädlinge
Ursprünglich konnte Mais Schädlinge wie den Maiswurzelbohrer bekämpfen, 

indem er deren Feinde anlockte. Im Verlauf der Züchtung ging bei Hoch-

leistungssorten diese Fähigkeit allerdings verloren. Wissenschaftler haben 

sie nun Versuchspflanzen zurückgegeben.

Ein Schädling in seinem Element: Maiswur-
zelbohrer krabbeln auf Maiskolben.pe

te
r 

Ba
u

fe
ld

, J
u

li
u

s 
kü

h
n

-i
n

st
it

u
t 

(J
ki

)

schließung des brasilianischen Amazo-
nasgebiets, wie Rodrigues und ihre Kol-
legen es ausdrücken, einem »Muster, das 
weit entfernt ist von wünschenswerten 
Bedingungen für die menschliche Ent-
wicklung oder die Erhaltung der natür-
lichen Ressourcen«. Ziel könne nur eine 
nachhaltige Verbesserung der Lebensum-
stände der Menschen sein. 

Die vorgeschlagenen Rezepte klingen 
durchaus vertraut: Einschränkung der 
Entwaldung und Wiederaufforstung ab-
geholzter Gebiete. Ohne finanzielle An-
reize für eine nachhaltige Holznutzung 
gehe das nicht. Zudem müsse ein System 
entwickelt werden, das den Bewohnern 
Amazoniens einen pekuniären Ausgleich 
für die Leistungen ihres Regenwaldes ge-

währt. Der beherbergt schließlich nicht 
nur eine einmalige biologische Vielfalt, 
sondern stellt auch einen der größten 
Langzeitspeicher für das klimaschädliche 
Treibhausgas Kohlendioxid auf unserem 
Planeten dar.

Christian Tack ist freier wissenschaftsjournalist 
in heidelberg.

tung Heterorhabditis, die den Käferlarven 
den Garaus machen können.

Der Maiswurzelbohrer ist ein Ver-
wandter des Kartoffelkäfers. Er stammt 
ursprünglich aus Amerika und gilt dort 
als der gefährlichste Maisschädling. Man 
nimmt an, dass er während des Balkan-
kriegs Anfang der 1990er Jahre durch 
amerikanische Kampfflugzeuge nach Eu-
ro pa eingeschleppt wurde. Zwar hätte er 
den Atlantik von allein nicht überwin-
den können, aber ansonsten ist er nicht 
auf den Menschen angewiesen, um sein 
Territorium zu erweitern – die Käfer 
bringen es fertig, bis zu 25 Kilometer am 
Stück zu fliegen. Nicht zuletzt dank die-
ser Fähigkeit sind sie auch in Europa auf 
dem Vormarsch. Pro Jahr dehnen sich 
stark befallene Gebiete um bis zu 80 Ki-
lometer aus.

Gefräßige Larven
Die größte Gefahr droht dem Mais da-
bei nicht von den ausgewachsenen Kä-
fern. Diese fressen zwar auch Teile der 
Pflanze, aber den größten Schaden rich-
ten die Larven an. Sie ernähren sich von 
den Wurzeln, in die sie – getreu ihrem 
Namen – regelrechte Löcher bohren. Die 
Pflanzen können dadurch nicht mehr 
ausreichend Wasser und Nährstoffen auf-
nehmen und knicken um oder verküm-
mern. Maßnahmen gegen die Übeltäter 
sind also dringend geboten.

Außer der chemischen Keule zählt 
dazu das Einhalten einer bestimmten 
Fruchtfolge, wobei Mais nur alle drei 
Jahre an die Reihe kommt. Das entzieht 
den Larven ihre Lebensgrundlage und 
lässt sie verhungern. Allerdings müssen 
als Wechselfrucht zweikeimblättrige 
Pflanzen wie Klee, Luzerne oder andere 
Leguminosen verwendet werden, weil 
nur sie für den Käfer völlig ungenießbar 
sind. Für Großbauern, die nach maxi-
malem Ertrag streben, ist das nicht ren-
tabel, weshalb sie Mais oft in Monokul-
tur anbauen. 
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ANZEIGE

Ihnen bietet der Einsatz von natür-
lichen Feinden des Maiswurzelbohrers – 
in Form besagter Fadenwürmer der Art 
Heterorhabditis megidis – eine viel ver-
sprechende Option. Doch wie lässt sich 
das konkret bewerkstelligen? Fadenwür-
mer künstlich zu züchten und auszubrin-

gen wäre nicht praktikabel. Außerdem 
befinden sich natürlicherweise große 
Mengen davon im Boden. Man muss sie 
also nur anlocken. Tatsächlich tun das 
viele Maispflanzen ohnehin. Sie sondern, 
wie vor vier Jahren Wissenschaftler um 
Sergio Rasmann von der Université de 

Neuchâtel entdeckten, einen Duftstoff 
ab, sobald die Larven an ihren Wurzeln 
knabbern. Diese Substanz, (E)-b-Caryo-
phyllen (kurz: EbC), lockt die Nemato-
den an, die dann die Larven befallen und 
töten. 

Allerdings ist vielen amerikanischen 
und auch einigen europäischen Hochleis-
tungssorten – wahrscheinlich im Verlauf 
der Züchtung – die Fähigkeit abhan den-
gekommen, den Duftstoff zu produzie-
ren. Degenhardt und seine Kollegen woll-
ten deshalb herausfinden, ob es möglich 
ist und sich lohnt, den Pflanzen diese 
 Fähigkeit zurückzugeben. Also schleus-
ten sie ein EbC-kodierendes Enzym aus 
der Gewürzpflanze Oregano gentech-
nisch in eine Maislinie ein. Die Wurzeln 
dieser transgenen Pflanzen gaben den 
Duftstoff daraufhin kontinuierlich an 
den Boden ab. 

Eine larve des Maiswurzelbohrers macht 
sich über Maiswurzeln her. Doch bald dürf-
ten ihm die Fadenwürmer im Hintergrund 
das Handwerk legen.
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L Um sich letzte Gewissheit zu verschaf-

fen, unternahmen die Forscher ein Frei-
landexperiment. Sie bepflanzten 30 Ver-
suchsfelder mit je acht transgenen und 
acht unbehandelten Maispflanzen der 
gleichen Linie. Nach drei Wochen infi-
zierten sie den Boden mit Eiern des 
Maiswurzelbohrers. Weitere drei Wo-
chen später fügten sie, um einheitliche 
Bedingungen zu garantieren, pro Ver-
suchsfeld jeweils 600 000 Fadenwürmer 
hinzu.

Die Ergebnisse waren eindeutig: Die 
modifizierten Pflanzen hatten wesentlich 
geringere Wurzelschäden. Außerdem 
fanden sich bei ihnen etwa 60 Prozent 

weniger ausgewachsene Käfer, was unge-
fähr dem Wirkungsgrad herkömmlicher 
Insektizide entspricht. »Dieser Versuch 
war enorm wichtig für uns«, bekräftigt 
Degenhardt. »Es ist eine Sache, irgend-
welche Ergebnisse im Labor zu erzielen, 
aber wirklich entscheidend sind Experi-
mente unter realen Bedingungen.«

Im Prinzip könnte man das Gen für 
den Duftstoff natürlich auch auf her-
kömmliche Art einkreuzen, räumt der 
Forscher ein. Allerdings »war es für un-
seren Versuch wichtig, einen direkten 
Vergleich zu haben. Bei einer Kreuzung 
hätten wir nicht sicher sein können, ob 
tatsächlich EbC für den Erfolg verant-

wortlich ist oder ob vielleicht ein anderes 
Merkmal ausschlaggebend war. EbC ist 
nämlich nur einer von mehreren Ab-
wehrmechanismen.« 

Störungen eines anderen solchen Me-
chanismus könnten vielleicht auch erklä-
ren, warum sich der Maiswurzelbohrer 
in Europa weiter ausbreitet, obwohl hier 
die meisten Sorten den Duftstoff produ-
zieren. Möglich wäre auch, dass der Bo-
den schlicht weniger Fadenwürmer ent-
hält. Bisher kann man darüber nur spe-
kulieren.

Andreas Baumann ist freier wissenschaftsjour-
nalist in darmstadt.

ZEllBIOlOGIE

  lebensborn statt Todesbote
Ein Molekülpaar, das bekannt dafür ist, Zellen in den Selbstmord  

zu treiben, zeigte nun überraschenderweise den gegenteiligen Effekt:  

Es regte die Produktion von Neuronen im Gehirn an.

Von stefanie reinberger

 Der Tod hat eine Nummer. Mit 
CD95 bezeichnen Wissenschaftler 

ein Eiweißmolekül, das sich in unter-
schiedlichen Konzentrationen auf der 
Oberfläche der meisten Körperzellen  
befindet. Heftet sich sein molekular-
biologisches Gegenstück, der Todesbote 
CD95L, an diesen Rezeptor, löst das 
eine Kaskade zellulärer Prozesse aus, die 
in kontrollierter Weise zum Tod der  
Zelle führen. Dieser programmierte 
Selbstmord – fachsprachlich Apoptose 
genannt – dient im Körper dazu, entar-
tetes oder nicht mehr benötigtes Gewebe 
zu beseitigen. So ermöglicht er die Ent-
wicklung des Organismus, bei der auch 
Zellen planmäßig sterben müssen, und 
schützt vor Krankheiten wie Krebs. 

Die tödliche Funktion des CD95-
Moleküls und seines Liganden CD95L 
ist etabliertes Lehrbuchwissen. Doch 
nun stellen es junge Wissenschaftlerin-
nen aus Heidelberg in Frage. Ana Mar-
tin-Villalba, Leiterin der Arbeitsgruppe 
Molekulare Neurobiologie beim Deut-
schen Krebsforschungszentrum, und ihre 
Mitarbeiterin Nina Corsini haben eine 
überraschende Entdeckung gemacht: 
Das Todesduo kann auch zum Quell 
neuen Lebens werden. 

Ausgangspunkt für diesen erstaun-
lichen Fund war die Beobachtung, dass 
neuronale Stammzellen zwar eine große 
Anzahl von CD95-Rezeptoren auf ihrer 
Oberfläche tragen, von deren Stimula-
tion durch den Liganden jedoch völlig 
unbeeindruckt bleiben. Ganz ähnlich 
wie leider auch viele Krebszellen schie-
nen sie den Selbstmordbefehl des Mole-
külduos zu ignorieren. 

Das faszinierte die Forscherinnen. Um 
dem Phänomen auf den Grund zu gehen, 
stimulierten sie bei Hirnstammzellen von 
Menschen und Mäusen in der Kultur-
schale den CD95-Rezeptor. Dabei zeigte 
sich, dass diese Zellen das Apoptosesignal 
nicht nur einfach missachteten, sondern 
es zum Anlass nahmen, sich zu vermeh-

Auf dieser 3-D-Rekonstruktion eines Schnitts 
durch ein Mäusehirn sind Nervenzellen, an 
die sich das Molekül CD95l gebunden hat, 
grün angefärbt. Rot erscheinen neu gebil-
dete Neurone, die in der Abbildung beson-
ders zahlreich und verzweigt vorliegen. Zel-
len, die sich gerade teilen, sind violett 
markiert.

ana Martin-VillalBa und nina Corsini, dkfZ heidelBerG  Diesen Artikel können Sie als Audiodatei beziehen; siehe www.spektrum.de/audio
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Mein Außerirdischer sah aus, als könne er nicht bis drei zählen. er schnipste leise 
mit den zwei fingern seiner einzigen hand, um mich zu wecken. schläfrig blickte ich 
in die großen, schwarzen augen über mir und lauschte der sanften Melodie seiner 
sprache in meinem kopf.

»seit 50 Jahren sucht ihr aggressiv-musischen kohlenwasserstoff-Zweibeiner  
nun schon nach intelligentem leben im all«, sang er leise. »damals, im september 
1959, schlugen eure physiker Giuseppe Cocconi und philip Morrison in der Zeit-
schrift ›nature‹ vor, den himmel nach künstlichen radiosignalen zu durchforschen. 
erst wurde dafür Geld bewilligt, später wieder gestrichen; aber nie habt ihr die suche 
ganz aufgegeben; das verdient unseren respekt, finde ich. Mit ata, dem Allen Tele-
scope Array, hat euch der Microsoft-Millionär paul allen jetzt ein schönes radiotele-
skopfeld in kalifornien geschenkt: 42 schüsseln, jede sechs Meter groß, eigens für 
die suche nach außerirdischer intelligenz. damit werdet ihr etwas überraschendes 
finden – ich darf nur nicht sagen, was. eigentlich sollte ich gar nicht hier sein«, flüs-
terte er und drehte sein kugelrundes haupt einmal im kreis herum.

»euer astronom frank drake«, fuhr mein Gast fort und machte es sich auf meiner 
Brust bequem, »schätzt die anzahl intelligenter Zivilisationen in eurem sternenwir-
bel auf 10 000. das ist stark übertrieben, muss ich dir leider sagen, es sind exakt 
3004, wenn man euch mitzählt. die faustregel lautet: leben häufig, intelligenz die 
ausnahme. dabei hat euer drake bei seiner schätzung die anzahl erdähnlicher pla-
neten sogar viel zu niedrig angesetzt. in wirklichkeit kreisen sie überall – um sonnen 
wie die eure, aber auch um rote riesen und Braune Zwerge. und eure fantasie be-
züglich der möglichen lebensformen traut sich überhaupt nichts. Glaub mir, ich habe 
soziale pilzgeflechte gesehen, sprechende pflanzen, fischstaaten und sogar eine 
denkende steinwüste auf siliziumbasis – die freilich nur einmal, ausnahmsweise, 
bei Beteigeuze.«

»Du nimmst mir den Atem«, stöhnte ich. er blinzelte langsam erst mit dem linken, 
dann mit dem rechten auge und glitt von meiner Brust auf die Bettkante. »Geh nicht, 
bleib noch ein wenig«, bat ich, »über deinen Besuch bin ich froh.« – »warum?«, 
fragte er. – »weil es dich gibt«, erwiderte ich. »unser physiker enrico fermi meinte 
einmal, wenn es überall außerirdische gäbe, müssten sie uns längst besucht haben; 
also gäbe es gar keine. andere haben aus dem ausbleiben eines kontakts geschlos-
sen, dass offenbar jede Zivilisation sich selbst zerstört, bevor sie zur interstellaren 
kontaktaufnahme fähig wird; auf diese idee kamen wir in der Zeit des kalten kriegs, 
als wir ... « – »ich weiß, ich weiß«, fiel mir der Besucher ins wort, »groß- oder klein-
technische selbstzerstörung kommt vor. die wahrscheinlichkeit für einen planetaren 
kollaps liegt bei gut 50 prozent.«

»wie bist du überhaupt hergekommen?«, fragte ich, scheinbar immer schläfriger, 
um meine neugier zu verbergen. – »damit«, erwiderte der außerirdische. er formte 
mit seinen zwei fingern einen kreis, dessen inneres sich wie 
ein fernrohr in die länge zog; darin erschienen sterne. er öff-
nete die fingerspitzen ein wenig und zog aus dem abstand fun-
ken, irisierenden staub. »ein bisschen Quantenschaum, das ge-
nügt«, erklärte er. »Geht aber schnell zur neige. Muss fort.«

er erhob sich, bis er an der decke schwebte. »kontakt ist 
verboten«, hörte ich in meinem kopf. »Bin ausgerissen, über-
fällig, schlimm.« er legte einen finger zwischen seine augen 
und sagte eindringlich: »du hast geträumt. schlaf weiter.« 

Springers Einwürfe

Michael springer

Was mir mein Außerirdischer sagte
Nach 50 Jahren ein erster Kontakt?
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ren und zu reifen Neuronen zu entwi-
ckeln (Cell Stem Cell, Bd. 5, S. 178). Das 
Rezeptor-Liganden-Paar schien in diesem 
Fall also eine bislang unbekannte, seiner 
normalen Aufgabe völlig entgegengesetzte 
Funktion zu haben. 

Noch stand allerdings nicht fest, ob der 
Effekt auch im lebenden Organismus auf-
tritt. Um das zu prüfen, klemmten die 
Forscherinnen bei Mäusen für kurze Zeit 
die Halsschlagader ab. So erzeugten sie 
eine Mangeldurchblutung des Gehirns, 
wie sie für Schlaganfall oder Herzstillstand 
typisch ist. Schon früher war Martin-Vil-
lalba bei solchen Versuchen aufgefallen, 
dass das Hirngewebe als Reaktion auf die 
Unterversorgung mit Sauerstoff vermehrt 
CD95L ausschüttet. Die junge Spanierin 
hatte das damals als Apoptosesignal ge-
deutet, das dazu dient, beschädigte Zellen 
zu beseitigen. Nun drängte sich eine völlig 
andere Interpretation auf.

Molekülduo lässt  
Hirnzellen nachwachsen
Den Beweis zu erbringen war jedoch 
schwierig. »Das Problem von Untersu-
chungen am lebenden Mäusegehirn ist, 
dass zwar Stammzellen vorhanden sind 
und auch neue Neurone entstehen – aber 
in so geringem Umfang, dass wir kaum 
auf messbare Effekte hoffen konnten«, 
erklärt Martin-Villalba. Deshalb trans-
plantierten die beiden Forscherinnen ih-
ren »Schlaganfall«-Mäusen zusätzlich in 
der Kulturschale gezüchtete neuronale 
Stammzellen. Diese müssten, wenn der 
wachstumsfördernde Effekt des Molekül-
duos auch im Gehirn aufträte, sich ver-
mehren und zu funktionsfähigen Ner-
venzellen heranreifen. Und tatsächlich: 
Als Martin-Villalba und Corsini nach 
zehn Wochen die Nagerhirne inspi-
zierten, entdeckten sie zahlreiche neue 
Neurone, die sich gut in das Hirngewebe 
integriert hatten. 

Die Forscherinnen machten auch die 
Gegenprobe und verpflanzten Stammzel-
len, die genetisch so manipuliert waren, 
dass sie keinen CD95-Rezeptor auf ihrer 
Oberfläche trugen. Das Signal des Li-
ganden lief dadurch ins Leere. Wie er-
wartet, blieb bei den so behandelten 
Mäusen die Neubildung von Nervenzel-
len und damit die Regeneration des Ge-
hirngewebes aus. 

Einen zusätzlichen Beweis für das 
Nachwachsen von Neuronen lieferten 
Lerntests. Dabei schnitten die Versuchs-
tiere aus der zweiten Gruppe wesentlich 

schlechter ab als ihre Artgenossen, denen 
neuronale Stammzellen mit CD95-Mo-
lekülen auf der Oberfläche transplantiert 
worden waren. Für Martin-Villalba steht 
damit fest: CD95 und CD95L überbrin-
gen hier keine Todesbotschaft sondern 
die Aufforderung: ›Erneuere mich!‹.

Könnten diese Ergebnisse eines Tages 
zur besseren Behandlung der Folgeschä-
den eines Schlaganfalls dienen? »Dazu ist 
möglicherweise die Anzahl der natürli-
cherweise vorhandenen Stammzellen zu 
gering«, gibt die Wissenschaftlerin zu  
bedenken. Sicher ist jedoch, dass die 
regene rative Medizin von den Ergebnis-
sen des Heidelberger Forscherteams pro-
fitiert. Mit Hilfe des Signalmoleküls 
CD95L lassen sich in der Kulturschale 
gezielt neue Nervenzellen züchten, die 
als Ersatz für zerstörtes Gewebe in Frage 
kommen.

Doch Martin-Villalba glaubt, dass 
ihre spektakulären Ergebnisse noch viel 
allgemeinere Bedeutung haben. Nach 
Ansicht der Forscherin, die sich schon 
seit vielen Jahren mit dem program-
mierten Zelltod und der Funktionsweise 
von CD95 und CD95L beschäftigt, ist 
der beobachtete Effekt keineswegs auf 
neuronale Stammzellen beschränkt: »Bei 
Krebszellen, die als resistent gegenüber 
dem Apoptose signal gelten, tritt er mög-
licherweise ebenfalls auf.« 

Dafür sprechen zumindest Untersu-
chungen an Glioblastomen, der häu-
figsten Sorte von Gehirntumoren. Wie 
Martin-Villalba und ihr Team schon im 
vergangenen Jahr feststellten, können 
Zellen dieser Krebsart dank der Signale 
von aktivierten CD95-Rezeptoren besser 
in das umliegende, gesunde Gewebe ein-
dringen (Cancer Cell, Bd. 13, S. 235). 

Das hat eine paradoxe Konsequenz. 
Bisher galt es als viel versprechender An-
satz in der Tumortherapie, Krebzellen 
durch Stimulation des CD95-Rezeptors 
zum Absterben zu bringen. Nun fragt 
sich, ob dieses Vorgehen nicht vielleicht 
mehr schadet als nutzt. »Für mich lautet 
die Konsequenz aus unseren Ergebnissen, 
dass wir die Rolle des vermeintlichen 
 Todesduos generell überprüfen müssen«, 
erklärt Martin-Villalba und nimmt in 
Kauf, mit dieser provokanten Aussage 
auf Widerstand unter Forscherkollegen 
zu treffen. Doch manchmal müssen auch 
Lehrmeinungen revidiert werden.

Stefanie Reinberger ist freie wissenschaftsjour-
nalistin in heidelberg.
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Wüste Pläne

Die Idee ist zu verlockend, und darum soll das projekt desertec 
(sdw 9/2009, s. 81) sie bis 2050 in die tat umsetzen. sonnen-
strom aus der wüste, 700 terawattstunden jährlich: das ist mehr 
als die rund 617 terawattstunden, die deutschland im Jahr 2008 
brutto verbrauchte, und rund 20 prozent des gegenwärtigen 
strombedarfs der europäischen union. die wüsten sollen die  
Mena-staaten, also nordafrika und der nahe osten, beisteuern.

ein dutzend meist deutscher unternehmen, darunter deut-
sche Bank und Münchener rück, sind den ersten schritt gegan-
gen und haben jüngst auch europäische und nordafrikanische 
energieversorger in ihre desertec-initiative aufgenommen. er-
munterung gab es von der Bundeskanzlerin (»ich freue mich«), 
ihrem bisherigen Vizekanzler (»Von anfang an habe ich an der 
 Vision einer solarbrücke über das Mittelmeer gearbeitet«) und 
vom eu-kommissionspräsidenten. auch das europaparlament 
debattierte bereits über das Vorhaben.

ein kleiner rückblick auf eine andere Variante der energiege-
winnung: Zwischen 1950 und 2008 beliefen sich die staatlichen 
fördermittel für kernenergie, so rechnete Greenpeace jüngst vor, 
auf 165 Milliarden euro; weitere kosten von fast 100 Milliarden kä-
men noch auf die Bürger zu. Mindestens. als subvention deklariert 
hatte die Bundesregierung indessen nur einen winzigen Bruchteil 
davon. als steuerzahler und stromkunden wurden die deutschen, 
ohne dass ihnen dies allzu bewusst werden sollte, schlicht zwei-
mal zur kasse gebeten. obendrein durften sich die konzerne vor 
haftpflichtversicherungen drücken; die hätten immerhin das ri-
siko des größten anzunehmenden unfalls abdecken müssen. der-
weil erreicht auch der skandal um den salzstock asse immer neue 
dimensionen. es geht wahlweise um die »Geschichte einer lüge«, 
wie kürzlich die »Zeit« schrieb, oder um »die Geschichte eines 
staatlichen Versagens«, wie es in einer dort ebenfalls zitierten 
dissertation über die endlagerung von atommüll in deutschland 
hieß. in jedem fall wurde verantwortungslos gehandelt, gelogen 
und getäuscht – von konzernen, politikern und wissenschaftlern.

Geldgier und Machtwille werden auch bei dem auf eine in-
vestitionssumme von zunächst 400 Milliarden euro angelegten  
desertec-projekt zu Mauscheleien und Machenschaften führen. 
dieses risiko sollten wir aber gar nicht erst eingehen, zu weit rei-
chend wären die folgen. nordafrikas länder leiden unter hoher 
arbeitslosigkeit und Migrationsdruck aus der subsahara. der 
entwicklungsbedarf ist hoch, die regime sind autoritär, und 
natür lich spielen religiöser fundamentalismus und terror eine 
rolle. entwicklungshilfe und wirtschaftliche Zusammenarbeit, 
politisch sensibel und nach demokratischen spielregeln, sind 
also geboten. Gerade das ist aber nicht die stärke von energie-
konzernen und ihren lobbys. sie werden als einziges Ziel den 
schutz gigantischer in vestitionen verfolgen und sich um des pro-
fits willen – wieder einmal, und diesmal auf dem heiklen Mena-
terrain – um politische oder gesellschaftliche Verwerfungen 
nicht scheren. im kern bleibt daher ein altbekanntes szenario: 
reichere nationen schicken ihre Gesandten in ärmere länder, 
auf dass sie Geschenke verteilen und alsbald mit rohstoffen wie-

der zurückkehren. der »rohstofffluch« – große Ölvorkommen 
führen gerade in instabileren ländern zu jahrzehntelanger Miss-
wirtschaft und korruption – ist keine erfindung der Ökonomen, 
sondern realität (sdw 11/2006, s. 54).

als energieversorgungskonzept ist desertec ohnehin nicht 
 erste wahl, in 40 (!) Jahren könnte es technisch längst margina-
lisiert sein. hingegen existieren unzählige Verfahren, energie 
nachhaltig zu erzeugen und auch zu sparen, um deren realisier-
barkeit und erfolgschancen es bestens bestellt ist. sieben Bun-
desländer müssten nur die vorhandenen potenziale ausschöpfen, 
um ihren strombedarf schon heute komplett aus erneuerbaren 
energien zu decken, hatte die forschungsstelle für umweltpolitik 
an der fu Berlin bereits 2007 im rahmen einer studie für das 
Bundesumweltministerium (BMu) herausgefunden. in süd europa 
ist noch viel mehr möglich. und der anteil der erneuerbaren am 
deutschen stromverbrauch liegt auch ohne wüstenstrom schon 
bei 15,1 prozent. insgesamt stehe in westeuropa gar, so eine 
BMu-publikation vom Juni 2009, »ein gesichertes technisches 
potenzial erneuerbarer energien von mindestens 40 000 peta-
joule pro Jahr zur Verfügung, dies entspricht etwa 60 prozent des 
gegenwärtigen primärenergieverbrauchs der eu-25 länder«. und 
damit seien längst nicht alle Möglichkeiten ausgeschöpft.

Desertec ist in der geplanten Größenordnung zudem ein unkal-
kulierbares novum. Beispielsweise benötigen solarthermische 
kraftwerke (Csp), wie das washingtoner world resources ins-
titute (wri) im Mai vorrechnete, pro erzeugter energiemenge 
etwa so viel wasser wie ein kohlekraftwerk. denn am ende des 
dampfkreislaufs muss kühlwasser zur Verfügung stehen, damit 
das sys tem mit optimalem wirkungsgrad arbeitet. das solar-
thermische Vorzeigekraftwerk andasol in spanien etwa braucht 
jährlich 870 000 kubikmeter Grundwasser. doch gerade in wüs-
tengebieten ist wasser knapp und wird im Zuge des klimawan-
dels noch knapper. dies könnte die entwicklung von Csp-anlagen 
»erheblich einschränken«, heißt es in der wri-studie, die durch-
aus wohlwollend die solarthermischen potenziale im südwesten 
der usa, in China, indien und im Mena-raum ausgelotet hatte.

auch viele weitere fragen sind noch offen, möglicherweise zu 
viele. in seinem an desaströsen schilderungen reichen Buch 
»weiße elefanten« (dVa, 1999) analysierte der Gießener technik-
historiker dirk van laak anspruch und scheitern technischer 
Großprojekte im 20. Jahrhundert. scheitern, heißt es dort, er-
folge auch »an der neigung, unliebsame faktoren so lange aus-
zublenden, bis die komplexesten systeme berechenbar erschei-
nen«. Manche pläne, so beruft sich van laak auf den französischen 
techniksoziologen Bruno latour, werden eben letztlich nur als 
Idee geliebt, als eine Möglichkeit der modernen wissenschaft. 
dass deren erfolgreiche Verwirklichung extrem abhängig von vie-
len Voraussetzungen ist, erkennen die Beteiligten aber nicht an – 
und verlassen sich stattdessen auf die autonomie der technolo-
gie. das hat schon oft das ende einer schönen idee bedeutet. 

Thilo Körkel, Redakteur bei »Spektrum der Wissenschaft«

Das Desertec-Konsortium will Sonnenstrom aus den Wüsten Nordafrikas und des Nahen Ostens nach Europa 
 exportieren. Doch es lohnt nicht, die Unwägbarkeiten eines solchen Großprojekts in Kauf zu nehmen.
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Ein Gespräch mit dem Physiker Wolfgang Ketterle: über zerlegte Radios,  
Stabhochsprung, den absoluten Nullpunkt – sowie den Wissenschafts- 
krimi, für den der Heidelberger zusammen mit zwei Kollegen 2001 den 
Nobel preis für Physik erhielt.
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von Hubertus breuer

Wolfgang ketterle ist viel beschäftigt. der in heidel- 
berg aufgewachsene, heute in Boston lebende physik-
nobel preisträger leitet am renommierten massachu-
setts institute of technology (mit) drei labors. er hält 

Vorlesungen und Vorträge, gibt seminare, jettet zu internationalen 
konferenzen, nimmt regelmäßig ehrungen entgegen und muss zu-
dem drittmittel für seine Forschung eintreiben. kurz, seine Zeit ist 
knapp. doch vor dem Gespräch für unser porträt musste ketterle, 
52, erst geduldig einiges über sich ergehen lassen.

in dem großzügigen Büro mit Blick auf etwas Grün zwischen den 
mit-Gebäuden beginnt der interviewer von der Viele-Welten-theo-
rie des 2001 verstorbenen princetoner philosophen david lewis zu 
reden. dieser hielt alles, was logisch möglich ist, auch für real – nur 
nicht hier, sondern in anderen universen im logischen möglich-
keitsraum. das ist wohl zu viel: ketterle schlägt die hände zusam-
men – solche probleme erscheinen ihm dann doch etwas zu philo-
sophisch. da besinnt sich der reporter wieder seines auftrags.

inzwischen hat der Fotograf mark ostow das Fotografieren ein-
gestellt. und verwickelt ketterle unversehens in einen disput über 
seine Überzeugung, dass digitalfotografie doch mehr tiefenschärfe 
erlaube als Filmfotografie. der in optik recht bewanderte ketterle 
erklärt darauf geduldig, warum er das nun gar nicht glaube. Was im 
Grund auf die einsicht hinausläuft, dass ein objektiv ein objektiv 
ist. der Fotograf gibt sich schließlich geschlagen, greift wieder zu 
seiner kamera und schießt weiter Bilder.

erst jetzt kann ketterle damit beginnen, wofür er sich den nach-
mittag frei gehalten hat: von seinem lebensweg zu berichten sowie 
von seiner Faszination für kalte atome. Vor allem vom rennen um 
das so genannte Bose-einstein-kondensat anfang der 1990er Jahre. 
das ist ein Zustand der materie am absoluten temperaturnullpunkt, 
wo fast jede energie aus den atomen entwichen ist und sie plötzlich 
alle wie auf Befehl im Gleichtakt schwingen. das sei »Quanten-
mechanik sichtbar gemacht«, meint Wolfgang ketterle. aber auch 
von designermaterie spricht der physiker, die nicht nur helfe, neue 
materialien entwickeln, sondern auch, phänomene wie hochtempe-
ratursupraleitung und magnetismus zu verstehen.

Der Mann, der  
in Die Kälte ging
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Wolfgang ketterle wurde im 
oktober 1957 in heidelberg ge- 
boren. nach dem physikstu-
dium an der universität heidel- 
berg und der tu münchen 
promovierte er 1986 an der 
lmu münchen mit einer arbeit 
am Garchinger max-planck- 
institut für Quantenoptik. 
1990 wechselte er nach einer 
postdoc-stelle an der univer-
sität heidelberg im Bereich 
Verbrennungsforschung an das 
massachusetts institute of 
technology (mit) in Boston, 
um bei dem atomphysiker 
david pritchard über kalte 
atome zu forschen. 1993 
wurde er dort assistenzprofes-
sor. im september 1995 gelang 
es ihm, das Bose-einstein- 
kondensat zu beobachten, 
allerdings erst wenige monate 
nachdem dieser coup dem 
team um eric cornell und carl 
Wieman an der university of 
colorado in Boulder gelungen 
war. in den folgenden zwei 
Jahren veröffentlichte ketterle 
mit seinem team jedoch 
mehrere arbeiten, die grund-
legende eigenschaften des 
Bose-einstein-kondensats 
erstmals beschrieben. 2001 
erhielten cornell, ketterle und 
Wieman für ihre entdeckungen 
den nobelpreis für physik. 
ketterle forscht seither weiter 
an kalten atomen: er stellte 
den ersten atom laser vor, 
erforscht die hochtemperatur-
supra leitung und widmet sich 
in jüngster Zeit Fragen des 
mag netismus.

ZUR PERSON

Spektrum der Wissenschaft: Professor Ket-
terle, Sie sprechen im Zusammenhang mit 
Wissenschaft oft von Schönheit. Was hat es 
damit auf sich?
Prof. Dr. Wolfgang Ketterle: Natur ist 
schön. Wenn wir in der Natur Details sehen, 
bedeutet das Wahrnehmung von Schönheit. 
Wenn Schnee fällt, und man betrachtet die 
Schneekristalle unter einem Mikroskop, sieht 
man wunderschöne Kristallstrukturen. Wenn 
man Natur erforscht, begegnet einem Schön-
heit auf Schritt und Tritt. 
Spektrum: Was ist das Wesen der Schönheit?
Ketterle: Einfachheit, Eleganz, Klarheit – et-
was, was uns erfreut. Manchmal kann ich es 
selbst kaum glauben, wie gut sich mikrosko-
pische Vorgänge in der Natur beschreiben las-
sen – und dass man in einfachen Bildern ver-
mitteln kann, was im Innersten der Natur vor 
sich geht. Das ist nicht nur wichtig für die 
Naturwissenschaften; es ist eine kulturelle 
Errungenschaft – ähnlich wie die Werke von 
Mozart oder Goethe.
Spektrum: Das Bose-Einstein-Kondensat (sie-
he Lexikon II, S. 29), für dessen Mitentde-
ckung Sie 2001 den Nobelpreis erhielten, ist 
in Ihren Augen also ebenfalls schön?

Ketterle: Natürlich. Ein Bose-Einstein-Kon-
densat ist wie ein Schneekristall, der sich erst 
bei sehr tiefen Temperaturen bildet. Stellen 
Sie sich vor, die ganze Erde wäre eine heiße 
Wüs te, niemand würde Schnee oder Eis ken-
nen. Jetzt baut ein Wissenschaftler einen 
Kühlschrank und stellt Wasser hinein. Nach 
einiger Zeit sieht der Mann das erste Mal 
Schnee und Eis. In meiner Forschung, in der 
ich zu noch weit tieferen Temperaturen, fast 
bis zum absoluten Nullpunkt, vorgedrungen 
bin, ist es ähnlich. Ich habe zweifellos Schö-
nes entdeckt. 
Spektrum: Beim Bose-Einstein-Kondensat 
sieht man in den Vakuumkammern eher eine 
Gaswolke, die sich mit einem Detektor gera-
de mal als Schatten wahrnehmen lässt. 
Ketterle: Sicher, aber Sie sehen nicht einfach 
eine Gaswolke mit Schatten. Sie sehen auch, 
wie der Wellencharakter der Atome mit 
bloßem Auge erkennbar wird – die Atome be-
ginnen synchron zu schwingen. Das ist Quan-
tenmechanik, die unter die Haut geht, jeden-
falls mir. Es hilft natürlich, etwas von Quan-
tenmechanik zu verstehen.
Spektrum: Ihr Mentor und Kollege, David 
Pritchard, der Sie 1990 ans MIT holte, attes-

astronoMie & PhysiK
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tiert Ihnen einen ausgezeichneten wissenschaft-
lichen Geschmack. Hat das etwas mit Schön-
heit zu tun?
Ketterle: Nein, damit meint er wohl eher das 
wissenschaftliche Urteilsvermögen. Es ist wich-
tig, ein Gefühl dafür zu haben: Was ist in der 
Wissenschaft wichtig und was nicht? Wenn die 
Studien- und Lehrjahre eines Wissenschaftlers 
vorbei sind und man eine Arbeitsgruppe leitet, 
geht es um die Frage: Welche Themen sind 
wichtig? Wo ist Musik drin? Mehr noch: Unter 
exzellenten Projektideen muss man gute von 
sehr guten von unterscheiden können. 
Spektrum: Als Sie als Kind angefangen ha-
ben, die Welt zu entdecken, lag die Messlatte 
aber noch nicht so hoch.
Ketterle: Am Anfang stand bei mir die Freude 
am Entdecken und Basteln. Ich habe alte Ra-
dios auseinandergenommen. Bei zwei Ton-
bandgeräten habe ich einmal den Verstär - 
ker des einen auf den Tonkopf des anderen ge-
legt. So konnte ich das Monogerät für Stereo-
aufnahmen nützen. Ich habe damals auch Bü-
cher über Elektronik gelesen. Aber es hat mich 
frustriert, dass die Erklärungen so oberfläch-
lich waren. Heute, wenn mein Sohn mir eine 
technische Frage stellt, kann ich sie ihm genau 
beantworten.
Spektrum: Mathematik und Physik fielen Ih-
nen als Schüler leicht. Sie haben sich aber auch 
um andere Fächer bemüht, etwa Deutsch oder 
Biologie, und sich im Sport stark engagiert. 
Das klingt nach Ehrgeiz.
Ketterle: Ja, ich war ehrgeizig. Im Sportklub 
der Universität Heidelberg konnte man alle 
möglichen Disziplinen trainieren. Am besten 
war ich als Läufer auf der Langstrecke – das 
mache ich heute noch. Auch an Stabhoch-
sprungwettbewerben habe ich teilgenommen. 
Allerdings bin ich über die Landesebene nicht 
hinausgekommen.
Spektrum: Kam über die frühen Erfolge das 
Selbstbewusstsein, das Ihnen in späteren Jah-
ren geholfen hat?
Ketterle: Ja, vielleicht. Aber ich würde sogar 
sagen, dass ich mich noch mehr an Momente 
erinnere, in denen ich eher zu wenig Selbstbe-
wusstsein hatte. 
Spektrum: Zum Beispiel?
Ketterle: Als ich nach meinem Grundstu-
dium der Physik in Heidelberg nach Mün-
chen gewechselt bin, war mir nicht klar, in 
welches Gebiet ich mich vertiefen sollte. Ich 
wusste nur, dass die Physik in München gut 
ist. Ein Freund dagegen war schon viel weiter: 
Er wollte mit einem der führenden Theoreti-
ker über Plasmaphysik arbeiten.

Diese Selbstsicherheit hat mich verunsi-
chert, da mir das fehlte. Mein Freund hat aber 
übrigens später nie über Plasmaphysik gear-

beitet – und ich habe auch meinen Weg ge-
funden.
Spektrum: Wie haben Sie Ihre Forschungs-
schwerpunkte denn ausgewählt? Ihre Diplom-
arbeit schrieben Sie in theoretischer Physik, 
aber als Doktorarbeit übernahmen Sie ein  
experimentelles Thema. Ahnten Sie in sich 
schon den talentierten Experimentalphysiker?
Ketterle: Nein, das war eher der richtige 
Schritt aus einem falschen Grund.
Spektrum: Wie bitte?
Ketterle: Als ich 1982 mein Diplom machte, 
war ich 24. Da habe ich mich viel mit sozialen 
Problemen und der Dritten Welt beschäftigt. 
Ein Jahr vor meiner Diplomarbeit bin ich nach 
Süd- und Mittelamerika gereist. Das hat mir 
die Augen für soziale Probleme geöffnet. Mit 
der Theorie allein, fürchtete ich damals, könnte 
ich im Elfenbeinturm landen. Ich wollte einen 
stärkeren Realitätsbezug. So bin ich zur experi-
mentellen Atomphysik gekommen. 
Spektrum: Und was war der falsche Grund?
Ketterle: Ich arbeite heute wieder ganz nah 
am Thema meiner Diplomarbeit, Vielteil-
chenphysik. Die beschreibt, wie viele Atome 
oder Elektronen die Eigenschaften von Gasen 
oder Festkörpern bestimmen. Wenn Atome 
sehr kalt werden, verändert sich die Wech-
selwirkung der Teilchen untereinander. Auf 
Konferenzen treffe ich heute Leute, die ich 
schon während meiner Diplomarbeit kannte 
und dann zehn Jahre nicht gesehen habe. Ich 
wollte mein Gebiet wechseln aus Angst vor 
dem Elfenbeinturm – jetzt bin ich sozusagen 
wieder dort. Aber ich heute denke anders über 
die Bedeutung von Grundlagenforschung.
Spektrum: Ihre Doktorarbeit war also experi-
mentell?
Ketterle: Ja. Am Max-Planck-Institut für 
Quantenoptik begann ich bei Professor Her-
bert Walther eine Arbeit über die Spurenana-
lyse in Halbleitermaterialien.
Spektrum: Das Thema haben Sie offenbar 
bald wieder fallen lassen. 
Ketterle: Nach einem Jahr wurde klar, dass es 
sich so nicht realisieren ließ. Das Thema hätte 
man nur mit einer ganzen Arbeitsgruppe an-
gehen können. Das war mir eine Lehre – man 
sollte wissen, wann man sich von einem Pro-
jekt verabschieden muss.
Spektrum: Aber Ihre Promotionsarbeit wurde 
dennoch ein Erfolg.
Ketterle: Richtig. Ich habe im selben Labor 
über Fragen der Molekülphysik promoviert. 
Dort wurde plötzlich ein Doktorand ge-
braucht, um Spektroskopie am dreiatomigen 
Wasserstoff zu betreiben. Ich war von diesem 
Thema nicht spontan begeistert. Aber weil ich 
nicht das Labor wechseln und ganz von vorne 
anfangen wollte, habe ich es akzeptiert. Ich 

»ich erinnere mich 
an Momente, in 
denen ich eher zu 
wenig selbstbe­
wusstsein hatte«

Lexikon i

absoluter nullpunkt  
Wenn nahezu alle Energie 
aus Atomen entwichen ist, 
nähern sie sich dem ab-
soluten Nullpunkt der Tem- 
peratur an, der bei minus 
273,15 Grad Celsius liegt. 
Dabei gehen die Atome in 
einen neuen Aggregatzu-
stand über – den des bose-
Einstein-Kondensats. 
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habe mich dann voll auf die Molekülphysik 
konzentriert und war damit erfolgreich.
Spektrum: Experimentalphysik ist doch Ihr 
großes Talent?
Ketterle: Das habe ich erst bei dieser Gele-
genheit entdeckt. Ich konnte zum Beispiel die 
Intensität des Molekülstrahls in kurzer Zeit 
deutlich steigern. Mein Betreuer hat damals 
gedacht: je größer eine bestimme Linse, desto 
besser. Und ich habe schnell gezeigt, dass die 
Linse starke Linsenfehler hatte, dass nur ein 
winziger Teil in der Linsenmitte genutzt wird. 
So habe ich schnell viele kleine Sachen verbes-
sert, und es ging gut voran.
Spektrum: Es war aber nicht nur der dreiato-
mige Wasserstoff, mit dem Sie Erfolg hatten.
Ketterle: Ich las Berichte aus Kanada über 
 Argonhydrid, also eine Verbindung aus dem 
Edelgas Argon und Wasserstoff. Die brachten 
mich auf die Idee, nach dem Heliumhydrid-
molekül zu suchen, also mit Helium an Stelle 
von Argon. Darüber war so gut wie nichts  
bekannt. Ich habe dann Helium und Wasser-
stoff in die Maschine eingefüllt, um dieses 
Gas zu erzeugen. Ich weiß noch, wie aufre-
gend das war – ich drehe am Spektrografen, 
schaue im Roten, Grünen, Gelben, Blauen, 
überall Licht, Licht, Licht!

Das Molekül sendete es aus. Es war sein 
Fingerabdruck, den niemand zuvor je so gese-
hen hatte. Das war gegen Ende meiner Dok-
torarbeit. Die Spektren zeigten eine ungewöhn-
liche Struktur mit vielen Störungen, aber ich 
konnte sie nach vielen Versuchen schlüssig in-
terpretieren und hatte damit ein tolles Ergeb-
nis. Fünf Publikationen gab das. Die Arbeiten 
sind nicht viel zitiert, es sind auch nicht meine 
wichtigsten. Aber das war vielleicht die größte 
Nuss, die ich je geknackt habe.
Spektrum: Verließen Sie die Grundlagenfor-
schung danach als Reaktion auf die – in Ihren 
Augen – geringe Bedeutung des Moleküls?
Ketterle: Kleine Moleküle bewegen nicht die 
Welt, das habe ich damals wie heute so gese-
hen. Ich habe ja auch keine neuen Prinzipien 
der Molekularphysik entdeckt. Ich stand an  
einer Weggabelung und habe mich letztlich 
nach einem relevanten angewandten Projekt 
umgesehen. Und das habe ich bei der Verbren-
nungsforschung bei Jürgen Wolfrum an der 
Universität Heidelberg gefunden. Die einein-
halb Jahre dort waren für mich prägend. Das 
hat mein Selbstvertrauen gestärkt.
Spektrum: Das hatten Sie doch schon ...
Ketterle: Ich habe an der Laserdiagnostik für 
Verbrennung gearbeitet. Von Lasern verstand 
ich etwas, aber von Flammen und Chemie hat-
te ich keine Ahnung. Deshalb erwartete ich, 
ich müsste erst einmal ein Jahr lang vor allem 
Neues lernen. Aber es kam anders. Ich war 

schnell produktiv und bekam die Federfüh-
rung für ein großes Projekt. Da erkannte ich, 
dass ich als Wissenschaftler keine Angst haben 
sollte, etwas Neues zu beginnen. Wenn ich 
mich in etwas hineinkniete, würde ich auch 
bald Erfolge haben. Und mir wurde bewusst, 
dass ich Anstöße in angewandter Forschung 
geben konnte, gerade weil ich aus der Grund-
lagenforschung kam.
Spektrum: Dieses Selbstvertrauen motivierte 
Sie offenbar, sich bei Arbeitsgruppen zu be-
werben, die über kalte Atome arbeiten. Aber 
wollten Sie nicht eigentlich die Welt retten?
Ketterle: Trotz aller Probleme in der Welt 
brauchen wir gute Grundlagenforschung. Sie 
kann helfen, die Probleme der Zukunft zu 
meis tern. Zum Glück leben wir in einer ar-
beitsteiligen Gesellschaft, und jeder sollte ver-
suchen, die Aufgaben zu finden, die ihn be geis-
tern und für die er talentiert ist. Natürlich hat 
man es einfacher, wenn man an sauberer Kraft-
stoffverbrennung mit Laserlicht arbeitet. Das 
lässt sich Laien leichter erklären, als wenn man 
mit kleinen, ganz kalten Gaswolken arbeitet.
Spektrum: Und warum ausgerechnet kalte 
Atome?
Ketterle: Ich fand kalte Atome faszinierend. 
Ich wollte auch das Gebiet nicht radikal wech-
seln, also etwa in die Astronomie oder Teil-
chenphysik einsteigen, sondern meine Erfah-
rungen mit Lasern und Spektroskopie ein-
bringen. Trotzdem war es nicht ohne Risiko. 
1990 war ich 32 Jahre alt, ich suchte mir be-
reits meine dritte Postdoc-Stelle – zudem in 
Amerika, einem Land, das ich noch nicht 
kannte, ohne Garantie, in Deutschland auf 
eine Stelle zurückkehren zu können.
Spektrum: Hat es Sie nicht überrascht, dass 
der große MIT-Professor David Pritchard Ih-

Zauberhöhle eines Quanten­
physikers: licht aus lasern wird 
über viele linsen zu tiefgekühl­
ten gasen geführt. Diese sind 
bereits in so genannten Magnet­
fallen eingesperrt und werden 
dort mit hilfe des laserlichts  
auf hochempfindliche digitale 
Kamerachips abgebildet. 

Lexikon ii

Bose-einstein-kondensat  
bereits 1925 sagte Albert 
Einstein auf Grund von 
berechnungen des indischen 
Physikers S. N. bose einen 
neuen Aggregatzustand für 
Materie voraus, den sie am 
Nullpunkt der Temperatur 
erreichen würde. Dabei 
verschmelzen die quanten-
mechanischen Wellenfunk-
tionen der Teilchen zu einer 
einzigen makroskopischen 
Funktion – und machen so 
Quantenmechanik sogar für 
das bloße Auge sichtbar.
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nen eine volle Postdoc-Stelle anbot, obwohl 
Sie sich auf dem Gebiet der kalten Atome 
kaum auskannten?
Ketterle: Das müssten Sie ihn wohl selbst fra-
gen. Pritchard sucht sich Leute nicht nur 
nach ihrem Vorwissen aus, sondern nach wis-
senschaftlicher Qualität. Es hat aber gehol-
fen, dass Pritchard früher selbst Molekülphy-
siker war. Und obwohl ich bis dahin nie di-
rekt Atomphysik betrieben hatte, wurde ich 
an einem Max-Planck-Institut promoviert, 
das sich hauptsächlich mit diesem Gebiet be-
schäftigt.
Spektrum: War das Bose-Einstein-Kondensat 
damals bereits ein Thema?
Ketterle: Nein. Die Bose-Einstein-Kondensa-
tion galt eher als ein unrealistisches Fernziel. 
Aber mir war damals schon klar, dass es auf 
Grund der Laserkühlung von Atomen, für die 
es dann 1997 einen Nobelpreis gab, auf die-
sem Gebiet noch viel spannende Forschung 
geben würde.
Spektrum: Was genau sollten Sie am MIT 
denn machen?
Ketterle: Das Thema, das Pritchard mir an-
bot, war, aus kalten Atomen neuartige Mole-
küle zu formen.
Spektrum: Als Sie ankamen – was war Ihr 
ers ter Eindruck? 
Ketterle: Es war unglaublich. David Pritchard 
hatte auf jede Frage eine Antwort. Wenn je-
mand während einer Gruppenbesprechung 
vorschlug, man könne doch dieses oder jenes 
Verfahren nutzen, ging Pritchard an die Tafel 
und hat jede Zahl, etwa zum Natriumatom, 
in Gleichungen eingesetzt und eine Vorher-
sage gemacht. Mir ist nur der Mund offen ge-
standen. Diese Detailkenntnis, diese geistige 
Flexibilität, Probleme von verschiedensten Sei - 
ten anzudenken, das hat mich total beein-
druckt. Ich muss noch viel dazulernen.
Spektrum: Wie macht man das im Schnell-
verfahren? 
Ketterle: Ich habe intensiv Publikationen gele-
sen und mir ein Notizbuch angelegt, in dem 
ich alle Formeln und Eigenschaften so aufge-
schrieben habe, dass ich in einer Diskussion 
rasch auf sie zurückgreifen konnte. So ist es 
mir nach ein paar Monaten gelungen, mit Prit-
chard einigermaßen auf Augenhöhe zu disku-
tieren. Ich hatte aber auch den Vorteil, dass ich 
mich auf ein Projekt konzentrieren konnte, 
während Pritchard mit vielen anderen Dingen 
gleichzeitig beschäftigt war.
Spektrum: Was war damals der Rekord bei 
tiefen Temperaturen?
Ketterle: Der lag bei einigen Nanokelvin, we-
nige milliardstel Grad vom absoluten Null-
punkt entfernt, also von minus 273,15 Grad 
Celsius. Er war mit Laserkühlung, jedoch 

nicht bei so hohen Dichten der Gaswolke er-
reicht worden. Für das Bose-Einstein-Kon-
densat ist aber auch eine hohe Dichte sehr 
wichtig, nicht nur die Temperatur. Doch da-
bei funktioniert Laserkühlung nicht, da die 
Laserstrahlen von den Gasatomen verschluckt 
werden. Nach einer Konferenz 1991 in Varen-
na begann ich, mich ganz diesem Thema zu 
widmen. 
Spektrum: Waren da Ihre Kollegen aus Boul-
der dabei, Carl Wieman und Eric Cornell, 
mit denen Sie 2001 gemeinsam den Nobel-
preis erhielten?
Ketterle: Ja. Wir diskutierten, wie man mit la-
sergekühlten Atomen zum Bose-Einstein-Kon-
densat kommen könnte. Es war uns aber nicht 
klar, auf welchem Weg. Ein Schlüsselerlebnis 
war für mich ein freier Nachmittag, an dem 
David Pritchard und ich auf einer Wiese saßen 
und über die großen Ziele redeten. Wir spra-
chen über die Grenzen der Laserkühlung und 
über Ideen, wie man sie vielleicht verbessern 
konnte. Monate später hatte ich den Einfall, 
man könnte das Zentrum der in der Falle 
gefan genen Atome durch eine Veränderung 
ihres Grundzustands verdunkeln, so dass sie für 
das Laserlicht im Grund unsichtbar werden. 
Spektrum: Und das hat geklappt?
Ketterle: Ja, auf spektakuläre Weise. Es war ein 
Erlebnis, im Labor plötzlich pechschwarze 
Schatten zu sehen. So stark absorbierende kalte 
Atomwolken hatte bis dahin noch niemand ge-
sehen. Dieser Erfolg hat mir – ich war schließ-
lich noch Postdoc – mehrere Stellenangebote 
eingebracht; darunter, Assistenzprofessor am 
MIT zu werden. Bevor wir jedoch die Ergeb-
nisse publizierten, gab es fieberhafte Diskussi-
onen. Pritchard hatte exzellente Ideen, wie man 
aus den kalten Atomen kalte Moleküle machen 
konnte – Wege, auf denen später andere Grup-
pen erfolgreich waren.

Ich wollte lieber die dichten Atomwolken 
zur Verdampfungskühlung bringen, ein Ver-
fahren, bei dem die energiereichsten Atome 
die Atomfalle verlassen und die zurückgeblie-
benen Atome immer kälter werden. Pritchard 
hielt das für eher spekulativ. Die jungen Dok-
toranden, die mit mir arbeiteten, waren da-
gegen von der Herausforderung begeistert. 
Schließlich war auch Pritchard einverstanden. 
Noch bevor wir die Publikation fertig hatten, 
bestellten wir schon die Geräte, um unsere 
Maschine in Richtung Verdampfungskühlung 
aufzurüsten. 
Spektrum: War das der Startschuss für das 
Rennen um das Bose-Einstein-Kondensat?
Ketterle: In gewisser Weise ja. Aber wir waren 
zurückhaltend. Ich habe damals jedenfalls kei-
ne Vorträge mit dem Titel »Von der Laserküh-
lung zum Bose-Einstein-Kondensat« gehalten. 

Lexikon iii

Supraleitung: bei einigen 
Metallen fließt Strom ab ei- 
ner bestimmten Tieftem-
peratur auf Grund der 
Paarbildung der Elektronen 
widerstandsfrei. 

Hochtemperatursupraleitung 
liegt vor, wenn die Supra-
leitung bei höheren Tempe-
raturen erreicht wird. Das 
gelingt heute etwa bei rund 
minus 173 Grad Celsius –  
immer noch recht kalt, aber 
eben höher als bei norma-
len Supraleitern.

»es war ein er­
lebnis, im labor 
plötzlich pech­
schwarze schatten 
zu sehen«
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Es ging erst einmal darum, die Verdampfungs-
kühlung zu demonstrieren. Und erst als ideales 
Endziel danach stand das Bose-Einstein-Kon-
densat. Ehrlich gesagt, ich glaubte gar nicht, 
dass wir es in naher Zukunft schaffen könnten. 
Meine MIT-Kollegen, Tom Greytak und Dani-
el Kleppner, arbeiteten schon seit 15 Jahren da-
ran, das Bose-Einstein-Kondensat mit Wasser-
stoffatomen zu erreichen. Aber trotzdem waren 
sie immer noch einen Faktor drei vom Ziel 
entfernt. Es sah so aus, dass, je näher man 
kommt, es umso schwerer wird. Ich hielt es  
für möglich, dass mich dieses Ziel vielleicht 
meine ganze berufliche Laufbahn beschäftigen 
könnte, ohne es jemals zu erreichen.
Spektrum: Wann kam der Durchbruch?
Ketterle: Ende 1994 gelang es uns das erste 
Mal, Verdampfungskühlung mit Laserküh-
lung zu kombinieren. Wir konnten aber dann 
die Atome nicht mehr sehen, die Wolken wa-
ren zu klein, und wir mussten eine neue Dia-
gnostik entwickeln. Noch im Mai 1995 dach-
te ich, dass wir viel Arbeit vor uns hätten. In 
die se Phase platzte Anfang Juni die Nachricht, 
dass in Boulder das erste Bose-Einstein-Kon-
densat hergestellt worden ist.
Spektrum: Das haben Sie von Ihrem Kolle-
gen Daniel Kleppner erfahren.
Ketterle: Ja, Kleppner hat es mir gesagt. Er 
erhielt einen Anruf aus Boulder, und dann hat 
er auch mir gleich davon berichtet.
Spektrum: Haben Sie mit Carl Wieman und 
Eric Cornell gesprochen? 
Ketterle: Erst später, auf Konferenzen.
Spektrum: Vermutlich waren Sie frustriert.
Ketterle: Ja, denn stellen Sie sich vor: Da hat 
man jahrelang alles auf ein Ziel gesetzt, und 
da erreicht das eine andere Gruppe zuerst. Ich 
sah unsere Felle davonschwimmen. Fast zwei 
Jahre lang hatte ich nichts publiziert. Und es 
war klar, die ganze Welt würde jetzt die Cor-
nell-Wieman-Methode kopieren. Alle spra-
chen nur über diese Gruppe in Boulder. Aber 
wer deren härtester Konkurrent war, davon 
war kaum die Rede. Ich schlafe normalerweise 
sehr gut, aber es gab da doch Nächte, in de-
nen ich wach lag und mich gefragt habe: Was 
mache ich jetzt?
Spektrum: Es gab auch noch die Gruppe an 
der Rice University in Houston, die ebenfalls 
dem Bose-Einstein-Kondensat hinterherjagte.
Ketterle: Die Rice-Gruppe hat nur indirekte 
Hinweise gesehen. Sie hat beobachtet, dass, 
wenn die Wolken kälter und kälter werden 
und damit immer mehr schrumpfen, ein ei-
genartiges Beugungsmuster in ihren Bildern 
auftritt. Die Rice-Kollegen haben das so in-
terpretiert, dass sich ein Bose-Einstein-Kon-
densat gebildet hat. Später stellte sich heraus, 
dass Linsenfehler wesentlich zu ihren Beob-

achtungen beigetragen hatten. Wahrschein-
lich hatten sie ein Kondensat hergestellt, aber 
das konnten sie erst später schlüssig nachwei-
sen. Die Rice-Arbeit war innovativ und wird 
heute noch viel zitiert. 
Spektrum: Das Nobel-Komitee hat sie aller-
dings ignoriert.
Ketterle: Das Nobel-Komitee musste eine 
schwierige Wahl treffen. Und es ist manchen 
Schwierigkeiten aus dem Weg gegangen, in-
dem der Nobelpreis nicht für die erste Beob-
achtung des Bose-Einstein-Kondensats, son-
dern für die erste Beobachtung und frühe  
Erforschung des Bose-Einstein-Kondensats 
vergeben hat. Mit dieser Formulierung wurde 
ein Schwerpunkt auch auf die Arbeiten der 
Jahre 1995 bis 1997 gelegt, und in dieser Zeit 
haben die Gruppen in Boulder und unsere 
am MIT klar dominiert.
Spektrum: Nachdem Sie die Nachricht vom 
Erfolg Cornells und Wiemans erhalten haben, 
wollten Sie sofort eine neue Atomfalle bauen. 
Ketterle: Ja. Unsere Atomfalle brauchte einen 
Laserstrahl, um ein »Loch« in der magne-
tischen Falle abzudichten. Ich war mir nicht 
sicher, ob diese Falle stabil genug war, um ein 
Bose-Einstein-Kondensat zu erzeugen. Ich 
wusste, dass es in den nächsten Jahren um die 
Erforschung der Eigenschaften des Bose-Ein-
stein-Kondensats geht. Und dafür eignete sich 
eine rein magnetische Falle besser. Die Boul-
der-Falle war zwar auch sehr gut, doch ich 
wollte eine noch bessere bauen. 
Spektrum: So kam es dann ja nicht.
Ketterle: Nicht gleich jedenfalls. Meine Mit-
arbeiter meinten, wir sollten mit der alten 
Versuchsanordnung wenigstens noch einmal 
probieren, das Bose-Einstein-Kondensat zu 
erzeugen, oder wenigstens die Resultate un-
serer Methode, die sich klar von der Wiemans 
und Cornells unterschied, für eine Publika-
tion dokumentieren. Ich meinte, uns rennt 
die Zeit davon, aber gegen einen oder zwei 
Messtage wäre nichts einzuwenden.
Spektrum: Dann kam der frühe Morgen des 
30. September ...
Ketterle: ... ja, im Morgengrauen sahen wir 
das Bose-Einstein-Kondensat. Plötzlich war es 
da. Und sogleich herrschte eine große, große 
Freude, nicht zuletzt deshalb, weil das Kon-
densat hundertmal größer als das von Cornell 
und Wieman war. Aber in dieser Nacht gab es 
keine Feier. Wir haben fieberhaft weiter ge-
messen und Daten aufgezeichnet. Nach nur 
zwei Messtagen haben wir die Versuchsanord-
nung auseinandergenommen und uns daran-
gemacht, die neue Falle zu bauen. Das war im 
Nachhinein vermessen, denn es gelang in den 
nächsten zwei Jahren keiner weiteren Gruppe, 
ein Bose-Einstein-Kondensat zu erzeugen. Ich 
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hatte eigentlich erwartet, dass die Konkurrenz 
viel schneller wäre.
Spektrum: Die Sorge war also unbegründet.
Ketterle: Ja, aber sie motivierte uns zu einer 
wichtigen Weiterentwicklung. Mir war klar, 
dass wir eine Atomfalle brauchten, die leichter 
zu justieren ist, größere Kondensate erzeugt 
und es einfacher macht, das Kondensat quanti-
tativ zu beschreiben. Meine Idee war zunächst, 
ovalisierte Spulen zu verwenden. Doch mein 
Doktorand Dan Kurn hat herausgefunden, 
dass es mit Magnetspulen in Kleeblattform 
noch besser geht. Als die Versuchsanordnung 
nach sechs Monaten stand, haben wir die Spu-
len optimiert. Und dann sagten wir, eigentlich 
mehr zum Spaß, drehen wir doch mal an die-
sem Knopf und schauen, was passiert. Wir sa-
hen ein großes, wunderbares Bose-Einstein-
Kondensat, zehnmal größer als unser letztes, 
absolut rund und symmetrisch. Da wusste ich, 
wir haben eine robuste Maschine.
Spektrum: Mit dieser Atomfalle waren Sie 
kaum noch zu halten: Sie haben 1996 bis 
1997 alle paar Monate grundlegende Arbeiten 
publiziert.
Ketterle: Das war der Befreiungsschlag – und 
wir haben wissenschaftlich richtig abgeräumt. 
Uns gelangen die ersten störungsfreien Abbil-
dungen des Bose-Einstein-Kondensats. Man 
konnte genau sehen, wie sich die Atome des 
Kondensats nicht einzeln, sondern alle zugeich 
in der Falle bewegten. Dann zeigten wir die so 
genannte Kohärenz des Kondensats, das heißt, 
dass alle Teilchen dieselbe quantenmecha-
nische Wellenfunktion haben und eine einzige 
Materiewelle bilden. Das sind, wie es oft aus-
gedrückt wird, Atome im Gleichschritt. Es war 
wirklich eine Lust zu forschen, ein Feuerwerk. 
Spektrum: Was ist mit dem Atomlaser?
Ketterle: Laser sind kohärente Lichtstrahlen. 
Wir konnten zeigen, dass das Kondensat kohä-
rent ist. Es gelang auch, das Kondensat aus der 
Falle auszukoppeln und durch Gravitation be-
schleunigt in einen Strahl zu verwandeln. Da-
mit hatten wir die wesentlichen Eigenschaften 
eines Atomlasers experimentell nachgewiesen.
Spektrum: Dann haben Sie untersucht, wie 
sich die Entdeckung der Kondensate anwen-
den ließ – etwa für Messinstrumente.
Ketterle: Wenn man durch Kälte Atome  
verlangsamt oder fast zum Stillstand bringt, 
lassen sich diese präziser vermessen als schnel-
le Atome. Für höchste Präzision lässt man 
Atomwolken interferieren – damit kann man 
die Schwerkraft untersuchen oder hochprä  -
zise Uhren bauen. Das wird jedoch bereits mit 
kalten Atomen im Nano- oder Mikrokelvin-
Bereich praktiziert; der zusätzliche Schritt 
zum Bose-Einstein-Kondensat hat sich dafür 
bislang noch nicht ausgezahlt. 

Spektrum: Sie haben sich sehr für die Simu-
lation der Hochtemperatursupraleitung be-
geistert, in der Strom ohne Widerstand fließt 
(siehe Lexikon III, S. 30).
Ketterle: Ja, das sind ganz neue Möglich-
keiten. Atomphysik hat sich über Jahrzehnte 
mit einzelnen Atomen beschäftigt, vielleicht 
mit zwei, wenn sie ein Molekül formen. Mit 
Atomen bei allertiefsten Temperaturen er-
schloss sich uns eine neue Welt. Wenn man 
ein so kaltes Gas hat, ist das immer noch sehr 
dünn – eine Million Mal dünner als Luft. Die 
langsamen Atome haben aber immer noch  
genügend Zeit, sich gegenseitig zu beeinflus-
sen. Dadurch können sich die Atome plötz-
lich wie viel dichtere Materialien verhalten, 
wie man sie sonst nur in kondensierter Mate-
rie findet – bei Metallen, Isolatoren oder Su-
praflüssigkeiten. Für mich sind kalte Atome 
wie Legosteine, mit denen wir neuartige For-
men der Materie bauen und damit andere 
Materialien simulieren können.
Spektrum: Erklären Sie doch einmal, wie Sie 
Hochtemperatursupraleiter mit einem Bose-
Einstein-Kondensat simulieren wollen.
Ketterle: Hochtemperatursupraleiter sind 
komplex – deshalb lassen sich nur einfache 
Modelle berechnen. Die Theoretiker wissen 
nicht einmal, ob sie damit reale Materialien 
näherungsweise beschreiben können. Im Ex-
periment können wir mit dem atomaren Lego 
immerhin ein konzeptionelles Modell dieser 
Gebilde mit kalten Atomen nachbauen. Wir 
verwenden dazu neutrale Atome. Was wir  
realisieren, ist Suprafluidität, der Zustand, in 
dem Atome in der Flüssigkeit reibungslos flie-
ßen. Suprafluidität ähnelt in vieler Hinsicht 
der Supraleitung, die nichts anderes ist als  
die Suprafluidität von geladenen Teilchen. 
Die kalten Atome füllen sozusagen die Lücke 
zwischen den mathematischen Modellen und 
realen komplexen Materialien. 
Spektrum: Aber gelungen ist dies für Hoch-
temperatursupraleitung noch nicht. 
Ketterle: Nein. Das kann auch noch zehn 
Jahre dauern. Wenn es uns gelänge, wäre das 
für die Forschung ein Riesenschritt vorwärts. 
Gemeinsam mit meinem früheren Studen ten 
Martin Zwierlein, inzwischen Assistenzpro-
fessor am MIT, konnten wir 2005 immerhin 
eine andere, mehr konventionelle Form von 
Hochtemperatursuprafluidität zeigen. 
Spektrum: Sie sprechen auch von so genann-
ter Designmaterie. Denken Sie sich hier ganz 
neuartige Stoffe aus?
Ketterle: Ja, wir bauen Dinge, die es in der 
Natur nicht gibt.
Spektrum: Können Sie denn alles umsetzen, 
was Ihnen so einfällt? Macht da die Physik im-
mer mit?

»Wir bauen Dinge, 
die es in der  
natur nicht gibt«

Lexikon iV

Bosonen und Fermionen 
bosonen  sind Elementarteil-
chen mit einem ganzzahligen 
Spin – dem Eigendrehim-
puls. Sie besetzen bei tiefen 
Temperaturen bevorzugt 
den selben Quantenzustand 
und sind deshalb der ideale 
Stoff für das bose-Einstein-
Kondensat. Fermionen 
hingegen besitzen einen 
halbzahligen Spin. Das hat 
zur Folge, dass sie sich in 
der Regel nicht im selben 
Quantenzustand auf- 
halten. bilden sie jedoch so 
genannte Cooper-Paare, 
können sie sich wie bosonen 
verhalten und ebenfalls in 
ein bose-Einstein-Kondensat 
über gehen.



SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT · NovEMbER 2009 33

astronoMie & PhysiK

Ketterle: Nein, nein, wir stehen nicht im Ate-
lier vor einer leeren Leinwand. Wir kontrollie-
ren nicht die Natur, sondern die Natur erlaubt 
uns, mit ihr zu spielen. Wir können nur das 
realisieren, was mit existierenden Atomen 
geht. Zudem arbeiten wir in einem For-
schungskontext, in dem viele Modelle bereits 
durch Theorien vorgezeichnet sind. Wir glei-
chen mehr Ingenieuren, die ein Flugzeug bau-
en und es im verkleinerten Maßstab im Wind-
tunnel testen – nur mit dem Unterschied, dass 
wir Materialien vergrößern und nicht verklei-
nern. Wenn man etwa die Kristallstruktur von 
Materialien um den Faktor tausend vergrö-
ßert, bekommt man ganz neue Möglichkeiten 
zur Präparation und Beobachtung.
Spektrum: Anderes Thema: Sie sind nie nach 
Deutschland zurückgekehrt. Warum? 
Ketterle: 1997 erhielt ich einen Ruf nach 
München, ans MPI für Quantenoptik. Das 
Münchner Umfeld ist sicherlich eines der  
bes ten auf der Welt. Meine Absage war eine 
äußerst knappe und schwere Entscheidung. 
Am Ende haben dafür persönliche Gründe 
den Ausschlag gegeben. Am MIT habe ich 
mich immer sehr wohl gefühlt und das fami-
liäre Umfeld unter meinen Kollegen genossen. 
Auch mein Arbeitsstil passt sehr gut hierher. 
Spektrum: Wie ist denn Ihr Arbeitsstil?
Ketterle: Amerikaner meinen, er sei deutsch, 
die Deutschen sagen, er sei amerikanisch.
Spektrum: Das heißt?
Ketterle: Aus Deutschland habe ich die Erfah-
rung mitgebracht, dass man eine gute Infra-
struktur braucht, dass man Experimente sehr 
gut aufbauen muss und dass Arbeitsgruppen 
gut organisiert sein sollten. Für amerikanische 
Verhältnisse habe ich eine größere Gruppe – 
15 Mitarbeiter, drei Labore, einmal waren es 
sogar vier. Für eine deutsche Gruppe ist das da-
gegen eher klein. Amerikanisch ist wohl, dass 
ich einen hemdsärmligen Stil pflege, meine Tür 
steht immer offen, man meldet sich nicht bei 
der Sekretärin an. Wenn ein Mitarbeiter etwas 
wissen will, kommt er einfach rein.
Spektrum: Wie sehen Sie die Forschungssitu-
ation in Deutschland?
Ketterle: Deutschland war und ist ein ex-
zellenter Standort für die Forschung. Mit  
der Exzellenzinitiative versucht man inzwi-
schen, die Dinge weiterzuentwickeln. Auch 
hat Deutschland eine ausgezeichnete Ausbil - 
dung – einige meiner besten Konkurrenten 
sitzen dort, einige meiner besten Mitarbeiter 
sind Deutsche. Im Gegensatz zu Deutschland 
geben wir in Amerika jungen Wissenschaft-
lern über eine Assistenzprofessur eine Aussicht 
auf Festanstellung. Die deutsche Juniorprofes-
sur ohne eine solche Perspektive ist eine Tot-
geburt. Zum Glück bewegt sich da jetzt aber 

auch in Deutschland etwas. In Amerika sind 
die Gruppen internationaler, was in meinen 
Augen die Kreativität fördert. Die Nase vorne 
zu haben, bei einem wissenschaftlichen Durch-
bruch oder gar Nobelpreis, kann von einem 
Quäntchen abhängen. Das erreichen wir in 
Amerika durch junge Leute, die unabhängig 
arbeiten können, und dadurch, dass wir hier 
Eliteuniversitäten haben, wo sich die besten 
Leute gegenseitig anspornen.
Spektrum: Apropos: Wann haben Sie denn 
das letzte Mal nachts im Labor gestanden?
Ketterle: Schon seit Jahren nicht mehr.
Spektrum: Sie sind also Wissenschaftsmana-
ger geworden. 
Ketterle: Ja und nein. Ich bin mit der Mate-
rie natürlich bestens vertraut und kann mei-
nen Mitarbeitern spezifische Ratschläge ge-
ben. Im Labor stehe ich jedoch nicht mehr. 
Zum Teil bedaure ich das, zum Teil auch 
nicht. Bis Ende 1996 habe ich selbst experi-
mentiert, auch noch als Assistenzprofessor. 
Aber dann hatten wir so viele Erfolge. Ich 
musste dauernd Vorträge halten und baute 
bald ein zweites Labor auf. Das alles hat dazu 
geführt, dass ich seither keine Messkampagne 
mehr geleitet habe. Hätte ich die Zeit, würde 
ich zumindest etwas davon im Labor verbrin-
gen. Womöglich würden meine Doktoranden 
und Postdocs sogar davon profitieren. Ande-
rerseits: Wenn ich als Betreuer Anregungen 
geben kann, die vielleicht sogar funktionieren, 
macht mich das glücklicher, als wenn ich die 
Ideen selbst ausgeführt hätte.
Spektrum: Könnten Sie sich vorstellen, das 
Gebiet noch einmal zu wechseln?
Ketterle: Ja, natürlich. Der Grund, warum 
ich immer noch mit kalten Atomen arbeite, 
ist, dass sich das Feld so stürmisch entwickelt. 
Wir arbeiten hier in der dritten Phase meiner 
Karriere mit kalten Atomen. Die erste war das 
Bose-Einstein-Kondensat, die zweite war die 
Paarung von Fermionen, mit denen wir die 
Superfluidität erforschen, und die dritte ist 
jetzt der Magnetismus. Wir verwenden unsere 
atomaren Legosteine nun dazu, magnetische 
Materialen zusammenzusetzen. Bisher bin ich 
auf kein neues Projekt gestoßen, das spannen-
der wäre.
Spektrum: Und was würden Sie einem jun-
gen Studenten mit auf dem Weg geben, der 
Ihre kometengleiche Karriere bewundert?
Ketterle: Ich würde ihm raten, seinen eigenen 
Weg zu suchen. Als junger Mensch ist man oft 
unsicher. Es ist aber ganz und gar kein Makel, 
seinen Weg nicht vorgezeichnet zu sehen. Man 
sollte Neues ausprobieren und sich dann ernst-
haft fragen, ob man in dieser Richtung weiter-
machen will. Der Mut, Neues zu wagen, hat 
sich gelohnt – bei mir zumindest. 

Hubertus Breuer ist promovierter 
philosoph und freier Wissenschafts-
journalist in new York.

ketterle, W.: When atoms Behave 
as Waves: Bose-einstein condensa-
tion and the atom laser. in: les prix 
nobel 2001, the nobel Foundation, 
s. 118 – 154, 2002.

Pitaevskii, L., Stringari, S.: 
Bose-einstein condensation.  
oxford university press, 2003.

Sengstock, k. et al.: Bose-einstein-
kondensation; das ideale Quanten-
labor. in: physik in unserer Zeit 
34(4), s. 168 – 176, Juli 2003.

Weblinks zu diesem thema  
finden sie unter www.spektrum.de/
artikel/1006313.



42 SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT · NovEMbER 2009

Mondgeologie

P. Surdas Mohit

 Als die sowjetische Raumsonde 
Luna 3 im Oktober 1959 erstmals 
die Rückseite des Monds fotogra-
fierte, stellte sich zur allgemeinen 

Überraschung heraus, dass sie deutlich an-
ders aussah als die uns zugewandte Hemi-
sphäre. Die altbekannte Vorderseite des Tra-
banten zeichnet sich durch so genannte Ma-
ria aus – markante Flecken, deren Tönung von 
einer bestimmten Gesteinsart herrührt und 
die von Astronomen früherer Zeiten auf den 
lateinischen Namen für Meere getauft wur-
den. Auf der Rückseite des Monds indessen, 
so zeigte Luna 3, existieren fast keine Maria.

Diesen Befund, den viele weitere Beobach-
tungen erhärteten, haben seither ganze Scha-
ren von Planetenforschern zu erklären ver-
sucht. Doch trotz beachtlicher Fortschritte 
steht auch heute, ein halbes Jahrhundert nach 
dem ersten Blick auf die Rückseite des Monds, 
die endgültige Erklärung dieser Asymmetrie 
noch aus. Hier skizziere ich eine Theorie, die 
eine solche Erklärung liefern könnte. Sie ba-
siert auf meinen Analysen der letzten Jahre, in 
denen ich große Einschlagbecken auf dem 

Mond und anderswo im Sonnensystem unter-
suchte. Zur Lösung des großen Puzzles der lu-
naren Asymmetrien tragen sie allerdings nur 
einen kleinen Teil bei, denn die wesentlichen 
Erkenntnisse wurden über einen Zeitraum von 
Jahrzehnten zusammengetragen. Viele davon 
verdanken wir den bemannten US-Mond-
flügen ab 1969, durch die den Wissenschaft-
lern plötzlich eine Fülle von lunaren Gesteins-
proben und Daten über die Oberfläche des 
Monds zur Verfügung stand. So konnten sie 
eine grundlegende Theorie über die Herkunft 
der wichtigsten Gesteinstypen auf dem Mond 
aufstellen, die heute von der Mehrheit der For-
scher akzeptiert wird.

Die Schlüsselerkenntnis: Ein großer Teil des 
Monds war im Lauf seiner Entstehungsge-
schichte geschmolzen. Die heutigen lunaren 
Oberflächengesteine ebenso wie Gesteine im 
Untergrund, auf deren Existenz wir indirekt 
schließen können, kristallisierten aus einem 
globalen Magmaozean heraus, der einst mög-
licherweise über 500 Kilometer tief war. Frei-
gesetzt worden war die Energie, die diese enor-
men Gesteinsmassen verflüssigte, bei einem  
gewaltigen Zusammenstoß zwischen der Proto-
erde und einem marsgroßen Himmelskörper. 

Monds

zwei gesichter

Es bleibt ein Rätsel, warum sich die vorderseite des Erdtrabanten so stark 
von der uns abgewandten unterscheidet. Indem er lunare Einschlag­
becken untersuchte, gelangte der Planetologe P. Surdas Mohit nun zu 
einer neuen Hypothese.

In Kürze
r  Seit im Jahr 1959 klar 
wurde, dass sich die durch 
dunkle »Maria« charakteri­
sierte vorderseite des Monds 
erheblich von seiner helleren 
Rückseite unterscheidet, 
suchen Forscher vergeblich 
nach den Ursachen dieser so 
genannten hemisphärischen 
Asymmetrie.

r Möglicherweise spielt 
dabei die »schiefe Konvek­
tion« eine Rolle, so die 
Hypothese dieses Artikels.

r Sie könnte im einst bis zu 
500 Kilometer tiefen lunaren 
Magmaozean zu Konvekti­
onsströmen geführt haben, 
die helleres Mondgestein auf 
die Rückseite des Trabanten 
transportierten.

Mondgeologie

Die

des
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Dabei entstanden unzählige Trümmer, die sich 
schließlich zum Mond formten, wie wir ihn 
heute kennen. Stoffe mit größerer Dichte san-
ken darin nach unten, Stoffe geringerer Dich-
te – darunter eine riesige Menge Magma – 
stiegen nach oben.

Und während der Magmaozean auf dem 
Mond abkühlte, kristallisierten die Mineralien 
in der Reihenfolge ihrer Erstarrungstempe-
raturen. Gesteine, die auf solche Weise ge-
schichtet sind, bezeichnen Geologen als Ku-
mulate. Zur Oberfläche trieb schließlich bei-
spielsweise Plagioklas-Feldspat, während das 
Olivin nach unten gezogen wurde. Bestimmte 
Elemente indessen, die so genannten Inkom-
patiblen, fügen sich nur »widerwillig« in die 
Kristallstruktur von Mineralien ein. Diese In-
kompatibilität kann schwächer oder stärker 
ausfallen. So ist Eisen schwach inkompatibel: 
In den Mineralien, die als Erste aus dem  
Magmaozean kristallisierten, ist es zwar ent-
halten, jedoch nur in geringen Mengen. 
Schwere Elemente wie Uran und Thorium, 
die wichtigsten radioaktiven Stoffe auf dem 
Mond, sind extrem inkompatibel. Mehr noch 
als das Eisen widerstanden sie ihrem Einbau 
in die entstehenden Kristalle sehr lange, wes-

halb erst die zuletzt erstarrten Gesteinssorten 
mit ihnen (und auch mit Eisen) stark angerei-
chert sind.

Der größte Teil der lunaren Oberfläche, die 
Hochländer, besteht aus dem hellen Gesteins-
typ Anorthosit, der sich hauptsächlich aus 
Plagioklas-Feldspat zusammensetzt. Diese Re-
gionen zeichnen sich auch durch die vielen 
Einschlagkrater aus, die auf ihr hohes Alter 
schließen lassen. Zweitwichtigster Bestandteil 
der Oberfläche ist dunkler Basalt: erstarrte 
Lava, die einst aus dem Innern des Monds 
hervorbrach, sich in die riesigen Einschlagbe-
cken ergoss und so die Maria entstehen ließ. 
Geochemische Analysen der beiden Gesteins-
typen deuten auf eine gemeinsame Herkunft 

NASA  (Foto AuFgeNommeN beim RückFlug zuR eRde voN Apollo 16)
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1959 machte die sowjetische 
raumsonde luna 3 die ersten 
Fotos von der rückseite des 
Monds. trotz der geringen 
Aufnahmequalität zeigte sich: 
die Maria, die einen großen teil 
der Vorderseite bedecken, 
fehlen auf der rückseite fast 
völlig. das Bildmosaik wurde 
aus luna-3-Aufnahmen zusam-
mengesetzt.

obwohl er so vertraut scheint, birgt der Mond 
noch viele geheimnisse. Besonders rätselhaft 
sind sein Ursprung und seine frühe geschichte. 
eine wichtige rolle spielen die dunklen Maria 
und die hellen hochländer unseres trabanten. 
die obere Bildhälfte der Apollo-16-Aufnahme 
zeigt die der erde zugewandte seite des Monds, 
der untere Bildteil die rückseite. 

AstronoMie & Physik
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hin. Der Anorthosit enthält relativ große 
Mengen des mit der Kristallstruktur von Pla-
gioklas-Feldspat kompatiblen schweren Spu-
renelements Europium. Die Gesteine in den 
Maria hingegen weisen einen komplemen-
tären Europiummangel auf. Das Magma, 
welches Ursprung der lunaren Basalte ist, 
setzte sich also aus Bestandteilen des Mantels 
zusammen, die erst nach den Plagioklas-Feld-
spaten kristallisierten.

Faszinierend war auch die Entdeckung der 
chemischen Signatur von »Kreep«, das wohl 
vor allem auf der Mondvorderseite zu finden 
ist. Kreep steht für Kalium (mit dem chemi-
schen Symbol K), Seltenerde-Elemente (Rare 
Earth Elements) und Phosphor (P). Seine Sig-
natur ist vor allem in Gesteinen zu finden, die 
bei Meteoriteneinschlägen zuerst zertrümmert 
wurden, sich infolge der entstehenden Hitze 
dann aber wieder verbanden. Sie enthalten in-
kompatible Elemente wie Uran und Thorium 
in großen Mengen, weit mehr als irgendein ir-
discher Gesteinstyp. Das spricht dafür, dass 
sie als Letzte aus dem Magmaozean kristalli-
sierten. Sehr wahrscheinlich ist auch, dass die 
Kreep-Gesteine tief im Mond innern erstarrten 
und nur dann an die Oberfläche gelangten, 
wenn gewaltige Einschläge Teile des Unter-
grunds zu Tage förderten.

Das auf Apollo-Daten aufbauende Modell 
des Magmaozeans, das all diesen Erkenntnis-
sen einen einheitlichen Rahmen gab, erklärte 
zwar die Flecken auf der Mondvorderseite, 
scheiterte allerdings weiterhin an der Frage, 
warum sich diese so stark von seiner Rück seite 
unterscheidet. Weitere Hinweise lieferte dann 
aber die 1994 gestartete Raumsonde Clemen-
tine, auch bekannt als »Deep Space Program 
Science Experiment«. Diesem Projekt der US-
Weltraumorganisation NASA und der Ballis-
tic Missile Defense Organization, einer Be-
hörde des US-Verteidigungsministeriums, ver-
danken wir den ersten globalen digitalen 
Datensatz, der zu unserem Trabanten vorliegt. 
Gemeinsam mit den Daten der Lunar-Pro-
spector-Mission von 1998 nutzten ihn For-
scher, um Karten von der Topografie unseres 
Trabanten, von lunaren Schwerkraft- und Ma-
gnetfeldern sowie von der Häufigkeit wich-
tiger Elemente zu erstellen.

Schwerkraftsog  
über Hochländern
Die Karten enthüllten gleich eine mehrfache 
Asymmetrie des Monds. Vorder- und Rück-
seite unterscheiden sich nämlich auch in der 
Mächtigkeit der Kruste. Diese relativ dünne 
Schicht geringer Dichte liegt über dem Ge-
steinsmantel, der wiederum den metallischen 
Kern umhüllt. Ihre Dicke lässt sich indirekt 
ermitteln, denn Unterschiede in der lunaren 
Topografie wirken sich messbar auf die von 
der Raumsonde registrierte Gravitation aus. 
So verursacht die zusätzliche Masse der ber-
gigen Hochländer eine geringfügig stärkere 
Gravitation. Über den lunaren Tiefländern 
hingegen lässt der Schwerkraftsog auf das 
Raumschiff ein wenig nach.

Auf relativ einfache Weise kann man diese 
topografiebedingten Gravitationsabweichungen 
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Auf der Mondoberfläche finden 
sich zahlreiche Mineralien. nur 
zwei davon bestimmen aber im 
wesentlichen das erscheinungs-
bild des erdtrabanten: Basalt 
(rechts), der für die dunklen 
Maria verantwortlich ist, und 
Anorthosit (links), der vor allem 
aus Plagioklas-Feldspat besteht 
und den größten teil der verblei-
benden Fläche einschließlich der 
hellen hochländer dominiert.

wie entstanden die hellen hochländer auf dem 
Mond? in einem tiefen Magmaozean, der den 
trabanten zunächst bedeckte, kristallisierten 
Mineralien in der reihenfolge ihrer erstarrungs-
temperaturen aus. Feststoffe höherer dichte – 
hauptsächlich olivin und Pyroxen – sanken auf 
den grund des ozeans. Mineralien mit niedriger 
dichte wie Plagioklas-Feldspat stiegen zur 
oberfläche auf, wo sie sich zur hellen Anorthosit-
kruste des Monds zusammenfügten. einige stoffe 
widersetzten sich ihrer integration in die er-
starrenden Mineralien sehr lange – darunter 
kalium, Phosphor und die seltenerde-elemente. 
gemeinsam mit ähnlichen inkompatiblen ele-
menten wurden sie schließlich in die so genann-
ten kreep-gesteine eingebaut.

Magmaozean

Zeit

Kruste aus Plagioklas­Feldspat

auftreffende Himmelskörper

ursprüngliches, ungeschmolzenes Gestein

olivin­ und 
pyroxen reiche 

Kumulate

Kreep­Gesteine
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nun vom gemessenen Gravitationsfeld abzie-
hen. Aus den so bereinigten Ergebnissen lassen 
sich dann Daten über das Profil der Grenz-
fläche zwischen Kruste und Mantel ableiten. 
Diese Informationen kombinierten Spezialisten 
schließlich mit lokalen Schätzwerten für die 
Dicke der Kruste, die bei seismischen Mes-
sungen während der Apollo-Ära gewonnen 
wurden. Und schließlich ließ sich die Dicke 
der Mondkruste global kartieren. Sie ist meist 
zwischen 35 und 65 Kilometer mächtig, außer-
dem stellte sich heraus, dass sie auf der uns ab-
gewandten Hemisphäre im Mittel wesentlich 
dicker ist als auf der Mondvorderseite.

Auch die Konzentration von Eisen auf der 
Mondoberfläche konnten Clementine und 
Lunar Prospector messen. Sie ist auf der Vor-
derseite des Trabanten viel größer als auf sei-
ner Rückseite, was sich hauptsächlich mit der 
großen Menge Basalt in den Maria auf der 
Mondvorderseite erklären lässt. Dank großer 
Einschläge, bei denen viel Material ausge-
worfen wurde, existieren zudem Hinweise auf 
leicht mit Eisen angereicherte tiefere Schich-
ten der Kruste. Die ausgeprägteste Asymme-
trie betrifft schließlich das radioaktive Ele-
ment Thorium, das sich fast nur in der Ocea-
nus-Procellarum-Region auf der uns zuge- 
wandten Seite des Erdtrabanten findet.

Immer wieder haben Forscher versucht, die 
Ursachen all dieser Asymmetrien zu erklären, 
und stets spielten bei ihren Überlegungen die 
Entstehungsprozesse der lunaren Maria eine 
Rolle. Von ihren irdischen Pendants unter-
scheiden sich die lunaren Basalte, von denen 
die Apollo-Astronauten viele Proben mit-
brachten, durch ihre sehr hohe Dichte und 
den sehr hohen Eisengehalt; manchmal findet 
sich darin auch Titan. Die Zusammensetzung 
deutet darauf hin, dass sie erst in einem späten 
Stadium der Verfestigung des Magmaozeans 
entstanden. Doch wie gelangte der Basalt in 
die Maria?

Lava ergoss sich in Einschlagbecken
Alle Gesteine, die erst spät erstarrten – nach-
dem bereits 95 Prozent des lunaren Magma-
ozeans kristallisiert waren –, enthalten sehr 
viel Eisen und große Mengen des Minerals Il-
menit (ein Titanoxid). Diese ilmenitreichen 
Kumulate besitzen eine viel höhere Dichte als 
der darunterliegende Mantel. Deshalb neigten 
sie dazu, so die Theorie der Geochemiker, im 
Lauf der Zeit immer tiefer zu sinken. Möglich 
war das, weil sich der Mantel unterhalb von 
ihnen plastisch verformte.

Weil die ilmenitreichen Gesteine so spät 
aus dem Magmaozean kristallisierten, schlos-
sen sie große Mengen von inkompatiblen Ele-
menten ein: Eisen, Titan und viele andere. 

o
be

Re
 d

Re
i A

N
Si

ch
te

N
: m

it
 F

Rd
l.

 g
eN

. v
o

N
 p

Au
l 

Sp
u

di
S,

 l
u

N
AR

 A
N

d
 p

lA
N

et
AR

y 
Sc

ie
N

ce
 iN

St
it

u
te

 (l
pi

);
  u

N
te

Re
 A

N
Si

ch
t:

 m
it

 F
Rd

l.
 g

eN
. v

o
N

  m
AR

k 
 A

. W
ie

cz
o

Re
k

Viele eigenschaften der Mondrückseite kontrastieren stark mit jenen der Vorderseite. ganz 
oben: das Fehlen der dunklen Maria auf der rückseite zeichnet sich in Albedo-Messungen der 
Us-raumsonde clementine deutlich ab. oben: thorium konzentriert sich vor allem in ober-
flächengesteinen auf der Mondvorderseite. Unten und ganz unten: Bedeutende differenzen 
zwischen den hemisphären bestehen auch hinsichtlich topografie und krustendicke.

Albedo

vorderseite Rückseite

Thorium (Teile pro eine Million Teile)

Höhe (in Kilometern)

Dicke der Kruste (in Kilometern)
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Vor allem nahmen sie radioaktives Uran und 
Thorium auf, zusammen mit Kalium, von 
dem ebenfalls ein radioaktives Isotop existiert. 
Auf geologischen Zeitskalen bildet der Zerfall 
solcher Stoffe eine Quelle großer Wärmemen-
gen. Die Gesteine heizten sich also allmählich 
auf und dehnten sich aus. Dadurch nahm ihre 
Dichte ab, bis sie so niedrig war, dass die Ge-
steine wieder zur Oberfläche aufstiegen und 
schmolzen. Und schließlich ergoss sich die 
entstehende Lava in zahlreiche Einschlagbe-
cken und formte die dunklen Maria.

Mittels numerischer Modellierungen dieser 
Prozesse wurde versucht, die Ursache der 
Asymmetrien zu klären. Und tatsächlich zeigte 
eine Forschergruppe am Massachusetts Insti-
tute of Technology und an der Brown Univer-
sity im US-Bundesstaat Rhode Island unter 
Leitung von Shijie Zhong (mittlerweile an der 
University of Colorado), dass dieser Prozess 
unter bestimmten Bedingungen ein Fließmus-
ter hervorbringen könnte, bei dem die heißen 
Kumulate tatsächlich nur unterhalb einer der 
beiden Mondhemisphären aufsteigen.

Verflüssigt durch kosmische Projektile
Ergänzt wurden diese Arbeiten später von Da-
vid R. Stegman (seit Kurzem an der Scripps 
Institution of Oceanography in San Diego) 
und seinen Kollegen an der University of Cali-
fornia in Berkeley: Erstreckt sich ein solcher 
Auftrieb von Mantelmaterial bis hinunter zur 
Kern-Mantel-Grenze, könnte er die konvek-
tive Kühlung des flüssigen Metalls im Kern 
ankurbeln. Die Konvektionsströme wiederum 
könnten – vorausgesetzt, sie sind stark genug – 
ein Magnetfeld generieren, wie es der Mond 
einst möglicherweise besaß. Zur Zeit von Steg-
mans Arbeiten erschien ein Zusammenhang 
zwischen diesem Magnetfeld und dem asym-
metrischen Auftreten der lunaren Maria 
durchaus denkbar, so dass hier möglicherweise 
die Lösung des Rätsels lag.

Leider war das nicht der Fall. Allein schon 
die Frage des lunaren Magnetfelds ist umstrit-
ten. Hinzu kommt, dass Zhongs Berech-
nungen nur dann zu dem gewünschten Fließ-
muster führten, wenn der Kern des Monds 
500 Kilometer oder weniger durchmisst. Die 
mittlerweile besten Abschätzungen – 2001 
von einer Gruppe um James G. Williams vom 
kalifornischen Jet Propulsion Lab ermittelt – 
deuten jedoch auf einen Kerndurchmesser 
von rund 700 Kilometern hin. Die Suche 
nach einer Erklärung muss also weitergehen.

Während meiner Promotion an der Wa-
shington University in Missouri untersuchte 
ich den Erhaltungszustand lunarer Einschlag-
becken, um die thermischen Verhältnisse auf 
dem jungen Mond zu erkunden. Dabei kon-

Zu Beginn des dritten Jahrtausends herrscht, nach einigen ruhigen Jahren, 
wieder hektischer Wissenschaftsbetrieb rund um den erdtrabanten. den An-
fang machte die europäische Raumsonde Smart-1. 2003 startete sie, um drei 
Jahre später kontrolliert abzustürzen und – beobachtet und vermessen durch 
irdische teleskope – eine Wolke aus Staub und gesteinspartikeln aufzuwirbeln. 
Auch das landegebiet, wo im Juni 2009 kaguya (oder: Selene) niedergegangen 
ist, hatte Smart-1 kartiert. die japanische Sonde untersuchte rund zwei Jahre 
lang vom orbit aus die verteilung radioaktiver elemente auf der mondoberflä-
che. ihre Nachfolgerin Selene-ii soll in ein paar Jahren einen Rover mit sich 
führen und ihn in der südlichen polarregion absetzen.

unterdessen ist auch die NASA wieder im geschäft. der Staub um kaguyas 
Absturzstelle hatte sich kaum gelegt, da starteten der lunar Reconnaissance 
orbiter (lRo) und der lunar crater observation and Sensing Satellite (lcRoSS). 
das lRo-Altimeter lolA etwa soll eine 3-d-karte des monds erstellen und  

geeignete landeplätze für kommende 
missionen suchen. mit lcRoSS’ Suche 
nach Wasser ist es indessen schon wie-
der vorbei: Am 9. oktober warf der orbi-
ter einen impaktor ab und suchte in der 
Wolke, die dieser beim einschlag in den 
mondkrater cabeus nahe des Südpols 
des trabanten aufwirbelte, nach eis, 
Wasserdampf und kohlenwasserstoffen. 
zumindest vier minuten lang. lcRoSS 
folgte in dieser zeit dem kurs des im-
paktors, funkte die messergebnisse noch 
in echtzeit zur erde und schlug dann 
selbst auf.

Für 2011 plant die NASA auch den 
Start des gravity Recovery and interior 
laboratory. gRAil wird aus zwei Son-

den im selben orbit bestehen, die mittels mikrowellen kontinuierlich ihren je-
weiligen Abstand zueinander und zur erde messen, um so das lunare Schwere-
feld zu kartieren und gravitationsanomalien zu finden, die Rückschlüsse auf 
tiefere bodenschichten zulassen. 

erstmals hat es derweil indien zum mond geschafft. Nach knapp einem Jahr 
im orbit war im August zwar der kontakt zu chandrayaan-1 verloren gegangen. 
doch zahlreiche messergebnisse waren schon gewonnen, zudem hatte die Son-
de bereits im November 2008 erfolgreich einen impaktor abgesetzt. zwei Ro-
ver, abgesetzt von chandrayaan-2, sollen im Jahr 2013 folgen. Schon im märz 
2009 war nach einer missionsdauer von eineinhalb Jahren auch die chinesi-
sche chang’e-1 mit Wucht auf den erdtrabanten niedergegangen. Für das kom-
mende Jahrzehnt sind sanftere landungen geplant: mal mit Rover, mal zur Ab-
holung von bodenproben. im Südpol-Aitken-becken parken dann aber vielleicht 
schon die Amerikaner. Sie wollen ebenfalls eine gesteinsprobe zur erde brin-
gen, und das becken auf der Rückseite des monds, der bislang größte bekann-
te einschlagkrater im Sonnensystem, wäre für diesen zweck ideal. denn hier ist 
nicht nur krustengestein zu finden, möglicherweise legte der gewaltige ein-
schlag einst sogar den mondmantel frei.

derweil hofft das deutsche zentrum für luft- und Raumfahrt weiter auf ein 
mondprojekt. der »lunare erkundungsorbiter« leo war zwar 2008 gestoppt 
worden, kurz vor der bundestagswahl hatten deutsche mondpläne jedoch wie-
der neuen Schub erfahren. in der Wirtschaftskrise geht es bislang aber vor 
allem der bemannten Raumfahrt schlecht. der NASA fehlen viele milliarden, um 
wie geplant wieder Astronauten auf den trabanten zu schicken.

Thilo Körkel, Redakteur bei »Spektrum der Wissenschaft«

Schlag auf Schlag

lcross-orbiter mit impaktor
vor dem einschlag
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zentrierte ich mich auf die viskose Relaxation, 
ein Phänomen, das sich an vielen Orten im 
Sonnensystem beobachten lässt. Auch in ir-
dischen Regionen, wo die Erdkruste genügend 
dick und die Temperaturen der unteren Kruste 
hinreichend hoch sind, beginnen die unteren 
Krustenschichten, obgleich noch fest, plastisch 
zu fließen. In vielerlei Hinsicht verhalten sie 
sich dann wie eine extrem viskose Flüssigkeit.

Unterschiede in der Krustendicke gleichen 
diese Strömungen bis zu einem gewissen Maß 
aus. Vorgänge unter dem Himalaja sind dafür 
ein gutes Beispiel. In der Zone, wo die tekto-
nische Platte des indischen Subkontinents mit 
Asien zusammenstößt, wird die Kruste zusam-
mengestaucht und aufgehäuft. Mit steigender 
Temperatur nimmt dann die Viskosität des 
Gesteins ab, so dass die Kruste tief unter dem 
Himalaja zu fließen beginnt. Dadurch kann 
sich der gewaltige, von den aufgetürmten Ge-
steinsmassen verursachte Druck entladen.

Die meisten bedeutsamen topografischen 
Veränderungen und die Variation der Krusten-
dicke auf dem Mond sind Folge großer Ein-
schläge, die sich vor Jahrmilliarden ereigneten 
und tiefe Becken oder Krater hinterließen. 
Analysiert man, ob und in welchem Maß ein 
Krater nach seiner Entstehung wieder rela-
xierte, lassen sich Daten über die Temperatur 
der unteren Kruste zum Zeitpunkt des Ein-

schlags ermitteln. Führt man solche Untersu-
chungen an vielen unterschiedlich alten Be-
cken durch, erhält man schließlich eine grobe 
Zeitreihe der Temperaturen in der unteren 
Kruste. Dazu muss man allerdings die Form 
der jeweiligen Becken unmittelbar nach dem 
Einschlag kennen.

Die Kollision eines Asteroiden oder Kome-
ten mit einem Planeten wirkt sich ähnlich aus 
wie eine unterirdische Explosion. Tatsächlich 
ähneln sich die entstehenden Strukturen so 
sehr, dass man in den 1950er Jahren unterir-
dische nukleare Explosionen nutzte, um die 
Entstehung von Einschlagkratern auf der Erde 
und anderen Himmelskörpern zu untersu-
chen. Im Moment des Aufpralls wird eine 
Stoßwelle freigesetzt, die sowohl den Zielpla-
neten als auch den steinernen Aufschlagkörper 
durcheilt und große Energiemengen freisetzt. 
Wegen ihrer hohen Geschwindigkeit verdamp-
fen die kosmischen Projektil dabei üblicher-
weise vollständig. Dann bleibt auf der lunaren 
Oberfläche nur ein Krater zurück. Kleine Ob-
jekte erzeugen einfache, schüsselähnliche Ex-
emplare; nach dem Einschlag größerer (oder 
schnellerer) Projektile stürzt der anfängliche 
Schüsselkrater hingegen bald in sich zusam-
men; es entsteht eine komplexere Struktur.

Während des Einschlags werden so gewal-
tige Spannungen aufgebaut, dass sich das Ge-
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einschläge von kleinen Astero-
iden oder kometen erzeugen 
einfache, schüsselförmige krater 
(linkes Bild, krater rechts oben; 
die Aufnahme des nAsA-orbiters 
lro zeigt zudem Überreste der 
Apollo-14-Mission und bei ge- 
nauerem hinsehen auch den von 
den Astronauten zurückgeleg-
ten weg). größere einschläge, 
infolge derer sich das gestein 
verflüssigt, führen häufig zu zen- 
tralbergen (Mitte; der gezeigte 
krater Pythagoras wurde Anfang 
2008 von der japanischen son- 
de kaguya aufgenommen). Be- 
sonders große Brocken lassen 
konzentrische ringe entstehen, 
so genannte Multi-ring-struk-
turen (rechts).

Städte, die uns das Leben 
leichter machen.
Bis 2050 werden 70 % der Weltbevölkerung in Städten leben. Wenn 
die urbanen Infrastrukturen mit diesem Ansturm Schritt halten sollen, 
müssen wir sie intelligenter gestalten. Zum Beispiel, indem wir Städte 
als komplexe Ökosysteme begreifen und die Infrastrukturen für Verkehr, 
Wasser, Abfall, Verwaltung, Sicherheit, Energie miteinander vernet-
zen. Davon profitieren alle Aspekte der Lebensqualität – von sauberer 
Luft über staufreie Straßen bis zur Schulbildung unserer Kinder. Es  
ist, mit einem Wort, smart. Welchen Beitrag IBM dazu leistet, erfahren 
Sie unter ibm.com/think/de/city
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stein rund um den Aufprallort für kurze Zeit 
wie eine Flüssigkeit verhält. Das Ergebnis äh-
nelt dem Geschehen in einem stillen Teich, in 
den ein Stein geworfen wird. Zuerst bildet 
sich eine Mulde, doch die Wasseroberfläche 
schnellt rasch zurück. Dabei erhebt sie sich 
über ihr vorheriges Niveau, bevor sie wieder 
zurückfällt. Anschließend schwingt sie noch 
ein paarmal auf und ab, wobei mehrere kreis-
runde Wellenringe entstehen. Im Fall eines 
Impakts stoppt dieser Prozess allerdings, so-
bald die Spannungen nachgelassen haben und 
sich das Gestein wieder verfestigt. Deshalb be-
sitzen kleine Krater oft nur einen Zentralberg, 
während sich größere durch einen zentralen 
Ring und sehr große Krater durch gleich meh-
rere größere Ringe auszeichnen.

Für unsere Zwecke sind die Einschlagbe-
cken mit mehreren Ringen, deren Durchmes-
ser mindestens 400 Kilometer betragen, am 
aufschlussreichsten. Denn die Gravitation ist 
dort oft ungewöhnlich stark oder, technischer 
ausgedrückt, die Becken zeigen positive Gra-
vitationsanomalien. Zwar sind sie im Wesent-
lichen große Löcher im Boden, so dass man 
eher eine negative Gravitationsanomalie er-
warten würde. Doch erstens sind viele von  
ihnen mit mächtigen Basaltablagerungen ge-
füllt, die eine große Dichte besitzen. Zweitens 
haben die schwingungsförmigen Deforma-
tionen, welche die Senken entstehen ließen, 
häufig auch die Basis der Kruste erfasst. In-
dem diese angehoben wurde, gelangte dichtes 
Mantelmaterial bis nahe an die Oberfläche. 
Gemeinsam üben Basalt- und Mantelmaterial 
durch ihre große spezifische Masse dann eine 
starke Schwerkraft aus.

Dennoch wurde nicht über allen lunaren 
Einschlagbecken eine positive Gravitationsano-
malie gemessen. Trotz der gewaltigen Menge 
an Material, das bei den kosmischen Einschlä-
gen ausgeworfen wurde, scheint die Kruste un-
ter den älteren Becken nicht viel dünner zu 
sein als in den umgebenden Gebieten. Eine 
mögliche Erklärung lautet, dass zum Zeitpunkt 
ihrer Entstehung der lunare Magmaozean gera-
de erst erstarrt und die untere Kruste noch 
heiß genug war, um in die vom Einschlag ge-
rissene Mulde zurückfließen zu können. Of-
fenbar lässt sich sehr scharf unterscheiden zwi-
schen älteren Becken, die auf diese Weise ent-
spannten, und jüngeren Exemplaren, die ihre 
ursprüngliche Geometrie beibehielten.

Unter welchen Bedingungen ist viskose Re-
laxation überhaupt möglich? Das von mir ent-
wickelte Modell planetarer Verformung be-
handelt Kruste und Mantel des Monds als  
viskoelastische Feststoffe. Sie reagieren auf 
Spannungen also mit einer augenblicklichen 
elastischen Verformung, der über einen län-

geren Zeitraum hinweg eine viskose Relaxa-
tion folgt. Die Zeitskala für diesen Prozess 
hängt dabei von den physikalischen Material-
eigenschaften ab.

Für mein Modell zog ich die entsprechen-
den Parameter der lunaren Gesteine heran und 
berechnete für unterschiedliche Temperaturen 
die Veränderung der Viskosität mit zunehmen-
der Tiefe. Dann wandte ich das Modell auf die 
Struktur eines gut erhaltenen lunaren Ein-
schlagbeckens an und untersuchte, wie sich 
dessen Geometrie unter verschiedenen thermi-
schen Bedingungen im Lauf der Zeit entwi-
ckelt. Die viskose Relaxation, so zeigte sich, ist 
umso wirksamer, je dicker die Kruste ist, weil 
die plas tische Verformung des Gesteins mit 
zunehmender Tiefe und daher auch zuneh-
mender Temperatur immer ausgeprägter wird.

Die gewaltigsten Einschläge legen 
den Mantel bloß
Große Einschläge können die Dicke der Krus-
te um 20 bis 40 Kilometer verringern. Weil sie 
dadurch schneller auskühlt, spielt die Relaxati-
on gerade bei den heftigsten Einschlägen, die 
die größten Löcher in die Kruste rissen, die 
geringste Rolle. Tatsächlich ist die Kruste auf 
der uns zugewandten Mondhälfte so dünn, 
dass ein Aufprall, der einen Krater von über 
500 Kilometer Durchmesser reißt, nahezu das 
gesamte Krustenmaterial entfernt und die vis-
kose Relaxation fast gänzlich verhindert.

Die dickere Kruste auf der abgewandten 
Mondseite erlaubt dagegen viskose Strömun-
gen in ihren unteren Schichten. Zumindest 
tat sie das früher, für viskose Strömung sind 
nämlich hohe Temperaturen erforderlich. Sie 
dürfen höchstens 200 Grad Celsius unterhalb 
von jenen liegen, die dort unmittelbar nach 
dem vollständigen Erstarren des lunaren Mag-
maozeans herrschten; das waren zwischen 
1025 und 1125 Grad Celsius. Deshalb konn-
te die viskose Relaxation nur während einer 
relativ kurzen Zeitdauer nach der Verfestigung 
des Magmaozeans stattfinden.

Meine numerischen Modelle zeigen, dass 
sogar dort, wo die viskose Relaxation die An-
hebung der Mantel-Kruste-Grenze nach 
einem Einschlag ausglich, die Oberflächen-
topografie erhalten blieb – umso besser, je 
kühler die Krustentemperatur war. Die Mo-
delle konnten jedoch nicht erklären, warum 
viele Einschlagbecken vollständig relaxierten, 
vor allem auf der Vorderseite des Monds, wo 
die Kruste dünn und dies laut Theorie gar 
nicht möglich ist. Eine mögliche Erklärung 
für dieses Paradox lautet, dass die entspre-
chenden Becken zu einer Zeit entstanden, als 
der lunare Magmaozean nicht völlig erstarrt 
und die untere Kruste noch teilweise ge-
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noch fehlt eine abschließende 
erklärung der lunaren Asymme-
trien. Möglicherweise sanken 
mit radioaktiven elementen 
angereicherte gesteine zuerst 
ab und stiegen später aus dem 
lunaren Mantel wieder empor 
(oben). die Materialströme 
ließen die kruste in einer 
hemisphäre dünner werden und 
sorgten auch dafür, dass basal-
tische laven die dortigen 
impaktbecken auffüllten. einer 
anderen Auffassung zufolge 
entstanden die Asymmetrien 
noch während der existenz des 
lunaren Magmaozeans. schwim-
mende »steinberge« trieben 
darin umher und verklumpten 
auf der uns abgewandten 
hemisphäre zu einem riesigen 
»kontinent« (unten), was auch 
die dort sehr dicke Mondkruste 
erklären würde.
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schmolzen war. Flüssiges Gestein in dieser 
Tiefe würde Fließbewegungen nämlich enorm 
erleichtern und Relaxationsprozesse sogar in 
einer dünnen Kruste ermöglichen.

Vorstellbar ist auch, dass die Krater, wie sie 
von energiereichen Einschlägen in die dünne, 
geschwächte Kruste gerissen wurden, sofort 
nach ihrer Entstehung wieder kollabierten, so 
dass überhaupt keine topografischen Becken 
zurückblieben. Interessant ist in diesem Zu-
sammenhang, dass die Kruste gerade unter 
dem ältesten (und größten) lunaren Ein-
schlagbecken, dem Südpol-Aitken-Becken auf 
der Mondrückseite, sehr dünn ist und hier of-
fenbar keine Relaxation stattfand. Offenbar 
waren zu der Zeit, als die jüngeren Krater auf 
der Vorderseite entstanden und wieder rela-
xierten, die thermischen Bedingungen in der 
unteren Kruste nicht überall auf dem Mond 
die gleichen.

Möglicherweise gehen die hemisphärischen 
Asymmetrien hinsichtlich Temperatur und 

Krustendicke auf die Dynamik zurück, mit 
welcher der Magmaozean erstarrte. Die Mond-
kruste bildete sich heraus, wie wir wissen, in-
dem hauptsächlich Plagioklas-Feldspat und  
andere leichte Minerale im Magmaozean auf-
stiegen. Zufällige Fluidbewegungen führten 
wahrscheinlich dazu, dass die Plagioklas-Kris-
talle zu »Steinbergen« analog irdischen Eisber-
gen zusammenwuchsen, und zwar oberhalb je-
ner Stellen, wo das Magma absank. Durch un-
gerichtete horizontale Drift könnten sich diese 
Steinberge zu einem einzigen riesigen »Konti-
nent« zusammengeballt haben, der das Herz-
stück der uns abgewandten Mondkruste bil-
dete und die hemisphärische Asymmetrie in 
der Krustendicke hervorbrachte.

Trifft jene Vermutung zu, dann wäre der 
Magmaozean zuerst auf der Rückseite des 
Monds erstarrt, wodurch sich die verbleibende 
Gesteinsschmelze – angereichert mit inkompa-
tiblen radioaktiven Elementen – auf der Vor-
derseite konzentrierte. Die Wärme, die diese 

Stromnetze, die
Strom sparen.
Ein beträchtlicher Teil des Stroms, den wir erzeugen, geht auf dem 
Weg zum Verbraucher verloren – ein Verlust, den wir uns nicht mehr 
leisten können. Deshalb müssen wir unsere Stromnetze intelligenter 
gestalten. Zum Beispiel, indem wir Einspeisung, Netzauslastung und 
Verbrauch mit einem integrierten System in Echtzeit erfassen und 
steuern. Das minimiert Verluste, erleichtert die Einbindung neuer, nach-
haltiger Energiequellen und hilft den Kunden, ihren Verbrauch be-
wusster zu steuern. Es ist, mit einem Wort, smart. Welchen Beitrag 
IBM dazu leistet, erfahren Sie unter ibm.com/think/de/energy
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Viele der größten einschlag-
becken zeigen positive gravita-
tionsanomalien, da während 
ihrer entstehung dichtes Mantel-
material zur oberfläche aufstieg 
und einen unterirdischen Berg 
bildete (links). ist die kruste 
aber genügend heiß, kann der 
Berg wieder in sich zusammen-
sinken, weil die darüberliegende 
kruste in das einschlagbecken 
zurückfließt und es wieder 
auffüllt (rechts). dann verbleibt 
eine nur geringe gravitations-
anomalie.
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Elemente durch ihren radioaktiven Zerfall 
produzierten, hätte die Abkühlung der uns zu-
gewandten Kruste verzögert. Zudem hätten 
sich ilmenitreiche Kumulate bevorzugt auf der 
lunaren Vorderseite gebildet. Somit hätte es 
auf dieser Hälfte des Monds sowohl die Aus-
gangsgesteine für die Laven gegeben, die spä-
ter die Maria erzeugten, als auch die Wärme-
quellen, um die Gesteine zu schmelzen. Mit 
dem Szenario lassen sich einige der Asymme-
trien gut erklären: sowohl die dickere Kruste 
und die ausgeprägtere viskose Relaxation auf 
der Rückseite des Monds als auch die Konzen-
tration der Kreep-Gesteine und der Mare-Ba-
salte auf der Vorderseite.

Nicht erklärbar bleibt jedoch, warum die 
beiden unterschiedlichen Hemisphären genau 

so angeordnet sind, dass wir von der Erde aus 
nur eine von ihnen sehen. Durch bloßen Zu-
fall vielleicht? Der Gedanke erscheint zwar 
nicht besonders befriedigend, ist vielleicht 
aber die beste Hypothese, die wir haben. 
Denn untersucht man die Asymmetrien des 
Monds genauer, findet man tatsächlich einige 
Belege für diese Annahme.

Die Hemisphäre mit der dickeren Kruste 
ist nämlich nicht völlig deckungsgleich mit 
der Rückseite des Monds. Sie überlappt mit 
ihr, ist aber um 23 Grad gegen die Erde-
Mond-Achse geneigt. Ähnlich stark gegen  
diese Achse ist die Linie gekippt, die das Mas-
sezentrum des Monds mit seinem geome-
trischen Mittelpunkt verbindet. (Dass die 
beiden nicht zusammenfallen, verdankt sich 
den Mare-Basalten mit ihrer hohen Dichte.) 
Hätte hier ein Schwerkraftmechanismus do-
miniert, wären die beiden verschiedenen 
Mondhemisphären besser auf die Erde ausge-
richtet.

Eine faszinierende Lösung für das Problem 
schlugen David E. Loper und Christopher L. 
Werner von der Florida State University vor. 
Sie postulierten, dass die Asymmetrien des 
Monds auf die »schiefe Konvektion« zurück-
gehen, ein Konzept, das Ruby Krishnamurti 
und Louis N. Howard von derselben Uni-
versität in Labortests entwickelten. Wird eine 
Flüssigkeitsschicht von unten erwärmt, von 
oben abgekühlt oder geschieht beides gleich-
zeitig, dann hängt ihr Verhalten stark vom 
Verhältnis zwischen der treibenden Kraft (der 
Dichtedifferenz zwischen unterschiedlich war- 

Einschlagbecken auf terrestrischen Himmelskörpern liefern 
aufschlussreiche erkenntnisse über deren frühe entwicklungs-
geschichte und inneren Aufbau. Auch auf dem mars untersuchte 
der Autor des Artikels darum alte einschlagbecken mit 275 bis 
1000 kilometer durchmesser, die sich durch vergleichsweise 
geringe tiefen auszeichnen. grund für diese eigenschaft könnte 
sein, dass die oberfläche des Roten planeten anders als die des 
monds im lauf der Jahrmilliarden durch Wind und Wasser sowie 
die Ablagerung von Sedimenten stark verändert worden ist. 
gleichwohl fanden p. Surdas mohit und seine kollegen hier 
ebenfalls hinweise, dass die viskose Relaxation – auch weil der 
vorgang durch den Wassergehalt der kruste unterstützt wird – 
gegenüber den oberflächenprozessen eine dominante Rolle für 
die heutige Form der einschlagbecken spielt. Auf diese Weise 
konnten die Forscher unabhängige ergebnisse zur frühen ther-
mischen evolution des mars bestätigen.

dass der mars so wie der mond eine hemisphärische dichoto-
mie aufweist – die nördlichen, kraterarmen tiefebenen des pla-
neten unterscheiden sich deutlich von dem kraterzernarbten, ei-
nige kilometer höher liegenden südlichen hochland –, scheint 

allerdings keineswegs die Folge von prozessen zu sein, die Jahr-
millionen andauerten. mittlerweile nämlich haben sich die An-
zeichen für einen gigantischen einschlag wenige hundert millio-
nen Jahre nach der entstehung des planeten gemehrt. er könnte 
für die rund 10 000 mal 8000 kilometer messende elliptische 
Form des Flachlands verantwortlich sein.

Unterdessen hat Mohit seine Untersuchungen sogar auf den 
merkur ausgedehnt. Noch ist zwar die datenlage nicht optimal, 
denn der sonnennächste planet wird erst seit kurzem wieder in-
tensiver erforscht. im September passierte ihn die messenger-
Sonde zum dritten mal, bevor sie im märz 2011 für rund ein Jahr 
in eine endgültige umlaufbahn einschwenken wird. um die uner-
wartet flachen einschlagbecken auf merkur zu erklären, kommen 
neben der viskosen Relaxation allerdings weiterhin zwei Alter-
nativszenarien in Frage. entweder haben lavaströme die becken 
gefüllt, oder aber einschläge haben die relativ dünne kruste voll-
ständig entfernt und dabei mantelmaterial freigelegt. in diesem 
Fall wäre der krater im Anschluss an den impakt kollabiert und 
hätte sich zum teil wieder selbst aufgefüllt.  T. K.

Kraterforschung auch auf Mars und Merkur
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Weblinks zu diesem thema finden  
Sie unter www.spektrum.de/artikel/ 
1006314.

mer Ober- und Unterseite der Schicht) und 
der Widerstandskraft (vor allem der Viskosität 
der Flüssigkeit) ab. Sobald dieses Verhältnis 
einen kritischen Wert überschreitet, beginnt 
die warme Flüssigkeit aufzusteigen und die 
kalte Flüssigkeit abzusinken: Es kommt zu ei-
ner vertikalen Durchmischung. So wird die 
Wärme wesentlich effektiver transportiert, als 
es durch Wärmeleitung allein geschähe.

Zunächst spielt sich die Durchmischung in 
Form stabiler »Zellen« ab, in denen die auf- 
und absteigenden Flüssigkeitsportionen ein 
einfaches geometrisches Muster bilden. Der-
artige Strömungen lassen sich in jedem japa-
nischen Restaurant beobachten, wenn Sie der 
Bewegung der feinen Sojakörnchen in einer 
heißen Misosuppe zusehen.

Asymmetrie schon nach 
zehn Millionen Jahren?
Führt man der Flüssigkeitsschicht immer 
mehr Wärme zu, werden die Konvektionsströ-
me aber immer heftiger, bis die geordneten 
Zellen zerfallen. An ihre Stelle treten dann hei-
ße und kalte »Blasen«, die an zufälligen Orten 
auf- und absteigen. Krishnamurti und Ho-
ward entdeckten, dass bei einer Erwärmung 
der Flüssigkeitsschicht über einen weiteren 
kritischen Wert hinaus Blasen entstehen, die 
sich sowohl vertikal als auch horizontal be-
wegen. Sie steigen nun nicht mehr senkrecht 
nach oben, sondern in einem bestimmten 
Winkel – das ist die schiefe Konvektion.

Im Modell lässt sich der Winkel beeinflus-
sen, indem man ein laterales Temperaturge fälle 
anlegt. Loper und Werner mutmaßten daher, 
dass die schiefe Konvektion im lunaren Mag-
maozean (in dem ihren Berechnungen zufolge 
genügend starke Konvektionsströme herr-

schen) die aufsteigenden Anorthosit-Kristalle 
auf die Rückseite des Monds transportiert ha-
ben könnte. Gemäß ihrer Hypothese war die 
uns zugewandte Mondhemisphäre etwas wär-
mer als die von uns abgewandte, weil sie, so-
lange sie nicht im Sonnenlicht lag, immerhin 
von Licht beschienen wurde, das die Erde re-
flektierte.

Diese Erklärung setzt voraus, dass der 
Mond schon sehr früh eine gebundene Rota-
tion vollführte, uns also schon seit langer Zeit 
immer dieselbe Seite zeigt. Schätzungen zufol-
ge könnte es gerade einmal zehn Millionen 
Jahre gedauert haben, bis es so weit war. Zu 
diesem Zeitpunkt war der lunare Magmaoze-
an vermutlich noch flüssig. Die Hypothese 
von Loper und Werner, auch wenn ihre expe-
rimentelle Überprüfung sehr schwierig ist, 
scheint also immerhin plausibel zu sein.

Wie auch immer die Erklärung dafür lau-
ten wird, dass die beiden verschiedenen Mond-
hemisphären mehr oder weniger auf die Erde 
ausgerichtet sind: Der Mechanismus, der die 
lunare Asymmetrie ursprünglich hervorbrach-
te, steht womöglich kurz vor der Aufklärung – 
zumindest, wenn man den hier dargelegten 
Gedanken folgen will. Gleichwohl sind wei-
tere Forschungen nötig, um diese Ideen voll-
auf zu bestätigen.

Das Datenmaterial könnten die zahlreichen 
Mondmissionen liefern, die in den nächs ten 
Jahren starten sollen (siehe Kasten S. 46). 
Zwar werden wir abwarten müssen, ob es tat-
sächlich dazu beitragen kann, die hemisphä-
rische Asymmetrie des Monds zu erklären. 
Eines immerhin ist ganz sicher: Unser rätsel-
hafter Begleiter mit den zwei Gesichtern wird 
wieder einmal einige seiner Geheimnisse 
preisgeben müssen.  
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Schlichting!

Spiralwirbel in der Wasserschale
Jets aus Kohlenstoffdioxidgas versetzen Trockeneiskrümel

in heftige Bewegung. 

Kohlendioxid wird erst unterhalb 
von minus 78,5 Grad Celsius fest. 
Dann kann es als Kühl- und Verei-
sungsmittel genutzt werden.

Die dynamische Selbstauflösung 
durch Sublimation: Trockeneis-
krümel auf einer Wasserober-
fläche

Es ist noch gar nicht lange her, da befan-
den sich die nächstgelegenen Trockeneis-

reservoire in beträchtlicher Entfernung. Auf 
dem Mars nämlich friert in jedem Winter 
Kohlendioxid aus der Atmosphäre aus, wird 
also zu Trockeneis, und lässt die jeweilige Pol-
kappe wachsen. In schönem Kontrast zu die-
sem ganz allmählichen Wandel steht ein 
kleines Experiment, bei dem wir Trockeneis-
krümel, wie sie sich mittlerweile in irdischer 
Eigenproduktion herstellen lassen, in eine 
Schale Wasser geben. Denn plötzlich entwi-
ckelt sich eine zeitrafferschnelle Dynamik, die 
uns ein geradezu kosmisch anmutendes Sze-
nario von Gasjets und galaktischen Spiralen 
vor dem Hintergrund eines nachtschwarzen 
Sternenhimmels vorgaukelt (großes Foto).

Steigt die Temperatur von Trockeneis 
über seinen Schmelzpunkt von minus 78,5 
Grad Celsius, überspringt der Feststoff den 
Übergang zur flüssigen Phase: Er sublimiert, 
wird also unmittelbar gasförmig. Wenn nun 
Bruchstücke aus Trockeneis auf Wasser tref-
fen, gehen die größeren von ihnen auf Grund 
ihrer im Vergleich zu H2O größeren Dichte 
erst einmal unter, machen aber mit einer  
im Wasser aufsteigenden, durch die Sublima -
tion genährten Gasfahne weiter auf sich auf-
merksam. 

Haben die Bruchstücke genügend Sub-
stanz verloren, steigen sie an die Oberfläche, 
wo sich bereits die gar nicht erst versunkenen 
kleineren Krümel tummeln. Ihre geringere 
mittlere Dichte verdanken diese, ähnlich den 
Rosinen im Mineralwasser (SdW 7/2009,  
S. 38, in dieser Rubrik), anhaftenden CO2-
Gasbläschen. Aber auch der Rückstoß nach 
unten abgehender Gasströme kann zu einem 
Aufstieg führen, infolge der Flächen-Volu-
men-Relation (siehe SdW 4/2009, S. 29) – al-
lerdings erst bei genügend kleinen Krümeln. 

Im Kontaktbereich zwischen Wasserober-
fläche und Trockeneis strömt das Gas nun in 
wirkungsvollen Jets aus; mit Vorliebe aus ex-
ponierten Stellen in der stark zerklüfteten 
Oberfläche des Eises, an denen die Wärme-
aufnahme aus dem Wasser besser funktioniert 
(abermals die Flächen-Volumen-Relation!) als 
anderswo. Optisch wahrnehmbar wird das 

Geschehen aber erst, weil Wasserdampf aus 
der Luft unmittelbar über der Wasseroberflä-
che durch das Gas abgekühlt wird und kon-
densiert: Entlang der unsichtbaren Gasströ-
me bilden sich infolgedessen Kondensstreifen 
aus kleinen Wassertröpfchen.

Damit gerät der Schauplatz richtig in 
Schwung. Je nach Morphologie der Trocken-
eisbrösel führen die Jets bei »zentralem« Aus-
stoß des Gases zu einer mehr oder weniger 
schnellen Translationsbewegung, exzentrischer 
Ausstoß hingegen lässt ein Drehmoment ent-
stehen, wodurch die Teilchen auf der Stel le 
rotieren. Am interessantesten sind natürlich 
komplexe Kombinationen beider Bewegungs-
typen. Zudem verlieren die subli mie renden 
Trockeneisbrösel ständig an Substanz, so dass 
sich ihre Form und Bewegung in unvorher-
sehbarer Weise ändern.

Prallen verschiedene Jets aufeinander oder 
gleiten aneinander ab, bilden sich obendrein 
charakteristische Grenzlinien zwischen den 
im Nebel verlaufenden Aktivitätsbereichen 
des sublimierenden Eises. Dann ist auch un-
ser ästhetisches Bedürfnis befriedigt: Aus ih-
nen modelliert das an den Tröpfchen ge-
streute Licht eine höchst ansprechende Struk-
tur, in der die Dynamik des zerfallenden 
Trockeneises wie eingebettet erscheint.  

h. Joachim 
Schlichting ist 
Professor und 
Direktor des 

Instituts für Didaktik der Physik an 
der Universität Münster.

Links zu zwei kurzen Filmen der 
dargestellten Situation: www.
spektrum.de/artikel/1009912.
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… die Spirale ist dort, wo die Materie (…) beginnt,

etwas Lebendiges zu werden.

Friedensreich Hundertwasser (1928 – 2000)
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Der schwierige Kampf  
um den HIV-Impfstoff 

25 JaHre HIV-forscHung

Mit erprobten verfahren erlitten die Impfstoffentwickler bei HIv viele 
Fehlschläge. Sie suchen nun nach grundsätzlich neuen Strategien.

Dass ein Retrovirus die Immunschwäche verursacht, die zu Aids führt, erkannten Forscher 1983 
und 1984. Damals glaubten viele Experten, ein Impfstoff ließe sich in wenigen  Jahren entwickeln. 
Er steht immer noch nicht zur verfügung – neueste Studienergebnisse stimmen dennoch optimis-
tisch. Seit den 1990er Jahren lässt sich das virus mit Medikamenten zumindest in Schach 
halten. Wieder hieß es, bald müsste es gelingen, HIv-Patienten von dem Erreger zu 
kurieren . Auch das hat sich nicht bewahrheitet. Zwei führende HIv-Forscher schildern die 
Aussichten, eines der widerspenstigsten viren dennoch zu besiegen. 

von David I. Watkins

 Das Aidsvirus war kaum entdeckt, 
schon erklärte die damalige US-
Gesundheitsministerin den Jour-
nalisten, jetzt könnten Forscher 

bald einen Impfstoff gegen HIV, das humane 
Immunschwächevirus, entwickeln. »In unge-
fähr zwei Jahren möchten wir so weit sein, 
dass wir mit den Tests einer Vakzine anfangen 
können«, äußerte sich die Politikerin optimis-
tisch. Das war im Jahr 1984. 

Von Politikern sind wir falsche Prognosen 
gewöhnt. Doch Wissenschaftler haben sich 
in breiter Front selten so völlig verschätzt 
wie bei diesem Thema. Auch ein Vierteljahr-
hundert nach der Entdeckung des HI-Virus 
gibt es noch immer keinen überzeugenden 
Impfstoff gegen den Erreger. Erst im Jahr 
2007 brach die US-Firma Merck (Merck & 
Co, Inc.) groß angelegte klinische Tests eines 
Impfstoffkandidaten wegen ungünstiger Er-
gebnisse ab. Die schon geplante Prüfung  
einer ähnlichen Vakzine sagten die US-Ge-

neue strategien
gegen das

aIDsVIrus

scHwerpunKt HIV
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In Kürze
r Ein Impfstoff gegen eine 
Ansteckung mit dem 
Aidsvirus HIV steht immer 
noch nicht zur verfügung. 
Die Forschung erlebte 
bisher meist nur herbe 
Rückschläge. Das virus 
unterläuft die Immun-
abwehr allzu geschickt. 
r Am zweitbesten nach 
einer vorbeugenden 
Impfung erscheint eine, 
die zumindest verhindert, 
dass sich der Erreger im 
Körper stark vermehrt. 
Solch eine vakzine würde 
die virusträger gesund 
lassen und die Anste-
ckungsgefahr senken. 
 r Den Forschern ist klar: 
Sie müssen neuartige 
Impfkonzepte entwerfen. 
Dafür braucht es vor allem 
Grundlagenstudien.

sundheitsinstitute in Bethesda (Maryland) 
im Sommer 2008 ab, denn dessen Aus- 
sichten erschienen nicht besser (siehe Kasten 
S. 61). 

Nach über zwei Jahrzehnten angestrengter 
Forschung waren das schwere Rückschläge. 
Wir mussten uns eingestehen, dass Impfstoffe 
der üblichen Art gegen das HI-Virus mit sei-
nen besonderen Tricks offenbar nichts nützen. 
Keines der klassischen Verfahren zur Impfstoff-
entwicklung scheint sich bei diesem Erreger zu 
eignen. Uns wurde klar, dass wir stattdessen 
ganz andere, neue Konzepte finden müssen. Es 
gilt, doch noch die Achillesferse des Virus zu 
finden, irgendetwas also, das es verwundbar 
macht. Trotzdem waren diese Jahre nicht um-
sonst. Jeder Fehlschlag hat auch Strategien des 
Erregers offenbart und uns immer wieder zu 
neuen Ideen angeregt, sie zu unterlaufen. Au-
ßerdem haben die Forscher begriffen, dass sie 
stärker zusammenarbeiten und ihre Erkennt-
nisse rascher austauschen sollten. Mit vereinten 
Kräften müssten wir das Virus mit all seinen 
Finessen schließlich enträtseln können. 

Warum helfen übliche Impfstoffansätze 
nicht gegen eine HIV-Infektion? Die traditio-
nellen Vakzinen aktivieren im Körper natür-
liche Immunreaktionen. Das kann auf ver-
schiedene Weise geschehen, auch unter Betei-
ligung unterschiedlicher Immunpartner. Zur 
Impfung gegen Influenza (Virusgrippe) wer-
den beispielsweise inaktivierte oder abgetötete 
Viren mehrerer gerade kursierender Stämme 
verwendet. Das Serum wird unter die Haut 
oder in einen Muskel gespritzt, wo Immunzel-
len die Virusproteine als fremd erkennen. Nun 
stellt unser Körper binnen weniger Wochen so 
genannte Antikörper her, kleine Moleküle, die 
speziell gegen die verimpften Virusstämme 
wirken. Sollten die betreffenden Erreger später 
in den Körper gelangen, würden jene Antikör-
per sie abfangen und neutralisieren: Sie lagern 
sich an die aggressiven Viruspartikel an und 
verhindern so, dass sie Zellen infizieren.

Bei der Schluckimpfung gegen Kinder-
lähmung (Polio) werden hingegen abge-
schwächte Lebendviren verabreicht. Sie lösen 
die Krankheit nicht aus (bis auf sehr seltene 

erstmals erzielte jetzt ein groß getesteter HIV-Kombinationsimpfstoff immerhin fast 30 prozent wirkung.
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Ausnahmefälle), befallen aber in begrenztem 
Umfang Zellen. Dadurch bildet das Immun-
system nicht nur spezifische Antikörper gegen 
diese Viren, sondern reagiert auch mit einer 
so genannten zellulären Immunantwort, bei 
der T-Zellen (T-Lymphozyten) mitwirken. 
Falls so Geimpfte mit regulären Polio viren in 
Kontakt kommen, zerstören diese Lympho-
zyten alle vom Virus infizierten Zellen – wenn 
den ebenfalls vorhandenen Antikörpern Er-
reger entgangen sein sollten. (In Deutschland 
wird diese Schluckimpfung heute wegen der 
damit verbundenen geringen Gefahren nicht 
mehr empfohlen. Stattdessen impft man wie-
der mit Totmaterial.) 

Die beiden Beispiele verdeutlichen, wie 
herkömmliche Impfstoffe funktionieren: Sie 
regen die Bildung von spezifischen Antikör-
pern beziehungsweise T-Zellen an. Seit Jahr-
zehnten nutzen Mediziner diese Mechanismen 
erfolgreich gegen unterschiedlichste Krank-
heitserreger. Die gebräuchlichen Vakzinen pro-
vozieren gewissermaßen Teile der Immun-
vorgänge wie bei einer wirklichen Infektion. 
Dabei entwickelt das Immunsystem ein Ge-
dächtnis und kann dann im Ernstfall schnell 
und aggressiv reagieren. Nur beim Aidsvirus 
versagen solche Strategien offensichtlich. Denn 
vertrackterweise unterläuft HIV genau diese 
Immunreaktionen. Es scheint durch und 
durch dafür gemacht, dem Abwehrsystem zu 
entkommen – ja sogar es außer Gefecht zu  
setzen. 

Wenn HI-Viren einen neuen menschlichen 
Wirt finden, vermehren sie sich gleich in den 
ersten Tagen und Wochen rasant (Kasten 
rechts und Kasten S. 62). Die neu entstan-
denen Viren befallen oft schon nach Stunden 
weitere Wirtszellen. Manche der Infizierten 
weisen binnen eines Monats pro Milliliter 

Blutplasma eine Viruslast von 100 Millionen 
Kopien auf. Danach sinkt die Menge aber zu-
nächst wieder deutlich ab. Wie kommt das?

Normalerweise tritt bei einer Erstinfektion, 
auch bei HIV, vor allem anderen die so ge-
nannte angeborene, somit unspezifische Im-
munabwehr in Aktion. Die geschilderten spe-
zifischen Immunfronten mit Antikörpern und 
T-Lymphozyten müssen sich ja erst formieren. 
In der vordersten Abwehrlinie agieren aber 
schon Wächterzellen, die immerfort im Kör-
per patrouillieren und gegen etwaige Ein-
dringlinge vorgehen. Einige jener Immunzel-
len zerstören aufgestöberte virusinfizierte Zel-
len auf der Stelle. Nur überschwemmt HIV 
den Organismus im ersten Ansturm offenbar 
dermaßen, dass die Wächterzellen dem nicht 
Einhalt gebieten können.

Wie HIV der Immunabwehr davonläuft
Auch andere Mitglieder der angeborenen Im-
munität, so genannte antigenpräsentierende 
Zellen, sind von Anfang an tätig: Sie nehmen 
Virusproteine auf, die sie später den spe-
zialisierteren Immunkomponenten vorweisen 
kön nen. Zu jenen spezifischen, erst erworbe-
nen Komponenten gehören die erwähnten T-
Zellen mit zwei Haupttypen: »Helfern« und 
»Killern«. T-Helferzellen alarmieren und ko-
ordinieren die spezifische zelluläre Abwehr. 
Und zwar zeigen antigenpräsentierende Zellen 
ihnen und den Killerzellen Fragmente der 
entdeckten Fremdproteine (Antigene). Hier-
für benutzen sie so genannte MHC-Moleküle 
(für major histocompatibility complex, Kasten 
S. 58), welche T-Zellen mittels ihres T-Zell-
Rezeptors erkennen. Die in solchen Komple-
xen präsentierten Fragmente des Eindring-
lings zusammen mit Helferzellsignalen brin-
gen Killerzellen dazu, sich zu vermehren, 
auszuschwärmen und infizierte Zellen zu tö-
ten. Dieser Angriff setzt ungefähr drei Wo-
chen nach der HIV-Infektion ein. Tatsächlich 
werden dabei die meisten infizierten Zellen 
erwischt. Die Viruslast sinkt wieder stark ab. 
Trotzdem ist die Reaktion gewöhnlich für 
eine Heilung zu schwach und erfolgt auch zu 
spät, denn die Betroffenen sind jetzt schon 
chronisch infiziert – lebenslang.

Anscheinend stellen die T-Helferzellen die 
wichtigsten Regulatoren im Kampf gegen Erre-
ger dar. Umso schlimmer ist es, dass HI-Viren 
von Anfang an ausgerechnet sie befallen, sich 
in ihnen vermehren und sie dabei zerstören. 
Mehr noch: Das Virus sucht sich insbesondere 
Helfergedächtniszellen, also die Fraktion der T-
Zellen für ein Immungedächtnis. Der Bestand 
an diesen Gedächtniszellen schwindet binnen 
Wochen nach der Infektion geradezu drama-
tisch (Kasten S. 62). Das Herz der Abwehr, ihr 

Von Der VIelfAlt 
überWältIgt

Das Aidsvirus mutiert viel zu 
schnell, als dass die Immun-
abwehr dessen aus eigenen 
Kräften Herr werden könnte. 
HIv befällt die ersten Im- 
munzellen schon Stunden 
nach der Ansteckung. Zwar 
ruft das Immunsystem so- 
gleich seine gesamten Stra- 
tegen auf den Plan, und die 
agieren durchaus heftig und 
nachhaltig. Doch das virus 
entwischt jeder errichteten 
Phalanx durch immer wieder 
neue Tarnung. Ähnlich bei 
Impfstoffen, die auf her-
kömmlichen Konzepten be- 
ruhen: Das virus macht sich 
für durch vakzinen erzeugte 
Erkennungsmoleküle rasch 
wieder unkenntlich.
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Befehls- und Kontrollzentrum, ist damit lädiert 
und wird sich nie mehr wirklich erholen. 

Viele Sorgen bereitet zudem eine andere 
fatale Eigenschaft von HIV: Das Virus lernt 
zunehmend, den Killerzellen zu entgehen. 
Denn es mutiert immerfort und sehr schnell. 
Um sich zu vermehren, baut es sein gene-
tisches Material in das von infizierten Zellen 
ein. Als Retrovirus verfügt es über ein Genom 
aus so genannter RNA, deren Sequenzen erst 
in DNA umgeschrieben werden müssen. Da-
bei unterlaufen ständig Kopierfehler. Zudem 
häufen sich diese Mutationen mit der Zeit an. 
Es kommt sogar vor, dass zwei verschiedene 
Viruspartikel die gleiche Zelle befallen und 
sich ihr Genmaterial mischt. Dann können 
neue Varianten entstehen. 

So werden die HI-Viren im Körper immer 
vielfältiger, ihre Proteine im Vergleich zum 
Ausgangserreger immer fremder. Immunzel-
len, welche auf die zum Zeitpunkt der Infek-
tion vorhandene Version geeicht sind, können 
die veränderten Moleküle immer schlechter 
erkennen. Deswegen übersehen die Killerzel-
len mit der Zeit immer mehr der infizierten 
Zellen, bis diese schließlich die Oberhand ge-
winnen. Ein ähnliches Schicksal erleben die 
Antikörper, die sich drei bis vier Wochen nach 
der Infektion herausbilden. Sie erkennen spä-
ter viele der Viruspartikel einfach nicht mehr. 

Vor demselben Problem stehen die Impf-
stoffentwickler. Selbst wenn es gelingt, mit ei-
ner neuen Vakzine ein starkes Immungedächt-
nis hervorzurufen, reagieren die dafür gebil-

ta
m

i  
to

lP
a

Vermehrungszyklus von HIV

Das Aidsvirus benutzt zur Vervielfältigung Wirtszellen, deren 
maschinerie es für seine Zwecke einsetzt. Zuerst muss sich HiV 
mit seinem Hüllprotein envelope an rezeptormoleküle der Zelle 
binden (1). Daraufhin verschmilzt seine Hülle mit der Zellaußen-
membran, und der Virusinhalt gelangt in die Zelle (2). Das Virus-
enzym reverse transkriptase kopiert dann die virale rna (das 
Virusgenom) in doppelsträngige Dna um (3) – wobei viele ko-
pierfehler auftreten, die zu Virusvarianten führen. Das Virus-

enzym integrase baut die neuen erbstränge ins Wirtsgenom ein 
(4). Die Zellmaschinerie schreibt diese sequenzen wieder in 
rna um. Dabei entstehen auch Vorlagen, an denen die Zelle Vi-
rusproteine herstellt (5). Virale Proteine und rna finden sich zu 
neuen Viruspartikeln zusammen – und die noch unreifen Viri-
onen knospen aus (6) und trennen sich ab. ein Protease genann-
tes Virusenzym schneidert die viralen Proteine noch zurecht (7), 
so dass schließlich neue infektiöse Viren entstehen. 

äußere Zellmembran

reifes virus

infizierte Zelle,  
zum beispiel 

T-Helferzelle
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(Envelope)
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Am besten sollte eine Schutzimpfung die HiV-infektion völlig verhin-
dern. Zumindest aber müsste sie die Virusvermehrung von anfang an 
stark eingrenzen. impfstoffe stimulieren in der regel einige immunre-
aktionen wie bei einer natürlichen infektion. t-Zellen und antikörper 

bilden das immungedächtnis für den ernstfall. Doch HiV mutiert dafür 
zu schnell. Das immungedächtnis müsste Viren noch erkennen können, 
wenn ihre moleküle zu 20 Prozent von denen im impfstoff abweichen. 
Das könnten etwa breit wirkende antikörper leisten (kasten s. 60/61). 

Die ersten Wochen nach Infektion mit HIV

gleich in den ersten stunden 
im Körper infiziert HIv T-Helfer-
zellen. Antigenpräsentierende 
Zellen verschlingen alles, was sie 
an viren und infizierten Zellen 
finden. 

binnen wochen treten spezifische 
Killerzellen auf, die infizierte Zellen 
an den präsentierten Antige nen er-
kennen und vernichten, sowie Anti-
körper, die viruspartikel abfangen 
und so unschädlich machen.

In den nächsten tagen zeigen die antigenpräsentierenden Zellen 
Teile des virus mit Hilfe von MHC-Molekülen vor. Sie präsentieren die-
se Antigene gesunden T-Helfer- und T-Killerzellen. Die Helferzellen 
akti vieren dann mit Signalstoffen b-Zellen und T-Killerzellen, die sich 
nun vermehren und immer spezifischere Moleküle gegen das virus 
ausbilden. Einige davon bleiben später als Gedächtniszellen erhalten.

HIv

T-Helferzelle

antigen-
präsentierende 

Zelle

antigen-
präsentierende 

Zelle

CD4- 
Rezeptor

b-Zelle

chemische 
botenstoffe

MHC

CD8-Rezeptor

T-Killerzelle

aktivierte T- und 
b-Zellen vermehren sich

T-Killerzelle

infizierte 
Zelle

virus-
antigen

Antikörper

T-Zell-Rezeptor

T-Helfer-
zelle

virus-
fragmente

viruskopien

absterbende 
Zelle

infizierte Zelle

Antigen 
vom virus

deten Antikörper wie T-Killerzellen vor allem 
auf den beim Impfstoff verwendeten Virus-
stamm. Das infizierende Virus kann aber 
schon wieder ganz anders aussehen, oder zu-
mindest wird es weiter mutieren und sich den 
maßgeschneiderten Immunwaffen bald ent-
ziehen können. 

Dieses Verhalten lässt sich beim HI-Virus 
noch wesentlich schwerer beherrschen als beim 
Influenzavirus. Schon den Grippeimpfstoff 
müssen die Hersteller jedes Jahr verändern 
und neu anpassen, weil die kursierenden Erre-
ger andauernd mutieren. Antikörper von der 
letztjährigen Impfung würden manche der 
neuen Stämme gar nicht mehr erkennen. HIV 
mutiert aber so rasch, dass seine Vielfalt bei 
einem einzelnen Menschen sechs Jahre nach 

der Ansteckung größer sein dürfte als die Viel-
falt sämtlicher Influenzastämme innerhalb 
eines Jahres auf der ganzen Welt. Ein effek-
tiver HIV-Impfstoff, der auf herkömmliche 
Weise funktioniert, müsste vor Tausenden, 
vielleicht gar Hunderttausenden Virusvarian-
ten schützen. 

Sicherlich wäre auch langfristig die beste 
Lösung eine HIV-Vakzine, die jede Anste-
ckung mit dem Aidsvirus von vornherein ver-
hindert, also Menschen präventiv schützt. Je-
ner ideale Impfstoff der Zukunft müsste Anti-
körper hervorbringen, die sehr breit gegen alle 
nur möglichen HIV-Varianten und -Stämme 
agieren. Die Antikörper müssten so gut funk-
tionieren, dass das Virus erst gar nicht in Kör-
perzellen eindringen kann. 

Frühe Reaktionen des Immunsystems

schon bald nach einer 
Impfung kann das 
infizierende Virus 
wieder ganz anders 
aussehen als das  
der Vakzine
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Viele Jahre lang glaubten die Forscher, sie 
könnten siegen, wenn sie Folgendes ausnut-
zen: Nur dank eines komplexen molekularen 
Erkennungsmechanismus kann HIV über-
haupt T-Helferzellen befallen. Es muss sich 
mit einem bestimmten seiner Oberflächenpro-
teine an den so genannten CD4-Rezeptor der 
Helferzellen anlagern und zugleich an einen 
Korezeptor (zuerst meist CCR5, siehe Kasten 
S. 57). Das griff die Impfstoffforschung auf. 
Insbesondere zielte sie auf das erwähnte Ober-
flächenprotein des Virus, ein Glykoprotein, 
das einfach Envelope (»Hülle«) getauft wurde. 
Dieses Protein erweist sich allerdings als noch 
variabler als die übrigen Virusproteine. 

Das Impfmittel AIDSVAX war dafür ge-
dacht, Antikörper gegen das Hüllprotein her-
vorzubringen. Mit ihm begann 1998 einer der 
ersten großen HIV-Impfstofftests am Men-
schen. Doch nach fünf Jahren wurde die Stu-
die abgebrochen. Die erzeugten Antikörper 
verhinderten nicht die Infektion von T-Hel-
ferzellen und schützten somit nicht gegen An-
steckung mit dem Aidsvirus (siehe Kasten S. 
61 oben). Bis heute gibt es keinen schlagkräf-
tigen HIV-Impfstoff, der einer Ansteckung 
vorbeugt.

fehlschläge  
mit erkältungsviren
Als zweitbeste Lösung suchen Forscher deswe-
gen inzwischen auch nach einer Vakzine, die 
wenigstens die Gefahr stark senkt, dass HIV-
Infizierte an Aids erkranken oder an dere Per-
sonen anstecken. Solch ein Impfstoff müsste 
die Viruslast von vornherein ganz niedrig hal-
ten. Speziell auf das Virus abgerichtete T-Killer-
zellen müssten bereitstehen, schon die ersten 
infizierten Zellen zu vernichten, so dass der 
Erreger sich gar nicht erst heftig vermehrt. So 
ließe sich der Bestand der T-Helferzellen ret-
ten. Geimpfte infizierte Personen könnten das 
Virus dann auch nicht so leicht an andere 
weitergeben. Im Normalfall, ohne Therapie, 
sinkt die Virusmenge nach den ersten Wochen 
im Median (grob gesagt das statistische Mit-
tel) auf ungefähr 30 000 pro Milliliter Blut-
plasma. Wir wissen aber, dass das Ansteckungs-
risiko für HIV-negative Partner beträchtlich 
geringer ist, wenn die Viruslast unter 1700 
liegt. Daran sieht man, dass ein die Infektion 
eindämmender Impfstoff erstens hohe Maxi-
malwerte verhindern und zweitens die chro-
nische Viruslast sehr viel tiefer lassen sollte als 
beim natürlichen Verlauf, mindestens unter 
1700 Partikeln pro Milliliter Blutplasma. 

Eine entscheidende Funktion dabei, die  
Viruslast niedrig zu halten, haben die T-Killer-
zellen. Das wissen wir von Untersuchungen 
HIV-Infizierter sowie Studien an Affen, die 

mit dem Primatenpendant des Erregers, SIV, 
infiziert wurden (S für simian, Affe). In sel-
tenen Fällen geschieht es, dass ein Mensch 
oder Affe die Virusvermehrung von allein 
stark eingrenzen kann. Anscheinend verdan-
ken das die meisten dieser Individuen be-
stimmten schützenden Genvarianten für die 
erwähnten MHC-Moleküle, die zur T-Zell-
Aktivierung mit Antigenen dienen. Auch Kil-
lerzellen werden durch MHC-Antigen-Kom-
plexe spezifisch angestachelt und ausgerichtet 
(Kasten links). 

Deswegen liebäugelten Forscher mit Vakzi-
nen, die diesen T-Zell-Mechanismus anwer-
fen. Besonders ein von der US-Firma Merck 
entwickelter Impfstoff weckte Hoffnung. Er 
bestand aus einem normalen Erkältungsvirus 
(dem Adenovirus Ad5), in das drei Gene von 
HIV eingefügt wurden. Das Erkältungsvirus 
sollte die HIV-Gene in Zellen einschleusen, 
die dann die Proteine dazu herstellen würden, 
Gag, Pol und Nef genannt. Das Immunsy-
stem würde nun gegen die Fremdproteine sein 
Arsenal auffahren, als ob eine HIV-Infektion 
bestünde. Man hatte dazu Proteine ausge-
wählt, die sich eher wenig verändern.

Doch die Tests schlugen fehl und wurden 
darum 2007 abgebrochen (Kasten S. 61 
oben). Die provozierten T-Zellen reagierten 
unerwartet träge, im Mittel nur ein Zehntel 
bis ein Fünftel so stark wie bei Menschen, die 
das HI-Virus von selbst gut in Schach halten. 
Überdies richteten sich die Angriffe nur gegen 
insgesamt drei Abschnitte der drei Virusgene. 
Drei bis sechs Abschnitte vom Gag-Protein al-
lein wären normal, wenn jemand durch sein 
eigenes Immunsystem einigermaßen vor Aids 
geschützt ist. 

War die Wahl des Erkältungsvirus als Gen-
vektor ungünstig? Oder eigneten sich die aus-
gesuchten Gene nicht so gut? Vielleicht trug 
beides seinen Teil zum Fehlschlag bei. Viele 
von uns haben schon Infektionen mit Ad5 
durchgemacht. Dann müssten Antikörper 
vorhanden sein, die verhindern, dass sich das 
geimpfte Erkältungsvirus nochmals genug 
vermehrt, um die HIV-Gene in eine größere 
Anzahl Zellen einzubringen und das Immun-
system dagegen aufzustacheln. Ebenso könn-
ten von früheren Erkältungen herrührende T-
Killerzellen dafür sorgen, dass sich erst gar 
kein oder nur ein viel zu schwacher Impf-
schutz aufbaut. 

Besseren Erfolg versprach zunächst eine 
Studie an Rhesusaffen mit einem abge-
schwächten SIV-Lebendimpfstoff. Bis auf 
Teile des Nef-Proteins produziert diese Vakzi-
ne alle viralen Antigene des Affenvirus. Dieses 
Impfvirus vermehrt sich in den Tieren, aller-
dings vergleichsweise langsam. Tatsächlich wa-

Die ideale Vakzine erzeugt ein immunge-
dächtnis gegen HiV. Für die scheininfektion 
werden Virusbestandteile benutzt.

virusgene

virusantigen

Erkältungs-
virus

Plasmid  
(kleiner DNA-Ring)

Wirtszelle

Immunzelle

Impfen mit Trick

Kandidaten einer schutzimpfung wären 
beispielsweise eher harmlose Erreger, in  
die virusgene eingebaut wurden. oder man 
nimmt so genannte Plasmide. Die Wirts-
zellen sollen die Fremdkörper aufnehmen 
und als Antigene vorweisen, damit ein 
Immun gedächtnis entsteht. 
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sollte ein Impfstoff auf DNA-Plasmidbasis 
(Kasten S. 59 rechts) getestet werden, der 
von den Nationalen Gesundheitsinstituten 
der USA entwickelt worden war. Der Direk-
tor des betreffenden Instituts, Antony S. 
Fauci, ließ verlauten, die Datenlage würde 
den großen Aufwand nicht rechtfertigen. Als 
einziger Großversuch läuft zurzeit noch in 
Thailand eine Studie, deren vorläufige Ergeb-
nisse zumindest auf eine etwas bessere Wir-
kung hindeuten (Kasten rechts). 

Laut Fauci will seine Institution die For-
schungsmittel fortan verstärkt in der Grund-
lagenforschung zum HI-Virus einsetzen. Die 
Wissenschaftler erhoffen sich davon weitere 
Erkenntnisse über den Erreger und sein Ver-
halten im Körper. Hiervon versprechen sie 
sich ganz neue Ansätze für einen Impfstoff. 

Nach wie vor bildet die enorme Vielfalt der 
HIV-Varianten die entscheidende Hürde. 
Denn nicht selten müsste der Impfstoff vor 
einem Virus schützen, das von der Ausgangs-
version, wogegen er entwickelt wurde, bereits 
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ren die Affen später vor SIV geschützt, selbst 
dann, wenn man ihnen ganz andere Virusva-
rianten verabreichte als für den Impfstoff ver-
wendet. Doch dann kam die Enttäuschung: 
Nach einigen Jahren hatte das geimpfte Virus 
den Defekt repariert und wurde aggressiv. Die 
Nachkommen aus der Vakzine selbst lösten 
nun eine volle SIV-Infektion mit Immun-
schwäche aus, an der Affen sterben. Zudem 
haben sich in einigen Fällen das Impfvirus 
und Testviren zu einem neuen tödlichen Vi-
russtamm vermischt. Für den Menschen käme 
ein abgeschwächter Lebendimpfstoff dem-
nach wohl keineswegs in Frage.

Als die erwähnte Merck-Studie mit dem 
Erkältungsvirus gestoppt wurde, fragten sich 
viele, ob es einen HIV-Impfstoff mit durch-
schlagender Wirkung überhaupt geben kann. 
Es wurde klar, dass auch andere derzeitige 
Kandidaten neu bewertet werden müssen. 
Eine große internationale Studie, die im 
Herbst 2008 beginnen sollte, wurde kurzfris-
tig abgeblasen (wie eingangs erwähnt). In ihr 

an rhesusaffen werden Impf-
stoffe gegen sIV erprobt,  
die primatenversion von HIV, 
die eng mit dem aidsvirus 
 verwandt ist. 

Ein neuer Hoffnungsschimmer?

zwei jüngst entdeckte antikörper gegen HIV sind einzigartig: 
schon in geringer Konzentration neutralisieren sie in testsys-
temen verschiedene stämme des aidserregers – und sie rich-
ten sich gegen teilstrukturen des viralen Hüllproteins, die ei-
nen neuen ansatz zur Impfstoffentwicklung versprechen.

Die Hindernisse bei der entwicklung einer schutzimpfung gegen 
HiV erscheinen oft unüberwindbar. in den verschiedenen erdtei-
len grassieren unterschiedliche stämme in unzähligen Varianten. 
Zudem entstehen in jedem HiV-infizierten immer wieder neue ab-
gewandelte Versionen des erregers. allerdings enthält das Hüll-
protein, mit dem das Virus an seine Zielmoleküle auf menschli-
chen Zellen andockt, auch gewisse wenig veränderliche elemente. 
theoretisch sollte es also möglich sein, mit dem Hüllprotein als 
impfstoffkomponente auch breit wirkende neutralisierende anti-
körper zu erzeugen. Das sind solche, die nicht bloß wenige ähn-
liche Virusvarianten am Befall der Zellen hindern, sondern ein 
ganzes sortiment aus mehr als einen stamm. Doch bisherige Ver-
suche in diese richtung verliefen weit gehend enttäuschend.

nicht dass solche Breitband-antikörper gegen HiV im mensch-
lichen körper nie entstünden: eine Hand voll sind seit rund zehn 
Jahren bekannt. leider erwiesen sich Breite und stärke ihrer neu-
tralisierenden Wirkung als meist zu begrenzt, wenn es um Viren 
ging, die nicht dem stamm (subtyp) B angehören. aber gerade die 
nicht-B-stämme verursachen die mehrzahl der infektionen außer-
halb von nordamerika und europa, vor allem in entwicklungslän-
dern. insgesamt ereignen sich 95 Prozent aller infektionen in der 
Dritten Welt, so die internationale aids-impfstoff-initiative iaVi. 
nach schätzungen dieser globalen non-Profit-organisation würde 
schon ein zu 50 Prozent wirksamer impfstoff, den man 30 Prozent 
der Bevölkerung verabreichte, die Zahl der neuinfektionen in ent-
wicklungsländern binnen 15 Jahren halbieren können. cH
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Die beiden neuen Anti-
körper mit breitbandwir-
kung gegen HIv heften 
sich an die natürliche 
»tri mere« Form des 
viralen Hüllproteins, also 
an einen verbund aus drei 
gleichen Molekülen. Ihr 
Angriffspunkt scheint  
in zwei variablen Schlei-
fen (grünes und gelbes 
»oval«) der Proteinkette 
einer jeden Einheit zu 
liegen. Die äußere Form 
des Trimers ist durch das 
blaue Maschenwerk 
angedeutet.

Hüllprotein von HIv 
(trimere Form)

virale oberfläche

Antikörper
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2004
beginn der SteP-Studie der US- 
Firma Merck mit einem Impfstoff, 
der ebenfalls auf eine T-Zell-Reak-
tion abzielte. Er enthielt das Er- 
kältungsvirus Ad5 sowie drei HIv- 
Gene. Es gab starke Immunant- 
worten, jedoch steckten sich mehr 
Geimpfte als Kontrollpersonen mit 
HIv an. 2007 wurde die Studie 
abgebrochen.

2008
Im Sommer wurde die PAVe-100-
Studie der amerikanischen Gesund-
heitsinstitute abgesagt, die im Herbst 
desselben Jahres hätte beginnen sollen. 
Teilnehmer in mehreren Ländern sollten zu- 
nächst mit nackter DNA und HIv-Genen, später 
mit Ad5 und denselben Genen geimpft werden. 
Kleinere Tests hatten im vergleich zur Merck-Studie 
keine deutlichen Unterschiede ergeben. Der Ansatz 
soll aber in einem kleinerem Studie weiter unter-
sucht werden.

Ein steiniger Weg
Erst eine Hand voll potenzieller 
HIv-Impfstoffe erschien viel ver- 
sprechend genug, um damit breite 
Tests durchzuführen. bisher ver- 
half jedoch keine dieser vakzinen, 
die auf traditionellen verfahren 
der Impfstoffentwicklung basie-
ren, zum gewünschten Erfolg. 
Weder schützen sie vor der Infek- 
tion noch verhindern sie, dass 
infizier te Patienten Aids bekom-
men. Nun wollen die Forscher sich 
nochmals verstärkt der Grundla-
genforschung zuwenden.

1998
Als erster potenzieller Impfstoff 
gegen HIv ging AIDSVAX von  
der Firma vaxGen in mehreren 
Ländern in klinische Tests der 
Phase 3. Er sollte Antikörper ge- 
gen das Hüllprotein des virus 
induzieren, wirkte aber 
nicht besser als ein 
Placebo. 2003 gab 
die Firma den Fehl- 
schlag bekannt.

1984
Am 23. April verkündete die da- 
malige Gesundheits- und Sozial- 
ministerin der USA, man habe 
ein virus entdeckt, das wahr-
scheinlich die neue Krankheit 
Aids verursache. Die Ministerin 
stellte einen Impfstoff gegen HIv 
binnen zwei Jahren in Aussicht.

2003
In thailand begann eine große Feldstudie, bei der 
zwei Impfstoffe kombiniert wurden: Der eine sollte 
die zelluläre Abwehr mittels T-Zellen anregen, der 
andere Antikörper gegen das HIv-Hüllprotein 
hervorrufen. Ein vorläufiges Ergebnis wurde Ende 
September 2009 bekannt: offenbar sank die 
Ansteckungsgefahr für geimpfte Teilnehmer um fast 
ein Drittel. Dieses komplexe Impfschema könnte 
nach Ansicht einiger Forscher endlich einen Weg zu 
einem wirklich effektiven Impfstoff weisen. 

Wellcome imaGes / r. DourmasHkin

Neu gebildete HIv-Partikel 
lösen sich von der oberfläche 
einer T-Helferzelle ab.

Ein neuer Hoffnungsschimmer?

Wie die iaVi und mit ihr assoziierte Forscher aus dem akade-
mischen und industriellen Bereich kürzlich in der online-ausgabe 
der Fachzeitschrift »science« berichteten (Doi: 10.1126/science. 
11787463; 3. 9. 2009), entdeckten sie zwei neue antikörper mit 
ungewöhnlich »guten« eigenschaften: Die beiden abwehrmole-
küle konnten über 70 Prozent der in Zellkulturen getesteten 162 
»Virusvarianten« verschiedener stämme neutralisieren – und das 
schon bei geringer konzentration. (Die Forscher arbeiteten dazu 
stellvertretend mit so genannten Pseudoviren.) Die nötige kon-
zentration war, gemessen am median über alle stämme, immerhin 
eine ganze Größenordnung kleiner als bei den vier altbekannten 
antikörpern, die weithin als breit neutralisierend gelten. 

Die beiden neuen antikörper sind das erste ergebnis einer groß 
angelegten suche. Die klinischen Forschungspartner der iaVi 
sammelten Blutproben von 1798 HiV-infizierten Freiwilligen in 
mehreren schwarzafrikanischen ländern, thailand, australien, 
Großbritannien und den Vereinigten staaten. mit einer speziellen 
technologie durchmusterte das unternehmen monogram Biosci-
ences zusammen mit weiteren Forschern das Blutserum auf des-
sen Fähigkeit, mit dem darin enthaltenen natürlichen antikörper-
gemisch ein sortiment von Viren zu neutralisieren. ergebnis: rund 
zehn Prozent der Proben waren mittelbreit oder breit wirksam, 
und ein Prozent entpuppten sich sogar als »elite-neutralisierer« 
(Journal of Virology 83(14), S. 7337 – 7348, Juli 2009). Dazu gehörte 
ein schwarzafrikanischer spender. aus seinem Blut wurden für die 
nun veröffentlichte erste weitere studie 30 000 immunzellen 
durchmustert, um die Quelle für seine besten antikörper zu finden. 
Dies erledigte ein team mit einem Hochdurchsatzverfahren des 
unternehmens theraclone sciences.

ohne solche innovativen Verfahren wären die beiden neuen 
antikörper den Forschern durch die lappen gegangen. Die her-
kömmlichen tests verwenden freie komponenten des Hüllprote-

ins als köder, um relevante antikörper im serum zu erkennen. in-
teressanterweise besetzen die beiden nun entdeckten antikörper 
aber das Hüllprotein praktisch nur in seiner natürlichen konstella-
tion aus drei identischen molekülen auf dem Virus (siehe Grafik). 
Durch mutationsexperimente konnten die Forscher dann erschlie-
ßen, welche teilbereiche des Hüllproteins von den beiden breit 
neutralisierenden antikörpern wohl erkannt werden: sie liegen 
vor allem in so genannten konservierten Bereichen zweier variab-
ler schleifen der gp120- untereinheit des Hüllproteins.

bisherige breitband-Antikörper richten sich gegen andere teil-
bereiche von gp120. leider erwiesen sich alle Versuche der letz-
ten fünf Jahre als ineffektiv, dem körper diese regionen in geeig-
neter Form als Feindbild zu präsentieren und ihn zur Produktion 
der entsprechenden breit wirkenden antikörper zu veranlassen. 
Weil die neuen antikörper erheblich potenter sind, könnten sie 
vermutlich bereits in einer relativ mäßigen konzentration schüt-
zen, wie sie durch immunisierung erreichbar ist. Wie aber wäre 
das immunsystem mit einem nach den neuen erkenntnissen ge-
strickten impfstoff zu »überreden«, sich auf konservierte Bereiche 
innerhalb variabler schleifen des Hüllproteins in der natürlichen 
Dreiergruppe zu konzentrieren? Dies zu erreichen ist noch eines 
der großen aktuellen Ziele der impfstoffforschung. 

selbst wenn schützende antikörper entstehen, hätten sie nur 
ein enges Zeitfenster, um die Hi-Viren bei einer ansteckung recht-
zeitig abzufangen – nämlich, bevor sich die erreger fest in Zellen 
einnisten und unmengen neuer Viren hervorbringen. Dem schwarz-
afrikanischen spender (und anderen elite-neutralisierern) nutzen 
seine besonderen antikörper nicht nennenswert, denn die sind erst 
allmählich entstanden, nachdem sich die infektion etabliert hatte.

Inge Hoefer 
Die autorin ist redakteurin bei »spektrum der Wissenschaft«.
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zu mehr als zehn Prozent abweicht. Man be-
trachte nur das Gen des Hüllproteins Enve-
lope: Wegen seiner hohen Variabilität dient es 
der Einteilung von HIV in die Gruppen M, 
N und O, innerhalb derer wiederum Sub-
typen unterschieden werden. Zwischen diesen 
Subtypen können bei dem Protein 35 Prozent 
der Aminosäuren abweichen. Selbst innerhalb 
eines Subtyps sind es teils 20 Prozent. 

Deswegen wird dieses Hüllprotein als An-
griffsziel von Impfstoffen nicht mehr so gern 
benutzt. Stattdessen probieren die Forscher 
beständigere Viruskomponenten aus, etwa die 
Proteine Pol und Gag. Allerdings könnten 
auch da Mutationen auftreten, bei denen der 
Impfschutz versagt. Unter Umständen macht 
schon eine einzige ausgetauschte Aminosäure 
das Immunsystem wieder blind für dieses Pro-
tein. Das oberste Ziel einer Aidsimpfung wä-
ren in jedem Fall Antikörper mit Breitband-
wirkung. Hier geben nun zwei soeben ent-
deckte solche Antikörper gegen das Hüllpro-
tein neue Hoffnung (siehe Kasten S. 60/61). 

Wie kitzelt man Killerzellen?
Auch die Wirkungen von T-Killerzellen müs-
sen wir noch besser verstehen. Diese Immun-
zellen reagieren auf eine HIV-Infektion in vie-
lerlei Weise. Wir wüssten gern, ob wir mit 
einem Impfstoff sämtliche dieser Reaktionen 
herauskitzeln oder verstärken sollten oder ob 
wir uns besser nur auf einige davon konzen-
trieren. Provozieren lassen sich die Killerzellen 
von verschiedenen Bestandteilen des HI- 
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Virus, genauer gesagt von Aminosäuresequen-
zen in seinen Proteinen. Auf manche Virus-
regionen sprechen Killerzellen außerdem öfter 
an als auf andere. Offensichtlich sind ihre 
 verschiedenen Antworten funktionell nicht 
gleichwertig, denn manche davon unterdrü-
cken die Virusvermehrung besser. Vielleicht 
würden ja gerade bestimmte seltene Killer-
zellreaktionen, die normalerweise bei einer 
HIV-Infektion im Hintergrund stehen, das 
Virus besonders gut unter Kontrolle halten. 
Solches Verhalten müsste ein Impfstoff dann 
verstärken. 

Besonders interessiert die Impfstoffforscher 
dabei, wieso einzelne Menschen – englisch elite 
controller genannt – von Natur aus mit dem 
Virus gut zurechtkommen. Woran mag es lie-
gen, dass sich HIV in ihrem Körper nicht oder 
schlecht weiter vermehrt? Auch bei Affen gibt 
es Individuen, denen SIV nichts anhaben 
kann. Auffälligerweise tritt die Hemmung der 
Virusvermehrung in Erscheinung, wenn die 
erste akute Infektionsphase abklingt. Was spielt 
sich speziell in dieser Zeit im Einzelnen ab? So-
weit bekannt, tragen manche dieser Individuen 
Mutationen, die sich fördernd auf die An zahl 
oder Funktionsweise von Immunzellen auswir-
ken. Teils erschwert dem Virus in diesen Fällen 
auch der CCR5-Korezeptor den Zellzugang. 
Die Wissenschaftler versuchen gegenwärtig, 
möglichst viele Personen mit derart güns tigen 
Immuneigenschaften zu untersu chen. Von ein-
gehenden genetischen, immuno logischen und 
virologischen Analysen dieses Kreises verspre-
chen sie sich Ideen für neue Impfstoffkon-
zepte, die sich an Affen testen ließen. 

Ebenso wären noch mehr Affenstudien mit 
Vakzinen aus abgeschwächten, lebenden SIV-
Stämmen wertvoll. Zwar kommen entspre-
chende Impfstoffe beim Menschen wegen der 
Gefahren vermutlich nie in Frage. Doch die 
Affen hatten damit immerhin für Jahre einen 
starken Immunschutz aufgebaut, der sogar 
gegen  vom Ausgangsmaterial deutlich ab-
weichende, hochpathogene SI-Viren funktio-
nierte. Der Grund dafür dürfte aufschluss-
reich sein. 

Neu ist auf unserem Forschungsgebiet, dass 
sich die einzelnen Wissenschaftlerteams ver-
stärkt austauschen. Viele schließen sich jetzt 
zu Konsortien zusammen. Unterstützt werden 
sie von der Bill-&-Melinda-Gates-Stiftung, 
der Internationalen Aids-Vakzine-Initiative 
und den Nationalen Gesundheitsinstituten 
der USA.

Wir werden nicht aufgeben. Anfangs hatte 
niemand geahnt, dass sich dieses Virus als so 
widerspenstig erweisen würde. Doch auch For-
scher können hartnäckig sein. Sie werden dem 
Aidserreger auf die Schliche kommen. 

HIV vernichtet in den ersten drei Wochen nach der ansteckung beträchtliche 
mengen der t-Helferzellen, der koordinatoren der immunabwehr. Besonders 
große Verluste erleidet die Fraktion der Gedächtniszellen. Davon erholt sich 
die Helferzellpopulation nie mehr richtig. ließe sie sich durch einen impfstoff 
retten, auch wenn der die infektion nicht zu verhindern vermag, bliebe das im-
munsystem viel länger schlagkräftig.
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lässt sich eine
 HIV-InfeKtIon besiegen

Eine HIv-Infektion wäre erst dann geheilt, wenn der Erreger auch 
aus seinen verstecken im Körper vertrieben werden kann. Noch  
ist das Ziel fern. Doch die Forscher konzipieren neue Therapien. 

von Mario Stevenson

 Anders als bei Impfstoffen gegen das 
Aidsvirus verbuchen die Forscher 
mit Medikamententherapien bei 
HIV-Infizierten relativ gute Er-

folge. Über zwei Dutzend Wirkstoffe sind 
mittlerweile zur Behandlung zugelassen. In 
bestimmten, an den Einzelfall angepassten 
Kombinationen unterbinden sie die weitere 
Virusvermehrung oft so gut, dass der Erreger 
mit den üblichen Tests nicht mehr im Blut 
nachweisbar ist. Die bei solch einer so genann-
ten hochaktiven antiretroviralen Therapie – 
HAART – verabreichten Arzneicocktails hal-
ten den Gesundheitszustand von HIV-Pati-
enten stabil und schenken ihnen viele weitere 
Lebensjahre. Allerdings bringt die Behand-
lung keine Heilung, denn die Infektion an 
sich bleibt bestehen. Falls die Therapie aus ir-
gendwelchen Gründen unterbrochen wird, 
meldet sich der Erreger rasch wieder zurück.

Dringend möchten die Forscher deswegen 
herausfinden, wie es dem Aidsvirus wohl ge-
lingt, im Körper zu überdauern – trotz der 
scharfen Medikamente. Einige Blicke hinter 
dieses Rätsel waren den Fachleuten in den 
letzten zehn Jahren schon vergönnt. Ob es je-
mals möglich sein wird, HIV-Patienten von 
dem Erreger wieder völlig zu befreien, werden 
wir wohl nur wissen, wenn wir sein Verhalten 
wirklich verstehen. 

Zunächst: Wie sieht das typische Verhalten 
von HIV bei einer Infektion aus? Wie alle Vi-
ren benötigt der Aidserreger zu seiner Ver-
mehrung Zellen des Körpers. Er befällt sie 
und missbraucht ihre Synthesemaschinerie für 
neue Kopien seines Genoms und die Herstel-
lung neuer Proteine (siehe vorherigen Artikel, 
Kasten S. 57). Daraus entstehen dann neue 
Viruspartikel oder Virionen, die weitere Zel-
len infizieren. Doch anders als die meisten an-
deren menschlichen Viren baut HIV sein Ge-
nom fest in das der Wirtszelle ein. Dadurch 
werden bei jeder Zellteilung auch seine Gene 
mitkopiert und an die Tochterzellen weiterge-

?

selbst unter einer 
aggressiven me di-
kamententherapie 
überdauern HI- 
Viren an versteck-
ten stellen.
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In Kürze
r Zwar unterdrücken die 
modernen Medikamenten-
cocktails die viruslast von 
HIv im blut bis unter die 
Nachweisgrenze. Doch das 
Aidsvirus bleibt im Körper. 
Es lässt sich so nicht völ- 
lig zum verschwinden 
bringen – und bricht bei 
nächster Gelegenheit 
wieder hervor.
r Eine Heilung würde 
erfordern, dass die For-
scher auch die verstecke 
des virus aufspüren. 
Wüssten sie mehr darüber, 
wo und wie es sich ver-
birgt, könnten sie neue 
Angriffsstrategien entwi-
ckeln. Einige verstecke 
sind seit Kurzem bekannt.

geben. Das bedeutet: Solange irgendwelche 
infizierten Zellen weiterleben oder ihre Ab-
kömmlinge existieren, verschwindet das Virus 
nicht aus dem Organismus. 

Viele andere virale Erreger besiegt das Im-
munsystem dadurch, dass es befallene Zellen 
ab tötet. Diese erkennt es gewöhnlich ohne 
Weiteres an den Antigenen, die infizierte Zel-
len der Körper abwehr an ihrer Oberfläche 
präsentieren, also an Fragmenten von Virus-
proteinen. (Zellen pflegen auf die Weise Ein-
dringlinge anzuzeigen.) HIV macht es dem 
Immunsystem allerdings besonders schwer – 
schon deswegen, weil dieses vertrackte Virus 
dessen eigene Zellen befällt, somit Immun-
komponenten angreift und dem Untergang 
weiht. Eine Zeit lang vermag sich der Orga-
nismus noch zur Wehr zu setzen. Er bildet 
neue, gesunde Immunzellen, die das Virus 
oder auch andere Gefahren erkennen und be-
kämpfen können. Nur ist das nicht von Dau-
er. Ohne eine spezielle, fortdauernde Medi-
kamententherapie gewinnen die HI-Viren 
schließlich doch die Oberhand. Der Patient 
bekommt Aids, eine schwere Immunschwä-
che (im vorangehenden Artikel Kasten S. 62). 

Die derzeit verabreichten Arzneimittel sor-
gen augenscheinlich dafür, dass HIV sich zu-
mindest nicht weiter vermehrt und keine neu-

en Zellen befällt. Eigentlich sollte man an-
nehmen, dass die noch gesunden Teile des 
Immunsystems nun Gelegenheit haben, alle 
noch infizierten Zellen restlos auszumerzen. 
Doch das geschieht nicht – wieso?

Heimlich infizierte Zellen
Schuld scheinen großteils Immunzellen zu ha-
ben, die nicht mitteilen, dass sie infiziert sind. 
Sie beherbergen das Viruserbgut und könnten 
eigentlich neue Viruspartikel produzieren, 
doch das tun sie nicht. Deswegen merkt das 
Immunsystem nichts von ihnen. Wie David 
Watkins im voranstehenden Beitrag erzählt, 
bevorzugt HIV zur Infektion so genannte T-
Helferzellen. Diese speziellen Lymphozyten 
halten sich vor allem im Verdauungstrakt, in 
dessen Lymphknoten und Bindegewebe, auf. 
Des Weiteren kommen sie in anderen Lymph-
knoten vor sowie im Blut.

Nachdem eine Infektion bekämpft ist, pfle-
gen nicht mehr benötigte, zuvor massenhaft 
produzierte T-Helferzellen bis auf einen klei-
nen Rest abzusterben. Dieser bleibt in Form 
langlebiger T-Gedächtniszellen erhalten, die 
bereitstehen, sich bei Anzeichen einer erneu-
ten gleichen Infektion sofort wieder zu ver-
mehren und somit eine Abwehr einzuleiten. 
Im Fall einer HIV-Infektion nun erzeugen ak-
tivierte, also sich teilende Gedächtniszellen 
anscheinend den Hauptanteil von neuen Vi-
ren. Denn einerseits sind sie geeicht auf den 
Erreger, der ja weiterhin vorhandenen ist, und 
reagieren, sobald sie auf ihn treffen. Anderer-
seits sind viele von ihnen selbst damit infi-
ziert. Somit stellen sie bei jeder Teilung zu-
gleich neue Viruspartikel her. Die allermeisten 
dieser infizierten Immunzellen sterben dann 
entweder am Virus selbst oder durch einen 
Immunangriff. Ein paar von ihnen bleiben 
aber übrig und werden wieder zu schlafenden 
Gedächtniszellen. 

Jetzt existiert HIV zunächst (zumindest 
während der Therapie) nur noch in Form von 
»stillen« DNA-Sequenzen, integriert in das Ge-
nom der ruhenden Immunzellen. Sonst ist 
nichts zu merken, denn weder wird das Virus 
kopiert noch treten irgendwelche verräteri-
schen Proteinfragmente als Antigene in Erschei-
nung. Die Medikamente, die den Erreger un-
terdrücken sollen und gegen verschiedene Me-
chanismen seiner Vermehrung und Verbreitung 
wirken, können den schlafenden Gedächtnis-
zellen nichts anhaben. Und das Immunsystem 
erkennt diesen verborgenen Feind nicht. 

Schon im Jahr 1997 berichteten drei For-
scherteams unabhängig voneinander, dass ru-
hende T-Zellen von HIV-Infizierten keine 
Aidsviren herstellen, dass sie dies jedoch tun, 
sobald sie geweckt werden. (Leiter der Teams 
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virusbestandteile
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T-Killerzelle

virusgenom 

abgestorbene 
T-Gedächtniszelle

ruhende infizierte  
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Wenn die HIV-last im blut wieder anwächst, scheint dies hauptsächlich auf  
t-Gedächtniszellen zurückzugehen, die das Virusgenom tragen. Die meisten 
solchen Zellen gehen durch die infektion zu Grunde oder werden von anderen 
immunzellen vernichtet, die ihren gefährlichen inhalt an präsentierten mole-
külen erkennen. Doch einige Gedächtniszellen überleben und treten in einen 
ruhezustand ein, der jahrelang andauern kann (grüne Zelle rechts). Werden sie 
wieder reaktiviert, können sie neue Viren herstellen.
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waren Robert F. Siliciano von der Johns Hop-
kins University in Baltimore, Anthony S. Fauci 
von den Nationalen Gesundheitsinstituten der 
USA in Bethesda, beides Maryland, sowie 
Douglas D. Richman von der University of 
California in San Diego.) Das Phänomen ist 
an sich nicht ungewöhnlich. Auch eine ganze 
Reihe anderer Viren versteht sich zu verste-
cken. Manche produzieren sogar Proteine, die 
sie dazu anregen. Eines davon ist das Herpesvi-
rus. Beim Aidserreger würde es angesichts der 
langen Lebensdauer von T-Gedächtniszellen 
wahrscheinlich 50 Jahre dauern, bis bei einem 
Patienten alle infizierten, ruhenden solchen 
Immunzellen natürlich gestorben sind. 

erste Virusattacke im Darm
Allerdings ist das wohl doch nicht die einzige 
Quelle für neue Viruspartikel, wenn die Me-
dikamentenbehandlung bei HIV-Infizierten 
aussetzt. Denn es gibt Anzeichen, dass sogar 
während der Therapie einige T-Helferzellen 
und noch andere Zellen weiterhin auf nied-
rigem Niveau Viren bilden – obwohl die Be-
handlung gut anzuschlagen scheint und der 
Erreger dann im Blut nicht nachweisbar ist. 
Den üblichen Tests entgeht das, so glauben 
wir, teils weil sich das Virus in Zellen verbirgt, 
teils weil freikommende Viren nicht im Blut 
auftauchen, sondern in Geweben bleiben. 
Hierfür spricht zum Beispiel eine Beobach-
tung an T-Helferzellen in der Darmwand. 
Jene Immunzellen nehmen gleich in den ers-
ten Wochen nach einer HIV-Infektion dras-
tisch ab, und zwar noch bevor der Erreger in 
Bluttests überhaupt auftaucht. Folglich kön-
nen wir uns vorstellen, dass sich das Virus in 
manchen Geweben trotz Therapie weiter im 
Hintergrund vermehrt, ob im Darm oder 
auch sonstwo. Das kann lange unbemerkt 
bleiben – bis dann irgendwann größere Virus-
mengen ins Blut übertreten. 

Doch nicht nur die T-Helferzellen gerieten 
in Verdacht. Auf sie konzentrierte sich bisher 
die meiste Forschung zum Aidsvirus einfach 
deswegen, weil sie im Blut vorkommen und 
deswegen gut zugänglich sind. Erst in jüngerer 
Zeit stellte sich heraus, dass zur Rückkehr des 
Virus auch andere Sorten von Immunzellen 
beitragen können, wenn die Therapie aussetzt 
oder der Erreger gegen die verabreichten Wirk-
stoffe resistent wird: so genannte Makrophagen 
und dendritische Zellen, die ebenfalls von HIV 
infiziert werden. Über beide Sorten wissen wir 
in dem Zusammenhang noch nicht besonders 
viel, denn sie leben ausschließlich in Geweben. 
Vielleicht hindern die HIV-Medikamente auch 
diese Zellen nicht vollständig an der Virusver-
mehrung. Vermutlich bleibt die Anzahl aber zu 
gering, als dass der Erreger in messbarer Menge 

im Blut auftauchen würde. Andererseits könnte 
die Vermehrung ausreichen, um T-Lympho-
zyten in der Umgebung zu infizieren. So wür-
de stets ein Bestand an befallenen ruhenden T-
Gedächtniszellen aufrechterhalten. Einige infi-
zierte Makrophagen scheinen am Virus nicht 
zu sterben und auch der Immunüberwachung 
zu entgehen. Somit würden die se Zellen bereit-
stehen, die Virusproduktion wieder mit anzu-
kurbeln. 

In dem Zusammenhang entdeckten etwa 
Malcolm A. Martin von den National Insti-
tutes of Health und seine Kollegen bei Affen, 
die mit SIV infiziert waren (das dem mensch-
lichen HI-Virus stark ähnelt), dass die Tiere 
zwar innerhalb weniger Wochen die meisten 
ihrer T-Helferzellen eingebüßt hatten, aber 
trotzdem weiter riesige Mengen an Viren bil-
deten. Woher kamen die, da doch die bekann-
te Quelle zunehmend versiegte? Wie sich he-
rausstellte, sorgten die Makrophagen für reich-
lich Nachschub. Die Affen erhielten dann 
einen Wirkstoff, der angeblich eine Vermeh-
rung des viralen Erbguts unterbindet und so-
mit auch den Befall neuer Zellen verhindern 
sollte. Selbst dieser Eingriff senkte die Blut-
virusmenge nicht wesentlich. Im Gegensatz zu 
T-Zellen starben die Makrophagen offenbar 
nicht, wenn sie neue Viruspartikel ausspien. 

Selbst während HIV in ruhenden t-gedächtniszellen still verharrt, vermag 
sich das Virus in einigen anderen immunzellsorten ein wenig zu vermehren. 
Das dürfte insbesondere makrophagen und dendritische Zellen betreffen, die 
der immunabwehr und den medikamenten besser entgehen als t-Zellen. an 
manchen orten, etwa im Gehirn, sind betreffende Zellen ohnehin vor beidem 
recht gut geschützt. oft bleiben die HiV-reservoirs lange unbemerkt. setzt die 
therapie aus, kommt von dorther aber bald Virusnachschub ins Blut.

Zellen Gewebe

ruhende  
T-Gedächtniszellen 

in Lymphknoten  
und im blut

Zentral-
nervensystem

Magen-Darm-Trakt

Makrophagen und 
dendritische Zellen  

in verschiedenen 
Geweben  (besonders 

in Lymphknoten, 
Darm und Zentral-

nervensystem)
Genitaltrakt

Heimliche Aufenthaltsorte

fAKten 

Weltweit sind 33 Millionen 
Menschen mit HIv infiziert. 
Täglich stecken sich etwa 
7000 Personen damit an, 
und 6000 sterben an Aids. 

➤ In Deutschland leben 
über 60 000 HIv-Infizierte. 
Schätzungsweise 3000 
Menschen im Jahr stecken 
sich derzeit mit dem Aids-
virus an. 

➤ HAART, die hochaktive 
antiretrovirale Therapie, 
verlängert das Leben von 
HIv-Infizierten um durch-
schnittlich etwas über 13 
Jahre. Doch nicht einmal 
jeder dritte Infizierte auf der 
Welt erhält solch eine 
behandlung.

ta
m

i  
to

lP
a



66 SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT · NovEMbER 2009

scHwerpunKt HIV: tHerapIe

Um HIV vollkommen aus 
dem Körper zu entfernen, 
müssten all seine Quellen 
vernichtet werden. Dazu wür-
de unbedingt gehören, ru-
hende t-Gedächtniszellen zu 
aktivieren, die das Virus tra-
gen. außerdem scheint es 
nötig  zu sein, den Zyklus der 
Virusvermehrung an noch 
mehr stellen als bisher abzu-
blocken.

molekulare Ziele, für die schon 
länger Medikamente existieren

neue  
molekulare 
Ziele

HIv

infizierte T-Zelle

vpu  
(virales 
Protein)

Integrase  
(virales Enzym)

reverse
Transkriptase 

(virales Enzym)

virus-Hüllprotein 
(Envelope)

CCR5 (Korezeptor
der Zelle)

vif  
(virales Enzym)

LEDGF

Chromatin 
(komplexe Substanz 
der Chromosomen)

Protease  
(virales Enzym)

A3G 
(APobEC3G, 

Molekül 
der Zelle)

Die Virusvermehrung durch Makrophagen 
scheint teils anders abzulaufen als durch T-
Zellen. Bei Letzteren sammeln sich die neuen 
Virusbestandteile unter der Zelloberfläche. 
Dort umschließt sie die äußere Zellmembran, 
das Gebilde wird abgeschnürt und kommt 
nach außen frei (siehe vorangehender Artikel 
Kasten S. 57). Bei Makrophagen verbleibt ein 
Teil der neuen Viruspartikel anscheinend in 
der Zelle und wird dort in membranumhüll-
ten Bläschen, so genannten Vakuolen, zwi-
schengelagert. Erst später wandern diese Bläs-
chen irgendwann zur Zelloberfläche und set-
zen ihre Fracht frei. Bis dahin dürften sie ein 
gutes Versteck bieten, denn solange die Zelle 
keine Virusantigene vorzeigt, schöpft die Im-
munabwehr keinen Verdacht.

 Um die Virusvermehrung durch Makro-
phagen mit Medikamenten zu hemmen, 
scheinen überdies höhere Wirkstoffkonzentra-
tionen erforderlich zu sein als für T-Zellen. 
Die Gründe dafür sind noch unklar. Doch 
hier könnten Proteine besonders stark agieren, 
die auch normalerweise Stoffe aus der Zelle 
herausbefördern. Möglicherweise behindern 
solche Moleküle eine zureichende Aufnahme 
der Medikamente. Ähnliches könnte für den-
dritische Zellen gelten. Über ihr Verhalten im 
Zusammenhang mit HIV wissen wir aller-
dings noch sehr wenig. 

Zum einen tragen solche Phänomene also 
dazu bei, dass HI-Viren die Medikamenten-
therapie überleben. Hinzu kommt aber, dass 
sich manche T-Helferzellen oder Makropha-

gen an Orten befinden, wo die Immunabwehr 
oder Arzneimittel sie schlecht finden. Zu ge-
nau diesen Stellen im Körper müssten wir je-
doch gelangen, um HIV-Infektionen auszu-
kurieren.

Ein solcher Schutzraum ist das Zentralner-
vensystem (ZNS) mit Gehirn und Rücken-
mark. Dass HIV ins Gehirn eindringt, ist schon 
lange bekannt. Die neurologischen Komplika-
tionen in späten Aidsstadien gehen vorwiegend 
auf Neurotoxine zurück, die dort von infizier-
ten Makrophagen freigesetzt werden. Anschei-
nend können anderswo infizierte Makropha-
gen die Blut-Hirn-Schranke überwinden. Dort 
übertragen sie das Virus offenbar auf hirnspe-
zifische Makrophagen, Mikroglia genannt. 

Die verabreichten antiviralen Medikamente 
scheinen dagegen schlecht ins Gehirn vorzu-
dringen, insbesondere so genannte Protease-
inhibitoren, die verhindern, dass neue Viren 
fertiggestellt werden (siehe Kasten oben). Im 
Übrigen gelangen auch die meisten Immun-
zellen nicht dorthin. Noch wissen wir nicht, 
ob HI-Viren aus dem ZNS ins Blut finden. 
Doch wenn Makrophagen die Blut-Hirn-
Schranke in einer Richtung überwinden kön-
nen, ist der umgekehrte Weg auch vorstellbar. 

Weitere offenbar schwer angreifbare Rück-
zugsorte für HIV stellen beispielsweise die 
Wände des Magen-Darm-Trakts dar – sowie 
die Geschlechtsorgane: Auch dann, wenn im 
Blut von Patienten keine Erreger mehr nach-
weisbar sind, enthält ihr Sperma sie doch oft 
noch in größerer Menge. 

neUe ZIele  
für MeDIKAMente

Vif (viraler Infektiositätsfak-
tor): Das Zellprotein A3G 
schwächt neu gebildete 
viren, denn es sorgt für eine 
gefährlich hohe Mutations-
rate. Im Gegenzug setzt HIv 
sein Protein vif ein. Das 
müsste man unterbinden.

leDgf (linsenepithel-
Wachstums faktor): Dieses 
Zellprotein unterstützt die 
Integrase dabei, die HIv-
DNA ins Zellgenom ein-
zubauen. offenbar vermehrt 
sich das virus schlechter, 
wenn der Wachstumsfaktor 
gehemmt wird.

Chromatin (der Komplex aus 
verschiedenartigen Mole-

Angriffspunkte gegen die Virusvermehrung
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Um HIV-Infizierte zu kurieren, müssten 
unbedingt alle infizierten T-Zellen vernichtet 
werden, insbesondere auch solche an versteck-
ten Stellen. Unter anderem probieren Medizi-
ner nun, schlafende befallene T-Zellen zu we-
cken. Sie sollen sich teilen und folglich Virus-
bestandteile produzieren. Das könnte sie, so 
die Hoffnung, für antivirale Wirkstoffe emp-
findlich machen. Die bisherigen Studien in 
dieser Richtung brachten allerdings recht ge-
mischte Ergebnisse. 

Im Idealfall würde man die T-Zellen nur 
gerade so wenig aktivieren, dass sie ein paar 
Virusproteine bilden und diese an ihrer Ober-
fläche präsentieren; komplette Viren würden 
sie nicht produzieren. Die Forscher erproben 
dazu Substanzen, die auf den Aktivitätszu-
stand der Chromosomen Einfluss nehmen, 
indem sie das so genannte Chromatin umor-
ganisieren (das Gesamtmaterial der Chromo-
somen, die neben DNA unter anderem auch 
Proteine enthalten). Am besten wäre es, die 
Synthesemaschinerie gewissermaßen im klei-
nen Gang freizugeben, die infizierten Zellen 
aber sonst im Halbschlaf zu lassen. Die wür-
den sich dann dem Immunsystem ausweisen. 
Falls der Trick allerdings nur bei den T-Zellen 
wirkt und nicht bei den Makrophagen, wäre 
der Nutzen begrenzt.

neue Medikamente  
in der Pipeline
Ein weiterer Schachzug wäre, sämtliche Virus-
vervielfältigung zu unterbinden, wodurch der 
Erreger schließlich insgesamt verschwände. 
Die lange üblicherweise verordneten Mittel 
zielten in der Regel auf mindestens eines der 
folgenden beiden viralen Enzyme: die reverse 
Transkriptase sowie die Protease. Erstere ko-
piert das RNA-Genom des Virus in DNA um, 
so dass diese Erbsequenzen in das Zellgenom 
eingebaut werden können. Letztere besorgt 
die Reifung von frischen Viruspartikeln zum 
infektionsfähigen Erreger (siehe Kasten links). 
Meistens lässt sich das Virus dann schon nach 
wenigen Wochen nicht mehr im Blut nach-
weisen. Und zwar sinkt die Viruslast bei so gut 
wie allen Erstbehandelten ziemlich gleich 
schnell. Deswegen glaubten die Mediziner bis 
vor Kurzem, diese Mittel würden eine neue 
Virusbildung sogar vollständig verhindern.

Nur – gibt man zusätzlich Raltegravir, ein 
neueres Medikament, das den Einbau des Vi-
rusgenoms ins Zellgenom stört (indem es das 
Enzym Integrase hemmt), dann verschwinden 
die Viren aus dem Blut noch schneller. Ver-
mutlich ließe sich also gegen infizierte Zellen 
rascher und effizienter durchgreifen als früher 
gedacht. Möglicherweise könnte eine noch in-
tensivere Therapie sogar bewirken, dass erst 

gar keine bedrohlich großen Reservoire infi-
zierter Immunzellen entstehen. Im Idealfall 
gäbe es so wenig Virusnachschub, dass das 
Immunsystem diesen vernichten könnte. 
Dann würde es nach den infizierten Gedächt-
niszellen sogar noch die allerletzten Verstecke 
mit gefährlichen Zellen ausmerzen können.

Außer dem erwähnten Integrasehemmer 
werden weitere neuartige Wirkstoffe, die eine 
Virusvermehrung verhindern sollen, an Pati-
enten geprüft oder sind teils schon zugelassen. 
Dazu gehört ein Mittel, das die Bindung des 
Virus an den Korezeptor CCR5 auf der Zell-
oberfläche blockiert und den Erreger somit 
davon abhält, die Zelle zu infizieren (siehe vo-
rangehender Artikel Kasten S. 57). Vermut-
lich wären noch mehr zelluläre Proteine für 
Therapiezwecke geeignet. CCR5 gehört dabei 
zur Fraktion jener Moleküle, die dem Virus 
nützen. Wir kennen außerdem aber schon 
Zellproteine, welche den Erreger behindern 
oder gegen ihn vorgehen. 

Zu denen zählt das Protein A3G. Es war 
die erste solche Substanz, die Forscher fanden. 
Entdeckt haben sie Michael H. Malim und 
seine Mitarbeiter vom King’s College in Lon-
don. Makrophagen und Lymphozyten enthal-
ten dieses Protein in Menge. Aber HIV ver-
steht sich zu wehren, und zwar mit dem Pro-
tein Vif (viraler Infektiositätsfaktor), der den 
Abbau von A3G einleitet. Beide Proteine bil-
den viel versprechende Angriffsziele für The-
rapien. Könnte man Vif ausschalten oder um-
gekehrt A3G schützen, müsste das die Zellen 
eigentlich vor einer HIV-Infektion bewahren.

Letztes Jahr identifizierten zwei Forscher-
gruppen unabhängig voneinander eine wei-
tere zelleigene Substanz, die HIV behindert: 
das so genannte Tetherin, das die Freisetzung 
neuer Viruskopien aus der Zelle unterbindet. 
(Paul D. Bieniasz vom Aaron-Diamond-Aids-
Forschungszentrum in New York und John C. 
Guatelli von der University of California in 
San Diego waren die leitenden Forscher.) 
Auch gegen dieses Molekül wehrt sich das Vi-
rus: mit seinem Protein Vpu. Ließe sich Vpu 
blo ckieren, könnte HIV sich nicht im Körper 
ausbreiten.

Sicherlich werden die Forscher immer wie-
der auf neue potenzielle Angriffspunkte für ei-
ne HIV-Therapie stoßen. Mit Medikamenten, 
die gegenwärtige Eingriffsmöglichkeiten er-
gänzen oder auch verstärken, sollte es schließ-
lich doch gelingen, die Rückzugsorte des Aids-
virus von ihm zu reinigen. Zu dem Zweck 
laufen bereits größere Tests, in denen die Aus-
wirkungen von derart heftigen Langzeitbe-
handlungen erfasst werden sollen. Bald wer-
den wir wissen, ob man eine HIV-Infektion 
kurieren kann. Wir sind zuversichtlich. 

külen, aus dem die Chromo-
somen bestehen: insbe-
sondere DnA und Proteine): 
Wirkstoffe (Chromatin-Re-
modeler) würden das Chro- 
matin ruhender T-Zellen 
stellenweise »wecken«, so 
dass die Zellen HIv-Proteine 
herstellen. Damit würden sie 
sich den Abwehrkräften und 
Medikamenten ausliefern. 

Vpu (virales Protein U): 
HIv-infizierte Zellen könnten 
neue viruspartikel an ihrer 
oberfläche festhalten (mit 
dem Protein Tetherin). Das 
virus wehrt sich mit seinem 
Protein vpu. Dieses müsste 
man blockieren.

Mario Stevenson hat die David-
Freelander-Professur für aids-
Forschung  im Programm für mole- 
kulare medizin an der medizini- 
schen Fakultät der university of 
massachusetts in Worcester inne. 
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vom Neandertaler wissen Forscher mehr als von allen anderen 
ausgestorbenen Menschenarten. Doch noch immer gibt  
das verschwinden  unserer engsten verwandten Rätsel auf.

von Kate Wong

 An der Felsküste am Mittelmeer, 
auf dem Gelände des heutigen Gi­
braltar, hauste vor rund 28 000 
Jahren eine Gruppe von Neander­

talern. Möglicherweise waren sie die letzten 
ihrer Art. Anderswo in Europa und Asien wa­
ren die Neandertaler schon Jahrtausende zu­
vor verschwunden, nachdem sie rund 200 000 
Jahre lang die Vorherrschaft innehatten.

Die Iberische Halbinsel mit ihrem ver­
gleichsweise milden Klima und ihrer reich­
haltigen Tier­ und Pflanzenwelt war die letzte 
Bastion unserer engsten Verwandten. Wenig 
später jedoch sollte auch die Restpopulation 
von Gibraltar aussterben. Als einzige Hinter­
lassenschaften fanden sich ein paar verstreute 
Steinwerkzeuge sowie verkohlte Überreste ih­
rer Lagerfeuer.

Seit 1856, als Arbeiter in einem Steinbruch 
bei Mettmann das erste Neandertalerfossil 
entdeckt hatten, diskutieren Wissenschaftler 
über die Frage, wo diese vorzeitlichen Men­
schen in unserem Stammbaum stehen. In der 
Debatte dominierten zwei Theorien. Nach der 
einen These waren die Neandertaler eine ar­
chaische Vorform unserer eigenen Spezies, des 
Homo sapiens, die sich zu der anatomisch mo­
dernen, europäischen Form weiterentwickelte 
oder in ihr aufging. Die andere These betrach­
tet die Neandertaler als eigenständige Spezies 
namens H. neanderthalensis. Diese wären vom 
modernen Menschen schnell ausgerottet wor­
den, nachdem jener in das Siedlungsgebiet der 
archaischen Hominiden eingedrungen war.

Aber von der Frage, ob Neandertaler mit 
modernen Menschen nun Nachkommen 
zeugten oder Krieg führten, hat sich die Dis­
kussion in den letzten Jahren entfernt. Da ­ 
für gab es zwei Gründe. Erstens lieferte die 
Analyse von Neandertaler­DNA bisher kei­ 
ne Anhaltspunkte für eine Kreuzung mit dem 
Homo sapiens; eine solche Vermischung hiel­
ten viele Fachleute immerhin für möglich, 
wenn beide Gruppen nennenswerten Kon­
takt gehabt hätten.

Und zweitens konnte man mit verbesserten 
Datierungen nachweisen, dass die Neanderta­
ler nicht sofort nach der Besiedelung Europas 
durch die modernen Menschen verschwanden, 
die vor etwas mehr als 40 000 Jahren begann. 

Die beiden Gruppen lebten danach noch min­
destens 15 000 Jahre zumindest nebeneinan­
der her – was nicht gerade für eine schnelle 
Verdrängung spricht, die sich Anhänger der 
»Blitzkriegtheorie« ausgemalt hatten.

Solche Erkenntnisse veranlassten eine Rei­
he von Fachleuten, sich auch mit anderen 
Einflüssen genauer zu beschäftigen, die zum 
Aussterben der Neandertaler geführt haben 
könnten. Ihre Befunde legen nun die Vermu­
tung nahe, dass die Antwort in Wirklichkeit 
in einem komplizierten Wechselspiel mehre­
rer Stressfaktoren liegt.

Die aufschlussreichsten Indizien lieferte 
womöglich die Paläoklimatologie. Wie schon 
seit einiger Zeit bekannt war, erlebten die Ne­
andertaler während der langen Lebensdauer 
ihrer Spezies sowohl Eiszeiten als auch mildere 
Perioden in den dazwischenliegenden Warm­
phasen. In den letzten Jahren jedoch konnten 
die Forscher durch Analysen von Isotopen in 
Eis, Meeressedimenten und Pollen aus Grön­
land, Venezuela, Italien und anderen Regio­
nen ein detaillierteres Bild dieser Klimaverän­
derungen zeichnen. Sie ereigneten sich in ei­
ner Periode, die als Sauerstoffisotopen­Stadium 
3 (Oxygen Isotope Stage 3, OIS­3) bezeichnet 
wird. OIS­3 umfasst die Zeit vor ungefähr 
60 000 bis 20 000 Jahren; zu Beginn dieses 
Zeitraums herrschten noch gemäßigte Klima­
bedingungen, an seinem Ende dagegen war 
ganz Nordeuropa mit Eis bedeckt.

Am Anfang von OIS­3 lebten in Europa als 
einzige Hominiden nur die Neandertaler, am 
Ende ausschließlich die modernen Menschen. 
Deshalb fragten sich die Experten, ob die  
Neandertaler vielleicht wegen der fallenden 
Temperaturen ausstarben. Vielleicht fanden sie 
dann keine ausreichende Nahrung mehr, oder 
sie konnten sich nicht genügend warm halten. 
Ein solches Szenario hakt jedoch an einem 
Problem: Die Neandertaler hatten bereits in 
früheren Phasen Eiszeiten überlebt.

Tatsächlich weisen Biologie und Verhalten 
dieser Hominiden darauf hin, dass sie an Kälte 
relativ gut angepasst waren. Ihr tonnenför­
miger Brustkorb sowie ihre stämmigen Glied­
maßen konnten Körperwärme ziemlich gut 
speichern; zum Schutz gegen Kälte benötigten 
sie allerdings zusätzlich Kleidung aus Tier­
fellen. Auch der untersetzte Körperbau war of­
fensichtlich daran angepasst, große, relativ so­
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litäre Säugetiere aus dem Hinterhalt heraus zu 
jagen, etwa Wollhaarnashörner, die während 
der Eiszeiten durch Nord­ und Mittel europa 
streiften. (Andere charakteristische Merkmale 
der Neandertaler wie ausgeprägte Brauen­
wülste oder die große, ausladende Nase dürf­
ten im Hinblick auf die Anpassung neutral 
gewesen sein: Sie bildeten sich nicht durch Se­
lektion, sondern durch Gendrift heraus.)

Die Isotopenanalysen zeigen aber auch, 
dass das Klima sich keineswegs stetig von mil­
den zu kalten Temperaturen veränderte; viel­
mehr wurde es auf dem Weg zur maximalen 
Vereisung zunehmend instabil und schwankte 
stark. Diese Oszillationen lösten tief greifende 
ökologische Veränderungen aus: Die Wälder 
wichen baumlosen Graslandschaften, Rentiere 
ersetzten Nashörner. Die Schwankungen voll­
zogen sich bisweilen so schnell, dass einzelne 
Individuen sogar im Lauf ihres Lebens be­
obachten konnten, wie Pflanzen und Tiere, 
mit denen sie noch aufgewachsen waren, ver­
schwan den und durch eine ihnen unvertraute 

Figueira Brava

Zafarraya
gibraltar (gorham-  
höhle und andere)

Tundra 
Steppe, Savanne, Wald
Gletscher und/oder ver-
gletscherte Gebirge 

Wüste 
Meer und Seen (vom 
Eis aufgestaut) 
Neandertalergebiet
letzte Neandertaler

Flora und Fauna ersetzt wurden. Ebenso 
schnell konnte die Umwelt sich auch wieder 
in die umgekehrte Richtung verändern.

Dieses Auf und Ab der Umweltbedingun­
gen – und nicht zwangsläufig die Kälte als sol­
che – drängte die Populationen der Neander­
taler allmählich an einen Punkt, von dem es 
kein Zurück mehr gab; das jedenfalls besagen 
Szenarien, wie sie Clive Finlayson vom Gibral­
tar­Museum postuliert. Der Evolutionsökolo­
ge leitete auf der britischen Exklave die Aus­
grabungen in mehreren Höhlen. Die Verän­
derungen hätten erfordert, folgerte Finlayson, 
dass Neandertaler sich in sehr kurzer Zeit an 
eine ganz neue Lebensweise anpassten. Ein 
Beispiel: Sobald Graslandschaften an die Stel­
le bewaldeter Flächen traten, hätten Jäger, die 
aus dem Hinterhalt angriffen, plötzlich keine 
Bäume zum Verstecken mehr. Um zu über­
leben, hätten die Neandertaler demnach ihre 
Jagdmethoden ändern müssen.

Fatale Konkurrenz vom Homo sapiens
Dass manche Neandertaler sich tatsächlich an 
die Wandlungen ihrer Welt anpassten, belegen 
Veränderungen ihrer Werkzeuge und Beute­
tiere. Dennoch werden viele von ihnen wäh­
rend solcher Schwankungsphasen umgekom­
men sein, so dass immer stärker zerstückel ­ 
te Populationen übrig blieben. Sobald die 
Schwankungen nachließen und nur noch in 
größeren Abständen auftraten, hätten sich un­
ter normalen Bedingungen diese archaischen 
Menschen wahrscheinlich wieder vermehren 
können. Dieses Mal ließen die raschen Verän­
derungen der Umwelt jedoch nicht genügend 
Zeit für eine solche Erholung. Am Ende, so 
vermutet Finlayson, waren die Neandertaler­
populationen durch die wiederholten widrigen 
Klimabedingungen so stark reduziert, dass sie 
sich nicht mehr halten konnten.

Die Vorstellung, wonach die Hominiden­
bevölkerung wie in Finlaysons Szenario zerstü­
ckelt war, wird auch durch eine genetische Stu­
die bestätigt, die Virginie Fabre und ihre Kol­
legen von der Université de la Méditerranée in 
Marseille im April dieses Jahres publizierten. 
In Untersuchungen an Mitochondrien­DNA 
von Neandertalern stellten sie fest, dass diese 
in drei Untergruppen zerfielen: eine in West­
europa, eine zweite in Südeuropa und die 
dritte im Westen Asiens; diese Populationen 
schwankten in ihrer Größe immer wieder.

Nach Ansicht anderer Forscher deutet je­
doch die Tatsache, dass die Neandertaler erst 
nach der Einwanderung der modernen Men­
schen in Europa verschwanden, eindeutig auf 
eine Mitwirkung der Eindringlinge hin, auch 
wenn sie die ansässige Bevölkerung nicht re­
gelrecht umbrachten. Vielleicht mussten die 
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[Hypothese 1] Ein Klimawandel verdammte
die Neandertaler zum Untergang
Ungefähr vor 55 000 Jahren setzten in europa starke Klimaschwankungen ein. inner-
halb weniger Jahrzehnte wurde es mal kalt, mal warm und wieder kalt. Während der Käl-
tephasen rückten die eiskappen nach Süden vor. in großen teilen des verbreitungsge-
biets der neandertaler ersetzte baumlose tundra die Wälder. mit diesem Wandel 
änderte sich für die hominidenart auch das angebot an Beutetieren. Früher lagen zwi-
schen den Klimaschwankungen noch lange zeiträume, so dass sich die neandertalerpo-
pulationen erholen und an die veränderungen anpassen konnten.

dieses mal jedoch variierten die verhältnisse so rasch, dass keine erholung mehr 
möglich war. vor 30 000 Jahren lebten neandertaler nur noch in vereinzelten regionen, 
insbesondere auf der iberischen halbinsel mit ihrem vergleichsweise milden Klima und 
großen nahrungsangebot. aber diese Gruppen waren klein und isoliert, so dass sie sich 

nicht selbst erhalten konnten. So verschwanden sie schließlich. die 
Karte zeigt die verhältnisse auf dem maximum der letzten verei-

sungsperiode vor rund 20 000 Jahren.

In Kürze
r Die Neandertaler, un- 
sere engsten verwandten, 
dominierten mehr als 
200 000 Jahre lang Euro-
pa und Westasien. Irgend-
wann vor rund 28 000 
Jahren verschwanden sie.

r Die Ursachen ihres 
Aussterbens sind unter 
Forschern umstritten. Die 
neuesten Theorien fa vo-
risieren Klimaveränderun-
gen sowie subtile Unter-
schiede in biologi schen 
Eigenschaften, die den mo-
dernen Menschen gegen-
über Neandertalern 
 vorteile verschafften.
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Neandertaler, so sagen die Vertreter dieser 
Denkschule, mit den neu hinzugekommenen 
modernen Menschen um Nahrung konkur­
rieren, wobei sie allmählich immer mehr Ter­
rain verloren. Was aber dem Homo sapiens 
letztlich den entscheidenden Vorteil verschaff­
te, ist bis heute heftig umstritten. 

Eine Vorstellung besagt, die modernen 
Menschen seien in ihrer Ernährung weniger 
wählerisch gewesen. Der französische Urge­
schichtler Hervé Bocherens von der Uni ­ 
ver sität Tübingen analysierte die chemische  
Zusammensetzung von Neandertalerknochen 
und schloss daraus, die Hominiden hätten 
sich in ihrem Speiseplan auf große Säugetiere 
spezialisiert, etwa auf die relativ seltenen Woll­
haarnashörner. Die frühen modernen Men­
schen verzehrten dagegen alle möglichen Tiere 
und Pflanzen. Als unsere direkten Vorfahren 
nun auf das Gebiet der Neandertaler vordran­
gen und einen Teil der großen Tiere für sich 
selbst beanspruchten, wären die Neandertaler – 
dieser Argumentation zufolge – in Schwierig­
keiten geraten. Homo sapiens dagegen konnte 
die erlegten großen Tiere mit kleineren Tieren 
und pflanzlicher Nahrung ergänzen.

»Die Neandertaler machten alles auf ihre 
typische Weise, und das war genug, solange 
sie nicht mit den modernen Menschen in 
Konkurrenz treten mussten«, erklärt Curtis 
Marean von der Arizona State University. Un­
sere Hominidenart, die sich im tropischen 
Klima Afrikas entwickelt hatte, konnte auch 
in eine ganz andere Umwelt vordringen und 
sehr schnell mit neuen Verhältnissen klar­
kommen. »Der wichtigste Unterschied be­
steht darin, dass der Neandertaler kognitiv 
nicht so hoch entwickelt war wie der moder­
ne Mensch«, meint der Archäologe.

Nicht nur Marean nimmt an, dass unsere 
Vettern eher einseitig begabt waren. Nach ei­
ner alten Vorstellung waren ihnen die moder­
nen Menschen nicht nur in Werkzeugtechno­
logie und Überlebensstrategie überlegen, son­
dern auch mit ihrer Sprachfähigkeit. Gerade 
diese half Homo sapiens, zuverlässige soziale 
Netzwerke aufzubauen. Die einfältigeren Ne­
andertaler hatten nach dieser Vorstellung ge­
gen die Neuankömmlinge keine Chance.

Mittlerweile mehren sich aber Indizien, 
dass Neandertaler in Wirklichkeit beträchtlich 
schlauer waren, als man ihnen bislang zuge­
stand. Offensichtlich verfügten sie doch über 
Verhaltensweisen, die man früher zur aus­
schließlichen Domäne des modernen Men­
schen rechnete. 

Wie der Paläoanthropologe Christopher B. 
Stringer vom Natural History Museum in 
London es formuliert: »Die Grenze zwischen 
Neandertaler und Homo sapiens verschwimmt 

immer mehr.« Dass die Linie zwischen beiden 
Gruppen zunehmend verwischt, verdankt sich 
auch den neuen Funden aus Gibraltar. Im 
September 2008 berichteten Stringer und 
 seine Kollegen über Hinweise, wonach die 
 Neandertaler der Gorham­Höhle und der  
benachbarten Vanguard­Höhle Delfine und 
Robben jagten sowie Schalentiere sammelten. 
Außerdem ernährten sie sich offenbar von 
Vögeln und Kaninchen. Die Entdeckungen 
von Gibraltar und weiteren Fundstellen schei­
nen die hergebrachte Weisheit zu kippen, wo­
nach allein die modernen Menschen Meeres­ 
und andere Kleintiere verspeisten.

Weitere Befunde, welche die Grenzlinie 
zwischen Neandertaler und Jetztmenschen ver­
schwimmen lassen, stammen von der Fund­
stätte »Hohle Fels«, einer Höhle auf der Schwä­
bischen Alb. Der Paläoanthropo loge Bruce 
Hardy vom Kenyon College (US­Bundesstaat 
Ohio) verglich Werkzeuge von Neandertalern, 
die vor 40 000 bis 36 000 Jahren in der Höhle 
wohnten, mit den Produkten moderner Men­
schen, die an gleicher Stelle vor 36 000 bis 
33 000 Jahren unter ähnlichen Klima­ und 
Umweltbedingungen zu Hause waren. Im ver­
gangenen Jahr berichtete Hardy, was seine 
Analysen der Abnutzungsmuster an Werkzeu­
gen und der damit bearbeiteten Substanzen 
ergeben hatten: Demnach stellten die moder­
nen Menschen zwar vielfältigere Werkzeuge 

WieDerAUFerstehUNg  
Der NeANDertAler?

Wissenschaftler unter leitung von svante 
Pääbo vom max-planck-institut für evolutionä re 
anthropologie in Leipzig könnten demnächst ih-
ren rohentwurf des neander ta ler genoms fertig 
stellen. das projekt gab bereits anlass zu etwas 
gewagten Spekulationen, es könne eines tages 
gelingen, wieder vorzeitliche menschen zu er-
zeugen. Selbst wenn dies technisch gelänge, 
würde das ethische Fragen aufwerfen: Welche 
rechte hätte ein neandertaler? Wo würde er le-
ben – im Labor, im zoo oder in einer Wohnung?

davon einmal abgesehen: Was könnten Wissenschaftler von einem wieder-
auferstandenen neandertaler lernen? antwort: weniger, als man vielleicht glau-
ben würde. ein neandertaler, der in unserer modernen umwelt geboren wird und 
aufwächst, hätte keine eiszeitlichen Kenntnisse, für die wir uns eigentlich interes-
sieren – woher auch? Weder könnte der neuerschaffene mous térien-Werkzeuge 
herstellen noch Wollhaarmammuts jagen. er wäre nicht in der Lage, Wissenschaft-
lern etwas über die Kultur seines volks zu erzählen. allerdings würde die erfor-
schung der biologischen eigenschaften und der Kognition der neandertaler mög-
licherweise neue, bisher unbekannte unterschiede zwischen diesen archaischen 
menschen und uns selbst ans Licht bringen. aber solchen Fragen soll schließlich 
auch der dna-vergleich nachgehen.
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TiTelThema: PaläoanThroPologie

Will man Verhaltensweisen auf Grund archäo­
logischer Befunde rekonstruieren, gelten sol­
che physischen Manifestationen symbolhaften 
Verhaltens häufig als Ausdruck für Sprache. 
So berichteten im Jahr 2007 Johannes Krause 
und Kollegen vom Max­Planck­Institut für 
evolutionäre Anthropologie in Leipzig, dass 
Hominiden die gleiche Version des Gens 
FOXP2 besitzen, das auch bei uns die Sprach­
fähigkeit steuert.

Nachdem die Kluft zwischen dem Verhal­
ten von Neandertalern und modernen Men­
schen also kleiner wird, suchen viele Forscher 
nach subtileren kulturellen und biologischen 
Unterschieden, um zu verstehen, warum die 
Neandertaler ausstarben. »Angesichts immer 
schlechterer, instabiler Klimabedingungen 
wurde die Konkurrenz zwischen den diversen 
Menschengruppen sicher immer härter«, spe­
kuliert die Paläoanthropologin Katerina Har­
vati, ebenfalls vom MPI in Leipzig. »Unter 
solchen Umständen sind schon kleine Vorteile 
von größter Bedeutung und können den Un­
terschied zwischen Überleben und Aussterben 
ausmachen.«

Frauen und Kinder jagten mit
Stringer vertritt seinerseits die Theorie, dass der 
Homo sapiens mit seiner weiter gefassten kultu­
rellen Anpassungsfähigkeit etwas besser gegen 
schlechte Zeiten gewappnet war. Die moder­
nen Menschen hinterließen beispielsweise Na­
deln – ein Indiz, dass sie über genähte Klei­
dungsstücke und Zelte verfügten, die mehr 
Schutz gegen Kälte boten. Von den Neander­
talern kennt man keine Funde, die auf Näh­
arbeiten hindeuten; ihre Kleidung und Unter­
künfte dürften also nach heutiger Kenntnis 
gröber gestaltet gewesen sein.

Vermutlich teilten die Neandertaler auch 
Arbeiten anders unter sich auf als die Jetzt­
menschen. In einem Artikel von 2006 in 
»Current Anthropology« behaupteten Steven 
L. Kuhn und Mary C. Stiner von der Univer­
sity of Arizona, dass die vielseitige Ernährung 
der ersten modernen Menschen, die nach Eu­
ropa gelangten, eine bestimmte Form der Ar­
beitsteilung begünstigte: Männer jagten grö­
ßere Tiere, Frauen sammelten Nüsse, Samen 
und Beeren. Die Neandertaler dagegen kon­
zentrierten sich allein auf größere Tiere. Das 
bedeutete, dass auch Frauen und Kinder sich 
an der Jagd beteiligen mussten – möglicher­
weise trieben sie die Tiere in Richtung der 
wartenden Männer. Da Homo sapiens seine 
Kinder offenbar besser ernähren und schüt­
zen konnte, sind ihre Populationen auf  
Kosten der Neandertaler angewachsen. Denn 
egal, wie die Neandertaler sich ihre Nahrung 
besorgten: Sie brauchten viel davon. »Sie wa­
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Bei neanDerTalern

merKmal

Kunst 3
Farben 3
rituelle  
bestattungen

3

Schmuck 3
Handel über 
große Distanzen

3

Mikrolithe 3
Pfeilspitzen 3
Knochen-
werkzeuge

3

Klingen 3
Nadeln 3
Nutzung des 
Meeres

3

vogeljagd 3
Arbeitsteilung 3
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Messer

[Hypothese 2] Die Neandertaler wurden 
vom klügeren Homo sapiens verdrängt

Früher vermuteten Forscher, dass die neandertaler von der Bildfläche verschwanden, 
weil die modernen menschen intelligenter und deshalb der Konkurrenz überlegen wa-
ren. immer mehr Befunde zeigen jedoch, dass unsere archaischen verwandten etliche 
anspruchsvolle verhaltensweisen beherrschten, die früher ausschließlich dem Homo 

 sapiens zugeschrieben wurden (siehe tabelle). zumindest manche neandertaler 
waren vermutlich zum symbolischen denken in der Lage – und verfügten dem-
nach womöglich auch über eine Sprache. außerdem hatten sie Werkzeuge so-
wie Kenntnisse, um ein breites Spektrum von nahrungsmitteln zu nutzen. 

dennoch waren solche tätigkeiten in der Kultur des Homo sapiens anscheinend 
stärker verankert als bei neandertalern.

her als die Neandertaler. Beide Gruppen waren 
aber im Hohle Fels im Wesentlichen mit den 
gleichen Tätigkeiten beschäftigt.

Dabei handelte es sich unter anderem um 
recht raffinierte Arbeiten: So wurden Stein­
spitzen mit Baumharz an hölzerne Handgriffe 
gekittet, andere Steinspitzen als Schlag­ oder 
Wurfwaffen verwendet, aus Knochen und 
Holz Gerätschaften fabriziert. Warum hatten 
die Neandertaler im Hohle Fels dann weniger 
Werkzeugtypen angefertigt als die später dort 
lebenden modernen Menschen? Bruce Hardy 
vermutet, dass sie eben auch ohne solche Ge­
rätschaften zurechtkamen. »Um eine Grape­
fruit zu essen, braucht man keinen Grape­
fruitlöffel«, meint der Forscher.

Auch die Behauptung, Neandertaler hätten 
nicht über eine Sprache verfügt, erscheint im 
Licht neuer Entdeckungen unwahrscheinlich. 
Heute wissen die Experten, dass zumindest ei­
nige von ihnen ihren Körper mit Schmuck 
und vermutlich auch mit Farben dekorierten. 

Zahn-
anhänger
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ren die Benzinschlucker in der Welt der Ho­
miniden«, meint die Paläoanthropologin Les­
lie Aiello von der Wenner­Gren Foundation 
in New York. 

Eine Expertin für den Energiehaushalt der 
Hominiden ist Karen Steudel­Numbers von 
der University of Wisconsin­Madison. Nach 
ihren Untersuchungen benötigten die Nean­
dertaler beispielsweise für die Fortbewegung 
32 Prozent mehr Energie als anatomisch mo­
derne Menschen. Der Grund liegt in dem 
stämmigen und gedrungenen Körperbau der 
archaischen Hominiden.

Der tägliche Energiebedarf der Neanderta­
ler dürfte um 100 bis 350 Kalorien über dem 
von modernen Menschen gelegen haben, die 
im gleichen Klima lebten. Das jedenfalls be­
sagt ein Modell, das Andrew W. Froehle von 
der University of California in San Diego und 
Steven E. Churchill von der Duke University 
entwickelten. Nach der Analyse der beiden 
Anthropologen war Homo sapiens dem Ne­
andertaler einfach deshalb überlegen, weil er 
seine Nahrung effizienter nutzte: Für grund­
legende Lebensfunktionen verbrauchte er we­
niger Energie und konnte deshalb mehr  
für andere Aufgaben einsetzen: Fortpflanzung 
und Sicherung des Nachwuchses.

Erwähnenswert ist noch ein zweiter Unter­
schied zwischen den Neandertalern und uns. 
Wie Rachel Caspari von der Central Michi­
gan University zeigen konnte, schoss die Zahl 
der modernen Menschen, die alt wurden und 
Enkel hatten, vor etwa 30 000 Jahren steil in 
die Höhe. Worauf dieser Anstieg der Lebens­
erwartung zurückzuführen war, ist nicht im 
Einzelnen geklärt, aber der Wandel hatte zwei 
wichtige Auswirkungen.

Erstens waren dadurch die Menschen über 
längere Lebensjahre fortpflanzungsfähig, was 
ihre Fruchtbarkeit begünstigte. Und zweitens 
hatten sie mehr Zeit, um Spezialkenntnisse zu 
erwerben und an die nächste Generation wei­
terzugeben. So konnten sie beispielsweise ih­
rem Klan vermitteln, wo man auch bei Dürre 
noch Wasser findet. »Eine längere Lebens­
dauer schafft das Potenzial für größere soziale 

Netzwerke und einen größeren Wissensfun­
dus«, erklärt der Paläoanthropologe Christo­
pher B. Stringer. Bei den kurzlebigeren Nean­
dertalern dagegen, so seine Vermutung, gin­
gen Kenntnisse häufig wieder verloren.

Weitere Anhaltspunkte in der Frage, wa­
rum die Neandertaler verschwanden, könnten 
sich aus Genomanalysen ergeben; die vollstän­
dige DNA­Sequenz durch die Svante­Pääbo­
Gruppe in Leipzig könnte demnächst vorlie­
gen. Dennoch werden Detailfragen noch et­
was länger brauchen. So weiß man bisher über 
die funktionelle Bedeutung der meis ten Ge­
nomabschnitte selbst beim modernen Men­
schen nur sehr wenig, vom Neandertaler­
genom ganz zu schweigen. »Wir sind noch 
weit davon entfernt, lesen zu können, was das 
Neandertalergenom aussagt«, sagt Stringer. 
Immerhin könnte eine Analyse die Unter­
schiede in Stoffwechsel und Kognition aufklä­
ren. Auch sind alle gespannt, ob wir Spuren 
von Neandertalererbgut in uns tragen.

Bis zur Auflösung dieses Steinzeitkrimis ist 
es noch ein weiter Weg. Aber die Forscher ge­
langen immer wieder zu der gleichen Er­
kenntnis: Egal, ob Klima, die Konkurrenz mit 
dem Homo sapiens oder eine Kombination 
beider Faktoren den Ausschlag für den Unter­
gang der Neandertaler gab – im Einzelnen 
spielten jeweils unterschiedliche Faktoren eine 
Rolle beim Aussterben der verschiedenen  
Populationen dieser nächsten Verwandten im 
Stammbaum des Menschen. In manchen Fäl­
len könnten Krankheiten die Ursache gewe­
sen sein, in anderen lag es vielleicht an In­
zucht. »Wahrscheinlich erzählt jedes Tal seine 
eigene Geschichte«, sagt Clive Finlayson.

Und was die letzten bekannten Neanderta­
ler angeht, die noch vor 28 000 Jahren in den 
Höhlen an der Küste Gibraltars lebten, so ist 
sich Finlayson sicher, dass sie mit Homo sapi-
ens keine Probleme hatten. Denn moderne 
Menschen ließen sich an der Südspitze der 
Iberischen Halbinsel erst nieder, als die Nean­
dertaler dort schon seit einigen Jahrtausen ­
den verschwunden waren. Der Rest ihrer Ge­
schichte harrt noch der Aufklärung. 

Vielleicht die letzte Bastion der 
neandertaler: höhlen an der 
Küste von gibraltar. hier lebten 
die archaischen hominiden noch 
vor 28 000 Jahren. gibraltar und 
die ganze iberische halbinsel 
hatten damals im Vergleich zu 
großen Teilen des eiszeitlichen 
europa ein mildes Klima und 
üppige nahrungsressourcen.
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Kate Wong ist leitende redakteurin 
bei »Scientific american« online.
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von Holger Dambeck

Mathematische Probleme haben eine 
gewisse Heimtücke. Man sieht ih-

nen nicht auf den ersten Blick an, wie 
schwer sie sind. Das krasseste Beispiel ist 
sicherlich die berühmte fermatsche Ver-
mutung: Sie ist einfach zu formulieren; 
dennoch haben sich die größten Geister 
350 Jahre lang an ihr die Zähne ausgebis-
sen, und die Lösung, die Andrew Wiles 
1994 gefunden hat, auch nur nachzuvoll-
ziehen erfordert intensive Vorbereitung 
und viel Mühe.

Bei den Internationalen Mathematik-
Olympiaden (IMO) bekommen die Schü-
ler an zwei Tagen je drei Aufgaben gestellt, 
die zunächst nicht wesentlich anders wir-
ken als Fermats Vermutung. Da gehört 
zu den besonderen Herausforderungen, 
den Schwierigkeitsgrad der Aufgabe ein-
zuschätzen: Lohnt es, in diese eine Auf-

gabe Schweiß und Mühe zu investieren 
und dafür eine andere liegen zu lassen? 
Schließlich hat man an jedem der beiden 
Tage nur viereinhalb Stunden Zeit.

Aber so schlimm wie bei dem be-
rühmten Problem wird es bestimmt 
nicht. Die mehr als 550 Teilnehmer wis-
sen genau: Jede der sechs Aufgaben ist zu 
schaffen. Und wer Glück hat, findet so-
gar einen Lösungsweg, der auf ein ein-
ziges Blatt Papier passt.

Die Mathematik-Olympiaden haben 
eine lange Tradition (Spektrum der Wis-
senschaft 4/2006, S. 84). Der Wettbe-
werb wandert über die Jahre um die 
Welt; die 50. IMO fand im Juli dieses 
Jahres an der Jacobs University in Bre-
men statt. Da haben sich mit der Zeit 
Bräuche eingespielt. Zum Beispiel der, 
dass sich Vertreter fast aller Länder schon 
Tage vor den Klausuren treffen, um aus 
Dutzenden Vorschlägen jene sechs Auf-

gaben auszusuchen, welche die Schüler 
lösen müssen.

»Für jedes auf der IMO gestellte Pro-
blem sollte eine übersichtliche, klar 
strukturierte Lösung existieren«, sagt Eli-
as Wegert aus dem sächsischen Freiberg. 
Der Mathematikprofessor denkt sich 
selbst immer wieder verzwickte Knobel-
aufgaben für Mathe-Olympiaden aus. In 
Bremen gehörte er zum Kreis der so ge-
nannten Koordinatoren, welche die Lö-
sungen der IMO-Teilnehmer bewerten. 
Bis zu sieben Punkte sind pro Aufgabe 
zu vergeben. Wegert hat sich ausschließ-
lich um die Aufgabe 1 gekümmert, die 
traditionell die leichteste ist. 

Dass am ersten Klausurtag stets ein 
einfaches Problem dabei ist, hat auch 
psychologische Gründe. »Niemand sollte 
mit null Punkten nach Hause fahren«, 
sagt Wegert. Das passiert allerdings trotz-
dem, denn nicht in allen der über 100 

KNobElEIEN

Die cleveren Bremer Grashüpfer
Die Aufgaben der Internationalen Mathematik-olympiade wirken sehr schwierig,  

haben jedoch oft verblüffend einfache lösungen. Gastgeber der 50. olympiade  

war die Jacobs University bremen. 

MATHEMATISCHE  UNTERHALTUNGEN

Die Aufgabe 1 der IMO 2009

In der ursprünglich eingereichten Pro-
blemvariante geht es um einen Klub mit  
n Mitgliedern, die fortlaufende Mitglieds-
nummern von 1 bis n haben und sich gern 
gegenseitig Geschenke machen. Manches 
Präsent wird jedoch nur weitergegeben, 
weil es so hässlich ist. Um die peinliche 
Situation zu verhindern, dass ein Mitglied 
eines Tages ein von ihm stammendes Ge-
schenk zurückerhält, hat der Klub folgende 
Regel aufgestellt: Das Mitglied mit der 
Nummer a darf dem Mitlied mit der Num-
mer b nur dann ein Geschenk machen, 
wenn das Produkt a (b – 1) durch n teilbar 

ist. Beweise, dass diese Regel tatsächlich 
den gewünschten Effekt hat. 

Es gibt mehrere Lösungsvarianten. Die 
hier vorgestellte besteht aus zwei Teilen. 
Zunächst zeigen wir, dass in jeder Ge-
schenkkette a  b  c auch a direkt an c 
schenken kann. Im zweiten Schritt wird be-
wiesen, dass zwei Personen sich nicht ge-
genseitig beschenken können, ohne gegen 
die Regel zu verstoßen. 

Wenn a an b schenkt und b an c, dann 
gilt Folgendes: 

n teilt a (b – 1)
n teilt b (c – 1) 
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Länder, die Teams zur IMO nach Bre-
men geschickt haben, werden Matheta-
lente so gezielt gesucht und gefördert wie 
in Russland, China oder Deutschland. 

Die Idee zur diesjährigen ersten Auf-
gabe hatte der Australier Ross Atkins, im 
Jahr 2003 noch selbst IMO-Teilnehmer. 
Atkins berichtete von einem seltsamen 
Klub, in dem sich die Mitglieder häss-
liche Dinge untereinander immer weiter-
schenken. Die Aufgabe bestand darin, zu 
beweisen, dass eine mathematische Regel 
tatsächlich verhindert, dass ein Klubmit-
glied eines Tages das von ihm einst ver-
schenkte Präsent wieder zurückgeschenkt 
bekommt (Kasten unten). 

Mehr als die Hälfte der IMO-Teil-
nehmer löste das Geschenkproblem voll-
ständig und bekam die volle Punktzahl. 
»Die Aufgabe 1 war als leichteste Lösung 
gedacht – und war tatsächlich sehr 
leicht«, sagt Wegert. »Noch leichter kann 

man es kaum machen.« Spitzenleute 
könnten derartige Probleme in kürzester 
Zeit lösen und sich den schwereren Auf-
gaben widmen. 

So wollte es auch Lisa Sauermann 
aus Dresden halten. Die 16-Jährige war 
die Top-Favoritin im deutschen Team, 
hatte sie doch schon ein Jahr zuvor bei 
der IMO eine Goldmedaille geholt, weil 
sie unter die ersten 50 gekommen war. 
Allerdings bereitete ihr das Geschenk-
problem unerwartete Schwierigkeiten. 
»Die Aufgabe 1 ging nicht so schnell, 
weil ich etwas nervös war«, erinnert sie 
sich. Sie habe sogar einen kleinen Fehler 
gemacht, der ihr erst später, nach dem 
Lösen der zweiten Aufgabe, aufgefallen 
sei. »So was passiert.«

Von einem ganz anderen Kaliber war 
freilich die Aufgabe 6 – die letzte am 
zweiten Klausurtag. Sie fungiert bei der 
IMO traditionell als eine Art Scharfrich-

ter. Meist finden nur wenige Spitzenta-
lente unter den ohnehin schon außeror-
dentlich begabten Schülern eine Lösung. 
In diesem Jahr schafften lediglich drei 
Teilnehmer die volle Punktzahl, darunter 
auch Lisa Sauermann. »Aufgabe 6 war 
richtig spannend und hat die Spitze sehr 
gut differenziert«, sagt Elias Wegert. Es 
habe sich um »eine der schwersten 
schweren Aufgaben« der letzten Jahre ge-
handelt. 

Das Problem ist kurz und prägnant 
formuliert und leicht zu verstehen – ge-
nau so, wie es sich die IMO-Organisa-
toren wünschen: 

Es seien n eine positive ganze Zahl, 
a1, a2, …, an paarweise verschiedene po-
sitive ganze Zahlen und M eine Menge 
von n−1 positiven ganzen Zahlen, die 
nicht die Summe s = a1 + a2 + … + an als 
Element enthält. Ein Grashüpfer springt 
längs der reellen Zahlengerade. Er startet 
im Nullpunkt und vollführt n Sprünge 
nach rechts mit Längen a1, a2, …, an in 
beliebiger Reihenfolge. Man zeige, dass 
der Grashüpfer seine Sprünge so anord-
nen kann, dass er nie auf einem Punkt 
aus M landet. 

Man kann die Aufgabe auch als ein 
Spiel zwischen dem Grashüpfer und 
einem böswilligen Gegenspieler verste-

Das deutsche Team der Internationalen Ma-
thematik-Olympiade 2009. Von links nach 
rechts: Christoph Kröner, Malte Lackmann, 
Lisa Sauermann, Martin Merker mit dem 
Mannschaftsmaskottchen, der »Mathema-
tigerin«, Jens Reinhold und Bertram Arnold
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Die Aufgabe 1 der IMO 2009

Die erste Gleichung besagt, dass alle 
Primfaktoren von n, die nicht in a stecken, 
in b – 1 stecken müssen. Da b und b – 1 kei-
nen gemeinsamen Teiler außer 1 besitzen 

(»teilerfremd« sind), folgt aus der zweiten 
Gleichung, dass diese Primfaktoren von b – 1 
alle auch in c – 1 stecken müssen. Daraus 
folgt sofort, dass a (c – 1) durch n teilbar ist. 

In einer laut Klubregel erlaubten Ge-
schenkkette a1  a2  a3  ...  an kann 
Mitglied a1 deshalb auch direkt an an schen-
ken, ohne dass gegen die Regel verstoßen 
wird. Es muss also gelten: 

n teilt a1 (an – 1) 
Nun ist die Frage: Teilt n auch an (a1 – 1)? 
Das heißt, könnte Mitglied an das hässliche 
Präsent wieder an den ursprünglichen Be-
sitzer zurückschenken? 

Dies geht nicht, und der Beweis wird in-
direkt geführt. angenommen, das Zurück-
schenken sei möglich. Dann muss gelten: 

n teilt a1 (an – 1) und n teilt an (a1 – 1)
Daraus ergibt sich sofort, dass n auch die 
Differenz a1 (an – 1) – an (a1 – 1) teilen muss 
(wir nehmen dabei an, dass an > a1 sein 
soll). also gilt: 

n teilt an – a1

Das ist jedoch nicht möglich, da sowohl an 
als auch a1 kleiner als n sind, mithin auch 
ihre Differenz kleiner als n ist. aus die- 
sem Widerspruch folgt, dass die annahme 
falsch ist.

Das Beispiel eines Klubs mit 12 Mitgliedern 
offenbart, dass die Klubregel auf eine kras-
se Ungleichbehandlung hinausläuft. Mit-
glied 12 bekommt nie etwas, während Mit-
glied 1 von jedem anderen etwas annehmen 
(und auf ewig behalten) muss. Das Dia-
gramm enthält keinen geschlossenen Rund-
weg in Richtung der Pfeile.
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N Das Grashüpferproblem

Wir gehen davon aus, dass für n Sprünge 
und n – 1 Minen sowie für n – 1 Sprünge 
und n – 2 Minen jeweils eine Lösung exis-
tiert, und erweitern diese Lösung auf den 
Fall n + 1. Wir wissen, dass der Grashüp-
fer in den Fällen n = 1 (ein Sprung, keine 
Mine) und n = 2 (zwei Sprünge, eine Mine) 
problemlos ans Ziel kommt. Damit kann 
die Induktion beginnen. 

Der Trick ist, mit dem längsten der n + 1 
Sprünge am Nullpunkt zu beginnen und zu 
schauen, was dabei alles schiefgehen 
kann. Jeder dieser Fälle wird einzeln dis-
kutiert – und am Ende werden wir feststel-
len, dass der Grashüpfer tatsächlich stets 
sicher ans Ziel kommt. 

Fall 1: Der längste Sprung landet auf 
einem freien Feld und überspringt dabei 
mindestens eine Mine. 

Dann müssen bei den verbleibenden n 
Sprüngen noch höchstens n – 1 Minen be-
wältigt werden. Das ist laut Induktionsan-
nahme möglich. Dieser – einfachste – Fall 
ist damit gelöst. 

Fall 2: Der weiteste Sprung landet auf 
einem freien Feld, aber dabei wird keine 
Mine passiert. 

Jetzt kommt der nächste Kniff: Wir räu-
men in Gedanken die am weitesten links 
liegende Mine beiseite. Damit sind wir 
wieder bei dem Fall n Sprünge und n – 1 Mi-
nen, der nach Induktionsannahme eine Lö-
sung besitzt. 

Fall 2.1: Wenn bei dieser Lösung kein 
Sprung auf der weggeräumten Mine lan-
det, sind wir fertig. 

Fall 2.2: Ein Sprung 
landet auf der weg-
geräumten Mine. 
Wir tun nun so, als 
würden wir nicht 
vom Nullpunkt be-

ginnend nach rechts springen, sondern 
vom Endpunkt nach links (was auf dassel-
be hinausläuft: haben wir einen zuläs-
sigen Parcours von rechts nach links, 
dann haben wir auch einen von links nach 
rechts). Der Sprung, der auf der wegge-
räumten Mine landet, wird durch den 
längsten Sprung an + 1 ersetzt. Damit lan-
den wir auf jeden Fall in sicherem Gelän-
de, denn links von der weggeräumten 

Mine liegt ja keine weitere. Mit den ver-
bleibenden Sprüngen – es können mehre-
re sein oder auch nur einer – gelangen wir 
sicher zum ausgangspunkt und sind da-
mit fertig. 

Fall 3: Der weiteste Sprung landet auf ei-
ner Mine, dabei wird jedoch keine wei-
tere Mine übersprungen. 

auch in diesem Fall beginnen wir nicht 
am Nullpunkt, sondern von der anderen 
Seite. Wir wissen nach Induktionsannah-
me, dass es für n Sprünge und n – 1 Minen 
eine Lösung gibt, deren letzter Sprung auf 
jener Mine landet, auf der wir von links 
kommend mit dem weitesten Satz ange-
kommen sind. Wenn wir einfach den letz-
ten dieser n Sprünge mit dem längsten 
Satz an + 1 vertauschen, überqueren wir 
heil die letzte Mine, kommen danach in 
das minenfreie anfangsstück und damit si-
cher zum Punkt null. 

Fall 4: Der weiteste Sprung landet auf ei-
ner Mine, dabei wird jedoch mindestens 
eine weitere Mine übersprungen. 

Wir nehmen an, dass beim ersten Satz 
f Minen ( f ≥ 1) passiert werden. Inklusive 

der Mine, auf welcher der Grashüpfer lan-
det, liegen im ersten Teilstück also f + 1 Mi-
nen. Das bedeutet wiederum, dass sich auf 
dem restlichen Weg bis zum Ende noch  
n – ( f + 1) = n – f – 1 Minen befinden. 

Wir beginnen nun nicht mit dem längs-
ten Satz an + 1, sondern mit einem der n 
kürzeren. Im ersten Teilstück liegen f Mi-
nen, also muss es mindestens n – f ver-
schiedene erste Sprünge geben, die auf 
einem freien Feld im ersten Teilstück lan-
den. Der zweite, danach ausgeführte 
Sprung soll dann der längste sein (an + 1). 
Mit diesem Doppelsprung kommen wir heil 
über die f + 1 Minen. 

Weil uns n – f verschiedene erste Sprün-
ge zur Verfügung stehen, kann der Doppel-
sprung auf n – f verschiedenen Punkten 
rechts der f + 1 Minen enden. Dort befinden 
sich jedoch nur n – f – 1 Minen. also muss 
es mindestens einen Doppelsprung ge- 
ben, der auf keiner Mine landet. Dieser 
Doppelsprung passiert f + 1 Minen, also 
mindes tens zwei. Damit müssen mit den 
verbliebenen n – 1 Sprüngen höchstens 
n – 2 Minen gemeistert werden, was laut 
Induktionsannahme möglich ist. Damit ist 
der Beweis erbracht. 
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hen. Der gibt dem Grashüpfer nicht nur 
die Längen der n Sprünge vor, die dieser 
auszuführen hat, sondern legt noch n – 1 
Tretminen an Stellen, die er sich aussu-
chen kann. Hätte er nur eine Mine mehr 
zur Verfügung, so könnte er stets gewin-
nen, indem er sämtliche Stellen vermint, 
auf die der Grashüpfer im ersten Sprung 
gelangen kann. Es wird also ziemlich eng 
für das arme Tier; aber die Aufgabenstel-
lung behauptet, dass es seinem Widersa-
cher stets entkommen kann.

Um ein erstes Gefühl für das Pro-
blem zu bekommen, lohnt der Blick auf 
den simplen Fall n = 2. Der Grashüpfer 
hat dann zwei unterschiedlich lange 
Sprünge zu vollführen, beispielsweise 2 
und 3. Und irgendwo zwischen dem 
Startpunkt 0 und dem Endpunkt 5 liegt 
eine Mine. 

Kann das Tier immer so springen, 
dass es sicher ans Ziel kommt? Offen-
sichtlich! Denn sollte der erste Sprung 
genau auf der Mine landen, dann ver-
tauscht der Hüpfer einfach die Reihen-
folge der Sprünge. Weil beide Sprünge 
unterschiedlich lang sind und es nur eine 
Mine gibt, landet der erste Sprung dann 
stets auf einem freien Feld – für n = 2 ist 
die Aufgabe gelöst. 

Heil bis zum Ziel springen —
dank Induktion
Bereits an dieser Stelle ahnt man: Die 
Lösung läuft auf eine vollständige In-
duktion hinaus. Bei dieser Methode 
wird angenommen, dass die Aufgabe im 
Fall n eine Lösung hat. Wenn es dann 
gelingt, zu zeigen, dass der Grashüpfer 
unter dieser Voraussetzung auch im Fall 
von n + 1 Sprüngen und n Minen sicher 
ans Ziel kommt, ist die Aufgabe gelöst. 
Es gilt also, die Aufgabe auf eine gleich-
artige Aufgabe mit einem Sprung und 
einer Mine weniger zurückzuführen. 

Das klingt alles nicht besonders 
kompliziert, allerdings steckt der Teufel 
im Detail. Selbst wenn man für n Sprün-
ge und n – 1 Minen eine Lösung hat, 
können ein weiterer Sprung, über dessen 
Länge wir nichts wissen, und eine zu-
sätzliche, irgendwo platzierte Mine diese 
Lösung gehörig durcheinanderwirbeln. 
Was passiert, wenn die neue Mine genau 
auf einer bisherigen Landestelle liegt? 
Und wie geht es weiter, wenn man durch 
das Vertauschen zweier Sprünge zwar 
die se neue Mine überspringt, aber statt-
dessen auf einer anderen landet? Unklar 
ist außerdem, welche Konsequenzen es 

Holger Dambeck ist Redakteur bei 
»Spiegel online« und schreibt re-
gelmäßig eine Mathematik-Kolum-
ne, die jetzt auch als Buch erschie-
nen ist (»Numerator – Mathematik 
für jeden«).

Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter www.
spektrum.de/artikel/1010141.

Lösung merkte die Schülerin jedoch, 
dass sie vergessen hatte, einen Fall zu be-
trachten – ausgerechnet den schwersten. 

Lisa bekam das Problem zum Glück 
noch in den Griff, wenn auch nicht ganz 
so elegant. »Meine Lösung ist ein biss-
chen umständlich, ich habe sechs Blätter 
vollgeschrieben.« Am Ende landete sie 
mit 41 von 42 möglichen Punkten auf 
dem dritten Platz. Vor ihr lagen mit je 
42 Punkten der Japaner Makoto Soejima 
und der Chinese Dongyi Wie. 

Die Aufgabe 6 zeigt exemplarisch, 
worauf es bei einer IMO ankommt. Es 
gilt, das elementare Handwerkszeug der 
Mathematik möglichst kreativ anzuwen-
den und verschiedene Ansätze auszupro-
bieren. Das ist im Fußball oder im Schach 
nicht anders. Alle wissen, was ein Dop-
pelpass oder eine Italienische Eröffnung 
ist. Weltklassespieler bauen in ihr Spiel je-
doch zusätzliche Tricks ein – und können 
so auch einen mit allen Wassern gewa-
schenen Gegner knacken. Oder eben wie 
die IMO-Sieger eine Aufgabe, die wie ein 
Jahrhundertproblem aussieht. 

Länderwertung der IMO 2009

Land Punkte
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China 221 6

Japan 212 5 1

Russland 203 5 1

Südkorea 188 3 3

nord korea 183 3 2 1

USA 182 2 4

Thailand 181 1 5

Türkei 177 2 4

Deutschland 171 1 4 1

Weißrussland 167 1 4 1

Medaillen werden an die Hälfte der Teilnehmer 
vergeben. Das verhältnis von Gold zu Silber zu 
bronze ist 1 : 2 : 3. 

hat, wenn die Minen über die Strecke 
von n + 1 Sprüngen ganz anders verteilt 
werden als bei der kürzeren Distanz von 
n Sprüngen. 

Man kann sich leicht verzetteln – 
und an dieser Stelle hilft wohl nur noch 
Talent gepaart mit Erfahrung weiter. 
»Profis haben ein Gefühl dafür, wonach 
sie suchen müssen«, erklärt Wegert. »Es 
gibt eine Vielzahl von Techniken, die 
man trainieren kann, zum Beispiel: 
Schaue nach dem Größten oder nach 
dem Kleinsten.«

Genau dies, und zwar die genaue Be-
trachtung des größten der n + 1 Sprün-
ge, ist der Schlüssel zur Lösung (Kasten 
links). 

»Für die optimale Lösung braucht 
man eigentlich nur den Schulstoff der 
achten Klasse«, meint Wegert. Aber in 
der Aufgabe seien gleich mehrere Hür-
den drin. »Erst mal muss man auf die 
Idee mit dem längsten Sprung kom-
men.« Das hätten die meisten Profis 
drauf. »Aber da steckt noch ein bisschen 
mehr Knochenarbeit drin.« 

Die Dresdnerin Lisa Sauermann hat-
te den Lösungsansatz relativ schnell ge-
funden: »Sich den größten Sprung ge-
nauer anzuschauen und es mit einer In-
duktion zu versuchen, war nahe liegend«, 
sagt sie. »Als ich die Aufgabe binnen 60 
Minuten gelöst hatte, habe ich mich ge-
wundert. So schnell das schwerste Pro-
blem geknackt?« Beim Aufschreiben der 

Die IMO-Spielregeln 

Jedes Land darf ein Team mit bis zu 
sechs Teilnehmern stellen. Diese dürfen 
noch nicht 20 Jahre alt sein und noch 
kein Studium begonnen haben. an zwei 
aufeinander folgenden Tagen müssen 
die Teilnehmer jeweils drei aufgaben lö-
sen. Jede Klausur dauert 4,5 Stunden. 
als hilfsmittel sind nur Stifte, Lineal, 
Dreieck und Zirkel erlaubt. Taschenrech-
ner, handys, Computer oder Nachschla-
gewerke müssen draußen bleiben.

Jeder bekommt die aufgaben in seiner 
Landessprache und in einer weiteren 
Sprache seiner Wahl. Korrigiert werden 
die Lösungen zunächst von dem eigenen 
Teamleiter, weil der die Sprache seiner 
Schüler am besten versteht. Die Entschei-
dung, wie viele der maximal sieben 
Punkte pro aufgabe vergeben werden, 
treffen die Koordinatoren. Q
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Landwirtschaft

von David A. vaccari

 So komplex die Chemie des Lebens 
auch sein mag – die Voraussetzungen 
für üppiges Pflanzenwachstum an 
einem Standort lassen sich in drei 

Zahlen ausdrücken: 19-12-5 zum Beispiel. 
Das sind die prozentualen Anteile von Stick-
stoff, Phosphor und Kalium, wie sie auf jeder 
Düngerpackung stehen. Diese drei Nähr-
stoffe haben im 20. Jahrhundert eine enorme 
Steigerung der landwirtschaftlichen Produk-
tivität ermöglicht und zu einer Versechs-
fachung der Weltbevölkerung geführt. Doch 
woher stammen sie? 

Stickstoff gewinnen wir aus der Luft, die zu 
78 Prozent daraus besteht; Phosphor und Kali-
um werden dagegen aus Bergwerken gefördert. 
Kalium gibt es weltweit noch genug für meh-
rere Jahrhunderte. Beim Phosphor aber dürf-
ten die leicht zugänglichen Vorkommen gera-
de noch bis Ende dieses Jahrhunderts reichen. 
Dann wird die Bevölkerungszahl einen Spit-
zenwert erreicht haben, von dem manche mei-
nen, er läge jenseits der Tragfähigkeit der Erde. 

Doch Schwierigkeiten könnte es schon viel 
früher geben. Wie die Ölpreisschwankungen 
im vergangenen Jahr gezeigt haben, treten bei 
Rohstoffen oft schon lange, bevor sie wirklich 
knapp werden, Marktengpässe auf. Die Phos-
phorvorräte sind noch ungleichmäßiger über 
die Erde verteilt als diejenigen von Erdöl, was 
das Problem einer gesicherten Versorgung ver-
schärft. Mit einem Gesamtanteil von 23 Pro-
zent sind die USA weltgrößter Produzent und 
Exporteur von Phosphor. Vier Fünftel ihrer 
Fördermenge stammen aber aus nur einer 
Quelle: Minen in der Nähe von Tampa (Flori-
da). Diese dürften in ein paar Jahrzehnten er-
schöpft sein. Heute befinden sich fast 40 Pro-
zent der weltweiten Reserven in einem ein-

zigen Land, Marokko, dem »Saudi-Arabien 
des Phosphors«. Obwohl es sich um eine dem 
Westen wohlgesinnte Nation mit stabilen po-
litischen Verhältnissen handelt, macht dieses 
Ungleichgewicht den Phosphor zu einer ti-
ckenden geostrategischen Zeitbombe. 

Düngemittel sind aber nicht nur unver-
zichtbar, sondern haben sich auch zu einem 
Problem für die Umwelt entwickelt. Als Folge 
moderner landwirtschaftlicher Methoden wird 
heute dreimal so viel an Phosphor aus dem 
Boden ausgewaschen wie natürlicherweise. 
Der übermäßige Eintrag des Nährstoffs in die 
Flüsse fördert Algenblüten und destabilisiert 
aquatische Ökosysteme. Während andere Ele-
mente wie Kohlenstoff oder Stickstoff ins Zen-
trum der öffentlichen Aufmerksamkeit gerückt 
sind, hat sich der Phosphor in aller Stille zu 
einem der gravierendsten Fälle für mangelnde 
Nachhaltigkeit in unserer Zeit entwickelt.

Störung des natürlichen Kreislaufs
Mein Interesse an Phosphor wurde durch ein 
Programm der US-Raumfahrtbehörde NASA 
Mitte der 1990er Jahre geweckt. Dabei ging es 
um die Entwicklung eines Systems zur Produk-
tion von Lebensmitteln im Weltraum. Das 
setzt eine sorgsame Analyse der Kreisläufe aller 
Elemente voraus, aus denen Nahrung besteht; 
denn diese Elemente müssten innerhalb der 
geschlossenen Umwelt eines Raumschiffs re-
cycelt werden. Nahrungsmittel im All erzeugen 
zu können wäre wichtig für eine künftige Reise 
zum Mars, die fast drei Jahre dauern würde. 

Auch unser Planet ist ein Raumschiff, das 
eine im Wesentlichen feststehende Menge von 
jedem Element enthält. Im natürlichen Kreis-
lauf gelangt Phosphor durch Verwitterung aus 
Gesteinen in den Boden. Von Pflanzen aufge-
nommen, tritt das Mineral in die Nahrungs-
kette ein und nimmt seinen Weg durch alle 

an
 PhosPhor

Droht ein Mangel

Phosphor ist Hauptbestandteil von Düngemitteln. Seine vorkommen reichen 
zwar noch für Jahrzehnte. Doch wenn wir nicht jetzt beginnen, sie zu schonen, 
könnte die Landwirtschaft schon in diesem Jahrhundert zusammenbrechen.

In Kürze
r Phosphor wird in großem 
Stil für Dünger abgebaut. 
Seine vorräte sind vermut-
lich in einigen Jahrzehnten 
erschöpft. Außerdem 
beschränken sie sich auf nur 
eine Hand voll Länder.

r Zu viel Phosphor in 
Wasserläufen fördert Algen- 
blüten. Als Folge davon 
entstehen »tote Zonen«, in 
denen die Fische an Sauer-
stoffmangel sterben.

r Eine Verminderung der 
Bodenerosion und das 
Recycling von Phosphor aus 
landwirtschaftlichen und 
kommunalen Abwässern 
könnten dazu beitragen, die 
Nahrungsmittelproduktion 
nachhaltig zu gestalten und 
Algenblüten zu verhindern.

?
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Organismen. Phosphor – gewöhnlich in Form 
des Phosphations PO4

3– − ist für das Leben es-
senziell. Es ist wesentlicher Bestandteil des 
DNA-Rückgrats, der Zellmembranen und des 
Moleküls Adenosintriphosphat, das als wich-
tigster Energieträger der Zelle fungiert. Der 
menschliche Körper enthält im Durchschnitt 
mehr als 600 Gramm davon, hauptsächlich in 
den Knochen. 

In kontinentalen Ökosystemen wird Phos-
phor im Mittel 46-mal in lokalen Kreisläufen 
wiederverwendet, bevor die Flüsse das Element 
ins Meer spülen. Dort kann es dann noch rund 
800-mal in Meeresorganismen recycelt werden, 
bis es sich am Boden ablagert. Durch tektoni-
sche Hebung gelangt es nach Jahrmillionen 
schließlich auf die Kontinente zurück. 

Der Bergbau greift in diesen Kreislauf ein; 
denn er entzieht dem Festland viel zusätzli-
ches Phosphor. In der vorindustriellen Land-
wirtschaft, als Fäkalien von Mensch und Tier 
als Düngemittel dienten, gelangten etwa so 
viele Nährstoffe zurück in den Boden, wie zu-
vor entnommen worden waren. Unsere mo-
derne Gesellschaft trennt jedoch die Produk-
tion von Nahrung und ihren Verbrauch. Dies 
schränkt die Möglichkeiten ein, dem Boden 
Nährstoffe zurückzugeben. Stattdessen nutzen 
wir sie einmal und spülen sie dann fort. So 
gelangen sie wesentlich schneller ins Meer. 

Zudem begünstigt die Landwirtschaft die 
Erosion. Pflügen und Auflockern des Bodens 
zerstören den Zusammenhalt des Erdreichs 
und legen tiefere Schichten frei. So verschwin-
det Phosphor zusätzlich durch Ausschwem-
mung. Auch Maßnahmen gegen Überflutun-
gen beeinträchtigen den natürlichen Kreislauf 
des Minerals. Normalerweise würden die Flüs-
se bei Hochwasser phosphatreiche Sedimente 
über das angrenzende Flachland verteilen, wo 
das Element wieder für Landökosysteme zur 
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Verfügung stünde. Stattdessen setzen sich die 
Sedimente heutzutage hinter Staudämmen ab 
oder verbleiben in eingedeichten Flüssen, bis 
sie ins Meer gespült werden. 

So gelangt zu viel Phosphor aus erodierten 
Böden und aus menschlichen und tierischen 
Fäkalien in Seen und Ozeane, wo er unkon-
trollierte Blüten von Cyanobakterien und Al-
gen auslöst. Diese sinken nach dem Absterben 
zum Grund, wo sie von Mikroorganismen 
zersetzt werden, die Sauerstoff verbrauchen. 
Durch den Mangel an dem lebenswichtigen 
Gas entstehen »tote Zonen«, in denen die Fi-
sche und andere Wassertiere sterben (siehe 
Kasten rechts).

Wie lange reicht der Vorrat? 
Die Phosphorströme summieren sich heute 
auf geschätzte 37 Millionen Tonnen pro Jahr. 
Etwa 22 davon stammen aus dem Phosphat-
bergbau. Die Erde enthält große Mengen an 
phosphorreichen Mineralen. Nach Schätzun-
gen im Rahmen des Internationalen Geolo-
gischen Korrelationsprogramms (IGCP) von 
1987 betragen die weltweiten Vorkommen  
an Phosphatgestein ungefähr 163 Milliarden 
Tonnen, was mehr als 13 Milliarden Tonnen 
Phosphor entspricht und fast ein Jahrtausend 
reichen sollte. 

Dabei sind jedoch Gesteinstypen mitge-
rechnet, die in der Praxis nicht verwertbar 
sind, weil − wie bei karbonatreichen Mine-

ralen − keine wirtschaftliche Methode zur Ge-
winnung des enthaltenen Phosphors existiert. 
Außerdem wurden bei der Schätzung auch  
Sedimente berücksichtigt, die unzugänglich 
sind, weil sie zu tief unter der Erde oder am 
Meeresboden liegen. Andere Vorkommen be-
finden sich in unerschlossenen oder ökolo-
gisch besonders sensiblen Gebieten. Schließ-
lich enthalten Phosphatgesteine teils große 
Mengen giftiger oder radioaktiver Stoffe wie 
Kadmium, Chrom, Arsen, Blei oder Uran. 

Die geschätzten echten Phophatreserven, 
also Lagerstätten, die mit heutiger Technologie 
wirtschaftlich abbaubar sind, liegen deshalb 
nur bei 15 Milliarden Tonnen. Das reicht beim 
derzeitigen Verbrauch noch etwa 90 Jahre. Al-
lerdings wird der Bedarf wohl zunehmen, weil 
die Weltbevölkerung wächst und die Men-
schen in den Entwicklungsländern einen hö-
heren Lebensstandard anstreben. Insbesondere 
der steigende Verzehr von Fleisch könnte den 
Verbrauch in die Höhe treiben; denn Tiere 
fressen bei der Aufzucht wesentlich mehr Nah-
rung, als sie beim Schlachten liefern. 

Die Phosphorreserven konzentrieren sich 
auch geografisch. Vier Staaten – die USA, 
Marokko, China und Südafrika – verfügen 
zusammen über 83 Prozent und zeichnen für 
zwei Drittel der jährlichen Förderung ver-
antwortlich (siehe Kasten oben). Das meiste 
Phosphat der Vereinigten Staaten stammt aus 
Minen im Bone Valley in Florida, einer Fos-
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Reserven in 
tausend Tonnen

Förderung 2008 
in tausend Tonnen 2300 6000 800

50 000

3000 3100 5500

28 000
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600 2400

Wirtschaftlich abbaubare Phosphorvorräte

Zusammen mit Stickstoff und Kalium ist Phosphor ein wesentlicher Be-
standteil von düngemitteln. er wird aus Gesteinen in Form von Phos-

phat gewonnen. 83 Prozent der leicht abbaubaren weltweiten Vor-
kommen befinden sich in Marokko, China, südafrika und den Usa 

(Kreise unten). aus diesen ländern stammen zwei drittel des 
jährlich gewonnenen Phosphors (Balken unten). Bei der mo-
mentanen abbaugeschwindigkeit reichen die weltweiten reser-
ven schätzungsweise noch etwa 90 Jahre. sobald der rohstoff 
zur neige geht, müssen Vorkommen erschlossen werden, deren 

abbau kostspieliger ist, was zu höheren Preisen und Marktver-
werfungen führen dürfte. schon seit über zehn Jahren ist die För-

derung rückläufig (Grafik rechts). Während der Preis zunächst nur 
mäßig anstieg, hat er sich im vorigen Jahr auf Grund von Versorgungs-

engpässen und einer wachsenden nachfrage verdreifacht.

der Bergbau ent-
zieht dem festland 
große Mengen an 
Phosphor und 
greift so in den 
natürlichen Kreis-
lauf dieses roh-
stoffs ein
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sillagerstätte, die vor zwölf Millionen Jahren 
entstand, als das Gebiet vom Atlantischen 
Ozean überflutet war. Nach Angaben des Geo-
logischen Dienstes der USA summieren sich 
die dortigen Reserven auf 1200 Millionen 
Tonnen. Davon werden heute etwa 30 Millio-
nen Tonnen pro Jahr abgebaut. Bei gleich 
bleibender Fördermenge sollten die Vorkom-
men also nur noch rund 40 Jahre reichen.
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Wirtschaftlich abbaubare Phosphorvorräte

US-Förderung rückläufig bei steigenden Preisen 
Förderung von Phosphatgestein in Millionen Tonnen

Exporte
Importe

Ausschwemmung von Dünger und phosphatbelastete Abwässer fördern die eutrophierung von 
seen und ozeanen, bei der es zu unkontrollierten Blüten von Cyanobakterien kommt. die früher 
blaugrüne algen genannten Mikroorganismen benötigen Phosphor und stickstoff als nährstoffe. 
Wenn sie abgestorben sind, wird bei ihrer Zersetzung sauerstoff verbraucht, und das leben im 
Wasser erstickt allmählich. es entstehen »tote Zonen«, die oft solche ausmaße annehmen, dass sie 
sogar aus dem Weltall sichtbar sind − wie auf dem nebenstehenden satellitenbild von 2001. es 
zeigt die größte tote Zone in den Gewässern der Usa. sie befindet sich vor dem delta des Mississip-
pi (ockerfarbener schlamm des Flusses ist rechts auf dem Foto zu sehen) und erreichte im Juli 2008 
eine rekordfläche von 20 000 Quadratkilometern. Weltweit existieren heute mehr als 400 tote Zo-
nen. insgesamt bedecken sie eine Fläche von über 245 000 Quadratkilometern. die Forscher sind 
sich nicht einig, auf welches element – Phosphor oder stickstoff – sich eine kosteneffektive abwas-
serreinigung konzentrieren sollte, um einer eutrophierung vorzubeugen. in süßwasser lebende Cy-
anobakterien können stickstoff aus der luft gewinnen; deshalb kommt es hier auf den Phosphor an. 
das hat eine 2008 veröffentlichte Untersuchung bestätigt. Über 37 Jahre hinweg führten Forscher 
einem see in Kanada gezielt nährstoffe zu. »Weltweit ist kein einziger Fall bekannt, in dem jemand 
zeigen konnte, dass sich die eutrophierung allein durch die Kontrolle von stickstoff reduzieren 
lässt«, sagt der hauptautor der Publikation, david schindler von der University of alberta in ed-
monton (Kanada). Wie andere Forscher zu bedenken geben, können Cyanobakterien in salzwasser 
keinen atmosphärischen stickstoff aufnehmen, aber genügend Phosphor aus sedimenten gewin-
nen. das lässt auch die Kontrolle des stickstoffs dringlich erscheinen.

Davide Castelvecchi, redakteur bei »scientific american«

Die dunkle Seite des Phosphors

Schon jetzt brauchen die US-Produzenten 
von − großenteils für die Ausfuhr bestimmten − 
Düngemitteln mehr Phosphor, als die heimi-
schen Bergwerke liefern. Deshalb importieren 
sie Phosphatgestein. China besitzt hochwer-
tige Reserven, exportiert aber nicht. Die meis-
ten US-Importe kommen aus Marokko. Ähn-
lich wie beim Erdöl droht den Vereinig ten 
Staaten und einem großen Teil der restlichen 
Welt die Abhängigkeit von einem einzigen 
Land, weil nur dieses über einen essenziellen 
Rohstoff verfügt. 

Manche Geologen glauben nicht an einen 
drohenden Phosphormangel. Sie halten Anga-
ben darüber, wie groß die Vorräte sind und 
wie lange sie reichen, für relativ. Schließlich 
verändert sich allein schon die Definition, 
welche Vorkommen als Reserven anzusehen 
sind, bei steigenden Preisen: Vorher nicht 
wirtschaftlich abbaubare Lagerstätten lohnen 
plötzlich die Ausbeutung. Vorübergehende 
Engpässe oder Preisschwankungen können zu 
Einsparungsbemühungen oder zur Entwick-
lung besserer Gewinnungsmethoden führen. 

Für Bergbaugesellschaften besteht nur dann 
ein Anreiz, nach neuen Vorkommen zu su-
chen, wenn die bisherigen Quellen eines Roh-
stoffs zur Neige gehen. Erst die Erschöpfung 
alter Minen spornt zu verstärkter Explorations-
tätigkeit an. Die aber bringt bislang unbekann-
te Vorkommen ans Licht. Vor 20 Jahren wies 
der US-Geologe Richard P. Sheldon (1923 − 
1996) darauf hin, dass über das 20. Jahrhun-
dert hinweg neue Phosphatlagerstätten in stets 
gleich bleibender Zahl entdeckt wurden. Wie 
er ferner meinte, seien tropische Regionen mit 
tiefgründigen Böden nicht ausreichend erkun-

liaM GUMley, sPaCe sCienCe and enGineerinG Center (sseC), 
UniVersity oF WisConsin-Madison, Und Modis sCienCe teaM

FAKten  
üBeR PhoSPhoR

➤ Ein Erwachsener benö-
tigt im Durchschnitt etwa ein 
Gramm Phosphor am Tag. Für 
die ausgewogene Ernährung 
einer Person müssen 22,5 
Kilogramm Phosphatgestein 
pro Jahr gefördert werden.

➤ Mindestens so viel Phos- 
phor, wie die Kulturpflanzen 
aufnehmen, geht durch Ero- 
sion verloren. Im becken des 
Illinois River kommen auf 
jedes produzierte Kilogramm 
Mais etwa 1,2 Kilogramm 
fortgeschwemmter boden. 

➤ vor 40 Millionen Jahren 
löste ein Phosphorüber- 
angebot im Meer ein massen- 
haftes Wachstum von Was- 
serpflanzen aus. Die sich ra- 
sant vermehrende vegeta- 
tion entzog der Atmosphäre 
so viel von dem Treibhaus-
gas Kohlendioxid, dass es zu 
einer globalen Abkühlung 
kam. Der zusätzliche Phos-
phor wurde im verlauf der 
tektonischen Hebung des 
Himalaja und des Tibet-Pla-
teaus freigesetzt. 
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Landwirtschaft

Tiere

gelöste Phosphate

Meeres-
sedimente

Pflanzen

Pflanzen

Tiere

Kläranlage

Deponie

Abwässer recyceln
Der Phosphor aus unserer 
Nahrung passiert Kläran- 
lagen und endet gewöhn- 
lich auf Deponien. Durch 
Recycling aus kommunalen 
Abwässern könnte er dem 
Ackerland zurückgegeben 
werden. Gleiches gilt für 
Stickstoff, einen weiteren 
wichtigen bestandteil von 
Dünger. 

Neue Vorkommen suchen
Sobald Phosphor rarer wird, dürften 
Preiserhöhungen die bergbaugesell-
schaften dazu veranlassen, vorher 
nicht wirtschaftlich nutzbare Reser- 
ven zu erschließen und effizientere 
Methoden zur Gewinnung des Roh-
stoffs zu entwickeln.

Bleirohre ersetzen
Alte Leitungsrohre geben blei und andere 
giftige Metalle ab. Kommunale Abwässer 
und Klärschlämme sind daher kontaminiert. 
Das Recycling des darin enthaltenen 
Phosphors für Dünger würde durch den 
Austausch der bleirohre erleichtert.

Erosion vermindern
Sanftere landwirtschaftliche Methoden 
wie der verzicht aufs Pflügen verrin-
gern die bodenerosion. Damit bleibt 
mehr Phosphor im Erdreich. Dünger 
wäre möglichst so einzusetzen, dass er 
nur den Pflanzen zugutekommt und 
nicht ausgeschwemmt wird. 

vieh

Kulturpflanzen

Dünger

bergbau

Futte
r

Ab
fl u

ss

Integrierte Landwirtschaft
Tierabfälle (insbesondere Knochen, 
die viel Phosphor enthalten) und 
nicht essbare Teile von Pflanzen 
könnten recycelt werden. Der so 
gewonnene Phosphor würde in 
Düngemitteln den aus dem berg-
bau teilweise ersetzen. 

Sedimente im 
Stausee

bodenerosion

Wie sich der Phosphorkreislauf wieder 
ins Gleichgewicht bringen lässt
In der natur durchläuft Phosphor einen Kreislauf aus Verwitterung, bio-
logischer nutzung, sedimentation und – etliche Jahrmillionen später – 
geologischer hebung (grüne Pfeile). der große Bedarf der modernen 
landwirtschaft an düngemitteln hat den Verbrauch des elements auf den 
Kontinenten verdreifacht (orangefarbene Pfeile) und so den Zyklus aus 
dem Gleichgewicht gebracht. diesem Problem lässt sich durch eine Kom-
bination von Maßnahmen (Kästen) begegnen. 

Abwas
se

r

det; denn sie umfassen 22 Prozent der kon-
tinentalen Erdoberfläche, enthalten aber nur 
zwei Prozent der bekannten Phosphorreserven. 

Doch neue Vorkommen kamen seither le-
diglich in zwei Gebieten ans Licht: in Marok-

ko und in North Carolina. In dem US-Staat 
können sie aber größtenteils nicht abgebaut 
werden, weil sie in ökologisch empfindlichen 
Gebieten liegen. Die bis heute gemachten neu-
en Funde reichen also nicht aus und sind zu 
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Die gängigen Methoden zur Schonung von 
Ressourcen sind auch auf Phosphor anwend-
bar: Einsparung, Rückführung und Wieder-
verwendung. Der Düngemittelverbrauch lässt 
sich durch effizientere landwirtschaftliche Me-
thoden reduzieren. Dazu zählen das Terrassie-
ren und der Verzicht auf das Pflügen, um die 
Erosion zu vermindern (Spektrum der Wis-
senschaft 5/2009, S. 78). Bei der Ernte anfal-
lende Pflanzenrückstände wie Halme oder 
Stiele sollten mitsamt dem enthaltenen Phos-
phor dem Boden zurückgegeben werden. 
Dasselbe gilt für tierische Abfälle (vor allem 
Knochen) aus der Fleisch- und Molkereiwirt-
schaft, von denen bisher nicht einmal die 
Hälfte zu Dünger verarbeitet wird. 

Schadstoffe im Klärschlamm
Hinzu kommt die Rückgewinnung von Phos-
phor aus dem Abwasser − zugegebenermaßen 
eine nicht ganz leichte Aufgabe, weil kommu-
naler Klärschlamm viele Schadstoffe enthält, 
insbesondere Schwermetalle wie Blei und 
Kadmium aus alten Rohrleitungen. Um die 
Landwirtschaft langfristig nachhaltig zu ge-
stalten, sollten deshalb zunächst sukzessive 
alle schadstoffhaltigen Rohre ersetzt werden. 

Die Hälfte des vom Menschen ausgeschie-
denen Phosphors befindet sich im Urin, aus 
dem er relativ einfach wiederzugewinnen 
wäre. Die Trennung von festen und flüssigen 
menschlichen Fäkalien – die in Kläranlagen 
oder Spezialtoiletten erfolgen kann – hätte ei-
nen weiteren Vorteil. Urin enthält auch reich-
lich Stickstoff. Würde dieser recycelt, könnte 
er einen Teil des Stickstoffs ersetzen, der heute 
mit hohem Energieaufwand aus der Atmo-
sphäre gewonnen wird. 

Mögliche neue Phosphatfunde dürften das 
Schwinden der Reserven allenfalls hinauszö-
gern, aber nicht verhindern. In einer wirklich 
nachhaltigen Landwirtschaft käme es dagegen 
gar nicht zur Erschöpfung der Vorkommen. 
Dieses Ziel ließe sich allerdings nur erreichen, 
wenn die Weltbevölkerung so gering bliebe, 
dass sich die nötige Nahrung mit natürlichem, 
weit gehend unbehandeltem Mineraldünger 
erzeugen ließe, der aus heute nicht genutzten, 
relativ unergiebigen Phosphorquellen stammt. 
Genau wie bei anderen Rohstoffen stellt sich 
hier letztlich die Frage, wie viele Menschen 
die Erde wirklich verkraftet.

Uns gehen diejenigen Phosphorvorkommen 
aus, die mit wenig Aufwand und preisgünstig 
abbaubar sind. Ich kann nicht ausschließen, 
dass es, wie die Optimisten glauben, relativ 
einfach ist, neue Quellen zu erschließen und 
auf diese Weise Engpässe abzuwenden. Doch 
sollten wir im Zweifelsfall unsere Zukunft lie-
ber nicht dem Zufall überlassen. 

Phosphat-
gesteine

Hebung
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David A. Vaccari ist Professor und 
direktor der abteilung für Zivil-, 
Umwelt- und ozeantechnik am 
stevens institute of technology in 
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Weblinks zu diesem thema  
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artikel/1006319.

ChUCK Carter

ungleich verteilt, um Bedenken über die künf-
tige Versorgungssituation auszuräumen. Wir 
sollten daher eine Phosphorkrise als realistische 
Drohung ansehen und ernsthafte Maßnahmen 
zur Bewahrung dieses Rohstoffs einleiten. 
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ESSAY: Zukunft dES LEbEnS

von Peter Ward

 Die beiden Viking-Raumsonden, 
die den zahlreichen Möglich-
keiten des Scheiterns zum Trotz 
1976 nach fast einjähriger Reise 

heil auf dem Mars landeten, hatten vor allem 
eine Aufgabe: Anzeichen für Leben zu fin-
den. Die Daten, die sie zur Erde funkten, 
waren daraufhin für fast alle Beteiligten ei-
ne herbe Enttäuschung. Die Oberfläche des 
Mars erwies sich als äußerst rau und un-
wirtlich, es gab keinerlei Anzeichen für orga-
nisches Leben.

Für zwei NASA-Wissenschaftler jedoch, 
den Atmosphärenforscher James Lovelock 
und seine Fachkollegin Dian Hitchcock, war 
das keine wirkliche Überraschung. Bereits ein 
Jahrzehnt zuvor hatten sie aus Beobach-
tungen der Marsatmosphäre den Schluss ge-
zogen, dass es auf dem Planeten kein Leben 
geben könne.

GAiAS böse 
schwester
Die Erde gleicht nicht der mythischen Gaia, 
der behütenden Mutter allen Lebens,  
sondern vielmehr der mörderischen Medea.

Debutart / Sarah howell

 Diesen Artikel können Sie als Audiodatei beziehen; siehe www.spektrum.de/audio
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ist es die Selbsterhaltung oder 
die Selbstzerstörung, die das 
irdische Leben charakterisiert? 
Romantiker neigen zur ersten 
Hypothese; Realisten, so scheint 
es, haben guten Grund, der 
zweiten anzuhängen.

Im Rahmen ihrer Forschungsarbeiten ent-
wickelten sie eine der einflussreichsten und 
bahnbrechendsten wissenschaftlichen Theorien 
des 20. Jahrhunderts: die Gaia-Hypothese – 
benannt nach Gaia, der griechischen Göttin 
der Erde, die als Nährmutter allen Lebens gilt. 

Neue wissenschaftliche Befunde deuten nun 
darauf hin, dass das Leben auf der Erde von 
völlig anderer Art ist, als dem romantischen 
Bild von Gaia entspricht. Wenn man eine my-
thologische Mutterfigur für die Biosphäre su-
chen wollte, wäre die treffendere Wahl Medea, 
die Gattin des Argonauten Jason. Sie war eine 
Zauberin und Prinzessin – und sie tötete ihre 
eigenen Kinder.

Die Geschichte der Gaia-Hypothese be-
ginnt in den 1960er Jahren, als Lovelock und 
Hitchcock der Nachweis gelang, dass die 
Mars at mosphäre sich in einem chemischen 
Gleichgewicht befindet. Sie ist ein stabiles Ge-
misch aus Kohlendioxid (CO2) mit etwas 
Stickstoff sowie Spuren von Sauerstoff, Me-

than und Wasserstoff. Unsere eigene Atmo-
sphäre dagegen befindet sich in einem che-
mischen Ungleichgewicht. Sie ist in ihrer  
Zusammensetzung zwar auch einigermaßen 
konstant, aber nicht etwa, weil keine che-
mischen Reaktionen mehr in ihr stattfänden, 
sondern weil insbesondere der molekulare 
Sauerstoff sich zwar mit anderen Elementen, 
vor allem Kohlenstoff, verbindet, aber ständig 
nachgeliefert wird. Der wichtigste Lieferant 
ist das Leben: Die Fotosynthese wandelt CO2 
in Sauerstoff um, während der aerobe Stoff-
wechsel das Gegenteil bewirkt. Ohne Leben 
würde das sauerstoffreiche, lebensfördernde 
Gas gemisch, das wir atmen, auf die Dauer  
in einen lebensfeindlichen Gleichgewichtszu-
stand übergehen, wie auf dem Mars.

Die Erdatmosphäre ist nicht nur im Fließ-
gleichgewicht, sondern auch förderlich für das 
Leben, und dies seit Milliarden von Jahren. 
Auch die Oberflächentemperatur unseres Pla-
neten sowie der Säuregehalt und die che-
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mische Beschaffenheit der Ozeane sind offen-
bar seit Jahrmilliarden stabil; alle diese Para-
meter schwankten um Durchschnittswerte, 
welche die Erde durchgehend bewohnbar 
machten. Aus diesen Einzelbefunden schuf 
Lovelock eine neuartige Theorie über das Le-
ben und dessen Wechselwirkungen mit dem 
Planeten, der es beherbergt. Sein Hauptau-
genmerk galt der Erde; aber im Prinzip lässt 
sich die Theorie auf jeden bewohnbaren Pla-
neten anwenden. Lovelock, der in diesem 
Sommer 90 Jahre alt geworden ist, widmete 
den Rest seines Berufslebens der Ausarbeitung 
seiner Theorie.

Kurz gefasst, besagt die Gaia-Hypothese, 
dass das Leben in seiner Gesamtheit mit sei-
ner physischen Umgebung wechselwirkt, und 
zwar so, dass diese nicht nur bewohnbar 
bleibt, sondern dafür auch immer geeigne - 
ter wird. Dazu arbeitet es mit einer Anzahl  
von Rückkopplungsmechanismen, vergleich-
bar denen, die im Inneren eines Organismus 
die Temperatur oder den Salzgehalt des Bluts 
konstant halten. Die Größen, welche die Be-
wohnbarkeit unseres Planeten am stärksten 

beeinflussen, nämlich die Temperatur, die 
chemische Zusammensetzung der Ozeane 
und der Süßwasservorkommen sowie die  
Beschaffenheit der Atmosphäre, werden vom  
Leben nicht nur beeinflusst, sondern sogar 
kontrolliert. Im Lauf der Zeit entwickelte 
Lovelock seine Ideen in unterschiedliche 
Richtungen weiter (Kasten links). 

Ein Jahrzehnt nach der Erstveröffentli-
chung war seine Hypothese zu der wissen-
schaftlich profunderen Gaia-Theorie herange-
reift, die er Mitte der 1970er Jahre so zusam-
menfasste: »Die Gaia-Theorie besagt, dass die 
Temperatur, der Oxidationsgrad, der Säure-
gehalt und andere Parameter von Gesteinen 
und Gewässern konstant gehalten werden, 
und zwar durch aktive Rückkopplungsmecha-
nismen, welche die Lebewesen automatisch 
und unbewusst betreiben.«

Am Ende betrachtete Lovelock den Pla-
neten selbst als eine Art Superorganismus. 
»Das ganze Spektrum der Lebewesen …, von 
Walen bis zu Viren und von Eichen bis zu Al-
gen, kann als eine einzige lebende Einheit auf-
gefasst werden. Sie ist in der Lage, die Erdat-
mosphäre ihren Bedürfnissen anzupassen, und 
verfügt über Fähigkeiten und Kräfte, die weit 
über die ihrer Teile hinausgehen«, schrieb er 
1979 in seinem Buch »Gaia. A New Look at 
Life on Earth«. Mit anderen Worten: Die 
Erde ist nicht nur ein Planet, der Leben be-
herbergt, sondern selbst lebendig.

sturz einer romantischen Vorstellung
Die Idee war einfach und elegant. Sie fand 
rasch eine große Anhängerschaft, unter Wis-
senschaftlern wie unter Laien. Einige Forscher 
fanden in der Gaia-Theorie eine neue Interpre-
tation für geologische Stoffkreisläufe. Andere 
suchten in Lovelocks Gefolge nach wissen-
schaftlichen Beweisen dafür, dass das Leben 
die Bedingungen auf unserem Planeten regu-
liert. Einige, hauptsächlich Laien, begründen 
mit der Gaia-Hypothese eine besondere Ehr-
furcht gegenüber der Erde und den übrigen 
Lebewesen. Manche betrachten sie sogar als 
ein göttliches Prinzip.

Noch immer stoßen die Gaia-Thesen bei 
Forschern auf Interesse und regen Debatten 
an. Drei internationale Tagungen waren aus-
schließlich diesem Thema gewidmet, die letz-
te fand 2006 statt.

In jüngster Zeit jedoch haben einige neue-
re Entdeckungen große Zweifel an der Rich-
tigkeit der Gaia-Hypothese geweckt, darun-
ter insbesondere Ergebnisse aus der Untersu-
chung sehr alter Gesteine einerseits und aus 
der Modellierung der Zukunft andererseits. 
Beide widersprechen zentralen Aussagen der 
Theorie. Die Erde sei keineswegs eine im We-

Die vielen Gesichter von Gaia

Es gibt mindestens drei Varianten der Gaia-Hypothese:

➤ die optimierende Gaia: Diese frühe Fassung ist nach wie vor eine der 
»stärksten« Varianten. Demnach kontrolliert das leben aktiv die umweltbedin-
gungen, darunter auch rein physikalische Parameter der biosphäre wie die 
temperatur, den Säuregehalt der ozeane und die Zusammensetzung der atmo-
sphäre, so dass die erde optimal bewohnbar bleibt.
➤ die selbstregulierende (oder homöostatische) Gaia: eine neuere und 
leicht abgeschwächte Version der theorie. Das leben optimiert nicht aktiv die 
lebensbedingungen auf dem Planeten, sondern erzeugt negative rückkopp-
lungssysteme, die lebenswichtige Faktoren wie die temperatur – und in neue-
rer Fassung auch den Sauerstoff- und Co2-Gehalt der atmosphäre – in be-
stimmten Grenzen halten.
➤ Gaia als Superorganismus: Die erde ist nicht einfach nur ein Planet, der 
leben trägt, sondern selbst ein lebewesen. Diese stärkste auslegung der theo-
rie wird allgemein als unwissenschaftlich angesehen.
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sentlichen konstant lebensfreundliche Umge-
bung gewesen; vielmehr hätten im Lauf der 
Erdgeschichte wiederholt »Medea-Ereignisse« 
stattgefunden: drastische Einbrüche in Arten-
vielfalt und Individuenanzahl, die das Leben 
selbst verursacht hat und auch in Zukunft 
verursachen wird.

Werfen wir zunächst einen Blick in die 
Vergangenheit. Eines der stärksten Argumente 
der Gaia-Forscher ist, dass die Temperatur des 
Planeten weit gehend unverändert und ausge-
glichen blieb – dank Rückkopplungprozessen, 
die durch das Leben verursacht oder zumin-
dest begünstigt werden.

Der wichtigste dieser verschiedenen »Ther-
mostaten« ist der Karbonat-Silikat-Zyklus. We -
gen der vulkanischen Aktivität der Erde ge-
langt ständig, wenn auch in veränderlichen 
Mengen, Kohlendioxid in die Atmosphäre. 
CO2 ist ein potenzielles Treibhausgas. Wenn 
es nicht auf irgendeine Weise entfernt wird, 
steigt seine Konzentration so stark an, dass 
sich die Erde beschleunigt aufheizt. Am Ende 
würden die Weltmeere verdampfen – ein 
Schicksal, das vor vier Milliarden Jahren die 
Venus ereilte.

Der Abbau des Kohlendioxids erfolgt im 
Wesentlichen durch die chemische Verwitte-
rung silikatreicher Gesteine wie Granit. Bei 
dieser Reaktion wird das CO2 aus der Atmo-
sphäre als Kalkstein (Kalziumkarbonat) ge-
bunden. Dieser Prozess wird von Landpflan-
zen verstärkt, deren Wurzeln Gesteine aufbre-
chen und das Eindringen von Wasser und 
CO2 ermöglichen. Darüber hinaus bauen 
Pflanzen mittels Fotosynthese direkt Kohlen-
dioxid aus der Atmosphäre ab.

So weit, so Gaia. Wissenschaftlern ist es  
jedoch gelungen, die Temperaturen aus der 
Frühzeit der Erde immer präziser abzuschät-
zen. Die Befunde widersprechen der von der 
Gaia-Theorie postulierten Konstanz. Tatsäch-
lich war die Erdgeschichte ein wildes Wech-
selbad von heiß und kalt – hervorgerufen 
durch die Dynamik des Lebens selbst, und 
zwar die Evolution neuer Arten.

Vom schneeball zum treibhaus
und zurück
So gab es vor rund 2,3 Milliarden Jahren eine 
Periode massiver Gletscherbildung, die etwa 
100 Millionen Jahre andauerte. Sie war so in-
tensiv, dass die Ozeane komplett zufroren – die 
Erde verwandelte sich in eine Art Schneeball. 
Ursache dafür war das Leben selbst. Ausgerech-
net einer der vorgeblichen Rückkopplungsme-
chanismen war aus dem Ruder gelaufen. Mit 
der 200 Millionen Jahre zuvor entstandenen 
Fotosynthese hatten Mikroben der Atmosphä-
re so viel treibhauswirksames CO2 entzogen, 
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dass die Erde in eine wahre Tiefkühltruhe ver-
wandelt wurde.

Nach demselben Muster versetzte noch 
zweimal eine ungeheuer erfolgreiche evolutio-
näre Neuerung der Erde einen nahezu töd-
lichen Kälteschock: die Entstehung der ersten 
mehrzelligen Pflanzen vor rund 700 Millionen 
Jahren sowie weit später die Entwicklung der 
Landpflanzen. Letztere bauten nicht nur mit-
tels Fotosynthese CO2 ab, sondern bildeten 
auch tief reichende Wurzeln, die die Verwitte-
rungsrate stark erhöhten. Daraufhin setzte ge-
gen Ende des Devon-Zeitalters (vor 416 bis 
360 Millionen Jahren), als die ersten Wälder 
entstanden, eine 50 Millionen Jahre währende 
Eiszeit ein. Der warme, grünende Planet kühl-
te rapide ab, und viele Arten starben aus – kei-
ne sehr gaiagerechte Entwicklung.

Seit das Leben existiert, ist es in der Lage, 
sich selbst zu zerstören. Charles Darwin ver-
glich eine neu entstehende Lebensform mit 
einem Keil, der in eine enge freie Nische ge-
hämmert wird und diese ganz allmählich er-
weitert. Das kommt vor. Doch bei anderen 
Lebensformen ist es an Stelle des kleinen Keils 
ein Presslufthammer, der ganze Äste vom 
Baum des Lebens abschlägt.

Das geschieht schon seit der Frühzeit des 
Lebens. Vor etwa 3,7 Milliarden Jahren fand 
vermutlich eine »Methan-Krise« statt, die das 
kaum entstandene irdische Leben um ein 
Haar wieder ausgelöscht hätte. Methan erzeu-
gende Mikroben füllten die Atmosphäre mit 
einem dunstigen Nebel, der das Sonnenlicht 
fast vollständig blockierte. 

Das wohl schlimmste Medea-Ereignis wur-
de durch dieselbe biologische Innovation aus-
gelöst, die zur ersten Schneeball-Erde führte: 
die Evolution der Fotosynthese. Bis zu diesem 
Zeitpunkt vertrugen Lebewesen keinen Sauer-
stoff; für Mikroben, die bis vor 2,5 Milliarden 

das Leben zerstört sich selbst: 
Alle großen Aussterbewellen 
(die für die Paläontologen die 
Grenze zwischen verschiedenen 
Erdzeitaltern markieren) sind 
darauf zurückzuführen, dass 
eine Lebensform einer anderen 
das Leben unmöglich macht. das 
große Sterben an der Grenze 
zwischen kreide und tertiär, das 
vermutlich durch einen Meteo­
riteneinschlag ausgelöst wurde, 
ist eine bemerkenswerte Aus­
nahme.
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ESSAY: Zukunft dES LEbEnS

Jahren einzige Lebensform, war er ein töd-
liches Gift. So entstand als Nebeneffekt der 
Fotosynthese eine Massenvernichtungswaffe, 
die alles bisherige Leben zerstörte. Die ein-
zigen Überlebenden waren die fotosynthese-
fähigen Organismen selbst und die sich rasch 
entwickelnden sauerstofftoleranten Mikroben.

All das will nicht zu dem anheimelnden 
Gaia-Bild passen. Aber es kommt noch 
schlimmer. Seit der Entstehung der Tiere vor 
565 Millionen Jahren geriet das Leben mehr-
fach an den Rand des Abgrunds. Nach neue-
ren Forschungen gab es fünf große und rund 
zehn kleinere Massenextinktionen, katastro-
phale Ereignisse, bei denen jedes Mal der 
größte Teil aller Tier- und Pflanzenarten aus-
starb (Bild S. 87).

Nach der bahnbrechenden Entdeckung 
von 1980, dass das Massenaussterben beim 
Übergang von der Kreidezeit zum Tertiär vor 
rund 65 Millionen Jahren durch einen Mete-
oriteneinschlag ausgelöst wurde, bildete sich 
die Lehrmeinung, dass alle Massenextink-
tionen außerirdische Ursachen hätten: entwe-
der einen Einschlag oder – wie im Ordovizi-
um vor 443 Millionen Jahren – einen Gam-
mastrahlungsausbruch. Derartige Vorgänge 
werden als »gaianeutral« bezeichnet, weil sie 
die Gaia-Hypothese weder stützen noch ent-
kräften. Auch unter den Annahmen der Hy-
pothese hätte das Leben nicht die geringste 
Chance gehabt, sich auf eine derartige Kata-
strophe einzustellen.

wärmetod der erde
Alsbald machten Forscher Einschlagkrater aus-
findig, die zu gewissen Massenextinktionen 
zu passen schienen, etwa zu der großen Ster-
bewelle beim Übergang vom Perm zur Trias 
vor 251 Millionen Jahren und derjenigen 
zwischen Trias und Jura vor 200 Millionen 
Jahren. Doch die These, dass diese Einschlä-
ge Ursachen der Massenextinktionen waren, 
hielt genaueren Untersuchungen nicht stand. 
Heute gelten die meisten als durch Mikroben 
verursacht – durch riesige Mengen von Bak-
terien, die giftiges Schwefelwasserstoffgas frei-
setzten (siehe Spektrum der Wissenschaft 
3/2007, S. 26). Diese »Blüten« gedeihen in 
den unbewegten, sauerstofffreien Ozeanen, 
die in Phasen intensiver globaler Erwärmung 
entstehen, etwa am Ende des Perms, als über 
längere Zeit aktive Vulkane große Mengen 
CO2 in die Atmosphäre bliesen. Der Gaia-
Theorie zufolge hätte das Leben diese Pro-
zesse abfedern sollen. Das war jedoch nicht 
der Fall – ein weiteres starkes Indiz für die 
Medea-These. 

Viele weitere Vorgänge der Erdgeschichte 
sprechen weniger dafür, dass das Leben sich 

selbst erhält, als vielmehr dafür, dass es sich 
selbst zerstört. Dazu zählt insbesondere das ge-
genwärtige, vom Menschen verursachte Mas-
senaussterben.

Was bringt die Zukunft? Auch für kom-
mende Zeiten können wir die Gaia-Hypothe-
se zurückweisen, und das ist die vielleicht inte-
ressanteste – und schockierendste – Offenba-
rung: Das Leben scheint aktiv seinen eigenen 
Untergang anzustreben, wobei sich die Erde 
unausweichlich dem Tag nähert, an dem sie 
wieder – wie am Anfang – steril sein wird.

Wie das? Es beginnt damit, dass die Sonne 
immer heißer wird. In den letzten 4,5 Milliar-
den Jahren hat sich ihre Energieeinstrahlung 
um 30 Prozent erhöht, und dies wird in Zu-
kunft so weitergehen. Dennoch erwärmt sich 
die Erde, woraufhin das Silikatgestein schnel-
ler verwittert, da die Verwitterungsrate mit 
der Temperatur steigt. Entsprechend rascher 
wird der Atmosphäre das CO2 entzogen. Die 
Fotosynthese und die Aktivität der Pflanzen-
wurzeln verschärfen diesen Effekt.

Zunächst wird dadurch, in Übereinstim-
mung mit der Gaia-Hypothese, der Tempera-
turanstieg infolge stärkerer Sonnenstrahlung 
abgemildert. Doch die Zeit wird kommen – 
womöglich schon in 500 Millionen Jahren –, 
zu der die Atmosphäre nicht mehr genügend 
CO2 für die Aufrechterhaltung der Fotosyn-
these enthält. 

Mit jenem schicksalhaften Tag beginnt das 
Ende der Welt, wie wir sie kennen. Die Pflan-
zen verwelken und sterben. Damit entfällt die 
Hauptquelle für den Luftsauerstoff und die 
Produktion von Biomasse. Die Tiere werden 
ihnen bald nachsterben. Sowie die letzten 
Pflanzen verschwunden sind, wird der CO2-
Gehalt der Atmosphäre wieder ansteigen, was 
einen verschärften Treibhauseffekt zur Folge 
hat. Wenn dann die Erdoberfläche heißer ist 
als kochendes Wasser, werden die letzten Mi-
kroben verenden. 

Dieses Szenario steht in klarem Wider-
spruch zur Gaia-Hypothese, der zufolge die 
Existenz von Leben auf einem Planeten des-
sen Bewohnbarkeit verlängert. Tatsächlich 
trifft das Gegenteil zu. 

Wenn die Modelle korrekt sind, befin- 
det sich das Leben auf der Erde schon in sei-
ner Spätphase. Gaia hat vielleicht noch eine 
weitere Milliarde Jahre zu leben. Der langfris-
tige – und finale – Rückgang an atmosphä-
rischem CO2 hat bereits begonnen. Der ge-
genwärtige Anstieg durch das Verheizen fos-
siler Brennstoffe ist ein bedeutungsloser 
Zacken in einer Kurve, die gnadenlos abwärts 
verläuft. 

Gaia liegt im Sterben. Lang lebe Medea. 
Vorläufig. 

Peter ward ist Professor für 
Paläontologie an der university of 
washington in Seattle. 
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Rätselhaftes 
Fischsterben
»Im Golf von Mexiko beob­
achtete man ein geheimnis­
volles Fischsterben, das immer 
durch eine Rotfärbung des 
Meerwassers eingeleitet wur­
de. Als Ursache wurden Gei­
ßeltierchen festgestellt, die 
normalerweise in wenigen Ex­
emplaren je Liter Meerwasser 
vorkommen, sich hier aber 
auf etwa 60 Millionen Exem­
plare je Liter vermehrt hatten. 
Zuchtversuche ergaben, daß 
diese Geißeltierchen zur ra­
schen Vermehrung eine hohe 
Konzentration an Phosphaten 
und Vitamin B 12 benötigen, 
die gelegentlich durch Flüsse 
ins Meer gespült werden. Die 
Einzeller scheiden ein starkes 
Nervengift aus, das Fische 
schlagartig lähmt und tötet. 
Kupfersulfat wirkt auf die 
Einzeller als starkes Gift.« Die 
Umschau, 59. Jg., Nr. 21, 1. November 
1959, S. 664

Atombomben für 
die Petrochemie

»In Kanada werden Möglich­
keiten zur Ölförderung durch 
Atomexplosionen geprüft. Im 
Norden der Provinz Alberta 
befinden sich die Athabaska­
Teersande, deren Öl nur zum 
Teil gewonnen werden könn­
te, denn es wird von den 
 Sandschichten festgehalten. 
So will man nun versuchen, 
durch eine Tiefenexplosion 
die Schich ten so zu erschüt­
tern, daß das Erdöl nach der 
Detonation im Krater zusam­
menläuft und nach einer Ab­
kühlungszeit von 2 Jahren ge­
fördert werden kann.« Natur-
wissenschaftliche Rundschau, 12. Jg., 
Heft 11, November 1959, S. 440

Mobiler Schrittmacher
»Herman Nisonoff ist heute wohl der einzige Mensch, dessen 
Herz dauernd an eine Batterie angeschlossen ist und der dabei 
gleichzeitig die Möglichkeit hat, sich frei zu bewegen. Schon 
seit Jahren benutzen Krankenhäuser eine Apparatur, die das 
Herz im kritischen Augenblick stimuliert. Dr. Furman kam zu 
dem Schluß, daß im Fall Nisonoff nur noch Hoffnung bestand, 
wenn das Herz ununterbrochen an eine Stromquelle ange­
schlossen sein würde. Ein solches Gerät gab es noch nicht; jetzt 
aber wurde es von Dr. Samuel Bellet geschaffen. Der tragbare 
Pacemaker wiegt nur etwa 1½ Pfund.« Hobby: Das Magazin der Tech-
nik, 7. Jg., Nr. 11, November 1959, S. 148ff.

Frust für Panzerknacker
»Die immer mehr fortschreitende Vervollkommnung der 
Diebeswerkzeuge machte ein rasches Fortschreiten in der Kon­
struktion der Geldschränke zu einer Notwendigkeit. … dass die 
notwendigen Sauerstoffquantitäten und der dazu erforderliche 
Zeitaufwand so bedeutende sind, dass auch Einbrecher, welche 
mit dem Schneidebrenner ausgerüstet sind, nicht die Möglich­
keit haben, denselben mit Erfolg zu verwerten. Der Verbrauch 
an Gas ist so bedeutend, weil die einzelnen Platten durch Stahl­
bolzen miteinander in Verbindung stehen, und weil deshalb die 
Hitze auf vier weitere Platten übertragen wird. Die Ausstrah­
lungsfläche ist so gross, dass der Brenner zum Einschmelzen der 
Kurve in die Aussenplatte ungefähr die zehnfache Zeit braucht.« 
Die Welt der Technik, 71. Jg., Nr. 21, 1. November 1909, S. 401f.

Endlose Gasquelle
»Durch Erhitzen von Stahl im 
Vakuum schied Verf. (G. Bel­
loc, Académie des sciences;  
die Red.) eine bestimmte Gas­
men ge ab, worauf der Stahl  
einige Tage im evakuierten 
Raum blieb; erneutes Erhit­
zen auf gleiche Temperatur er­
gab aber mals Gasentwicklung. 
Die se Versuche konnten oft­
mals wiederholt werden, wenn 

auch die Gasmengen jedes­
mal geringer waren. Verf. sieht  
die Metalle dementsprechend 
als unerschöpfliche ›Gasbehäl­
ter‹.« Chemiker-Zeitung, 33. Jg., Nr. 
134, 9. November 1909, S. 1188

Wo Licht ist …
»Aus englischen Fachblättern entnimmt man warnende Mahn­
rufe für Käufer en gros sowie détail von Glühlampen. Es soll 
vielfach geglückt sein, Inhabern von Ladengeschäften Metallfa­
denlampen aufzuschwatzen mit günstigstem Nutzeffekt, die 
sich aber als simple Kohlenfadenlampen entpuppten. Der 
Schwindel besteht darin, daß z. B. 150 Volt­Lampen geliefert 
werden für 200 Volt Netzspannung, daher anfangs der glän­
zende Lichteffekt aber eine äußerst kurze Lebensdauer der Lam­
pe. Um Kenner zu düpieren, sind die Birnen mattiert. Man 
sieht also nichts von Länge und Dicke des vermeintlichen Me­
tallfadens.« Die Umschau, 13. Jg., Nr. 46, 13. November 1909, S. 960

Das Elektrokardiogramm unter-
sucht den Einfluss des Schritt- 
machers auf die Herztätigkeit.
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Schränke und Truhen 
haben angesichts 
»moderner« Ein-
bruchswerkzeuge 

ausgedient. 
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DAtenspeicher

von Stuart S. P. Parkin

 Heutzutage genügen schon zehn 
Jahre, um unseren Alltag grund­
legend zu verändern. Wer hätte 
Ende der 1990er Jahre erwartet, 

eine solche Fülle an Informationen via World 
Wide Web recherchieren zu können, dass 
Verlagshäuser neue Geschäftsmodelle entwi­
ckeln müssen. Wer hätte gedacht, dass eine 
so große Zahl von Menschen heutzutage 
neue Kontakte über internetbasierte soziale 
Netzwerke knüpft, dass ganze Onlinebiblio­
theken für Musik, Filme, Bücher und Foto­
grafien verfügbar sind. All das verdanken wir 
der rasanten Entwicklung der Hochgeschwin­
digkeitskommunikation, der Verarbeitung von 
Daten und – was meist unterschätzt wird – 
auch deren digitaler Speicherung.

Das Massenmedium dafür sind überwie­
gend magnetische Festplatten (Hard Disk 
Drives, HDDs): mit bis zu 7200 Umdrehun­
gen pro Minute rotierende Glasscheiben mit 
einer magnetischen Beschichtung, über die 
Schreib­Lese­Köpfe im beeindruckenden Ab­
stand von nur ein bis zehn Nanometern hin­
wegfliegen. Doch diese Speicher, die moderne 
Physik und höchste Ingenieurskunst in einem 
preiswerten Serienprodukt vereinen, bergen ein 
Risiko: Beim head crash – einer Kollision von 
Schreib­Lese­Kopf und Platte – können Daten 
verloren gehen. Sicherungskopien und auf die 
jeweiligen Nutzer zugeschnittene Backup­Stra­
tegien sind deshalb erforderlich. 

Aber das ist nicht das einzige Problem, das 
die mechanisch bewegten Komponenten einer 
Festplatte bereiten: Es dauert bis zu zehn 
Milli sekunden, bis ein Lesekopf die richtige 
Position angefahren und das erste Bit eines 
Datensatzes gelesen hat. Für einen modernen 
Computer bedeutet das schon eine Ewigkeit – 
moderne Prozessoren führen in dieser Zeit  
20 Millionen Operationen aus. Deshalb ver­

wen den Computer zusätzlich Festkörperspei­
cher, die ohne Mechanik auskommen und da­
her Daten schneller schreiben und lesen. Zu 
dieser Kategorie gehören statische und dy­
namische Speicher mit wahlfreiem Zugriff 
(SRAM beziehungsweise DRAM); sie reprä­
sentieren Informationen nicht in Form ma­
gnetisierter Felder einer Beschichtung, son­
dern als elektronische Zustände von Transis­
toren und Kondensatoren. Allerdings gehen 
die in solchen Chips gespeicherten Bits verlo­
ren, sobald der Computer ausgeschaltet wird 
oder auf Grund eines Systemfehlers abstürzt. 

Inzwischen gibt es zwar auch nichtflüch­
tige Chips, die keine externe Stromversorgung 
benötigen, um Informationen über einen län­
geren Zeitraum zu bewahren, doch auch diese 
eignen sich derzeit noch nicht als vollwertiger 
Ersatz der HDDs. Eine Variante davon, die 
Flash­Speicher, verrichten allerdings bereits  
in Smartphones, MP3­Playern, USB­Sticks 
und anderen elektronischen Kleingeräten ih­
ren Dienst (Spektrum der Wissenschaft 7/ 
2009, S. 94). Bei jedem Schreibvorgang wird 
eine solche Speicherzelle – sie entspricht 
einem Bit – durch die notwendige hohe elek­
trische Spannung aber strukturell verändert 
und hält daher nur etwa 10 000 Zyklen. We­
gen ihrer geringen Kosten avancierten Flash­
Speicher dementsprechend zu einer der heute 
wichtigsten Speichertechnologien, doch nur 
bei Anwendungen, in denen die Daten nicht 
sehr oft geändert werden. 

Alles in allem wartet die Informationstech­
nologie also auf den optimalen Speicher: ei­
nen Chip mit hoher Datendichte und gerin­
gem Stromverbrauch, der billig, schnell, zu­
verlässig und nichtflüchtig ist. Forschergrup­
pen in der ganzen Welt untersuchen dazu 
verschiedene Konzepte, um diesen Anforde­
rungen gerecht zu werden. Darunter befinden 
sich auch Memristoren genannte Komponen­
ten (siehe Kasten auf S. 95) sowie spintroni­

     Bits auf der 

Überholspur
Winzige magnetische bereiche, die auf Nanodrähten hin- und herrasen, 
haben das Potenzial, fast alle Arten bisheriger Datenspeicher zu ersetzen. 

In Kürze
r bei den so genannten 
Rennstreckenspeichern 
(racetrack memories, RMs) 
bewegen sich magnetisch 
gespeicherte bits entlang 
von Nanodrähten.

r RMs sind nichtflüchtig – 
sie bewahren die Daten 
auch, wenn der Strom ab- 
geschaltet wird – und benö- 
tigen keine mechanischen 
Komponenten wie die Fest- 
plattenspeicher.

r bereits Speicher mit hori- 
zontal angelegten »Renn-
strecken« könnten heutigen 
nichtflüchtigen Flash-
Speichern  überlegen sein. 
Anordnungen mit vertikalen 
Nanodrähten hingegen 
dürften die Speicherdichte 
von Festplatten deutlich 
übertreffen.
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GeorGe retseck

Jegliche information, vom simplen Buchstaben bis 
zu simulierten Daten künftigen klimas, wird in der 

Digitaltechnik durch Bitfolgen mit null oder 
eins repräsentiert. sie schnell abrufen und 

verlässlich speichern zu können, ist 
eine technische herausforderung. 
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DAtenspeicher

Lesen Schreiben

Strompuls

Strompuls

Kontakt

sche Bauelemente, in denen das magneti sche 
Moment eines Elektrons, der so genannte 
Spin, zum Informationsträger wird (Spektrum 
der Wissenschaft 8/2002, S. 28).

Eine viel versprechende Variante spintro­
nischer Speicher habe ich 2002 erstmals vor­
geschlagen: racetrack memories (RMs), zu 
Deutsch »Rennstreckenspeicher«. Sie prägen 
Bits nichtflüchtig als magnetisierte Bereiche, 
so genannte Domänen, in Nanodrähte ein; 
ein beliebig oft wiederholbarer Vorgang. Auf 
diesen ferromagnetischen Elementen flitzen 
die Informationen hin und her (daher der 
Name) und passieren unterwegs einen orts­
festen Lesekopf. Jegliche Mechanik entfällt 
also. Zu Säulen angeordnet erschließen diese 
Rennstrecken zudem die dritte Dimension 
und ermöglichen deshalb wesentlich höhere 
Datendichten bei vergleichbaren Abmessun­
gen als eine HDD oder andere zweidimensio­
nale Speicher.

Nun ist Spintronik keineswegs eine Neue­
rung in der Datentechnik, sondern bereits seit 
den späten 1980er Jahren integraler Bestand­
teil aller Festplattenlaufwerke. Bei ihrer Ein­
führung in den 1950er Jahren hatten Festplat­
ten die Ausmaße von Kühlschränken, und die 
Kosten pro Bit waren entsprechend hoch. Die 
wichtigste Kenngröße, die Flächendichte, also 
die Anzahl von Datenbits pro Flächeneinheit, 
wuchs jährlich nur um 25 Prozent. Denn ein 
Bit konnte nur so weit verkleinert werden, 
dass der magnetische Fluss durch eine Spule, 
die im Lesekopf über das Bit flog, ausreichte, 
um in der Wicklung eine Spannung zu indu­
zieren. Erst die Entwicklung spintronischer 

Leseköpfe, wie sie erstmals von IBM verbaut 
wurden, brachte den Durchbruch, und inner­
halb von fünf Jahren wuchsen die Speicher­
kapazitäten um das Tausendfache. Würde 
man heute alle Laufwerke, die in einem Mo­
nat hergestellt werden, zu einem einzigen Da­
tenpool zusammenschließen, ließen sich über 
200 Exabytes – das sind 2 · 1020 Bytes – da ­
rauf ablegen: genug, um alles, was weltweit 
auf Papier, Film oder Videobändern aufbe­
wahrt wird, in digitaler Form zu archivieren. 

Die spintronischen Leseköpfe, so genannte 
Spin­Ventil­Strukturen, basieren auf dem 
 Riesenmagnetowiderstand (Giant Magnetore-
sistance, GMR), den die Gruppen um Albert 
Fert an der Université Paris­Sud und Peter 
Grünberg am Forschungszentrum Jülich 1988 
unabhängig voneinander entdeckt haben und 
die dafür 2007 mit dem Physik­Nobelpreis 
ausgezeichnet wurden. Sie fanden heraus, dass 
eine Sandwichstruktur aus nur wenige Nano­
meter dicken Lagen von magnetischen und 
nichtmagnetischen Materialien einen elek­
trischen Widerstand besitzt, der über Magnet­
felder gesteuert werden kann. Es hat einige 
Jahre Forschungsarbeit gekostet, bis ich mit 
meinen Kollegen bei IBM diese Entdeckung 
in einem serienreifen Produkt anwendbar ma­
chen konnte. Unsere Spin­Ventil­ beziehungs­
weise magnetoresistiven Sensoren waren zu 
dieser Zeit die empfindlichsten Detektoren 
für schwache Magnetfelder bei Raumtem­
peratur, und das bedeutete: Die Bits durften 
immer weiter schrumpfen, denn nicht mehr 
der magnetische Fluss, eine flächenabhängige 
Größe, war von Bedeutung, um ihre magne­

Rennstrecken speichern Daten als magnetisierte Bereiche, die so genannten Domänen (rot und blau) in nano­
skaligen Drähten. Diese Nanodrähte können horizontal angeordnet sein (links) oder als vertikale säulen darauf ste­
hen (rechts). strompulse verschieben die Domänen entlang der Nanodrähte zu ortsfesten schreib­Lese­köpfen.

[Design] Rennstrecken für Daten

ein dreidimensionaler speicher­
chip aus vertikal angeordneten 
rennstrecken würde speicher­
dichten enthalten, die jene von 
Festplatten bei Weitem überstei­
gen und darüber hinaus ohne 
beweg liche teile auskommen 
würden.

Ein Tunnelkontakt-Sensor (grau) registriert 
Änderungen der Magnetisierungsrichtung 
der Domänen, die über ihn hinwegwandern.

Ein separater Nanodraht mit zwei entgegengesetzt magnetisierten bereichen ver-
wendet das Streufeld der Domänenwand, um bits auf die Rennstrecke zu schrei- 
ben. Die Wand wird durch Strompulse unter der Rennstrecke hin- und herbewegt.

Horizontal ▼ Vertikal
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tische Ausrichtung und damit ihre gespeicher­
te Information – Null oder Eins – zu detek­
tieren, sondern die Feldstärke. 

Und das alles verdankten wir dem Spin, ei­
ner grundlegenden quantenphysikalischen Ei­
genschaft von Elektronen. Vereinfacht ausge­
drückt entspricht er einem magnetischen Mo­
ment, das entsteht, weil diese Elementarteil­
chen um ihre eigene Achse rotieren und 
jegliche Bewegung elektrischer Ladung ein 
solches Moment hervorbringt (man denke da­
bei nur an das Magnetfeld, das eine strom­
durchflossene Spule erzeugt). Der Spin besitzt 
eine Richtung, und die wird zunächst von der 
Drehachse des Elektrons vorgegeben. Gerät 
dieses in ein Magnetfeld, muss er sich entwe­
der parallel oder antiparallel dazu ausrichten 
(Spin­up beziehungsweise Spin­down). Und 
damit kommen wir allmählich zum Funkti­
onsprinzip der Spin­Ventil­Sensoren. 

In einem elektrischen Strom, der durch ei­
nen nichtmagnetischen Kupferleiter fließt, 
sind beide Spinorientierungen gleichermaßen 
vertreten. In magnetischen Metallen wie der 
Nickel­Eisen­Legierung Permalloy hingegen 
gibt es mehr Spin­up­ als Spin­down­Quan­
tenzustände. Um dort hindurchzuwandern, 
sind die Elektronen gezwungen, sich anzupas­
sen: Sie werden polarisiert. Beispielsweise be­
wirkt Permalloy, dass bis zu 90 Prozent der 
eintretenden Elektronen mit Spin­up heraus­
kommen. Dazu müssen die Ladungsträger al­
lerdings Energie aufwenden, was als höherer 
elektrischer Widerstand messbar ist.

Kleinere Bits dank Spinpolarisation
Dieses Phänomen ist nun die Grundlage des 
Spin­Ventil­Sensors, der aus zwei dünnen 
Schichten aus magnetischem Metall besteht. 
Eine wenige Nanometer dicke Lage nichtma­
gnetischen Materials dazwischen entkoppelt 
beide voneinander. Die Magnetisierung der 
ersten Schicht ist festgelegt, die Ausrichtung 
der zweiten hingegen entspricht immer der 
des gerade überflogenen Speicherbereichs der 
Festplatte. Sind nun die Magnetisierungen 
parallel zueinander ausgerichtet, finden die in 
der ersten Schicht spinpolarisierten Elektro­
nen in der zweiten passende Zustände und 
können leicht hindurchfließen: Bei antiparal­
leler Orientierung hingegen erfahren sie einen 
deutlich höheren Widerstand. Dieser Effekt 
ermöglichte es, Feldstärken sehr empfindlich 
zu messen, und das bedeutet, Bits in deutlich 
kleinere Domänen zu packen.

Die Entwicklung schritt rasch voran, und 
schon nach einer Dekade übernahm eine neue 
Spintronik­Technologie das Regiment bei 
Schreib­Lese­Köpfen: Magnetische Tunnel­
kontakte (magnetic tunnel junctions, MTJs) er­

reichen eine noch höhere Sensitivität, indem 
die magnetischen Schichten durch eine dün ­
ne Lage eines Isolators getrennt werden. Die 
spinpolarisierten Elektronen müssen in die­
sem Fall durch den Isolator hindurchtun ­
neln, ein quantenmechanischer Effekt, der 
kei ne Ent sprechung zur normalen Strom­
leitung hat. Im Endeffekt reagieren die Tun­
nelströme noch empfindlicher auf die rela ­ 
tive Ausrichtung der Magnetisierungen als im 
GMR­Sensor, was den Unterschied zwischen 
den beiden Zuständen des Widerstands noch 
einmal vergrößert und damit die Empfind­
lichkeit des Sensors erhöht.

Alles in allem haben spintronische Lese­
köpfe die Speicherkapazität der Festplatten 
immens gesteigert und die Kosten auf etwa 
sieben Cent pro Gigabyte gesenkt. Insgesamt 
also eine Erfolgsgeschichte, bliebe nicht das 
grundlegende Problem der auf beweglichen 
Teilen basierenden Bauweise bestehen. Es droht 
der head crash. Ohnehin ist viel Energie nötig, 
um solch eine Platte mit 7200 Umdrehungen 
pro Minute rotieren zu lassen, egal wie klein 
die zu schreibende oder zu lesende Daten­
menge auch sein mag. Und schließlich dauert 
es selbst bei diesem hohen Rotationstempo 
millionenmal länger, den Lesekopf an die 
Stelle mit den auszulesenden Daten zu fah­
ren, als diese aus einem Halbleiterspeicher zu 
holen. 

Viele alternative Konzepte basieren auf 
einem Bauteil, dessen Widerstand auf die eine 
oder andere Weise geändert wird. Sie alle be­
nötigen mindestens einen Transistor, der mit 
jedem Element des Speichers in Reihe geschal­
tet sein muss, um den Widerstand auszulesen 
beziehungsweise zu schreiben. Typischer weise 
wird für beide Vorgänge jeweils ein Transistor 
verwendet; dessen Größe und Leis tungs fähig­
keit bestimmt weit gehend die Kos ten des 
Speichers. Ungeachtet enormer Fortschritte 
ist der billigste davon, der Flash­Speicher, pro 
Bit noch immer 20­ bis 100­mal so teuer wie 
eine HDD.

Meine Kollegen bei IBM und ich schlugen 
1995 einen nichtflüchtigen Spintronik­Spei­
cher vor, der Informationen nicht durch ma­
gnetische Tunnelkontakte ausliest, sondern 
 diese vielmehr direkt in Form der zwei mög­
lichen Zuständen des Tunnelkontakts ablegt. 
Solche magnetischen RAMs oder MRAMs 
werden seit 2006 von Freescale Semiconduc­
tor, einem Ableger von Motorola, verkauft. 

Ein völlig neues Prinzip verwenden wir nun 
für unsere Rennstrecken, nur wenige Nanome­
ter dicke Drähte aus Permalloy oder anderen 
magnetischen Metallen. Bits werden dort zu 
Domänen mit jeweils einer von zwei mög­
lichen Magnetisierungsrichtungen. Genau wie 

in dieser testvariante eines 
rennstreckenspeichers wird ein 
nanodraht aus der hochmag­
netischen nickel­eisen­Legie­
rung permalloy verwendet, der 
300 nanometer (nm) breit 
und 40 nm 
dick ist. 
Weitere 
nanodrähte 
unterhalb 
des einzelnen 
Drahts ermögli­
chen die Vermes­
sung der magnetischen Do­
mänenwände. Dies ist eine  
von hunderten verschiedener 
rennstreckenstrukturen auf  
dem iBm­Forschungschip 
»Aque duct«.

eine Domänenwand (heller Fleck 
in Gestalt einer Fliege) bewegt 
sich in kontrollierten etappen 
längs einer 300 nm breiten 
rennstrecke. Die Aufnahme 
eines rasterkraftmikroskops 
(oberer streifen) zeigt einbuch­
tungen am rand des nano­
drahts, in denen die Domänen­
wände einrasten können, wenn 
kein strom fließt. Die Folge von 
Aufnahmen darunter zeigt die 
magnetische Feldstärke, die 
über der Wand am größten ist. 
Bisher ist es gelungen, bis zu 
sechs Bereichsgrenzen gleich­
zeitig zu kontrollieren.

iBM

iBM
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werkstelligen sein. Den Schlüssel, Bits entlang 
der Rennstrecke zu bewegen, stellen die Do­
mänenwände dar, die sich überall dort ausbil­
den, wo zwei Bereiche mit entgegengesetzter 
Ausrichtung – Null und Eins – aufeinander­
treffen. Zunächst denkt man vielleicht daran, 
die Magnetisierungsrichtung eines Bereichs in 
unmittelbarer Nähe zu einer solchen Wand 
durch ein äußeres Feld umzuklappen und die 
Wand auf diese Weise um ein winziges Stück 
zu verschieben. Bedauerlicherweise befördert 
dieser einfache Mechanismus Datenbits nicht 
weiter, sondern löscht sie: Wirkt ein in Eins­
Richtung orientiertes Magnetfeld auf eine 
Null­Domäne zwischen zwei Eins­Bereichen, 
wandern ihre beiden Grenzen aufeinander zu: 
Der Eins­ wächst auf Kosten des Null­Bereichs.

Doch wir haben einen Trick gefunden, um 
dieses Problem zu lösen: Wir schicken einen 
elektrischen Strom durch den Draht und nut­
zen das Phänomen der Spinpolarisierung. Be­
trachten wir wieder eine Eins­Null­Eins­An­
ordnung. Der erste Bereich polarisiert den 
Spin eines Elektrons, so dass es mit einer Ma­
gnetisierung in Eins­Richtung auf die Wand 
zur Null­Domäne trifft. Dort orientiert sich 
der Spin neu, um weiterzukommen. Nun ist 
der Spin ein Drehimpuls, und damit gilt ein 
Erhaltungssatz: Der Gesamtdrehimpuls in 
einem System bleibt konstant. Damit also das 
Elektron von Spin Eins auf Spin Null um­
klappen kann, muss an anderer Stelle das Ge­
genteil passieren. Tatsächlich kompensieren 
die wandnahen Atome auf der Null­Seite die 
Veränderung, indem sie ihr eigenes magne­
tisches Moment neu ausrichten. Mit anderen 
Worten: Sobald spinpolarisierte Elektronen 
eine Domänenwand durchqueren, schieben 
sie diese entlang der Stromrichtung durch den 
Draht, Atom für Atom. Erreicht ein Elektron 
nun die Wand zwischen Null und Eins, än­
dert es erneut seine Orientierung, und wieder 
muss ein Atom seinen eigenen Drehimpuls 
anpassen. Auch diese Wand verschiebt sich 
demnach also in Stromrichtung (siehe Grafik 
links). Letztlich wandert das Null­Bit durch 
den Draht, und zwar ohne Längenänderung. 
Bisher konnte meine Arbeitsgruppe im Labor 
zeigen, dass Nanosekunden­Pulse eines Stroms 
bis zu sechs Domänenwände im Gleichtakt 
verschieben können, mit einer Geschwindig­
keit von gut 150 Nanometer pro Nanosekun­
de. Zugriffszeiten im Nanosekundenbereich 
werden so möglich, millionenfach schneller 
als in HDDs und in der Größenordnung von 
flüchtigen Festkörperspeichern.

Allerdings können die Wände ihre Lage 
auch unkontrolliert verändern, etwa als Folge 
kleiner Leckströme oder magnetischer Streu­
felder, oder weil die Steuerpulse die erforder­

bei einer HDD bewahren sie ihren Zustand 
unabhängig von einer externen Stromversor­
gung. Anders als bei einer Festplatte aber muss 
sich das Speichermedium nicht bewegen, um 
beschrieben oder ausgelesen zu werden. Statt­
dessen rasen die Bits selbst auf so einem Nano­
draht hin und her und passieren dabei einen 
ortsfesten Schreib­Lese­Kopf. Anders als bei 
einem Festkörperspeicher heutiger Bauart wird 
deshalb auch nicht ein Transistor pro Bit be­
nötigt, sondern es genügen wenige Transis­
toren für Hunderte von Bits. 

Die Idee, magnetisch gespeicherte Daten 
wandern zu lassen, anstatt das Speichermedi­
um selbst zu bewegen, ist nicht neu. In so ge­
nannten Magnetblasenspeichern (bubble me-
mories), die vor allem in den 1970er Jahren 
populär waren, bewegten sich ebenfalls kleine, 
blasenförmige, magnetische Domänen zu einer 
Lesestation. Das Konzept, das komplexe Ma­
gnetfelder erforderte, wurde allerdings von den 
kleiner und schneller werdenden Platten­ und 
Festkörperspeichern aus dem Feld geschlagen. 

Um gegen deren Konkurrenz zu bestehen, 
muss der Lese­ beziehungsweise Schreibvor­
gang einfach, zuverlässig und schnell zu be­

elektrischer Strom

Atome
äußeres Magnetfeld

polarisierte Elektronen

stromgetriebene Bewegung

Magnetische Domänen mit Hilfe eines elektrischen stroms längs eines Nano­
drahts zu bewegen, ist für die rennstreckenspeicherung essenziell (unten). Äl­
tere ansätze, die Magnetfelder nutzen, sind komplizierter (oben). 

Domänen, die Nullen oder Einsen repräsentieren, enthalten Atome, deren Magnetisie-
rungen (gelbe Pfeile) ausgerichtet sind. Diese orientierung ändert sich in der Nähe 
der Domänenwand. Legt man ein äußeres Magnetfeld an, beispielsweise in Eins-Rich-
tung (blauer Pfeil), richten sich die Atome neu aus: Die Wand wandert. Weil die 
Grenzen aber aufeinander zulaufen, schrumpft die Null-Domäne und verschwindet.

Elektronen (grau) eines Stroms werden spinpolarisiert – ihr Spin und der damit 
verbundene Magnetismus richten sich im Nanodraht aus. Wandern sie nun von einem 
Eins- in einen Null-bereich, kehrt sich ihre orientierung um. Weil der Spin aber eine 
Form des Drehimpulses ist und damit eine Erhaltungsgröße, muss ein Atom zum 
Ausgleich sein magnetisches Moment umkehren. Auf diese Weise bewegen sich alle 
Domänenwände in derselben Richtung, und die bits wandern den Draht entlang. 

[Physik] SPIN BEWEGT BITS

feldgetriebene Bewegung
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liche Stärke und Dauer nicht präzise genug 
einhalten. Dem lässt sich konstruktiv begeg­
nen: durch seitliche Einbuchtungen des Lei­
ters im Abstand der gewünschten Bitgröße. 
Die Domänengrenzen rasten dort ein, weil sie 
an diesen Engstellen die kleinste Fläche und 
damit die geringste Energie erreichen; Steuer­
pulse können sie aber weiterhin verschieben.

Eroberung der Vertikalen
Die Grenzen zwischen den Domänen können 
viele verschiedene Formen annehmen. Inte­
ressant sind vor allem magnetische »Vortices«, 
deren Magnetisierung ein kompliziertes, stru­
delartiges Muster mit einem Auge im Zen­
trum aufweist. Solche Wände sollten sogar 
mit geringeren Strömen zu befördern sein, da 
es genügt, nur das Auge zu verschieben. Noch 
vielversprechender sind Domänen, die nicht 
in Richtung des Drahts, sondern senkrecht 
dazu aufgebaut werden. Die Nanodrähte kön­
nen dann noch schmaler sein, und zur Ver­
schiebung der Bereichswände sollten schwä­
chere Ströme ausreichen. 

Schließlich lassen sich, wie schon erwähnt, 
die Nanodrähte auch als Säulen vertikal auf ei­
ner Siliziumscheibe anordnen. Mit der dritten 
Dimension sollte die Dichte der Datenspei­
cherung noch einmal sprunghaft ansteigen. 
Der Festplatte und den siliziumbasierten Fest­
körperspeichern hingegen, die nur in zwei Di­
mensionen funktionieren, sagen viele Analys­
ten voraus, dass ihre Miniaturisierung schon 
in den nächsten zehn Jahren an physikalische 
Grenzen stoßen wird. Allerdings könnte sich 
die wirtschaftliche Fertigung robuster vertika­
ler Rennstrecken auf Siliziumchips als große 
Herausforderung erweisen. Die Mehrzahl der 

Experimente meiner Gruppe finden daher 
noch an horizontal auf dem Wafer angeord­
neten Nanodrähten statt. Deren Speicherkapa­
zität wäre zwar lediglich mit der von Flash­
Speichern vergleichbar, dafür aber sind sie 
deutlich schneller, energiesparender und lang­
lebiger. Vertikale Nanodrähte haben wir im 
Labor gebaut, bisher konnten wir leider noch 
keine Vorrichtungen zum Schreiben oder Le­
sen der Domänenwände integrieren. 

Apropos: Wie kommen die Daten über­
haupt auf die Rennstrecke, und wie werden 
sie gelesen? Letzteres erfolgt mit bewährter 
Technik: den Tunnelkontakten. Problema­
tisch ist hingegen noch das Schreiben. Dazu 
verwenden wir derzeit unterschiedliche Ansät­
ze, zum Beispiel einen elektrischen Leiter, der 
unter dem RM entlangläuft und der – strom­
durchflossen – ein Magnetfeld erzeugt, das im 
Nanodraht eine Domäne ausrichtet. Das 
Fernziel lautet, für diesen Vorgang ebenfalls 
einen Nanodraht zu nutzen, genauer gesagt 
eine durch Strompulse verschiebbare Domä­
nenwand. Ihr magnetisches Streufeld könnte 
die Atome der Rennstrecke ausrichten. Frei­
lich muss man dafür ein magnetisches Mate­
rial wählen, das von dem geschriebenen Bit 
nicht seinerseits beeinflusst wird. 

Zugegeben, die Entwicklung der RM­Spei­
cher steht in harter Konkurrenz zu den inten­
siven Bemühungen, die Speichertechnologie 
unter Verwendung eher traditioneller Techno­
logien weiterzuentwickeln. Forschungsgrup­
pen weltweit wetteifern darum, ihren jewei­
ligen technologischen Ansatz in ein kommer­
zielles Produkt umzusetzen. Es wird spannend 
zu sehen sein, welche Technologie als Erste die 
Ziellinie überquert. 

Stuart S. P. Parkin ist iBM Fellow, 
Manager der Magnetoelektronik­
gruppe am iBM almaden research 
center und an der stanford univer­
sity in san José, kalifornien, sowie 
consulting Professor am Depart­
ment for applied Physics der 
stanford university; außerdem ist er 
Direktor des iBM­stanford spintro­
nic science and applications center. 
Die redaktion dankt andreas Ney, 
einem ehemaligen Mitarbeiter 
Parkins und jetzt an der universität 
Duisburg­essen mit der erforschung 
spintronischer Materialien befasst, 
für seine unterstützung. 

Parkin, S. P. et al.: Magnetic 
Domain­Wall racetrack Memory.  
in: science 320, s. 190 – 194,  
11. april 2008.

Parkin, S. P.: spin­Polarized 
current in spin Valves and Magnetic 
tunnel Junctions. in: Mrs Bulletin 
31, s. 389 – 394, Mai 2006. 

Weblinks zu diesem thema  
finden sie unter www.spektrum.de/
artikel/1006324.

Forscher arbeiten zurzeit an verschiedenen neuartigen tech­
nologien zur Datenspeicherung, deren ansatz verglichen mit 
rennstrecken aber eher traditionell ist – die Bits befinden sich in 
einer zweidimensionalen anordnung auf einem silizium träger. 
um kapazitäten zu erreichen, die mit vertikalen rMs oder Fest­
platten vergleichbar sind, müssten diese gestapelt werden. 

Resistive Random Access Memory (rraM) verwendet Mate­
rialien, deren elektrischer Widerstand zwischen zwei oder meh­
reren wohl definierten Größen geschaltet werden kann, etwa 
Nanoschichten aus Metalloxiden, so genannte memristive Mate­
rialien. Dieser effekt wird üblicherweise durch die ausbildung 
von gut leitenden Filamenten im oxid erklärt. Hewlett­Packard 
plant, einen auf memristiven Materialien basierenden Prototyp 
zu realisieren, in denen diffundierende sauerstoffatome den Wi­
derstand ändern. 

Phase-Change Memory (PraM) basiert auf chalkogenid­Glä­
sern, derselben Materialklasse, die auch für wiederbeschreib­
bare cDs und DVDs verwendet wird. Diese Materialien haben  

einen kristallinen Zustand mit geringem elektrischem Wider­
stand und einen amorphen (glasartigen) Zustand mit hohem Wi­
derstand. ein strompuls heizt das chalkogenid auf, und je nach­
dem, ob es schnell oder langsam abkühlt, geht es in den einen 
oder anderen Zustand über. im Jahr 2006 hat die Firma Bae  
systems einen PraM mit 512 kilobyte vorgestellt, der strahlungs­
fest ist und sich somit für den einsatz im all eignet. Numonyx, 
ein gemeinsamer ableger von intel und stMicroelectronics, be­
gann ende 2008, seinen 16­MB­chip »alverstone« kommerziell 
zu vermarkten.

Spin Transfer Torque MRAM (stt­MraM) ist eine neue art von 
magnetischem raM. MraMs speichern Daten in Form von Magne­
tisierungsrichtungen. Das schreiben erfolgt normalerweise über 
Magnetfelder, während ein stt­MraM dafür spinpolarisierte strö­
me verwendet. Das ermöglicht kleinere Bits und geringeren ener­
gieverbrauch. stt­MraMs entwickeln unter anderem die Firmen 
everspin, Grandis, Hynix, iBM­tDk, samsung und toshiba.

Sonstige neue Speichertechnologien
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see- und flussdeiche

 Ein Wall gegen das Wasser
An den Küsten schützen deiche seit Jahrhunderten vor sturmfluten, an flüssen vor hochwasser.  

die Baustoffe kommen auch heute noch meist aus der natur.

Von Jochen steiner

 Mit 130 Kilometer pro Stunde raste der Orkan Vincinette in der 
Nacht des 16. Februar 1962 über Norddeutschland hinweg, 

peitschte die See auf und trieb Welle auf Welle in die Elbe. Gegen 
22 Uhr brach in Cuxhaven der erste Deich, wenige Stunden später 
hielten auch Hamburgs Dämme die Wassermassen nicht mehr auf. 
Viele Bewohner wurden im Schlaf überrascht, mehr als 300 Men-
schen starben. In schrecklicher Erinnerung haben viele auch noch 
das Hochwasser der Oder im Sommer 1997. Infolge starker Nieder-
schläge in den tschechischen und polnischen Gebirgsregionen wur-
den dort weite Landesteile überflutet, mehr als 100 Todesopfer wa-
ren zu beklagen. Im Bereich des so genannten Oderbruchs in 
Brandenburg mussten tausende Menschen evakuiert werden. Der 
Sachschaden belief sich in Deutschland auf 250 Millionen Euro, in 
Polen und Tschechien waren es gar 2,8 Milliarden Euro.

Der Kampf gegen Sturmfluten oder Hochwasser ist so alt wie die 
Versuche, in überschwemmungsgefährdeten Gebieten zu siedeln. 
Schon um das Jahr 1000 n. Chr. umgaben Ringdeiche wertvolle 
Ackerflächen in Norddeutschland. Bereits Anfang des 13. Jahrhun-
derts war die gesamte deutsche Nordseeküste durch eine geschlos-
sene Deichlinie gesichert, ihre Nutzung und Instandhaltung wurde 
gesetzlich geregelt. Seine Erfahrungen als Deichrichter fasste der 
friesische Landwirt Albert Brahms (1692 – 1758) in »Anfangsgründe 
der Deich- und Wasser-Baukunst« zusammen; das Werk markierte 
den Beginn des Küsteningenieurwesens. 

Hohe Wellen können vor allem dann große Schäden anrichten, 
wenn sie mit voller Wucht an den Bauwerken aufprallen. Deshalb 
besitzt die dem Meer zugewandte Böschungsseite ein Gefälle von 
nur 16 Prozent. Wie an einem lang auslaufenden Strand auch zer-
laufen selbst große Brecher darauf zu kleinen, ungefährlichen Wel-
len. Allerdings beansprucht diese Bauweise viel Platz, was die be-
achtliche Breite wichtiger Seedeiche erklärt: In Niedersachsen und 
Bremen sind heutige Hauptdeiche bis zu 9,5 Meter hoch und bis zu 
100 Meter breit. Die vom Meer abgewandte Seite verläuft mit 33 

See- und Flussdeiche (rechts) folgten jahrhundertelang bewährten 
Bauprinzipien. So verläuft eine meerzugewandte Böschung flacher, 
um anbrandenden Wellen die Kraft zu nehmen. Entlang von Kanälen 
lassen sich auch Spundwände und Stahlbetonplatten einsetzen 
(links). Bricht ein Deich, hat möglicherweise überlaufendes Wasser 
Böschung und Boden aufgeweicht, das Fundament geschwächt und 
eventuell auch Druckwasser den Deich unterspült. Gefährlich ist 
zudem eine übermäßige Durchfeuchtung: Kann der Deichkern das 
Wasser nicht mehr aufnehmen, wird Material ausgewaschen.

Prozent so steil, wie es bei Flussdeichen üblich ist. In die Ausle-
gung solcher Wasserbauwerke gehen Berechnungen und Statistiken 
über die maximal zu erwartenden Pegelstände bei Sturmflut oder 
Hochwasser ein, zudem wird für den Schutz der Küsten ein mög-
licher, durch Klimawandel bedingter Anstieg des Meeresspiegels in 
den nächsten 100 Jahren berücksichtigt. 

Der wichtigste Baustoff an den deutschen Küsten ist heute wie 
zu Brahms’ Zeiten der Klei, eine Mischung aus Ton, Schluff und Sand 
mit organischen Anteilen, der im Schwemmland anzutreffen ist. 
Noch vor ein paar Jahrzehnten bestanden die Deiche zum großen 
Teil daraus, inzwischen überzieht man damit einen Kernbereich  
aus Sand, auf der Seeseite mit rund 1,5 Metern, auf der Landseite 
genügt etwa ein Meter. Eine beidseitige Klei-Isolierung des Kerns  
ist sinnvoll, denn bei Sturmflut können hohe Wellen über die Deich-
krone schwappen. Entlang von Flüssen ist diese Gefahr geringer, 
dort wird nur die dem Strom zugewandte Seite mit einer Lehm-
schicht geschützt.

Doch kein Deich ist vollständig wasserdicht. Deshalb führen 
Drainagerohre Sickerwasser und Niederschläge vom Kern in Längs-
gräben auf der Landseite ab. Eine effektive Entwässerung ist vor 
allem im Binnenland wichtig, denn bei Hochwasser müssen Fluss-
deiche tage- oder gar wochenlang dem Druck der Wassermassen 
standhalten, ohne aufzuweichen. Eine intakte Grasnarbe hilft durch 
ihr Wurzelwerk, Böschungen zu stabilisieren.

Wo der Platz für 100 Meter breite Deiche nicht ausreicht, wer-
den heute stählerne Spundwände eingesetzt, jede sechs bis zehn 
Millimeter dick. Spezialmaschinen rammen die bis zu zwölf Meter 
lange Wandteile zwei bis drei Meter tief in den Boden und verstär-
ken so die Deiche oder ersetzen sie ganz, wie etwa in Hamburg oder 
Cuxhaven. Billiger sind Betonwände, doch diese lassen sich nur in 
Bereichen nutzen, die keinem hohen Druck ausgesetzt sind.

Jochen Steiner ist freier Wissenschaftsjournalist in Mainz.
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Wussten Sie schon?

r Bereits im Mittelalter gab es Gesetze zum Schutz der Dei-
che. Verstöße wurden hart bestraft. Das Stedinger Deichrecht 
von 1424 beispielsweise sah vor, denjenigen lebendig im Deich 
zu begraben, der durch nachlässige Pflege einen Dammbruch 
verursacht hatte. Wer mutwillig einen Deich beschädigte, sollte 
verbrannt werden.
r Der Erhalt der Deiche entlang der Küste vom Rheiderland an 
der niederländischen Grenze bis zur Staustufe Geesthacht an 
der Elbe liegt heute in den Händen so genannter Deichverbände, 
in denen die Eigentümer aller im Schutz der Bauwerke liegenden 
Grundstücke organisiert sind.
r Gäbe es in den Niederlanden keine Deiche, würde bei je-
dem normalen Tidehochwasser rund ein Drittel des Landes bis 
zu sechs Meter tief unter Wasser stehen. 60 Prozent der nieder-
ländischen Bevölkerung müssten sich dann eine neue Heimat 
suchen.
r Das Forschungszentrum Küste in Hannover testet die Wi-
derstandsfähigkeit von Deichen in Modellversuchen. In einem 
langen Wellenkanal können die Wissenschaftler Wellen auf un-

terschiedliche Bautypen auflaufen lassen. Solche Modellver-
suche sind notwendig, denn reine Computerberechnungen kön-
nen nur begrenzt brauchbare Daten liefern. 
r rund 7500 Kilometer der etwa 400 000 Kilometer Fließge-
wässer in Deutschland werden von Deichen oder Schutzmauern 
begrenzt. Einen Rekord weist China auf: Der 6300 Kilometer 
lange Jangtse ist zu mehr als der Hälfte (3385 Kilometer) einge-
deicht. 
r Die Bewohner Venedigs haben des Öfteren mit Hochwasser 
zu kämpfen. Um die Fluten der Adria von der Stadt fernzuhalten, 
entwickelten Experten das Projekt »Modulo Sperimentale Elett-
romeccanico« (MOSE). An den drei Eingängen zur Lagune sollen 
fünf Meter dicke, 20 Meter breite und bis zu 30 Meter hohe Stahl-
kästen, die in Betonfundamenten verankert werden, die Wasser-
massen zurückhalten. Bei normalen Wasserständen liegen die 
Stahlkolosse am Meeresgrund. Doch sobald der Wasserspiegel 
auf 1,10 Meter über Normalnull steigt, wird die künstliche Mauer 
mittels Druckluft aufgerichtet und Venedig vom offenen Meer ab-
geriegelt. 2011 sollen die Bauarbeiten abgeschlossen sein. 
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Kernspintomografie

von bernhard blümich

Vielleicht wurden Sie selbst oder 
ein Bekannter schon einmal in ei-
nen Kernspintomografen gescho-
ben. Das ist ein ziemlich unange-

nehmes Erlebnis. Der Patient liegt in der en-
gen Röhre eines zimmergroßen Geräts, das 
mit gewaltigem Getöse starke Magnetfelder 
erzeugt. Doch der diagnostische Wert der 
Hochkontrastaufnahmen, welche die Ma-
schine von den Geweben im Körperinneren 
herstellt, rechtfertigt die Unbequemlichkeit. 
Das zu Grunde liegende Prinzip, die Kern-
spinresonanz oder fachsprachlich NMR (für 
nuclear magnetic resonance), erlaubt eine Fülle 
weiterer Anwendungen. Forscher können da-
mit die chemische Zusammensetzung von 
Materialien und die Struktur wichtiger Bio-
moleküle ermitteln, ohne die untersuchten 
Objekte zu beschädigen.

Seit Langem wünschen sich Ärzte und 
Wissenschaftler handliche, mobile NMR-Ge-
räte. Beispielsweise käme Sanitätern ein helm-
artiger Kernspintomograf sehr gelegen, der 
bereits im Rettungswagen Blutgerinnsel im 
Gehirn eines Schlaganfallpatienten aufzuspü-
ren vermag. Mit einem kompakten NMR-
Spektroskop könnten Kunstexperten die Far-
ben von Gemälden analysieren und dadurch 
alte Meisterwerke von modernen Fälschungen 
unterscheiden.

Zwar sind die Forscher noch weit davon 
entfernt, den handgroßen Tricorder aus der 

Fernsehserie »Raumschiff Enterprise« zu bau-
en, der alles sofort scannt und analysiert. Doch 
1993 legten mein früherer Doktorand Peter 
Blümler und ich am Max-Planck-Institut für 
Polymerforschung in Mainz die Grundlage für 
ein tragbares NMR-Gerät. Schließlich fabri-
zierten wir einen kleinen Apparat zur Material-
erprobung, der an Ort und Stelle nützliche 
Befunde liefern kann. Seither haben auch an-
dere Forscher zahlreiche Anwendungen der 
mobilen Kernresonanz für chemische Analy-
sen und bildgebende Verfahren entwickelt. 

Eine geradezu lächerliche Idee
Vor 15 Jahren spekulierten Blümler und ich 
halb im Scherz über die einfachste Vorrich-
tung, die ein brauchbares NMR-Signal bietet. 
Damals mutete diese Idee geradezu lächerlich 
an, denn die meisten Forscher gingen in die 
entgegengesetzte Richtung: Sie entwickelten 
immer komplexere NMR-Apparate, um mög-
lichst feine Strukturdetails nachzuweisen. 
Doch wie wir aus unseren früheren Arbeiten 
an NMR-Techniken für Polymermaterialien 
wussten, sind teure und große Magnete – und 
die von ihnen erzeugten homogenen Felder – 
nicht unbedingt nötig, um gute Bilder zu er-
halten.

Wir erkannten: Auch mit den schwächeren 
und inhomogenen Feldern billiger Dauerma-
gnete – die freilich 20- bis 50-mal stärker sind 
als die Haftmagnete an Kühlschranktüren – 
lassen sich unterschiedlich zusammengesetzte 
Gebiete in weichen Materialproben deutlich 

KErnspIn-scannEr
Der mobile

Durch raffinierte Tricks schrumpft der zimmergroße Kernspintomograf auf hand-
liche Größe. Die tragbare version der mächtigen Maschine kann die chemische 
Zusammensetzung und innere Struktur unterschiedlichster objekte analysieren – 
von Mumien über Autoreifen bis zu Kunstwerken.

In Kürze
r Seit Jahrzehnten nutzen 
Wissenschaftler die Kern-
spinresonanz, um die chemi- 
sche Zusammensetzung von 
Materialien zerstörungsfrei 
zu untersuchen. Medizinern 
erlaubt die Kernspin tomo-
grafie Einblick ins Innere 
des menschlichen Körpers.

r Solche Maschinen sind 
groß und tonnenschwer, doch 
nun haben Forscher trag-
bare versionen entwickelt. 
Die NMR-MoUSE erlaubt 
mobile Fertigungskontrolle, 
zerstörungsfreie Material-
prüfung, archäologische Un- 
tersuchungen und analyse 
von Kunstwerken.

r Weitere Forschungen könn - 
ten beispielsweise einen 
helmartigen Gehirnscanner 
liefern, der schnelle Diag-
nosen im Krankenwagen er- 
möglicht. 
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Foto: Grant Delin;  GemälDe: »new Domestic DyDreaminG« von Kenneth Browne, 2007

mit einer handlichen nmr-mouse analysiert die chemike-
rin eleonora Del federico am pratt institute in new York an 
einem gemälde die unterschiedlichen schichten von firnis, 
farben, grundierung und Leinwand.

techniK & computer
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Kernspintomografie

Wie die Kernspinresonanz funktioniert
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mit Spin
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ankommender 
Radioimpuls

emittierter 
Radioimpuls

ohne äußeres Feld rotieren 
Wasserstoffkerne – Protonen – 
um beliebige Drehachsen. Ihr 
Spin bewirkt, dass sie sich wie 
winzige Stabmagnete verhalten.

Im äußeren Feld haben die Spins 
zufällig orientierte Präzession. 
Wenn ein Radiofrequenzimpuls 
die Spingruppe erreicht, vermag 
nur ein zur Impulsfrequenz 
passender Spin die Impulsener-
gie zu absorbieren.

Durch die Absorption kippt der Spin 
um 180 Grad. Alle Kerne, die mit dem 
Impuls gleichartig wechselwirken, 
absorbieren dessen Energie und kip- 
pen entsprechend. Die Radiospule 
fängt das dadurch ausgelöste Signal 
auf und leitet es zu einem Computer.

In zufälligen Intervallen 
geben die gekippten  
Spins die absorbierte 
Radio impulsenergie wieder 
ab und kehren zu ihrer 
vorigen orientierung  
zurück.

Im Magnetfeld orientieren sich 
die Spins längs der Feldlinien.

Da die Ausrichtung nicht ganz exakt 
ist, entsteht Präzession: Die Dreh-
achsen rotieren um die Feldlinien 
mit einer für den Kerntyp 
charakteris tischen Frequenz.

Die Wirkung des äußeren Magnetfelds

Die Wirkung der Radioimpulse

unterscheiden. Blümler entwarf ein Gerät, das 
die Information liefert, die in einem einzelnen 
Pixel eines herkömmlichen NMR-Bilds steckt. 
Wir tauften es NMR-MOUSE (für nuclear 
magnetic resonance mobile universal surface 
 explorer), da wir es wie eine Computermaus 
verschieben wollten, um größere Objekt abzu-
tasten. 

Am faszinierendsten an unserer Erfindung 
war, dass die Maschine im Prinzip so klein wie 
eine Kaffeetasse sein kann. Und im Gegensatz 
zur konventionellen NMR, bei der alle Pro-
ben nicht sperriger sein dürfen als der Innen-
durchmesser der Magnetspulen, konnte man 
unser Gerät auf der Oberfläche eines beliebig 

großen Objekts platzieren, um einen Blick ins 
Innere zu werfen. 

Allerdings gab es ein Problem: das stark in-
homogene Magnetfeld der NMR-MOUSE. 
Nach damaligem Lehrbuchwissen konnte 
man damit unmöglich chemische Material-
analysen anstellen. 

Torkelnde atomkerne
Dieses Hindernis umgingen wir mit Hilfe ei-
nes speziellen Messverfahrens, das im Prinzip 
wie die übliche NMR auf der so genannten 
T2-Zeitkonstante beruht. Um die klassische 
hochauflösende NMR-Spektroskopie durch-
zuführen, steckt man die Materialprobe in ei-

Beim nMr-Verfahren (für nuclear magnetic resonance) wird die 
Probe einem magnetfeld und radiofrequenzimpulsen ausgesetzt. 
Die antwort des materials gibt auskunft über die molekulare Zu-

sammensetzung sowie über materialeigenschaften wie Festigkeit 
oder härte. Für medizinische Zwecke werden riesige Kernspintomo-
grafen eingesetzt (rechts).
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Ergebnisse
Der Computer registriert die Zeit, 
die jeder Spintyp braucht,  
um die absorbierte Impuls-
energie abzugeben (T1-Kurve). 
Außerdem verfolgt er, in welchem 
Tempo die präzedierenden Spins 
zufällig außer Takt geraten 
(T2-Kurve). Zugleich zeichnet er 
die Präzessionsfrequenz der 
Spins für verschiedene che-
mische Gruppen auf und ermittelt 
daraus die so genannte che-
mische verschiebung. Dieser 
Wert dient als Grundlage für 
NMR-Spektren, welche die 
chemischen Gruppen  identifizie-
ren – beispielsweise im Kohlen-
wasserstoffmolekül Toluol 
(Diagramm »chemische Analy-
se«). Kernspintomografen 
kombinieren all diese NMR-Daten 
zu Innenansichten des mensch-
lichen Körpers (oben rechts).
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Wie die Kernspinresonanz funktioniert

Radio-
frequenz-

spule

supra-
leitende 

Magnetringe 

Kernspintomogramm 
eines Gehirns

HH

HH

CH3H

chemische verschiebung für Wasserstoff

T1-Kurve T2-Kurve

chemische Analyse Toluol-Molekül

von den Spins ab- 
gestrahlte Impuls-
energie (charak-
terisiert durch die 
Zeitkonstante T1)

ZeitZeit

präzedierende Spins, 
die aus dem Takt ge- 
raten (charakteri siert 
durch die Zeit-
 konstante T2)

Spitzen des 
NMR-Spektrums 
zeigen ver schie-
dene chemische 
Gruppen in  
Toluol an

nen riesigen stationären Magneten, der ein 
starkes homogenes Feld erzeugt. Diese Tech-
nik nutzt die Tatsache, dass die Atomkerne – 
Bündel positiv geladener Protonen und elek-
trisch neutraler Neutronen – bei bestimmten 
Atomsorten wie kleine Kreisel rotieren. Durch 
diesen Kernspin verhalten sie sich wie winzige 
Stabmagnete mit Nord- und Südpol (siehe 
Kasten oben). In einem starken Magnetfeld 
versuchen sich die rotierenden Stabmagnete 
an den Feldlinien auszurichten. Diese Orien-
tierung ist aber nicht exakt. Deshalb torkeln 
die Kerne um die Feldlinien; sie zeigen eine 
Präzession, ähnlich wie ein Kreisel, auf den 
eine seitliche Kraft wirkt. 

Die von paul callaghan (links den Bohrer 
haltend) entwickelte nmr-sonde (rechts)
analysiert antarktisches eis in der tiefe.

Wenn diese Atomkerne nun ein Energie-
impuls im Radiofrequenzbereich trifft, absor-
bieren sie je nach ihrer individuellen Rotation 
Energie bei spezifischen Frequenzen und 
emittieren sie wieder. Diese Frequenzen erzeu-
gen ein NMR-Spektrum, das aus einzelnen 
Spitzen unterschiedlicher Höhe besteht und 
wie ein Fingerabdruck Auskunft über die che-
mischen Bestandteile der Probe gibt. Die 
 Daten lassen sich auch zu einem Bild aufbe-
reiten, das die unterschiedlichen Materialien 
optisch darstellt.

Genauer gesagt beruht die NMR-Spektro-
skopie auf der Messung der Präzessionsfre-
quenzen der Kernspins, wenn diese auf das 

äußere Magnetfeld und zusätzlich auf 
die Radiofrequenzimpulse reagieren. 
Wird eine nichtmagnetische Probe 
einem Magnetfeld ausgesetzt, richten 
sich die Spins grob längs der Feldlini-
en aus. Nachdem ein kurzer Impuls 
aus einer Radiofrequenzspule die Probe 
erreicht hat, präzedieren die Kernspins 
zunächst sehr stark synchron, geraten 
aber allmählich aus dem Takt und keh-
ren schließlich in ihren ursprünglichen 
Zustand zurück. Ihre Rückkehr zum 

Gleichgewicht braucht eine charakteris ti-
sche Zeit T1, während der sie die dem Radio-
impuls entnommene Energie wieder abgeben. 
Diese Relaxationszeit oder Zeitkonstante äh-
nelt der Halbwertszeit beim radioaktiven 
 Zerfall, die angibt, wie lange es dauert, bis  
die Strahlung der Probe auf die Hälfte gefal-
len ist.

Hilfreiche Echos
Die synchrone Präzession der Magnetspins in-
duziert ihrerseits in der Radiospule eine oszil-
lierende Spannung, die mit einer für jeden 
Spintyp charakteristischen Zeitkonstante T2 
abklingt, während der die Spins aus dem Takt 
geraten. Um NMR-Spektren zu erzeugen, 
welche die chemische Zusammensetzung der 
Probe anzeigen und Bilder liefern, werden die 
T1- und T2-Kurven sowie die Präzessionsdaten 
mathematisch ausgewertet. Daraus ergibt sich 
beispielsweise die Dichte der Spins in einem 
bestimmten Volumen der Probe und daraus 
wiederum der Bildkontrast.

Den Durchbruch zu unserem Gerät brach-
te die Erkenntnis, dass T2 auch in inhomo-
genen Magnetfeldern gemessen werden kann. 
Schon 1949 hatte der Festkörperphysiker Er-
win L. Hahn an der University of Illinois ge-
zeigt, dass sich selbst mit inhomogenen Fel-
dern Messsignale als Antwort auf gepulste 
NMR-Anregung nachweisen lassen, weil da-
bei so genannte Echos entstehen. Zwar fällt in 
solchen Feldern die durch Radioimpuls-Anre-
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Forscher in aller Welt haben 
zu den Fortschritten der 
mobilen NMR-Technik beige- 
tragen. Zu den führenden 
Köpfen gehören:

➤ paul callaghan 
(Victoria University,  
Wellington, Neuseeland)
förderte die Weiterentwick-
lung der Kernresonanz- 
Mikroskopie durch NMR- 
Methoden für die molekulare 
Untersuchung von weichen 
und porösen Materialien, 
erfand neue tragbare NMR-
Spektrometer (siehe Foto-
grafie unten).

➤ Eiichi Fukushima
(New Mexico Resonance, 
Albuquerque, New Mexico, 
USA)
erfand NMR-Methoden zur 
Analyse technischer Pro-
zesse und entwickelte neue 
mobile NMR-Techniken.

➤ alexander pines
(University of California, 
Berkeley, USA)
erzielte vielfältige Fort-
schritte, unter anderem in 
der Festkörper-NMR und für 
die Signalverstärkung, unter 
anderem durch so genannte 
Hyperpolarisation.
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Kernspintomografie

Die erste miniaturisierte NMR-Maschine

Der Trick der mobilen NMR
Ein herkömmliches nMr-Gerät erzeugt ein homogenes ma-
gnetfeld und vermag darum mit einem einzigen radioimpuls 
ein t2-signal zu gewinnen. Doch die nmr-mouse verwendet 
ein inhomogenes Feld. Dennoch kann sie ein t2-signal erzeu-
gen, indem wiederholte radioimpulse einen so genannten 
echozug hervorrufen. Die amplituden der echos lassen sich 
dann zu einem brauchbaren t2-signal zusammensetzen.

NMR-Maus: inhomogenes Magnetfeld

herkömmliches NMR-Gerät: homogenes Magnetfeld
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gung erzeugte Spulenspannung rapide auf 
null ab, doch sie kann kurz darauf durch ei-
nen zweiten Impuls wiederhergestellt werden. 
Weitere Impulse erzeugen eine Serie von 
Echos, die einen so genannten Echozug bil-
den (siehe Kasten unten). Die Amplituden 
der Echos in einem Zug fallen mit der Relaxa-
tionszeit T2 ab. 

Der Wert T2 hängt vom Material ab, denn 
er spiegelt die Mobilität der untersuchten 
 Moleküle wider: Bei weichem Material, in 
dem sich die Moleküle leicht bewegen kön-
nen, ist T2 lang, bei hartem Material kurz. So-
bald eine chemische Reaktion oder ein Pha-
senübergang eintritt, ändert sich auch die  
molekulare Mobilität der Bestandteile. Die 
unterschiedlichen T2-Werte liefern nicht nur 
Informationen über Physik und Chemie der 
Probe, sondern auch Kontrastdaten für bild-
gebende Verfahren. 

1994 wechselten Blümler und ich zur 
Rheinisch-Westfälischen Technischen Hoch-
schule (RWTH) Aachen und begannen, eine 
erste Version der NMR-MOUSE zu konstru-
ieren. Zwei Jahre später beobachteten wir das 

erste Signal und staunten, dass unsere Erfin-
dung Reaktionen auf fast jedes protonenhal-
tige Material zu erzeugen vermochte – von 
Holz über Gummi bis zu Schokolade. Bei ei-
nigen Materialien waren die Echozüge lang, 
bei anderen kurz. Wir untersuchten nun sys-
tematisch, wie die T2-Werte mit den unter-
schiedlichen Eigenschaften der Proben zusam-
menhängen. 

Klares Tiefenprofil vpn »Ötzi«
Mehrere Jahre lang verbesserten wir das Gerät 
mit Hilfe unserer Mitarbeiter Federico Casa-
nova und Juan Perlo, bis wir schließlich bei 
der handtaschengroßen NMR-MOUSE an-
langten, die wir derzeit benutzen. Sie ist so ge-
baut, dass das Magnetfeld auf einer Seite ein 
Stück weit ins Freie hinausreicht, und ver-
braucht nicht mehr Energie als eine Glühlam-
pe. Inzwischen sind weltweit etwa 40 bis 50 
derartige Geräte im Einsatz. 

Eine der ersten Substanzen, die wir unter-
suchten, war Gummi, denn dieses Material ist 
in Autoreifen und vielen anderen kommer ziel-
len Produkten enthalten; außerdem ist es ähn-

Die nMr-MoUsE, ein mobiles Gerät zur materialanalyse (Quer-
schnittbild unten) besteht aus einem u-förmigen Permanentmag-
neten mit eingebauter radiofrequenzspule. Das Gerät spürt die Zu-
sammensetzung der materie dort auf, wo sich die Feldlinien des 
magneten und der spule überschneiden. es wird in unterschied-
lichen abständen von der oberfläche platziert, um die Probe schicht 
für schicht zu analysieren. 
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Vom Reifen bis zur Mumie

Bernhard Blümich ist Professor für 
makromolekulare chemie an der 
rwth aachen. seinen Doktortitel 
erhielt er 1981 an der technischen 
universität Berlin. Blümlich er- 
forscht theorie und Praxis der nmr- 
spektroskopie und -Bildgebung in 
den materialwissenschaften und der 
chemischen verfahrenstechnik. 

Blümich, B.: essential nmr. 
springer, heidelberg 2005.

Blümich, B. et al.: mobile single- 
sided nmr. in: Progress in nuclear 
magnetic resonance spectroscopy 
52(4), s. 197 – 269, 2008.

Blümich, B. et al: nmr at low mag- 
netic Fields. in: chemical Physics 
letters 477, s. 231 – 240, 2009.

coates, G. r. et al.: nmr logging 
Principles and applications. 
halliburton energy services, 1999.

Eidmann, G. et al.: the nmr-
mouse , a mobile universal surface 
explorer. in: Journal of magnetic 
resonance, series a 122(1), s. 
104 – 109, 1996.

weblinks zu diesem thema  
finden sie unter www.spektrum.de/
artikel/1009911.
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lich weich wie Körpergewebe, bei dem die her-
kömmliche Kernspintomografie bestens funk-
tioniert. Gummi besteht aus langen, spagetti-
ähnlichen Polymermolekülen, die durch 
zufällige Querverbindungen zu einem drei-
dimensionalen Netz verknüpft sind. Meist 
entscheidet die Dichte der Querverbindun-
gen über die Festigkeit des Ma-
terials. Ein Reifen besteht aus 
vielen Gummischichten unter-
schied li cher chemischer Zusam-
mensetzung und Vernetzungsdichte, und 
 seine Betriebseigenschaften hängen vom Zu-
sammenspiel all dieser Komponenten ab. 
Nor malerweise muss ein neuer Reifentyp in 
aufwändigen Fahrtests erprobt werden. Doch 
die NMR-MOUSE vermag die Vernetzungs-
dichte in den einzelnen Schichten des ferti-
gen Produkts zu bestimmen, ohne dass der 
Reifen zerstört werden muss. So lässt sich 
manche Testfahrt einsparen. 

Die NMR-MOUSE kann mehrere 
Zentimeter tief in eine Probe schau-
en. Da das Magnetfeld nur in einer 
bestimmten Entfernung vom Gerät 
ein NMR-Signal erzeugt, schiebt man 
diese empfindliche Region durch die unter-
schiedlichen Schichten eines Reifens, um die 
jeweiligen T2-Werte und damit die Vernet-
zungsdichten zu erhalten. Auf gleiche Weise 
wird der umweltbedingte Verschleiß von 
Gummi, Polyethylen und anderen Polymeren 
analysiert – oder das Altern von Farbbinde-
mitteln in den Gemälden alter Meister. 

Bei einer anderen wichtigen Anwendung 
geht es um das interne Profil von Materialien, 
beispielsweise die Schichten der menschlichen 
Haut oder die Lagen von Schmutz, Firnis und 
Übermalungen auf alten Gemälden. Vor ein 
paar Jahren haben wir unsere Methode auf 
»Ötzi« angewendet, die gut erhaltene Mumie 
aus der Jungsteinzeit; sie war 1991 von Berg-
steigern entdeckt worden, als die Gletscher im 
Grenzgebiet zwischen Österreich und Italien 
den Körper frei gaben. Unser Gerät lieferte 
ein klares Tiefenprofil, das unter einer dünnen 
Eisschicht Ötzis gefriergetrocknete Haut und 
das Unterhautgewebe zeigt sowie noch tiefer 
eine Schicht aus dichtem, porösem Material, 
offenbar Knochensubstanz. Die zerstörungs-
freie Darstellung von Knochen könnte von 
großem Wert für Archäologen sein, die nach 
intakten, aber verborgenen Spuren von prähis-
torischer DNA suchen.

Seit die Prinzipien unserer Methode im-
mer bekannter werden, mehren sich die An-
wendungen für handliche NMR-Maschinen. 
Ein gutes Beispiel bietet die Firma Magritek 
in Wellington (Neuseeland), die Paul Callag-
han, ein Pionier der NMR-Forschung, mit-

gegründet hat. Magritek produziert mobile 
NMR-Geräte, mit denen untersucht wird, 
wie sich die mechanischen Eigenschaften 
von Eisbohrkernen aus der Antarktis unter 
dem Einfluss der globalen Erwärmung ver-
ändert haben.

Magnetresonanz für jedermann
Casanova und Perlo haben unlängst die Auflö-
sung des Geräts erhöht, indem sie die Homo-
genität des von den Dauermagneten erzeugten 
Felds verbesserten. Die NMR-MOUSE  kann 
nun auch die chemische Zusammensetzung 
einer Lösung über das NMR-Spektrum be-
stimmen, die einfach in einem Becherglas  
auf das Gerät gestellt wird. Damit vermögen 
Chemiker die NMR-MOUSE für molekulare 
Analysen zu nutzen. Derzeit untersuchen For-
scher unterschiedliche Anordnungen von Ma-
gneten, um ein NMR-System für chemische 
Analysen zu bauen, das nicht größer ist als 
eine Kaffeetasse. 

Da die Hardware im Wesentlichen einem 
Handy mit einem kleinen Magneten ähnelt, 
dürften die Kosten des Geräts mit wachsender 
Nachfrage fallen. Künftig werden tragbare 
NMR-Apparate für den persönlichen Ge-
brauch vielleicht sogar im Kaufhaus erhältlich 
sein. Eines Tages könnte zum Beispiel jemand, 
der an einer Hautkrankheit leidet, seinen 
 Zustand mit einem privaten NMR-Gerät 
ähnlich wie mit einem Fieberthermometer 
überwachen und die Hautpflege entsprechend 
anpassen. Vielleicht ist der Tricorder aus 
»Raumschiff Enterprise« doch mehr als pure 
Sciencefiction. 

reifenhersteller nutzen die nMr-MoUsE, um die Zusammen-
setzung der vielen unterschiedlichen Gummischichten zu 
untersuchen, aus denen ein moderner autoreifen besteht – 

gelegentlich auch das Produkt eines Kon-
kurrenten. ein herkömmlicher Kern-
spintomograf eignet sich dafür nicht, 
weil sein starkes magnetfeld den stahl-
gürtel im reifeninneren anzieht; außer-

dem würde das metall die ergebnisse 
verfälschen. mit der nmr-mouse lässt 
sich auch die schädigung von Kunststoffen – 
etwa Polyethylen – durch umwelteinflüsse feststellen.

wissenschaftler haben die nmr-mouse sogar be-
nutzt, um »Ötzi« zu untersuchen, die 1991 in den alpen 
aufgefundene mumie aus der Jungsteinzeit. 2006 gelang 

es am archäologischen museum in Bozen, schnittbilder 
der gut erhaltenen haut, des unterhautgewebes und des 

schädelknochens zu gewinnen. 
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Wissenschaft & Karriere

»Es wird nur dort 
heiß, wo unsere 
Nanoteilchen  sind«

Spektrum der Wissenschaft: Sie wollen 
Krebs mit Wärme bekämpfen. Wie soll 
das gehen?
Dr. Andreas Jordan: Wir spritzen Billi-
arden winziger Nanopartikel in den Tu-
mor. Sie verteilen sich und dringen in die 
malignen Zellen ein. Mit einer speziellen 
Apparatur ähnlich einem Kernspintomo-
grafen bauen wir dann ein elektromagne-
tisches Feld auf. Die Partikel – Eisen- 
oxid einer speziellen Kristallstruktur – 
beginnen zu schwingen und erzeugen 
dadurch Wärme. Oberhalb von 42 Grad 
Celsius sterben die Tumorzellen ab. 
Spektrum: Gibt es nicht schon seit Jahr-
zehnten Versuche, meist erfolglos, die 
Hyperthermie zu nutzen?
Jordan: Sie scheiterten immer wieder an 
den gleichen Fragen: Wie verteilt man 
die Energie gleichmäßig im gesamten  
Tumor? Wie lässt sich garantieren, dass 
Krebsgewebe heiß genug wird, ohne an-
grenzendes gesundes zu vernichten? Wie 
soll man verhindern, dass der Blutfluss 
die Wärme aus dem Tumor tansportiert?
Spektrum: Wie lösen Sie die Probleme?
Jordan: Zunächst einmal wird es nur da 
heiß, wo unsere Nanoteilchen sind – im 
Tumor. Denn das dichte Gefüge gesun-
der Zellen lässt es gar nicht erst zu, dass 

sich die Partikel dort verteilen. Das Pro-
blem des Blutflusses lösen wir durch eine 
Ummantelung aus Aminosilan. Dieses 
biochemische Material verklebt die Teil-
chen mit dem Krebsgewebe, so dass sie 
nicht ausgewaschen werden.
Spektrum: Wann können Patienten 
nach dieser Wärmetherapie verlangen?
Jordan: Derzeit testen wir sie an Pati-
enten mit einem Glioblastom-Rezidiv, 
also einem wieder aufflammenden Hirn-
tumor. Normalerweise führt diese Er-
krankung innerhalb eines halben Jahres 
zum Tod. Studienziel ist es, die verblei-
bende Lebensspanne um mindestens drei 
Monate zu verlängern. Patienten zu fin-
den, war allerdings schwieriger als erwar-
tet. Ergebnisse, auf deren Basis wir den 
Zulassungsantrag stellen können, erwar-
ten wir Ende dieses Jahres, die Zulassung 
dann für 2010.
Spektrum: Auch an Hochschulen wird 
zur Hyperthermie geforscht. Was unter-
scheidet Sie von Forschern dort?
Jordan: Wir wollen Studienergebnisse  
so schnell wie möglich nutzbar machen.  
An den Universitäten reicht es oft, wenn  
Publikationen in einem renommierten 
Fachmagazin erscheinen und genug Geld 
für weitere Forschung genehmigt wird. 

Winzige Eisenoxidteilchen heizen bösartigen Tumoren ein  
und vernichten sie dadurch. Nach Jahren der Forschung erpro-
ben berliner Wissenschaftler die Nanokrebstherapie nun  
an Patienten. Dr. Andreas Jordan, vorstand der MagForce Nano-
technologies AG, ist seit fast einem vierteljahrhundert bei  
der Entwicklung dieser Krebstherapie dabei.

andreas Jordan wurde 1959 in Berlin 
geboren und studierte an der Freien 
Universität Berlin Biologie und Biochemie. 
Ende der 1980er Jahre stieß Jordan zu 
einer Arbeitsgruppe am Berliner Virchow-
Klinikum, die sich damit beschäftigte, 
Tumoren durch Überhitzung zu bekämpfen. 
Doch die von außen zugeführte Wärme 
reichte nicht, um die bösartigen Zellen zu 
vernichten. 1997 gründete Jordan sein 
erstes Start-up-Unternehmen, um die von 
ihm erfundene Wärmekrebstherapie 
voranzutreiben. Drei Jahre später folgte 
eine zweite Firma, um die für diese Thera-
pie notwendigen Nanopartikel zu entwi-
ckeln. 2004 legte man beide Unternehmen 
zusammen; im Herbst 2005 wurde daraus 
die MagForce Nanotechnologies AG. Seit 
Ende 2007 ist MagForce am Entry Standard 
der Frankfurter Wertpapierbörse gelistet. 
2003 wurde der erste Patient erfolgreich 
mit der Nanokrebstherapie behandelt. Für 
2010 rechnet das Unter nehmen mit einer 
europaweiten Zulassung der Therapie bei 
Glioblastomen, aggressiven Hirntumoren. 

AllE ABBilDUNGEN DES ArTiKElS:  MAGForcE NANoTEcHNoloGiES AG
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Spektrum: Haben Sie es nie bedauert, 
auf einen Professorentitel verzichtet zu 
haben?
Jordan: Richtig, ich bin nicht habilitiert. 
Aber wenn die von uns entwickelte The-
rapie am Markt ist und MagForce renta-
bel arbeitet – wer weiß, ob ich nicht wie-
der an eine Universität zurückkehre? Als 
Leiter des »Centrums für biomedizi-
nische Nanotechnologie« der Charité 
kümmere ich mich auch jetzt noch um 
Grundlagenforschung, und wir veröf-
fentlichen unsere Ergebnisse in wissen-
schaftlichen Journa len. Länger in Ameri-
ka zu forschen hätte mich schon gereizt. 
Mittlerweile engagiere ich mich dafür, 
erfolgreiche deutsche Wissenschaftler aus 
den USA für MagForce anzuwerben. 
Spektrum: Wie begann Ihre Karriere als 
Manager?
Jordan: Im Labor an der Charité. Ein 
Fondsmanager, der Geld zu vergeben 
hatte, fragte mich, ob ich nicht Unter-
nehmer werden wolle. Nach schlaflosen 
Nächten habe ich Ja gesagt; ich wollte 
die Wärmetherapie marktfähig machen. 
Spektrum: Das klingt so einfach. Gab es 
auch ernsthafte Probleme? 
Jordan: Die gab es 2003 und 2004. Da 
konnte uns der Geldgeber von einem 

auf den anderen Tag nicht mehr wei - 
ter finanzieren. Die Suche nach neuen 
Geldquellen war mühselig. Nach der 
Krise von Internet und Biotech-Indus-
trie wollte keiner mehr zu fairen Kon-
ditionen bei einem Nanotechnologie-
Unternehmen einsteigen. Ich bin mo-
natelang durch die Gegend getingelt; 
schließlich fand die Nanostart AG unse-
re Arbeit so gut, dass wieder Geld floss. 
Spektrum: Und was würden Sie als den 
größten Erfolg bezeichnen?
Jordan: Als wir endlich den ersten Pati-
enten behandelt haben. Das war 2003, 
ein junger Patient mit einem Weichteil-
tumor im Bereich des Schlüsselbeins, in 
gefährlicher Nähe zu wichtigen Nerven. 
Der Tumor ist nach der Behandlung 
dort nicht wieder gewachsen. Nach Jah-
ren mit Zell- und Mäuseexperimenten  
schließlich einen Menschen erfolgreich 
zu therapieren, das war schon etwas. 
Spektrum: Was unterscheidet eigentlich 
den Unternehmer vom Wissenschaftler? 
Jordan: Ich muss mit dem mir anver-
trauten Geld umgehen können, die Spra-
che der Finanzwelt verstehen. Ein Wis-
senschaftler kann neben der Hauptidee 
viele Nebenwege verfolgen. Als Unter-
nehmer gehe ich nur den einen Erfolg 

versprechenden Weg. Selbstüberschät-
zung ist schlecht für Unternehmer, ich 
muss meine eigenen Grenzen erkennen.
Spektrum: Problem Grenzen: Wie ren-
tabel kann ein Produkt sein, das sich bei 
ein paar Patienten mit einem seltenen 
Tumor anwenden lässt?
Jordan: In einer zweiten Studie therapie-
ren wir bereits Patienten mit Prostata-
krebs; außerdem führen wir Studien mit 
Patienten durch, die Speiseröhren-, Le-
ber- und Bauchspeicheldrüsenkrebs ha-
ben. Demnächst starten Versuche zum 
Brustkrebs. Unser Ziel ist eine generel - 
le Zulassung für solide Tumoren. Das 
könnte schon zwei, drei Jahre nach der 
Erstzulassung so weit sein. Wärme ist ja 
universell wirksam, für die Anwendungs-
gebiete gibt es kaum Grenzen. 
Spektrum: Haben Sie Pläne, auch Toch-
tergeschwülste und noch nicht sichtbare 
Tumoren zu therapieren? 
Jordan: Ja, wir versuchen Nanopartikel 
mit medizinischen Wirkstoffen zu kop-
peln, die durch eine Wärmereaktion frei 
werden. Damit ließen sich auch verein-
zelte bösartige Zellen erwischen. 

Das Gespräch führte die Hamburger Medizinjour-
nalistin constanze Löffler. 

Krebszellen bilden einen eher lockeren 
Verband (rechts), während gesundes 
Gewebe homogen und dicht wirkt (links), 
wie hier illustriert. Dieser Umstand un­
terstützt die Hyperthermie­Behandlung des 
Unternehmens MagForce: Im Gefüge eines 
Tumors können sich eisenhaltige Nanopar­
tikel gut verteilen. Sie werden auch von den 
Zellen aufgenommen (braune Teilchen) und 
dann durch elektromagnetische Felder zur 
Schwingung angeregt. Durch diese Oszil­
lation heizt sich das Gewebe auf; ab 42 
Grad Celsius sterben die Krebszellen ab.

TeCHNIK & COMpUTer



106 SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT · NovEMbER 2009

REZENSIONEN
bIologIE

150 Jahre Evolutionstheorie
Das Begleitbuch zur Ausstellung »Der Fluss des Lebens«  
ist ein eigenständiges Werk über Charles Darwin und seine 
epochale Theorie.

 Vor 200 Jahren, am 12. Februar 1809, 
wurde Charles Darwin geboren. Ein 

halbes Jahrhundert später, am 24. November 
1859, erschien sein epochales Werk »Über 
die Entstehung der Arten«. Diesem Doppel­
jubiläum ist im Staatlichen Museum für Na­
turkunde Stuttgart eine Sonderausstellung 
gewidmet, die vom 1. Oktober 2009 bis zum 
24. Mai 2010 zu sehen ist. Im Mittelpunkt 
der Ausstellung – mit fast 700 Quadratme­
tern die größte dieser Art in Deutschland – 
steht ein Modell des britischen Vermes­
sungsschiffs »Beagle« in Originalgröße. Das 
Begleitbuch von Ulrich Schmid und Günter 
Bechly ist indes weniger ein Ausstellungs­
katalog als vielmehr ein eigenständiger Bei­
trag zum Darwinjahr. 

Beide Herausgeber sind Mitarbeiter des 
Stuttgarter Naturkundemuseums – Schmid 
als Entomologe und Herausgeber der Zeit­
schrift »Volucella« für Beiträge zur Biologie 
der Schwebfliegen (Syrphidae) und Paläon­
tologe Bechly als Kurator für Bernstein und 
fossile Insekten. Die redaktionelle Feder­
führung für diesen Band lag bei Schmid, die 
Projektleitung der Ausstellung bei Bechly, 
während Julia Gritzka als Grafikerin des 
‚Museums für das ausgesprochen gelungene 
Layout sorgte.

Gemeinsam mit 14 weiteren Autoren lie­
fern Schmid und Bechly einen kurzweilig  
geschriebenen, inhaltlich gut vernetzten 
und reichhaltig bebilderten Überblick zum 
ak tuellen Stand der Evolutionsforschung. 
Die Darstellung beginnt mit einer »Darwini­
ana« – drei Kapiteln, in denen Ulrich Schmid 
Darwins Evolutionstherorien vorstellt, Ul­
rich Kull das historische Umfeld von Idee 
und Person skizziert und Matthias Glaubrecht 
die Erlebnisse während der fünfjährigen 
Weltumseglung mit der »Beagle« beschreibt, 
die Darwins Leben und Werk prägten. 

Bei Friederike Woog werden die promi­
nenten Darwinfinken – von Darwin selbst 
einst kaum beachtet – einmal mehr zu Kron­
zeugen, wenn es darum geht, natürliche und 
sexuelle Selektion als die treibenden Kräfte 
evolutionärer Veränderung zu beschreiben. 
Wie neuere Studien belegen, passt sich etwa 
die Schnabelform der Darwinfinken auch 
heute noch binnen weniger Generationen 
veränderten Umweltbedingungen an. Über 
die hierbei beobachtbaren Zusammenhänge 
von Evolution und individueller Entwicklung 
berichten Martin Blum und Philipp Vick: So 
werden etwa Länge, Breite und Höhe des 
Schnabels vor allem durch die unterschied­
liche Aktivität zweier Gene während der Em­
bryogenese artspezifisch gesteuert. 

Die komplexen Zusammenhänge von 
»Artbegriff und Artentstehung« werden am 
Beispiel der Evolution von Fischen erklärt: 
Während Rainer Schoch zeigt, wie Fische 
Schritt für Schritt zu Landbewohnern wur­
den, erläutert Ronald Fricke, wie die unter­
schiedlichen Theorien der Artbildung den 
Forschern als Werkzeuge der Wahrnehmung 
dienen. Das evolutionäre Artkonzept, das 
eine Art vor allem als Teil einer gemein­
samen historischen Abstammungslinie be­
greift, das biologische, das sie als aktuelle 
Fortpflanzungsgemeinschaft versteht, das 
genetische oder das phylogenetische – alle 
sind sie lediglich unterschiedliche Betrach­
tungsweisen ein und derselben Sache. 

Entgegen der missverständlichen Formel 
vom »Kampf ums Dasein« spielen Koopera­
tionen in biologischen Systemen oftmals 
eine entscheidende Rolle. Dies belegt nicht 
nur Johannes Steidles Beitrag zur »Coevolu­
tion«, sondern auch Hans­Dieter Görtz’ Be­
schreibung des komplexen Verhältnisses 
von »Eigennutz und Altruismus«. Und wäh­
rend Martin Nebel daran erinnert, dass es 
ohne »Symbiose« keine Lebewesen mit ei­
ner komplexeren Organisation als Bakterien 
gäbe, erläutert Lars Krogmann, warum sozi­
ale Insekten für Darwins Theorie zunächst 
ein Dilemma bedeuteten. Denn falls die na­
türliche Selektion tatsächlich Individuen 
mit möglichst vielen Nachkommen bevor­
zugt, wie konnten dann Insektenstaaten ent­
stehen, in denen die Mehrheit der Mitglieder 
steril ist und keinen eigenen Nachwuchs 
produziert?

Einige »alte Bekannte« wie Schachtel­
halm und Ginko sowie Quastenflosser, Lun­
genfisch, Brückenechse und Schnabeltier 
stellt Isabel Koch vor. Obwohl der von Dar­
win geprägte Begriff »lebende Fossilien« ei­
nen Widerspruch in sich trägt, eröffnen jene 
Tier­ und Pflanzenarten, die in gleicher oder 
ähnlicher Form schon seit Urzeiten existie­
ren, stets ganz besondere Einblicke in den 
»Fluss des Lebens«. 

Welche bedeutenden Impulse die Evolu­
tionsforschung der Molekularbiologie ver­
dankt, vermittelt Reinhard Zieglers und 
Günter Bechlys Beitrag zum »Ursprung des 
Menschen«: Mittels einer »molekularen 
Uhr«, die sowohl über den Grad der Verän­
derung als auch über die dafür benötigte 
Zeit informiert, lässt sich zum Beispiel er­
rechnen, dass sich die gemeinsame Stam­
meslinie von Mensch und Schimpanse/Bo­
nobo vor fünf bis sieben Millionen Jahren 
gegabelt hat oder dass das mitochondriale 
Erbgut der Menschheit (nicht das des Zell­
kerns!) auf eine Frau zurückführbar ist, die 
vor 175 000 ± 50 000 Jahren in Afrika lebte. 

Bechly berichtet zudem, wie die moleku­
largenetische Analyse – im Verbund mit 
Morphologie, Anatomie und Ontogenie – un­
ser Bild vom »Baum des Lebens« revidiert. 
So stammen Insekten nicht von landleben­
den, tausendfüßerartigen Vorfahren ab, son­
dern sind abgewandelte Krebstiere; Pilze 
sind in Wahrheit näher mit den Tieren als 
mit den Pflanzen verwandt; die Wale gehö­
ren zur näheren Verwandtschaft der Fluss­
pferde innerhalb der Ordnung der Paarhufer. 
Und was die Basis der Wirbeltiere und somit 
unsere eigene Abstammungslinie betrifft, so 
stehen uns die Manteltiere näher als das be­
rühmte Lanzettfischchen.

Die Beine der ersten Landwirbeltiere (unten 
das Uramphibium Dendrerpeton) entwickel-
ten sich aus den muskulösen Brust- und Be-
ckenflossen der Fleischflosser. 
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Das Tier  
im Wirtschaftssubjekt
Käufer und Verkäufer handeln rational? Preise spiegeln 
die wirtschaftlichen Realitäten wider? Bei Toiletten­ 
papier vielleicht. Aber zur Bewältigung der Finanzkrise 
helfen derart vereinfachende Theorien nicht weiter.

 Hier kommt die Erklärung aller wirt­
schaftlichen Abläufe und wirtschafts­

historischen Fehler – und noch viel mehr, 
einschließlich einer Analyse der aktuellen 
Wirtschaftskrise mitsamt einer Anleitung, 
was dagegen zu tun sei. Starke Worte; aber 
immerhin ist George A. Akerlof Professor für 
Wirtschaftswissenschaft an der University 
of California in Berkeley und Nobelpreisträ­
ger von 2001 (Spektrum der Wissenschaft 
12/2001, S. 24); Robert J. Shiller von der 
Yale University ist ebenfalls einer der pro­
minentesten Ökonomen unserer Zeit. Und 
die Autoren lösen den hohen Anspruch ein: 
Sie erklären verschiedene wirtschaftliche 
Phänomene ohne den neoklassischen 
Schlachtruf »Der Markt regelt alles!« und 
sind damit interessanter und überzeu­
gender als der Großteil der gängigen volks­
wirtschaftlichen Literatur. 

Sympathischerweise klären die Autoren 
bereits in der Einleitung ihr Verhältnis zu di­
versen Standardkonzepten der Volkswirt­
schaftslehre (die sie zunächst wunderbar 
knapp und verständlich darstellen): Für den 
Großteil der wirtschaftlichen Vorgänge in 
ruhigen Zeiten kann man sie gut gebrau­
chen. Um den Preis von Toilettenpapier oder 

das Auf und Ab am Devisenmarkt zu erklä­
ren, sind Angebot und Nachfrage gute Kon­
zepte. Sogar für die Frage, warum und nach 
welchen Regeln Menschen in ein Arbeitsver­
hältnis treten und einen Lohn dafür bekom­
men, sind die gängigen Theorien in der 
Mehrzahl der Fälle sinnvoll anzuwenden – 
aber eben nicht immer. Und bei den wirklich 
schwierigen Fragen, etwa, warum es hart­
näckige Arbeitslosigkeit oder Finanzkrisen 
gibt, helfen sie gar nicht weiter. Denn in die­
sen Fällen ist die Folgerung aus der klas­
sischen Theorie (»Es stellt sich ein Preis ein, 
der den Markt räumt«) schlicht falsch. 

Da müssen neue Ideen her, und die Au­
toren greifen dafür auf ein Konzept zu­ 
rück, das der alte John Maynard Keynes 
(1883 – 1946) in den 1930er Jahren geprägt 
hat: die animal spririts, eine Art Bauch­
gefühl, das bei Entscheidungen häufig den 
kühlen Verstand ersetzt. Zu den animal spri-
rits zählen Fairnessempfinden, die Unmög­
lichkeit, in die Zukunft zu blicken, und der 
hoffnungsvolle Glaube an allzu optimi­
stische »Geschichten«. 

Im Supermarkt kann man von einiger­
maßen klar kalkulierenden Käufern und Ver­
käufern ausgehen. Aber es wäre übertrie­

Die »Zwischenbilanz« nach 150 Jahren 
Evolutionstheorie lautet also: Die Evoluti­
onsforschung ermöglicht, gestützt auf eine 
überwältigende Fülle wissenschaftlicher Be­
funde, plausible Aussagen über den Ur­
sprung und Wandel der Arten sowie über die 
gemeinsamen Wurzeln von Tier und Mensch. 
Da erscheint der abschließende Beitrag von 
Hansjörg Hemminger über »Kreationismus 
und Intelligent Design« auf den ersten Blick 
gänzlich entbehrlich – wären da nicht jene 
bemerkenswert erfolgreichen Versuche bi­
belfundamentalistischer Kreise in den USA, 
die Evolutionstheorie mittels pseudowis­
senschaftlicher Argumente als gottloses Lü­
gengespinst zu diffamieren. 

Den Stuttgarter Ausstellungsmachern ist 
eine im besten Sinn populärwissenschaftli­

che Beschreibung der Evolutionstheorie ge­
lungen. Fachlich fundiert, sprachlich ver­
ständlich sowie grafisch überaus anspre­
chend gestaltet, ist dieses Buch denn auch 
bestens geeignet, gegen das mittlerweile 
auch nach Europa eingeschleppte »Intelli­
gent Design« nachhaltig zu immunisieren. 

Reinhard Lassek
Der Rezensent ist promovierter Biologe und ar­
beitet als freier Journalist in Celle.

Ulrich Schmid und Günter Bechly (Hg.)
Evolution. Der Fluss des Lebens
Stuttgarter Beiträge zur Naturkunde, Serie C – 
Wissen für alle, Band 66/67

Staatliches Museum für Naturkunde, Stuttgart 
2009. 320 Seiten, € 14,95 

ben zu glauben, dass jemand, der eine 
Hypothek über 20 Jahre aufnimmt, tatsäch­
lich seine Einkommens­ und Ausgabenströ­
me dieser Zeit vorhersieht und entspre­
chend planen kann. Eher gibt bei solchen 
Entscheidungen das Gefühl »Das wird schon 
irgendwie klappen« den Ausschlag. Dieses 
Vertrauen wird von so schwammigen Ein­
flüssen wie etwa der Stimmung in der  
Gesellschaft geprägt. Die kann zu einem 
echten Konjunkturfaktor werden, etwa im 
Internetboom vom Ende der 1990er Jahre, 
bei dem das Geld auf der Straße zu liegen 
schien; schade nur, dass die große Blase An­
fang 2000 in sich zusammenfiel.

Wenn aber das Verhalten des Einzelnen 
in vielen Fällen nicht rational erklärbar ist, 
hat jeder, der auf der Basis der üblichen 
Theorien die Ökonomie zu erklären oder 
gar zu prognostizieren versucht, ein ziem­
liches Problem – und wenn er noch so aus­
gefeilte statistische Methoden verwendet! 
Da muss laut Akerlof und Shiller auch der 
Versuch scheitern, aus Marktpreisen (etwa 
Aktienkursen) etwas über den tatsächli­
chen Wert des gehandelten Guts (des be­
treffenden Unternehmens) abzuleiten. Von 
der Vorstellung, Preise spiegelten die öko­
nomischen Grunddaten wider, müsse man 
sich einfach lösen. An anderer Stelle mei­
nen sie, die Frage, warum die Investitions­
ausgaben schwanken, sei etwa so wie die 
Frage, warum der Bierkonsum von einer Po­
kerparty zur anderen schwankt: Wer weiß 
das schon? Und wen interessiert es über­
haupt? Das ist ein bisschen revolutionär, 
aber mir hat sich diese Frage auch schon 
bei vielen, vielen Beiträgen volkswirt­
schaftlicher Kongresse aufgedrängt. 

Amborella trichopoda, eine urtümliche 
Blütenpflanze aus Neukaledonien
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Hüftbein KNM-ER 3228
Inzwischen gibt es eine Fülle von fossilen Überresten 
unserer frühen Vorfahren. Das Wissen über sie ist zu einem 
eindrucksvollen Gesamtwerk verarbeitet worden. 

 Man nehme einen Anatomen, einen Bild­
hauer, einen Paläoanthropologen, ei­

nen Make­up­Spezialisten, einen Gerichts­
anthropologen, einen Maler und einen tech­ 
nischen Zeichner und fasse sie alle in einer 
Person zusammen. Dann statte man diese 
Person mit einer lebhaften Fantasie aus und 
füge noch eine glühende Leidenschaft für 
die Schaffung genauer Abbilder mensch­
licher Gesichter aus der Vergangenheit hin­
zu. Nun nehme man mehrere solcher Per­
sonen, dann hat man das Autorenteam aus 
Künstlern und Wissenschaftlern des Ameri­
can Museum of Natural History in New York, 
so die Selbstdarstellung der Autoren Gary J. 
Sawyer und Viktor Deak. Dazu kommt der 
Textautor Esteban Sarmiento, der »unseren 
ausgestorbenen Verwandten neues Leben 
eingehaucht hat, indem er dramatische, 

aber wissenschaftlich untermauerte und mit 
Informationen vollgepackte Geschichten er­
zählt«, so der Paläoanthropologe Ian Tatter­
sall vom dortigen Museum im Vorwort. 

Nach diesen Einschätzungen könnte man 
den Eindruck gewinnen, das Buch sei eine 
fantastische Reise durch die Menschheits­
geschichte, und man möchte es am liebsten 
an einem Abend durchlesen. Dem ist zum 
Glück nicht so. Vielmehr sind die Ge­
schichten und die perfekten Lebensbilder 
nur eine Seite des Bands. Die andere sind 
die fossilen Zeugnisse unserer Ahnen selbst 
und das, was sie uns über die Entwicklung 
zum Menschen während der letzten sieben 
Millionen Jahre sagen.

Nach Lektüre dieses Buchs hat man nicht 
nur ein fundiertes Bild vom Aussehen un­
serer Vorfahren, sondern kennt auch die 
wesentlichen anatomischen Kennzeichen 
ihres Schädels und ihrer Zähne, weiß um 
ihre Ernährung, hat genauere Vorstellungen 
von wichtigen Regionen des Skeletts und 
dem, was man daraus für ihre Funktion er­

Nachdem also die theoretischen Grund­
lagen wackeln, kann auch die Wirtschafts­
politik sich nicht mehr auf die alten Weis­
heiten berufen; hier geben die Autoren für 
einzelne Fragen neue Antworten. In wohl­
tuendem Kontrast zu den üblichen Lehr­
büchern überspringen sie die mittlerweile 
sehr langweilig gewordene Diskussion über 
die Aufgaben des Staats im Allgemeinen 
und sagen, die Wirtschaftspolitik müsse 
sein wie gute Eltern: Freiheiten lassen, um 
Selbstständigkeit nicht zu ersticken, aber 
Grenzen setzen, um Exzesse zu unterbin­
den. Und im Krisenfall beherzt eingreifen, 
weil die Erfahrung lehrt, dass nicht immer 
alles von allein wieder gut wird. 

Entsprechend empfehlen die Autoren zur 
Bekämpfung der gegenwärtigen Krise um­
fangreiche staatliche Maßnahmen. Mit der 
»Great Depression« der 1930er Jahre im 
Hinterkopf plädieren sie für die Unterstüt­
zung der Banken, die sie als Dreh­ und An­
gelpunkt für den Wirtschaftsablauf ausma­
chen und damit für die Entstehung des 
animal spirit namens Vertrauen. Oberstes 

Gebot der Stunde sei es, eine »Kreditklem­
me« zu verhindern, also einen Stopp der 
Kreditvergabe durch die Banken, die wegen 
der verschlechterten wirtschaftlichen Per­
spektiven lieber ihr Geld horten, als es zu 
verleihen. Diese Stützungsmaßnahmen kos­
ten Geld, viel Geld – und wurden in sehr vie­
len Ländern rund um den Globus in etwa so 
praktiziert, wie die Autoren beschreiben.

Natürlich kann man mit den animal spi-
rits weder die Welt noch die gesamte Wirt­
schaft erklären. Das Buch bietet acht Fragen 
an, die mit Hilfe des Konzepts einigermaßen 
überzeugend beantwortet werden können. 
Eine davon ist die aktuelle Finanzkrise; die 
übrigen Themen sind so überraschend breit 
gestreut – Finanzmärkte, Armut bei gesell­
schaftlichen Minderheiten, Arbeitslosigkeit, 
Einfluss der Zentralbanken und mehr –, dass 
das Konzept am Ende ein wenig nebulös 
bleibt. 

Wirklich neu ist der Ansatz nicht, was 
die Autoren auch gar nicht behaupten. 
Manchmal kommen einem die Gedanken 
recht bekannt vor: die Bedeutung von Ver­

trauen, self-fulfilling prophecies, Schweine­
zyklen … das hat man irgendwie schon mal 
gehört. Aber eigentlich geht es in dem Buch 
nur vordergründig um diese Inhalte. In 
Wirklichkeit handelt es sich um ein wunder­
bares Plädoyer für eine Volkswirtschafts­
lehre, die das große Ganze im Blick behält, 
sich dabei aber der Komplexität der Welt 
nicht verschließt – und gegen ein pseudo­
exaktes Klein­Klein, das auf viel zu simplen 
Annahmen beruht.

Hiltrud Nehls
Die Rezensentin ist promovierte Volkswirtin. 
Nach Aufgaben in der Konjunkturforschung und 
im Bereich Finanzstabilität arbeitet sie nun in der 
Risikokontrolle der WestLB in Düsseldorf.

George A. Akerlof und Robert J. Shiller
Animal spirits
Wie Wirtschaft wirklich funktioniert

Aus dem Englischen von Ute Gräber­Seißinger, 
Ingrid Proß­Gill und Doris Gerstner.  
Campus, Frankfurt am Main 2009.  
300 Seiten, € 24,90

Paranthropus boisei mit dem stark ausgebil-
deten Unterkiefer lebte vor 2,1 bis 1,4 Mil-
lionen Jahren. 
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Gary J. Sawyer und Viktor Deak 
Der lange Weg zum Menschen
Lebensbilder aus 7 Millionen Jahren Evolution

Aus dem Englischen von Sebastian Vogel. 
Spektrum Akademischer Verlag,  
Heidelberg 2008. 216 Seiten, € 39,95

schließen kann. War der aufrechte Gang der 
Vormenschen schon so wie der unsere, oder 
bestanden noch wesentliche Unterschiede? 
Man lernt die Fundstätten der Arten und ihr 
Verbreitungsgebiet kennen und wird mit ei­
ner großen Zahl von Fundnummern der ein­
zelnen Fossilien behelligt. Wer kannte vor­
her schon das etwa 1,95 Millionen Jahre alte 
Hüftbein KNM­ER 3228 vom Turkanasee in 
Kenia oder das vollständige Gebiss OH65 
und den Unterschenkelknochen OH35 aus 
der tansanischen Olduvai­Schlucht? 

Natürlich muss man sich die vielen Num­
mern nicht alle merken; aber sie machen 
deutlich, über welche Fülle von Material aus 
der menschlichen Entwicklungslinie wir 
heute verfügen. Nur ein winziger Bruchteil, 
die wichtigsten Stücke, wird im Buch ge­
nannt. Die immer noch weit verbreitete An­
nahme, es gebe nur wenige fossile Zeug­
nisse der Menschwerdung, hat nichts mit 
der Realität zu tun. Vielmehr haben langjäh­
rige Feldforschungen in vielen Regionen der 
Welt – besonders während der letzten 40 
Jahre – so viel Material zu Tage gefördert, 
dass selbst ein Spezialist es in seinem  
Leben kaum vollständig in Augenschein 
nehmen könnte. Die spannend erzählten 
Geschichten und die realistischen Rekon­
struktionen des Buchs beruhen auf einer 
sehr breiten Fossilbasis (siehe auch meinen 
Beitrag in Spektrum der Wissenschaft Spe­
zial 2/2007 »Raumschiff Erde«, S. 44).

Der Stammbaum des Menschen ist so 
immer fundierter, aber auch immer diffe­
renzierter geworden. Jeder neue Fund muss 
vor dem Hintergrund dieses komplexen Ge­
rüsts gesehen und eingeordnet werden. 
Viele der bekannten Arten sind durch Hun­
derte von Funden seit Langem etabliert. Bei 
anderen, die erst in den 1990er Jahren oder 

noch später entdeckt wurden, fahndet man 
mit großem Einsatz nach weiteren Über­
resten. Das gilt besonders für die Formen, 
die im Kapitel über »Die ältesten afrikani­
schen Hominiden« dargestellt werden und 
deren genaue Beziehungen zu den zeitlich 
nachfolgenden Vormenschenarten, den Aus­
tralopithecinen, noch weiterer Klärung be­
dürfen.

Die Identifikation und Abgrenzung von 
Arten anhand fossiler Überreste ist schwie­
rig, da man oft nicht sicher sein kann, ob 
bestimmte anatomische Unterschiede die 
innerartliche Variabilität widerspiegeln 
oder aber als Kennzeichen verschiedener 
Arten zu werten sind. Häufig steht kein Mit­
tel zur Verfügung, diese Frage zu entschei­
den, so dass Raum für einander widerspre­
chende Auffassungen bleibt. 

Ein gutes Beispiel ist die Art Homo erec-
tus. Hier sehen viele Forscher keine taxo­
nomisch relevanten Unterschiede zwischen 
den afrikanischen und den asiatischen  
Vertretern und betrachten sie daher als zu  
einer Art gehörig. Andere sehen gewisse 
anatomische Unterschiede und halten eine 
Trennung in zwei Arten, einen afrikanischen 
Homo ergaster und einen asiatischen Homo 
erectus, für sinnvoll. Wieder andere, zu  
denen offensichtlich auch die Autoren zäh­
len, teilen noch stärker und unterscheiden 
gleich drei Arten innerhalb des indone­
sischen Homo erectus. 

Neue Ansätze und Untersuchungen kön­
nen zu einem klareren Bild führen. So fin­
den sich in den letzen Jahren, gestützt auch 
durch neue Funde, vermehrt Indizien dafür, 
dass Homo ergaster doch besser als frühe 
Form des Homo erectus angesehen werden 
sollte. Die Autoren widmen dem Problem 
der Klassifikation jeweils einen eigenen Ab­

schnitt, in dem sie natürlich auch ihre eige­
ne – nicht immer mehrheitsfähige – Inter­
pretation vortragen.

Insgesamt ist das Buch eine gelungene 
und in dieser Form wohl einmalige Mi­
schung aus spannenden Einblicken in das 
Leben unserer Ahnen und einem verständ­
lich aufbereiteten Überblick über die Fak­
tenlage der menschlichen Evolution. Es 
dürfte für jeden von Gewinn sein, der wis­
sen will, welche Schlüsse aus den heute 
vorhandenen Fossilfunden gezogen werden 
können. Da sich im Text allerdings kaum 
Quellenangaben finden und offensichtlich 
nur sehr wenige Abbildungen von Fossilfun­
den zur Struktur des Bands passten, wird 
derjenige, der es genau wissen will, weiter 
recherchieren müssen.

Günter Bräuer
Der Rezensent ist Professor an der Abteilung für 
Humanbiologie der Universität Hamburg; er 
forscht seit mehr als 30 Jahren paläoanthropolo­
gisch in Afrika. Im Jahr 2005 erhielt er den 
Werner und Inge Grüter­Preis für gelungene Wis­
senschaftsvermittlung.

»Lucys Kind« (links), ein dreijähriges Aus-
tralopithecus-afarensis-Mädchen, lebte vor 
3,4 Millionen Jahren, Homo rudolfensis (Mit-
te) vor 1,88 Millionen Jahren; der junge 
Mann (rechts), der vor 150 000 Jahren lebte, 
wird bereits als Homo sapiens klassifiziert.
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Dem genie auf den Fersen
Stefan Klein geht es weniger um den Künstler als um den 
Naturwissenschaftler Leonardo da Vinci, wenn er auf dessen 
Spuren die halbe Welt bereist.

 Mit Leonardo da Vinci (1452 – 1519) ver­
binde ich vor allem großen Erfinder­

geist, natürlich Mona Lisa und vielleicht noch 
einen alten, bärtigen Mann. Aber war er tat­
sächlich so genial, wie man es sich erzählt? 
Hat Mona Lisa nun gelächelt oder nicht? Und 
was trieb ihr Urheber, bis er zu dem wurde, 
den wir von Bildern her kennen?

Stefan Klein hat sich auf die Suche nach 
Antworten gemacht – nicht in Legenden und 
Anekdoten, sondern in Leonardos Aufzeich­
nungen. Immerhin sind noch 21 Gemälde 
sowie rund 100 000 Zeichnungen und Skiz­
zen von ihm erhalten. Heute sind seine 
Werke in Bibliotheken, Privatarchiven und 
Museen auf der gesamten Welt verstreut.

»Es will keine Künstlerbiografie sein, die 
von außen einen Blick auf das Leben des 
Meisters zu werfen versucht«, schreibt der 
promovierte Biophysiker im Vorwort. »Viel­
mehr geht es darum, einen der ungewöhn­
lichsten Menschen, den es je gab, gleichsam 

von innen her kennen zu lernen – und die 
Welt durch seine Augen zu sehen.« Erste 
Station seiner Recherchereise ist das be­
rühmteste Gemälde der Welt. Hunderte an­
dere sind an diesem Tag mit demselben Ziel 
in den Louvre geströmt, wie Klein amüsant 
zu schildern weiß. Etwa indem er von den in 
breitem Fränkisch murmelnden Besuchern 
hinter ihm erzählt, die das Museum für »sehr 
gut organisiert« halten. 

Was macht dieses Gemälde »einer durch­
schnittlich attraktiven Florentiner Haus­
frau« so berühmt? Leonardos Manuskripte 
verraten, dass er sich ausgiebig mit der Wir­
kung von Gesichtern auf den Betrachter be­
fasste. Auf unzähligen Skizzen probte er die 
unterschiedlichsten Mimiken, auf anderen 
untersuchte er, wie die Helligkeit vom Be­
leuchtungswinkel abhängt; eine Glasschüs­
sel diente ihm anscheinend als Modell des 
menschlichen Auges. »In manchen Augen­
blicken kam es mir so vor, als könnte ich mit 
ihrem Schöpfer Zwiesprache halten«, be­
richtet Klein über seine Stippvisite in der 
privaten Bibliothek der englischen Königin 
auf Schloss Windsor, wo ein großer Teil der 
Skizzen lagert. 

Um zu verstehen, wie ein Gesichtsaus­
druck zu Stande kommt, sezierte Leonardo 
wie auch andere Maler seiner Zeit dutzende 
Leichen. Anders als sie wollte er jedoch 
nicht nur Knochengerüst und Muskulatur in­
spizieren, um plastischer zu zeichnen – Le­
onardo schaute tiefer. Er wollte wissen, wie 
der Körper funktioniert – wodurch statt der 
Kunst die Medizin in den Vordergrund 
rückte. Stefan Klein schaut ihm bei seinen 
Arbeiten über die Schulter. 

Über die Geschlechtsorgane und ihren 
Gebrauch bemerkte Leonardo übrigens: 
»Der Vorgang der Zeugung und die Glieder, 
die dabei gebraucht werden, sind so absto­
ßend hässlich, dass die Natur die mensch­
liche Spezies verlieren würde, wenn nicht 
die Gesichter, der Schmuck der Akteure und 
ihr fiebernder Geist etwas Schönes an sich 
hätten.« 

Ungleich größeren ästhetischen Reiz 
muss für ihn das Wasser gehabt haben, 

Selbstbildnis des alten Leonardo von 1512

denn in vielen seiner Zeichnungen setzte 
sich Leonardo mit dessen Eigenschaften 
auseinander. Er erkannte die Wirkungen der 
Oberflächenspannung und des Drucks und 
übte sich in seiner eigenen Strömungslehre. 
Seine Erkenntnisse hielt er nicht in Worten 
oder Formeln fest, sondern stets in Bildern. 
Tatsächlich hatte er nie eine höhere Schule 
besucht und scheiterte an den einfachsten 
Rechenaufgaben. 

Klein ist fasziniert von Leonardos un­
glaublich genauer Beobachtungsgabe. Zahl­
reiche Grafiken und Farbtafeln lassen den 
Leser diese Faszination teilen.

Ebenso eindrucksvoll hielt Leonardo 
auch Gedanken fest, die uns heute schau­
dern lassen. Auf hunderten Seiten entwarf 
er grausige Kriegsmaschinen: riesige Arm­
brüste, Schnellfeuergewehre oder etwa  
einen Sichelwagen, der »ein Feld von ab­
geschnittenen Beinen und zerstückelten 
Leibern« zurücklässt. Gleichwohl bezeich­
nete er den Krieg selbst einmal als »bes­
tialischen Irrsinn« und scheint auch sonst 
jedes Leben wertgeschätzt zu haben. Wenn 
man bedenkt, dass er in einer der blutigsten 
Epochen Italiens lebte, seien Leonardos 
ethische Bedenken das eigentlich Überra­
schende, kommentiert Klein. 

In Florenz, der Heimatstadt des Künst­
lers, fahndete der Autor nach dem »Traum 
vom Fliegen«, dem Leonardo viele Jahr­
zehnte lang anhing. Er studierte den Flug 
von Raubvögeln und Fliegen, suchte nach 
aerodynamischen Profilen und konstruierte 
schließlich Flugmaschinen. Ob er sie je  
gebaut oder gar geflogen hat, geht aus sei­
nen Aufzeichnungen leider nicht eindeutig  
hervor. Nachbauten jedenfalls legen den 
Schluss nahe, dass die Entwürfe untauglich 
waren und ihr Schöpfer das Prinzip des 
Fliegens nie ganz verstand.

Erfolgreicher baute Leonardo Maschi­
nen. Selbstständig bearbeiteten diese zum 
Beispiel Wollstoffe oder hämmerten an Fei­
len. Sogar die erste Digitaluhr wird dem In­
genieur aus dem Dorf Vinci bei Florenz 
zugeschrieben, darüber hinaus allerlei an­
dere technische Errungenschaften, vom 
Hubschrauber bis zum Bratenwender. Ste­
fan Klein beleuchtet diesen Geniekult kri­
tisch, denn ob und wie viel Leonardo von 
anderen kopiert hat, bleibt unklar. Ein gere­
geltes Publikationswesen gab es in der Re­
naissance noch nicht. Und während wir  
Leonardos Manuskripte kennen, sind die 
seiner Vorgänger vielleicht in Vergessenheit 
geraten. »So pries man in Leonardo den Er­
findergeist eines ganzen Jahrhunderts«, 
meint der Autor. 
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Zweifelsohne war er jedoch der Erste,  
der die Ingenieurskunst wissenschaftlich  
betrieb. Leider fehlte es in Leonardos For­
schungen oft an Systematik, keiner seiner 
Gedanken füllte mehr als eine Seite. Entspre­
chend gehen seine Arbeiten selten über eine 
lose Sammlung von Manuskripten hinaus. Er 
selbst schob das auf Zeitmangel – ständig 
lockte ein neues Terrain, das untersucht wer­
den wollte. Aber gerade diese sprunghafte 
Arbeitsweise machte vermutlich Leonardos 
Erfolg aus. 

Dem ehemaligen »Spiegel«­Redakteur 
und erfolgreichen Sachbuchautor Stefan 

Klein ist eine erfrischend unkonventionelle 
Leonardo­Biografie gelungen. Das Buch ist 
durchweg leicht verständlich und liest sich 
wie ein spannender Roman. Man hört ihm 
einfach gerne zu, wenn er voller Faszination 
auf den Spuren des Meisters wandelt. Die 
Fakten rund um Leonardos Schaffen, Den­
ken und Epoche wirken gut recherchiert; Zi­
tate von Historikern, Zeitgenossen und nicht 
zuletzt vom Protagonisten selbst runden 
dieses Bild ab. Im Anhang erwarten den Le­
ser eine detaillierte Zeittafel sowie Anmer­
kungen, Literatur­ und Abbildungsverzeich­
nis auf mehr als 60 Seiten.

Die letzte bekannte Aufzeichnung von 
Leonardo endet mit den Worten »Denn die 
Suppe wird kalt«. Ob Geheimbotschaft oder 
profane Realität, wird ein Rätsel bleiben. 

Maike Pollmann
Die Rezensentin ist Diplomphysikerin und freie 
Wissenschaftsjournalistin in Heidelberg.

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

mühsam erworbene Trainingseffekt lasse 
sich aber nicht weitervererben. Um den 
Menschen langfristig zu verbessern, bliebe 
also nur die Zucht, die Selektion auf sport­
liche Körpermerkmale. Allein der Gedanke 
daran ist aber politisch absolut unkorrekt, 
obwohl er die logische Konsequenz wäre. 
Diese Ideen griffen vor allem totalitäre Re­
gime mit Begeisterung auf. Hitler miss­
brauchte die gesamte Evolutionstheorie 
nicht nur für den Einsatz zur Menschen­
zucht, sondern rechtfertigte damit auch die 
Elimination unerwünschten genetischen 
Materials.

 Grundsätzlich stimmt Dekkers mit den 
Ergebnissen der aktuellen Forschung über­
ein: Körperliche Bewegung tut unserer Ge­
sundheit gut. Unser Körper ist nicht dafür 
gemacht, den ganzen Tag im Auto, am 
Schreibtisch, am Esstisch oder auf der 
Couch zu verbringen. Gingen wir öfter mal 
zu Fuß, auf dem Weg zur Arbeit, im Haus, 
bei der Verrichtung der alltäglichen Aufga­
ben, dann reiche das schon, um die meisten 
gesundheitlichen Probleme der heutigen 
Gesellschaft zu verringern. Eine halbe bis 
ganze Stunde Spazierengehen täglich, oder 
mit dem Rad zur Arbeit fahren – das wäre 
Gold wert für die Gesundheit. Aber Sport? 
Nein danke! 

Dass der Leistungssport, für den nur 
Wettkampf und Sieg zählen, nicht unbe­
dingt gesundheitsfördernd ist, weiß sogar 
der wenig informierte Zeitgenosse. Auch 
ein Mensch, der sich auf Grund fragwür­
diger Schönheitsideale oder nur, um seine 
Muskeln zu trainieren, über den Jogging­
parcours quält, tut seiner Gesundheit nicht 
wirklich etwas Gutes. Sport im Sinn einer 
Freizeitbeschäftigung sollte wohl Spaß ma­
chen. Die se Form der Motivation zieht der 
Autor aber erst auf den letzten beiden Sei­
ten seines Buchs in Betracht. Und plötzlich 

 Der niederländische Biologe, Schriftstel­
ler und Journalist Midas Dekkers ist vor 

allem durch Rundfunk­ und Fernsehsen­
dungen bekannt geworden. International 
erfolgreich wurde er durch seine populär­
wissenschaftlichen Werke, in denen er auf 
unterhaltsame Weise gesellschaftliche Fra­
gen untersucht und dabei häufig ungewöhn­
liche Standpunkte vertritt. In Deutschland 
wurde sein Buch »Geliebtes Tier« mehrfach 
aufgelegt. 

»Sport bringt nichts. Er führt zu erhöhter 
Verletzungsgefahr und verkürzt das Leben. 
Er macht weder schön noch dünn noch  
gesund.« Der Autor übt nicht nur heftige 
Kritik am Sport, sondern vor allem an der 
Gesellschaft, die sich von Sport­ und Fit­
nesszwang, von zweifelhaften Schönheits­ 
und Gesundheitsidealen zu sehr beein­
flussen lässt. Dekkers fühlt sich belästigt 
von der permanenten Sportberichterstat­
tung in Print­ und Funkmedien. Er fühlt sich 
bei besinnlichen Spaziergängen in der Na­
tur gestört von röchelnden, grell geklei­
deten Joggern, die urplötzlich neben ihm 
auftauchen und schnaufend wieder ver­
schwinden. 

Sport sei allenfalls etwas für junge Men­
schen, die ihre körperlichen Fähigkeiten 

über Bewegungsspiele überhaupt erst ent­
wickeln. Allerdings nicht in Form von 
Schulsport! Kinder, die lieber ihren Geist 
schulen wollen, als sich körperlich zu ver­
ausgaben, solle man doch bitte nicht mit 
etwas derart Banalem wie Sport belästi­
gen. Die staatlichen Subventionen für den 
Volkssport wären viel besser in die Bildung 
investiert. 

Wieso kam der Mensch überhaupt auf 
die Idee, Sport zu treiben? Schließlich 
kommt die Natur schon Tausende von Jah­
ren ohne Sport aus. Kein Tier käme auf die 
Idee, seine kostbar angefressene Energie 
für ein sinnloses Wettrennen zu vergeuden. 
Wie in der Biologie üblich, sucht Dekkers 
nach einem evolutionären Vorteil sport­
licher Betätigung. Demnach würde der 
Mensch sich im Fitnessstudio quälen, um 
seine Attraktivität als Sexualpartner zu er­
höhen. Das kann sogar sein; aber »Fitness« 
heißt bei den Biologen nur »Fortpflanzungs­
erfolg«, und den erziele im Zweifelsfall 
auch derjenige mit mehr Köpfchen und 
nicht, wer mehr Kraft und Ausdauer aufge­
baut hat. 

Dekkers’ Ausführungen zur Rolle des 
Sports im Wandel der Geschichte sind äu­
ßerst interessant. Seine idealistischen Wur­
zeln habe der Sport in der Annahme, der 
Geist ließe sich über den Körper formen. 
Ziel der Körperübungen sei der körperlich 
optimierte Mensch mit einem reinen Geist. 
Wie weit man seine körperliche Leistung 
durch Training überhaupt steigern könne, 
ist laut Dekkers genetisch vorgegeben. Der 

MEDIzIN

Wider den Fitnesswahn
»Sport ist sinnlos, ungesund und nervt.«  
Nehmen Sie die Sprüche von Midas Dekkers mit Humor. 

Stefan Klein
Da Vincis Vermächtnis
oder Wie Leonardo die Welt neu erfand

S. Fischer, Frankfurt am Main 2008.  
336 Seiten, € 18,90
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MATHEMATIK

Das Abstrakte  
vor Augen führen
Zwei Meister der visuellen Darstellung haben Altes 
und Neues aus der Mathematik zu einem 
eindrucksvollen , bunten  Kaleidoskop verarbeitet.

 Der rasante Fortschritt der Computer­
technik hat den Mathematikern ein 

neues, mächtiges Werkzeug beschert: Die 
räumlichen Gegenstände, die sie früher im 
Wesentlichen im Kopf hatten und nur mit 
größter Mühe zu Papier oder – ausnahms­

weise – in die Gestalt eines dreidimensio­
nalen Modells bringen konnten, zaubert ih­
nen heute Grafiksoftware auf den Bildschirm, 
komplett mit Licht­ und Schatteneffekten, 
die dem Betrachter auf den ersten Blick den 
richtigen Eindruck vermitteln. Nicht dass 

Georg Glaeser, Konrad Polthier
Bilder der Mathematik
Spektrum Akademischer Verlag,  
Heidelberg 2009. 324 Seiten, € 34,95

das Programmieren der Bilder mühelos von­
stattenginge; aber von einer Variante zur 
nächsten oder zu einer Folge bewegter Bil­
der, die einem das Produkt der abstrakten 
Fantasie von allen Seiten zeigt, ist es dann 
nicht mehr weit.

Längst ist die Computergrafik vom Dar­
stellungs­ zum Erkenntnismittel avanciert. 
Bevor man etwas über besondere Flächen 
im Raum oder Nullstellenmengen von Poly­
nomen beweist, schaut man sie sich erst 
einmal an – und entdeckt dabei manchmal 
sogar Neuigkeiten, die man gar nicht bewei­
sen kann (Bild links).

Für den vorliegenden Band haben die 
Professoren Konrad Polthier von der Freien 
Universität Berlin und Georg Glaeser von 
der Universität für angewandte Kunst in 
Wien tief in die eigene Vorratskiste gegrif­
fen; Polthiers Minimalflächen (Spektrum 
der Wissenschaft 10/1990, S. 96) sehen 
auch 20 Jahre nach ihrer Erstvisualisierung 
noch richtig gut aus. Aber nicht nur das: Die 
Autoren haben sich auch bei ihren Kollegen 
umgeschaut. So ist eine überaus reichhal­
tige, in jeder Hinsicht bunte Mischung zu 
Stande gekommen, angereichert mit zahl­
reichen Weblinks zur Vertiefung. 

Die Grenzen zur Kunst sind fließend. Das 
gilt nicht nur für die sattsam bekannten 
Fraktale, denen das Buch eine Pflicht­Dop­
pelseite widmet. So kommt neben vielen 
anderen auch der Künstler Bahman Kalanta­
ri mit seiner »Polynomiographie« zu Ehren.

Christoph Pöppe
Der Rezensent ist Redakteur bei »Spektrum der 
Wissenschaft«.

Midas Dekkers
Der Gesundheitswahn
Vom Glück des Unsportlichseins

Aus dem Niederländischen von Ira Wilhelm. 
Blessing, München 2008. 416 Seiten, € 19,95 

fallen ihm sogar ein paar Beispiele von Tie­
ren ein, die sich offensichtlich doch aus 
reinem Spaß an der Freude bewegen. 

Liest man den Text flüchtig, könnte man 
sich als Sportler ständig persönlich ange­
griffen fühlen. Es bleibt primär der Ein­
druck, dass sich hier lediglich ein furchtbar 
unsportlicher Mensch auf etwas unsach­
liche Art und Weise über den Sport an sich 
mokiert. 

Die wissenschaftlichen Argumente, mit 
denen Dekkers seine Thesen zu belegen ver­
sucht, hat er sehr willkürlich aus der Lite­
ratur herausgegriffen, wie es ihm gerade 

passt. Das mag man ihm verzeihen, will er 
doch damit nur seine ganz subjektive Mei­
nung unterstreichen. Für bare Münze neh­
men darf man das nicht.

Mit ein wenig Humor betrachtet wird 
das Bild differenzierter, und man entdeckt 
auch versöhnliche Aspekte. Dekkers’ Stil ist 
witzig und überrascht immer wieder durch 
einfallsreiche Metaphern. Vom Aufbau her 
ist das Buch eher unstrukturiert und hat ge­
gen Ende echte Längen. 

Insgesamt aber ist es eine durchaus 
amüsante Lektüre. Sporthasser werden an 
diesem Werk ihre helle Freude haben, ge­

nau wie diejenigen, die es sich mal wieder 
mit gutem Gewissen auf der Couch gemüt­
lich machen wollen. 

Tanja Neuvians
Die Rezensentin hat in Medizin und Tiermedizin 
promoviert und arbeitet als freie Medizinjourna­
listin in Ladenburg.

Die komplexen Nullstellen aller Polynome vom Grad bis zu 18 mit Koeffizienten sämtlich 
gleich ±1, eingefärbt nach ihrer Stabilität bezüglich Variation des Koeffizienten a3. Die 
»schwarzen Löcher« rund um die Einheitswurzeln waren zuvor unbekannt. 
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Neue Strategien gegen 
tuberkulose
Im Kampf gegen die Infektions­
krankheit, die nach Aids die meis­
ten Todesopfer fordert, versagen 
Antibiotika immer öfter. Jetzt 
setzen Mediziner auf neuartige 
Angriffsziele für Medikamente

WeITere TheMen IM DezeMber

Hirnaktivität beim tanz 
Fast instinktiv bewegen wir uns zu 
rhythmischer Musik. Das hirn ist 
dabei stark beschäftigt. Viele seiner 
regionen müssen kooperieren, damit 
wir tanzen können

möchten Sie stets über 
die themen und Autoren 
eines neuen Hefts 
auf dem Laufenden sein?

Wir informieren Sie 
gern per e­Mail – 
damit Sie nichts verpassen!

Kostenfreie registrierung unter:

www.spektrum.com/newsletter

Nackte Singularitäten
Nach gängiger Meinung wird ein Schwarzes Loch –  
der unendlich dichte (singuläre) Punkt, zu dem 
massereiche Sterne kollabieren – stets vom Ereig-
nishorizont umhüllt, der die Grenze herkömmlicher 
Physik markiert. Aber muss das so sein?

erstes Aufblitzen  
menschlicher Kultur
Viel früher als in europa lebten in 
Südafrika zweimal vorübergehend 
Menschen, die Symbole benutzten 

Kenn broWn, MonDolIThIc STuDIoS

Vorschau

114 

Heft Dezember 2009 
ab 24. November im Handel

Null CO2-Ausstoß bis 2030
ein Plan für Kopenhagen: Wie sich 
der globale Kohlendioxidausstoß 
bis 2030 auf null senken lässt
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