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EDITORIAL

Warum dauert das alles so lange? Auch 
entspannte Gemüter könnte es verwundern, 
dass manche Prozesse in der Forschung 
quälend viele Jahre brauchen. Ich meine die 
Suche nach dem Gral der physikalischen 
Forschung: die Vereinigung aller Naturkräfte, 
insbesondere die ausstehende Verschmelzung 
von Quantenphysik und Gravitation.

Dass Dinge ihre Weile brauchen, mag auf 
ihre Komplexität verweisen. Nicht allen Vorha
ben, zu denen sich der menschliche Forscher
geist genötigt sieht, ist er offenbar auch 
wirklich gewachsen. Dabei ging es zu Beginn 
des 20. Jahrhunderts eigentlich ziemlich flott 
los. In nur einem Jahrzehnt hatte Albert Ein
stein 1915 seine allgemeine Relativitätstheorie 
im Griff, und 1927 war auch die Quantenphysik 
weit gehend etabliert. Selbst das Standard
modell der Elementarteilchenphysik, das die 
elektromagnetischen mit den beiden Kern
kräften vereinigt, konnten die Physiker in den 
1970er Jahren einführen. 

Doch kurz vor dem finalen Triumph der 
»Theorie für Alles«, einst von Heisenberg als 
»Weltformel« angekündigt, drohen Teilchen
forscher im Dickicht ihrer Formeln unter
zugehen. Versprechungen und Hoffnungen auf 
die Vereinigung aller Naturkräfte (inklusive  
der Gravitation) werden immer wieder ge
weckt, zumal von der Stringtheorie. Aber selbst 
nach Jahrzehnten des Schweißes der edels  
ten Denker dieses Planeten sind, wie es in 
einem Vortrag kürzlich hieß, dabei gerade mal 
»Baustellen« zu besichtigen; nicht zu reden 
von der Kritik, dass die Stringtheorie bisher 
kaum prüfbare Vorhersagen anbie ten kann.

Ein Ziel der Quantengravitation wäre, die 
mathematisch unvermeidlichen, physikalisch 
aber inakzeptablen Singularitäten in der Raum
zeit zu umgehen – doch dies scheint im Rah
men der Stringtheorie noch nicht einmal 
vernünftig formulierbar. Besser können das 
Theorien, die sich dem Thema direkter nähern, 
wie etwa die SchleifenQuantengravitation.  
Ihr gelingt es jedenfalls inzwischen schon, die 
Urknallsingularität zu vermeiden und den 
Urknall als extremes, aber mathematisch 
endliches Zwischenstadium darzustellen. 
Fachleute sprechen vom »Big Bounce« (wört
lich »großer Rückprall«) – was selbst wieder 
viele neue Fragen an die Kosmologie aufwirft. 
Auch ein Zusammenschluss mit der Theorie der 
Kernkräfte steht noch aus.

Doch vielleicht existiert ein dritter Weg.  
Drei Forscher – eine Deutsche, ein Däne und 
ein Pole – beschreiben ihn in ihrem Artikel 
über das »selbst organisierte Quantenuniver
sum«. »Wir folgen einem fast peinlich simplen 
Rezept«, bekennen die Theoretiker. »Ein paar 
einfache Zutaten«, einmal kräftig umgerührt, 
und »fertig ist die Quantenraumzeit«.

Das klingt verwegen, gerade nach so vielen 
Jahrzehnten der Quälerei mit der Quanten
gravitation. Die vorläufigen Resultate finde ich 
beeindruckend (S. 24). Aber ob sich damit  
schon der Königsweg auftut, kann erst die 
Zukunft zeigen. Vermutlich sollte man sich 
auch hier lieber mit Geduld wappnen. Lassen 
wir uns überraschen!

Herzlich Ihr

Gralssuche:  
die Quanten und der Urknall

EDITORIAL

Reinhard Breuer
Chefredakteur
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Im Gespräch mit Autoren 
und Redakteuren
Arvid Leyh holt die Experten ans 
Mikrofon und interviewt sie im »Spek
trum Talk« zu ausgewählten Artikeln aus dieser 
Ausgabe. Hören Sie rein!
 www.spektrum.de/talk

»Spektrum« und  
darüber hinaus
Unser Magazin kennen Sie. Doch 
Sie wünschen sich (noch) mehr 
Berichte aus Psychologie und Hirnforschung, 
Geschichte und Archäologie, Chemie und 
Medizin? Gehen Sie online: Das Wissen
schafts portal des »Spektrum«Verlags verschafft 
Ihnen den vollständigen Überblick auf
 www.wissenschaft-online.de

Tipps
Nur einen Klick entfernt

Auf der Suche nach fremden Erden
Zwar kreisen sie, wie wir erst seit wenigen 
Jahren wissen, in allen »Ecken« der  
Galaxis. Doch sie faszinieren mehr denn je: 
An Exoplaneten können wir unsere fort
geschrittenste Beobachtungstechnik erpro
ben, dort finden wir Hinweise auf die 
Entstehung unseres eigenen Sonnensys
tems, und nicht zuletzt treibt die Forscher 
der Wunsch, eine zweite Erde zu finden
 www.spektrumdirekt.de/exoplaneten

Die Großen der Forschung – 
gestern und heute
Wissenschaft lebt von großen Entde
ckungen. Doch wer und was steckt dahin
ter? Anlässlich wichtiger Jahrestage wirft  
»spektrumdirekt« für Sie einen Blick 
zurück: auf Menschen, Techniken und 
einflussreiche Ereignisse
 www.spektrumdirekt.de/rueckblick

Online

inTerakTiv
Machen Sie mit!

InteraktIv  sie haben gewählt!  
 www.spektrum.de/artikel/975115

spektrumdIrekt  Die Großen der Forschung
 www.spektrumdirekt.de/rueckblick

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

Sie haben gewählt!
Fünf Themen hatten wir zur Wahl gestellt.  
Sie haben nun entschieden, und wir haben 
einen Gewinner ausgelost. »Spektrum«
Chefredakteur Reinhard Breuer über das 
spannende Ergebnis
 www.spektrum.de/artikel/975115

Plaudern über Evolution – 
(k)ein fischiges Vergnügen
Klein, bunt, artenreich und mit faszinie
rendem Verhalten: Buntbarsche haben vieles 
zu bieten. Und wer könnte darüber besser 
erzählen als der Evolutionsbiologe Axel Meyer. 
Ein bisschen mehr Struktur im Hörbuch 
»Algenraspler, Schneckenknacker, Schuppen
fresser« hätte aber nicht geschadet. Lesen Sie 
unsere Rezension oder stellen Sie die CD 
selbst vor
 www.spektrumdirekt.de/artikel/975778
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FreiGesCHaLTeT
Ausgewählte Artikel aus Sterne und Welt-
raum und epoc kostenlos online lesen

»Echos aus der Vergangenheit«
Einem internationalen Forscherteam gelang es, 
das Spektrum der berühmten Supernova des 
Jahres 1572 im reflektierten Licht aufzuneh
men und zu klassifizieren
Diesen Artikel finDen sie Als kOstenlOse 
leseprObe vOn Sterne und weltraum unter

 www.astronomie-heute.de/artikel/977631

»Atlantis in der Nordsee«
Vor 8000 Jahren streiften unsere Vorfahren 
durch die fruchtbaren Wiesen von »Dogger
land« – einer längst versunkenen Landbrücke 
zwischen England und Dänemark
Diesen Artikel finDen sie Als kOstenlOse 
leseprObe vOn epOc unter

 www.epoc.de/artikel/977034

»Die Zyklen des Himmels 
entdecken«
Was ist die astronomische Ursache der Jahres
zeiten? Warum geht der Mond mal im  
Nordosten, mal im Südosten auf? Antworten 
auf diese und ähnliche Fragen kann man  
auf spielerische Weise und spannende Art an 
einem Relikt des RuhrgebietBergbaus  
finden: der Halde Hoheward mit dem 2008 
errichteten Horizontalobservatorium
Dieser Artikel ist für AbOnnenten 
frei zugänglich unter

 www.spektrum-plus.de

Für abonnenTen
Ihr monatlicher Plus-Artikel 
zum Download

alle publikationen unseres 
verlags sind im handel, 
im Internet oder direkt über 
den verlag erhältlich

www.spektrum.com
service@spektrum.com 

telefon 06221 9126-743für abonnenten  »Die Zyklen des Himmels entdecken« 
 www.spektrum-plus.de

Tiefer geschürft 
Die Erderwärmung, die PisaStudie und 
der – natürlich streng wissenschaftlich
analytische – Vergleich zwischen dem FC 
Bayern und 1899 Hoffenheim waren die 
Themen der meistgelesenen Blogposts auf 
wissenslogs.de, zumindest bei Redaktions
schluss. Wer tiefer gräbt, wird ebenfalls 
fündig: Der Ernährungswissenschaftler 
Hans Konrad Biesalski von der Universität 
Hohenheim, der den Zusammenhang 
zwischen Gesundheit und Ernährung 
erforscht, stößt auf begeisterte Leser, die 
Physikerin Mierk Schwabe widmet sich 
Innenansichten aus dem Wissenschaftsbe
trieb, und der Quantenmechaniker Joachim 
Schulz kommentiert am liebsten »Nature«
Beiträge und gelegentlich sogar einmal 
einen »Spektrum«Artikel. Lesen Sie mit, 
diskutieren Sie mit – online unter
 www.wissenslogs.de

www.scilogs.de

Die Wissenschaftsblogs

freIgeschaltet
»atlantis in der nordsee«

www.epoc.de/artikel/977034
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leserbriefe

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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bewundernswerte  
Cartoons
30 Jahre und kein bisschen weise 
Editorial, November 2008

Im Editorial stellen Sie Prof. Oswald 
Huber vor, den langjährigen Cartoonis
ten Ihrer Zeitschrift.

Das möchte ich zum Anlass nehmen, 
meine Bewunderung seiner Cartoons aus
zudrücken:
r  Insiderblick ins wissenschaftliche Mi

lieu,
r Pointen auf höchstem Niveau,
r witzige Metaphorik, witziger Strich,
r virtuose Abstraktion,
r  hinter allem aber Menschenfreund

lichkeit.
Ich bleibe auch im nächsten Jahr

zehnt ein Fan der OHCartoons!
Wolfgang Tomásek, Metten

Gefährliche  
Genmanipulation
Den Kode des Lebens erweitern 
Januar 2009

Dieser Artikel bietet teilweise ein Hor
rorszenario! 

Ich finde es extrem spannend heraus
zufinden, wie die Natur funktioniert, und 
halte es durchaus für legitim, dies bis hi
nein in die Arbeitsweise der Gene zu er
forschen, aber die Manipulationen, die 
hier beschrieben werden, halte ich für äu

ßerst riskant und unverantwortlich. Ich zi
tiere die Nobelpreisträgerin Christiane 
NüßleinVollhart in der Ausgabe der Zeit 
vom 31. 12. 08: »Das wird keinen Erfolg 
haben. Die Natur ist wahnsinnig gut. So 
raffiniert, dass wir sie bis heute nicht voll
ständig verstanden haben.« An etwas so 
Kompliziertem und noch nicht komplett 
Verstandenen herumzubasteln, kann ge
fährliche Ergebnisse bringen, die mög
licherweise das über Hunderte von Mil
lionen Jahren auskalibrierte Gleichgewicht 
der Natur auf unserem Planeten zerstören.

Dr. Irmgard Oberhoff-Looden,  
Bad Gandersheim

Kritikfähigkeit und  
Zulassen von Kritik
Ratlos in die Zukunft, November 2008

Es wird beklagt, dass die Vergangenheit 
nicht richtig erforscht wird und dass 
mehr oder weniger gedankenlos das 
geis tig übernommen wird, was einige 

Keineswegs emissions-
frei
Ökostädte der Zukunft, Januar 2009

Masdar ist zweifellos ein interessantes 
Projekt. Emissionsfrei wird die Stadt 
allerdings nicht sein, denn sie soll 
durch den so genannten Clean Deve-
lopment Mechanism (CDM) des Kioto
Protokolls finanziert werden. Dafür 
werden die eingesparten Treibhausgas
Emissionen zertifiziert; diese Certified 
Emissions Reductions können verkauft 
werden und berechtigen den Käufer, 
dieselbe Menge Treibhausgas zu emit
tieren. 

Um die Reduktionsleistung zu be
rechnen, wird geschätzt, wie viel eine 
»normale« Stadt in derselben Region 
emittieren würde. Im Fall von Masdar 
wird das sehr viel sein, weil die Vereinig
ten Arabischen Emirate der Staat mit 
den weltweit zweithöchsten ProKopf
Emissionen sind. 

Die (hypothetisch) eingesparten Emis
 sionen Masdars werden also an anderen 
Orten auf der Welt (tatsächlich) frei
gesetzt. Weil die CDMMethodologie 
Emissionsreduktionen systematisch zu 
hoch bewertet (da so genannte Re
boundEffekte ignoriert werden), wer
den unter dem Strich sogar mehr Gase 
emittiert als eingespart. 

Dasselbe gilt für Dongtan, wobei frei
lich die chinesischen ProKopfEmissio
nen viel niedriger liegen.

Marcel Hänggi, Zürich
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FRÜHSTÜCKSBRETTCHEN 

Die Sammelkassette von Spektrum der 
Wissenschaft bietet Platz für 12 bis 15 
Hefte und kostet € 9,50 (zzgl. Versand).

SAMMELKASSETTE 

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT

Damit der Tag gut anfängt: Unsere Früh -
stücks  brettchen (2 Stück) mit wissen -
schaftlichen Motiven kurbeln garantiert 
Ihren (Bildungs-)Hunger an! Wahlmöglich-
keit: zwei Brettchen mit Mathematik-
motiven oder zwei Brettchen mit Astromo-
tiven. Je Set € 9,80 (zzgl. Versand)

… sind willkommen! Tragen Sie Ihren Leser-
brief in das Online-Formular beim jeweiligen 
Artikel ein (klicken Sie unter www.spektrum.de 
auf »Aktuelles Heft« beziehungsweise »Heft-
archiv« und dann auf den Artikel).

Oder schreiben Sie mit kompletter Adresse an:

Spektrum der Wissenschaft
Frau Ursula Wessels
Postfach 10 48 40
69038 Heidelberg (Deutschland)
E-Mail: leserbriefe@spektrum.com

Briefe an die Redaktion …

Theorie der selbst organisierten 
sozialen systeme
Es gibt bereits eine Theorie, die die 
»wilden Märkte« beschreibt.

Die Theorie der selbst organisier
ten sozialen Systeme. Leider besagt 
diese, dass es immer wieder zu per  
se unvorhersehbaren Veränderungen 
kommen muss.

Es ist also so, dass alle Vermutun
gen, Berechnungen und alle wohl kon
zipierten Szenarien bestenfalls zufällig 
eintreffen. Was man berechnen kann, 
ist der ungefähre Moment, an dem 
unvorhersehbare Ereignisse eintreten.

Ein Experte müsste sagen: »Ich 
habe keine Ahnung, was passiert, es 
ist in der Natur der Dinge, dass etwas 
Unerwartetes geschieht.« Die andau
ernde Unfähigkeit, zutreffende öko
nomische Prognosen zu treffen, ist 

meiner Meinung nach ein weiterer 
Hinweis auf die Richtigkeit der selbst
organisatorischen Theorie.

Miles Meier, Wiesbaden

börsenkurse  
wissenschaftlich präsentiert
Es gibt eine renommierte deutsche Ta
geszeitung aus Frankfurt, die immer 
wieder die Börsenkurse grafisch ana
lysieren lässt. Da ist von »200Tage
Linie«, von »Trendlinie«, von »Halte
linie«, von »Erwartungslinie«, von 
»Seitwärtsbewegung« und schließlich, 
meine Lieblingsformulierung, von 
»Doppelbodenformation« die Rede. 
Das sieht alles so sehr wissenschaftlich 
aus, so sehr mathematisch … und es 
erinnert mich doch ganz stark an die 
Cartoons von der Feuilletonseite.

Hans-Peter Nicolai, Herlikofen

Wanted: Theorie für wilde Märkte
Springers Einwürfe, Januar 2009

andere (Elite) vorgeben. Da rührt der 
Autor an ein Kernproblem unserer Bil
dung: die Kritikfähigkeit und das Zu
lassen von Kritik. Stattdessen wird Mei
nungsherrschaft betrieben. Wir wissen 
tatsächlich über vieles wenig und füllen 
die Wissenslücken mit Thesen oder An
nahmen, wobei ich an den Informati
onsfluss und die Schwachstellen im 
Bank und Geldwesen hinsichtlich re
aler Aufsichtsmöglichkeiten denke oder 
an das Klima, wo die paläoklimatischen 
Verhältnisse in die von Politikern ver
tretene Ansicht eingepasst werden.

Kritik ist die Voraussetzung für Fort
schritt, Killerphraseologie ihr Unter
gang. Korrekte Datenanalysen sind so 
lange dürftig, solange man nicht willens 
ist, sie auch korrekt zu verwenden. 
Kontrolle im Finanzwesen kann nur 
funktionieren, wenn eine Informations
analyse vorliegt.

Dr.-Ing. Adalbert Rabich, Dülmen

Gut komprimierte, histo-
risch korrekte Notiz!
70 Jahre Kernspaltung,www.spek-
trum.de/artikel/977380&_z798888 

Ein besonderes Lob Ihrer Autorin Vera 
Spillner! Ihr Artikel »70 Jahre Kernspal
tung« hebt sich wohltuend von dem zum 
Teil haarsträubenden Unsinn ab, den 

man zurzeit wieder in den Blättern und 
im Internet lesen muss. Der Beitrag ist 
historisch einwandfrei, objektiv und vor
urteilslos. Man spürt sofort, dass die Au
torin die Primärquellen wirklich gelesen 
hat und sich in der Materie auskennt – 
im Gegensatz zu vielen wenig kenntnis
reichen Journalisten oder so genannten 
»Historikern«, die vornehmlich vonei
nander abschreiben und dadurch Vorein
genommenheiten und zum Teil abstruse 
persönliche Meinungen multiplizieren. 

Otto Hahn und Lise Meitner hätten 
Frau Spillner ihre Anerkennung für diese 
Arbeit ausgesprochen, da bin ich mir 
ganz sicher. Ich möchte dies hier aus
drücklich betonen.

Dietrich Hahn, München (Enkel von Otto 
Hahn und Patensohn von Lise Meitner)
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Spektrogramm
TIERPSYCHOLOGIE

Neidische Hunde
q Ohne Preis kein Fleiß. Und schon gar 
nicht, wenn man selbst leer ausgeht, 
während nebenan einer für dieselbe Arbeit 
belohnt wird. Was nur allzu menschlich 
klingt, trifft offenbar auch auf Vierbeiner 
zu. Das haben Friederike Range von der 
Universität Wien und ihre Kollegen jetzt 
herausgefunden.

Bei ihren Experimenten mit insgesamt 
29 Hunden setzten sie immer zwei neben-
einander, die abwechselnd Pfötchen geben 
mussten. Im ersten Versuch erhielt jeweils 
einer Futter als Belohnung, während der 
andere in die Röhre guckte. Auch der 
zweite Durchgang war nur wenig fairer: 
Hier gab es karges Schwarzbrot für den 
einen Hund und leckere Würstchen für 
seinen Kollegen.

Würden die Vierbeiner die ungerechte 
Behandlung übel nehmen? In der Tat 
erwies sich ein bevorzugter Nachbar als 
extrem demotivierend. In seiner Gegenwart 
verweigerte der Hund noch schneller Pfote 
und Blickkontakt, als wenn er einzeln um 
seinen Lohn geprellt wurde.

Ansonsten waren die Tiere nicht wähle-
risch – selbst wenn einer schmackhafteres 
Essen bekam als der andere, blieben sie 
beide folgsam. Dies unterschied sie von 
Primaten, die auch dann in Streik treten, 
wenn sie sehen, dass ein anderer eine 
bessere Belohnung erhält als sie selbst.

Empfindlich auf ungerechten Lohn zu 
reagieren halten Wissenschaftler für einen 
wichtigen evolutionären Schritt zur Koope-
ration. Möglicherweise verdanken Hunde 
diese Fähigkeit aber auch nur der langen 
Domestikation durch den Menschen. 

 PNAS, Online-Vorabveröffentlichung

Nicht mit mir! Weil der linke Hund gesehen 
hat, dass sein Partner eine Belohnung be
kam, die ihm versagt blieb, verweigert er 
nun die Pfote und vermeidet den Blickkon
takt mit dem Versuchsleiter.
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q Oft macht erst die radikale Vereinfa-
chung eines Vorgangs die Gesetzmäßig-
keiten dahinter sichtbar. Auch Immanuel 
Bloch vom Max-Planck-Institut für Quan-
tenoptik in Garching und seine Kollegen 
folgten diesem Prinzip, als sie eines der 
spektakulärsten elektronischen Phäno-
mene untersuchten: den schlagartigen 
Verlust der Leitfähigkeit eines Festkörpers.

Aus Licht und ultrakalten Kalium-
atomen erschufen die Forscher einen 
künstlichen Kristall. Darin entsprachen die 
Knotenpunkte kreuzweise überlagerter 
stehender Laserwellen den Atomrümpfen. 

PHYSIK

Vom Leiter zum Iso
lator im Lichtkristall

In der abgebildeten Ultrahochvakuumzelle 
werden die Kaliumatome gekühlt und in ei
nen Lichtkristall aus sich kreuzenden Laser
strahlen gebracht. Die blaue Wolke im Zen
trum symbolisiert die gefangenen Atome.

q Der Golfstrom ist die Warmwasserheizung 
Europas. Erlahmt er, wird es eiszeitlich kalt. 
Dagegen ließ sein Wiedererstarken vor rund 
15 000 Jahren, als Gletscher große Teile 
Europas bedeckten, die Temperaturen 
innerhalb weniger Jahrzehnte um bis zu 9 
Grad Celsius ansteigen. In Gang brachte ihn 
damals wohl die von Neuem einsetzende 

KLIMA

Anlasser des Golfstroms
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Im Labor untersucht Cristiano Chiessi einen 
Teil des Sedimentkerns, der aus 657 Metern 
Wassertiefe vor der südamerikanischen Küs
te entnommen worden war.

IMMANUEL BLOCH, MPIQ

Umwälzpumpe im Nordatlantik, wo stark 
salzhaltiges Wasser aus den Tropen in 
arktische Regionen strömt, dort erkaltet und 
auf den Meeresgrund sinkt. Doch was ließ 
die Zirkulation nach Zehntausenden von 
Jahren plötzlich wieder anspringen?

Forscher um Cristiano Chiessi von der 
Universität Bremen fanden in einem 7,7 
Meter langen Sedimentkern, den sie aus 
657 Metern Wassertiefe vor der südameri-
kanischen Küste stachen, nun eine mög-
liche Antwort. Er dokumentiert nicht nur 
einen kräftigen Temperatursprung vor 
14 700 Jahren im Atlantik, sondern auch 
einen raschen Anstieg des Salzgehalts an 
der Meeresoberfläche. Die Ursache könnte 
im Indischen Ozean liegen. Dort transpor-
tiert der Agulhasstrom warmes und salz-
reiches Wasser die Küste Afrikas entlang 
nach Süden. Wirbel, die sich von ihm 
abschnüren und in den Atlantik wandern, 
beeinflussen noch heute den Golfstrom.

Den Einfluss dieser Wirbel auf das Ende 
der letzten Vereisung belegen vor der 
südwestafrikanischen Küste entnommene 
Sedimentkerne aus derselben Zeit. Sie 
enthalten Überreste von Muscheln, die 
damals eigentlich im Indischen Ozean 
lebten und offensichtlich mit dem Agulhas-
strom um die Südspitze Afrikas befördert 
worden waren. 

 Geology, Bd. 36, S. 919
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q Im Herbst 1572 erschien ein neuer Stern am Himmel, der selbst am 
Tag zu sehen war. Zwei Jahre später verschwand er wieder. Die 
Erscheinung war damals ebenso aufsehenerregend wie rätselhaft, 
und Zeitzeugen wie der dänische Astronom Tycho Brahe hinterließen 
präzise Aufzeichnungen davon. Nach den beschriebenen Lichtkurven 
und Farbentwicklungen handelte es sich um eine Supernova: eine 
Sternexplosion. Ihr Überrest ließ sich inzwischen aufspüren (Bild). 
Offen blieb jedoch, welche Art von Vorläuferstern einst in einem 
Feuerwerk endete. Jetzt konnte ein internationales Forscherteam um 
Oliver Krause vom Max-Planck-Institut für Astronomie in Heidelberg 
diese Frage beantworten.

Der Hauptteil des Lichts der Supernova erreichte die Erde zwar im 
Jahr 1572, doch ein kleiner Prozentsatz nahm einen Umweg über 
Staub- und Gaswolken, an denen es reflektiert wurde. Anhand dieses 
Lichtechos, das erst jüngst bei uns eintraf, konnten Krause und seine 
Kollegen das damalige Geschehen quasi noch einmal beobachten. 
Dabei ergab eine spektroskopische Analyse, dass das ausgestoßene 
Material keinen Wasserstoff, aber Silizium und Eisen enthielt. 

Demnach handelte es sich um eine Supernova vom Typ Ia. Solche 
Sternexplosionen haben eine genau definierte Leuchtkraft, so dass sie 
als »Standardkerzen« zur Vermessung des Kosmos dienen. Allerdings 
fehlen Messpunkte in unserer kosmischen Nähe, weil seit Beginn der 
modernen Astronomie Typ-Ia-Supernovae nur in fernen Galaxien zu 
sehen waren. Die nun als Echo beobachtete Sternexplosion könnte, 
da sie in unserer heimatlichen Milchstraße stattfand, diese Lücke 
schließen helfen.

Nature, Bd. 456, S. 617

ASTRONOMIE

Tychos Supernova neu beobachtet

Infrarot und Röntgenaufnahmen des Überrests von Tychos 
Super nova sind hier zu einem Falschfarbenbild kombiniert.

MORALPSYCHOLOGIE

Reines Gewissen
q »Dem Reinen ist alles rein«, heißt es in 
der Bibel. Und in der Tat: Wer seine Hände 
wäscht oder ein Gefühl von Sauberkeit  
hat, bevor er ein moralisches Urteil fällt, 
wertet milder. Das haben Forscher um 
Simone Schnall von der University of 
Plymouth in England jetzt herausgefunden.

In einem ersten Experiment erhielten 
40 Studenten Listen mit 40 Folgen aus je- 
weils vier ungeordneten Wörtern, aus de- 
nen sie Sätze bilden sollten. Die Begriffe 
waren entweder zufällig zusammengestellt 
oder enthielten viele mit körperlicher 
Sauberkeit verbundene Ausdrücke wie 
»gewaschen«, »fleckenlos«, »picobello« 
oder »rein«. 

Anschließend waren sechs moralisch 
diffizile Sachverhalte zu bewerten, in de- 
nen es von Unaufrichtigkeit über Sodomie 
bis Kannibalismus ging. Wie sich zeigte, 
legten diejenigen Teilnehmer, bei denen 

Assoziationen an Sauberkeit evoziert wor- 
den waren, weniger strenge ethische Maß- 
stäbe an als die Mitglieder der Vergleichs-
gruppe.

Noch stärker zeigte sich der Effekt in   
einem zweiten Versuch, in dem Studenten 
zunächst einen Ekel erregenden Film sehen 
mussten. Anschließend durfte sich die  
Hälfte von ihnen die Hände zu waschen. 
Diese Gruppe beurteilte moralische Verfeh-
lungen in der nachfolgenden Befragung 
deutlich weniger hart als die übrigen 
Teilnehmer.

Offenbar färbt das Gefühl körperlicher 
Reinheit auf unser Denken ab, und wir 
stufen auch ethisch fragwürdige Hand-
lungen als weniger schmutzig ein. Das 
unterstreicht einmal mehr, wie stark 
moralische Bewertungen von unbewussten 
Empfindungen gesteuert sind. 

 Psychological Science, Bd. 19, S. 1219

OLIVER KRAUSE, MPIA

Die anschließend eingespeisten Kalium-
atome fungierten als bewegliche Elektro-
nen. Ein solcher Kristall ist frei von stö-
renden Nebeneffekten durch Gitterfehler 
oder weit reichende Coulomb-Wirkungen, 
die bei natürlichen Festkörpern auftreten.

An diesem Modell untersuchten die 
Forscher den bislang nur theoretisch 
beschriebenen Übergang vom Leiter zum 
»Mott-Isolator«. Wenn Elektronen sich im 
Gitter abstoßen, wirkt das wie eine Erhö-
hung der Potenzialwälle zwischen den 
Atomrümpfen. Am Ende bleiben die Elek-
tronen so in den Potenzialtöpfen gefangen, 
und die Leitfähigkeit geht verloren. 

Mit der Versuchsanordnung ließen sich 
Atomdichte und Wechselwirkungsstärke 
unabhängig voneinander variieren. So 
konnte die Theorie des Mott-Isolators 
erstmals experimentell verifiziert werden. 
Das Ergebnis trägt zum grundlegenden 
Verständnis der Festkörperphysik und 
möglicherweise der damit eng verbun-
denen Hochtemperatursupraleitung bei.

 Science, Bd. 322, S. 1520
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q Anfang 2007 fanden sich in einem Fluss 
zwischen dem heutigen Kroatien und Bos- 
nien-Herzegowina versunkene Überreste 
von 16 mit Weinamphoren beladenen, 
2000 Jahre alten Booten. Damals vermute-
te Snjezana Vasilj von der Uni ver si tät Mos- 
tar einen Angriff der Römer auf illyrische 
Piraten, die nach antiken römi schen Be- 
richten die Adria einst unsicher machten.

Doch der Fundort Desilo liegt etwa 20 
Kilometer landeinwärts. Die Vorstellung, 
dass es sich um einen Piratenstützpunkt 
handelte, erschien Marina Prusac von der 
Universität Oslo deshalb kaum glaubhaft. 
Vielmehr vermutete sie einen Umschlag-
platz für Handelsgüter. Tatsächlich fand sie 
mit ihrem Team bei Grabungen nun nicht 
nur die Überreste einer Hafenanlage, son- 
dern auch die dazugehörige Siedlung und 
weitere mit Amphoren beladene Schiffe.

Zwar ist die Piratentheorie damit nicht 
unbedingt widerlegt. Immerhin waren alle 
Boote gesunken und die Amphoren zer-

trümmert. Doch die Schiffe gingen genauen 
Datierungen zufolge nicht gleichzeitig 
unter, sondern nacheinander über einen 
Zeitraum von hundert Jahren hinweg. 
Außerdem stammen die Gefäße aus der 
Region Dalmatien, von wo aus Wein ins 
Römische Reich exportiert wurde. Warum 
sollten die Römer den für sie bestimmten 
Rebensaft versenken?

Auch Snjezana Vasilj geht jetzt von 
einem rituellen Hintergrund aus. Da außer 
den Amphoren auch Tierknochen und 
-zähne sowie äxte und Speere gefunden 
wurden, könnte es sich um eine Opfergabe 
zur Besänftigung des Meeres handeln.

 Pressemitteilung der Universität Oslo

mitarbeit: Sandra Czaja und Vera Spillner

VIROLOGIE

ImmunschwächeVirus in Affengenom
q Lentiviren wie der Aids-Erreger HIV 
können nicht nur Körperzellen infizieren, 
sondern ihr Erbgut auch in Keimzellen 
einschleusen und auf diesem Weg weiter-
vererbt werden. Mit jeder Generation 
setzen dem Virus jedoch immer mehr 
Mutationen zu, und oft verliert es so 
schließlich seine Virulenz. Im aufgeschlüs-
selten Genom des Grauen Mausmaki 
(Micocebus murinus) fanden Wissenschaft-
ler nun völlig überraschend solche ver-
stümmelten Lentivirus-Reste.

Schon vor 75 Millionen Jahren trennten 
sich die Halbaffen nach der Besiedlung 
Madagaskars geografisch von anderen 
Primaten. Dennoch entdeckten Forscher 
um Robert Gifford von der Stanford Univer-
sity School of Medicine beim Mausmaki 
ähnliche Lentiviren, wie sie in afrikani-
schen Primaten vorkommen. Auf Grund des 
Grades der Mutationen und der verbliebe-
nen Übereinstimmungen schätzen die 
Forscher, dass die Tierart seit 85 Millionen 
Jahren eine spezielle Form der SIV genann-
ten Affenversion von HIV vererbt. Diese 
war bisher ausschließlich von afrika-
nischen Primaten bekannt. Gifford vermu-
tet jetzt, dass asiatische und Neuweltaffen 
zwar keine aktiven Lentiviren mehr ver-
breiten, sie allerdings schon vor zig Millio-
nen Jahren in ihr Erbgut übernommen 
haben könnten. Damit wäre SIV viel älter 
als bisher vermutet. Die lange Zeit der 
Koevolution mit den Affen würde erklären, 
warum diese normalerweise nicht an Aids 
erkranken.

 PNAS, Online-Vorabveröffentlichung

SOZIOLOGIE

Glück ist ansteckend
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q Geteilte Freude ist doppelte  
Freude. Was der Volksmund weiß, 
bestätigt nun auch die Wissen-
schaft. James Fowler von der University of 
California in San Diego und Nicholas 
Christakis von der Harvard Medical School 
in Boston rekonstruierten aus Daten der 
Framingham Heart Study, in der Personen 
unter anderem auf einer vierstufigen Skala 
ihr Glücksempfinden angeben mussten, ein 
soziales Netzwerk mit knapp 5000 Mitglie-
dern. Die grafische Auswertung des Bezie-
hungsgeflechts offenbarte ein faszinie-
rendes Gruppenphänomen: Das Glück der 
Einzelnen pflanzte sich in einer Kettenreak-
tion durch das Netz fort und beeinflusste 
Individuen sogar noch über zwei Ecken 
hinweg. Negative Gefühle breiteten sich 
dagegen weniger stark aus.

In Zahlen ausgedrückt, beträgt das Aus- 
maß, in dem jedes glückliche oder un-
glückliche Mitglied eines sozialen Netzes 
die Chance auf eigenes Glück erhöht oder 
senkt, im Mittel neun beziehungsweise 
sieben Prozent. Die direkte Bekanntschaft 

mit einem glücklichen Menschen steigert 
die Glückswahrscheinlichkeit um 15 Pro- 
zent. Eine Über-Eck-Verbindung – der 
glückliche Freund eines Freundes – erhöht 
sie um zehn und selbst eine Bekanntschaft 
über zwei Ecken noch um sechs Prozent.

Am glücklichsten wäre demnach eine 
Person mit vielen Freunden, die ihrerseits 
einen großen Freundeskreis haben. Dass 
solche Netzwerke nicht nur sprichwörtlich 
Gold wert sind, zeigt der Vergleich mit 
einer Studie von 1984. Wie sie ergab, 
macht ein 5000-Dollar-Geschenk den 
Empfänger durchschnittlich nur um zwei 
Prozent glücklicher. 

 BMJ, Bd. 337, a2338

Grafische Darstellung des untersuchten sozi
alen Netzes. Blau steht für traurig und gelb 
für glücklich, während Grünschattierungen 
Grade dazwischen repräsentieren.

ARCHÄOLOGIE

 Händler statt Piraten
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Jetzt unter Wasser entdeckte illyrische 
Schiffe mit zerbrochenen Amphoren wa
ren wohl Opfergaben ans Meer und nicht 
Opfer der Piratenjagd durch die Römer.

Grauer Mausmaki 
(Microcebus murinus)

LENNART PyRITZ
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Nein, es sind keine echten Würmer, die sich da aneinanderschmiegen und dicht zusammendrängen. Die nur etwa 500 Nanometer 
dicken Härchen bestehen aus einem gummiartigen Polymer. Boas Pokroy und Kollegen von der Harvard University in Cambridge 
(Massachusetts) erzeugten sie auf einer Kunststoffunterlage. Dann befeuchteten sie die Minibürste mit einem Lösungsmittel und 
ließen es kontrolliert verdampfen. Kapillarkräfte bewirkten dabei, dass die benetzten Härchen aneinanderkleb ten (aus dem 
gleichen Grund ist nasses Haar strähnig). In einem erstaunlichen Prozess von Selbstorganisation wickelten sich zudem Gruppen 
von Borsten zu wirbelartigen Strukturen umeinander, die unter bestimmten Bedingungen alle dieselbe Drehrichtung hatten. 
Diese spontane Entstehung eines gleichsinnigen Schraubenmusters durch Symmetriebrechung ist theoretisch höchst interessant. 
Die Miniwirbel könnten aber auch dazu dienen, winzige Objekte – etwa Nanokapseln mit Arzneimitteln – kontrolliert festzuhalten.

kuschelige nanowürmer
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FORSCHUNG AKTUELL
GEoWISSENSCHAFTEN

Tiefbohrung im größten  
Meteoritenkrater der USA
Als vor 35 Millionen Jahren an der ostküste Nordamerikas ein Meteorit mit mehreren Kilo- 

metern Durchmesser einschlug, hinterließ er einen 85 Kilometer großen Krater. Eine Tiefboh- 

rung in dessen Zentrum lieferte nun ein detailliertes Bild des Aufpralls und der Folgen.

Von Christian Koeberl

 Der größte bisher entdeckte Ein-
schlagkrater in den Vereinigten 

Staaten liegt unter der Chesapeake Bay 
im US-Bundesstaat Virginia. Er misst 85 
Kilometer im Querschnitt und ist vor 
etwa 35 Millionen Jahren – am Ende des 
Eozäns – durch den Aufprall eines rie-
sigen Meteoriten von schätzungsweise 2 
bis 5 Kilometer Durchmesser entstanden. 
Allerdings zeigt sich an der Oberfläche 
keine Spur von ihm; denn der Krater 
wurde in der Zwischenzeit völlig mit jün-
geren Gesteinen verfüllt und zugedeckt. 

Deshalb ist er auch erst seit Anfang der 
1990er Jahre bekannt. Damals entdeckten 

Wissenschafter des U.S. Geological Sur-
vey die Struktur durch geophysikalische 
Messungen und Bohrungen. Kurz danach 
begann meine Zusammenarbeit mit den 
amerikanischen Kollegen. Schon 1996 
konnten wir klare Einschlagspuren nach-
weisen, die einen vulkanischen Ursprung 
ausschlossen. So entdeckten wir in Bohr-
kernen »geschockte« Minerale, die von 
einem plötzlichen gewaltigen Stoß in ih-
rer Kristallstruktur völlig verändert wur-
den und so genannte Schocklamellen auf-
weisen. Solche Minerale treten in der Na-
tur ausschließlich in Einschlagkratern 
und deren Auswurfmaterial auf.

Außerdem stellten wir fest, dass der 
Chesapeake-Bay-Krater der Ursprungsort 

des Nordamerikanischen Tektitstreufelds 
ist. Tektite sind glasige Objekte von bis zu 
mehreren Zentimetern Durchmesser. Wie 
sich erst im Lauf der letzten Jahrzehnte 
herausstellte, handelt es sich um erstarrte 
Tropfen von Gesteinsschmelze, die bei 
der Bildung von Einschlagkratern davon-
geschleudert werden (Spektrum der Wis-
senschaft 11/1978, S. 44). Bisher sind 
vier Streufelder in verschiedenen Gebie-
ten der Erde bekannt; ihr Alter liegt zwi-
schen 0,8 bis 35 Millionen Jahren.

Diese ersten Erkenntnisse machten 
deutlich, dass der Chesapeake-Bay-Kra-
ter eine hochinteressante Struktur ist, die 
eine genauere Untersuchung verdient. 
Des halb bewilligten das International 

In der Satellitenaufnahme der Chesapeake 
Bay deutet nichts darauf hin, dass hier der 
größte Meteoritenkrater der USA verborgen 
ist. Er wurde deshalb auch erst Anfang der 
1990er Jahre durch geophysikalische Mes-
sungen und Bohrungen entdeckt. Die Karte 
zeigt seine Lage. Sa
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Continental Scientific Drilling Program 
(ICDP) und der U.S. Geological Survey 
im Jahr 2004 die finanziellen Mittel für 
eine Tiefbohrung nahe an seinem Zen-
trum. Neben Gregory S. Gohn vom U.S. 
Geological Survey, Kenneth G. Miller 
von der Rutgers University in Piscataway 
(New Jersey) und Wolf Uwe Reimold 
vom Humboldt-Museum für Natur-
kunde in Berlin war ich einer der Leiter 
dieses großen internationalen Projekts. 

Allein die Bohrung, die im Herbst 
2005 und Frühjahr 2006 durchgeführt 
wurde, kostete fast zwei Millionen Euro. 
Sie erwies sich teils als recht schwierig; 
wiederholte Wechsel der Gesteinsarten 
und schwellende Tonminerale erzwangen 
mehrere Unterbrechungen. Doch schließ-
lich konnten die Arbeiten erfolgreich ab-
geschlossen werden. Am Ende hatten wir 
Bohrkerne bis zu einer Tiefe von etwa 
1,8 Kilometern in Händen. Es folgten 
zwei Jahre, in denen wir die Gesteine 
akribisch untersuchten und die erhal-
tenen Daten auswerteten. Kürzlich nun 
konnten wir erste Ergebnisse veröffentli-
chen (Science, Bd. 320, S. 1740). 

Der Chesapeake-Bay-Krater wurde im 
flachen Kontinentalschelf bei nur weni-
gen hundert Meter Wassertiefe gebildet. 
Dadurch erhielt er eine sehr ungewöhn-
liche Form, die wie ein umgekehrter 
Sombrero aussieht. Solche Strukturen 
gibt es bei Einschlagkratern ganz selten; 
andere Beispiele sind der viel kleinere 
Lockne-Krater in Schweden und der Un-
terwasserkrater Mjölnir zwischen Nor-
wegen und Spitzbergen. 

Die Sombrero-Form rührt von der un-
terschiedlichen Nachgiebigkeit der drei 
Schichten her, die im Schelfbereich von 
oben nach unten aufeinanderfolgen: 
Meerwasser, Sedimente und Kristallinge-
stein. Letzteres ist am härtesten, so dass 
der aufprallende Meteorit nur einen rela-
tiv schmalen Trichter darin hinterlässt: die 
Hutspitze. Im Sediment entsteht beim 
Einschlag ein wesentlich breiterer Krater. 
Einen noch größeren Radius hat der Be-
reich, in dem das Meerwasser verdrängt 
wird; es flutet jedoch zurück und führt 
dabei große Mengen Schutt mit, die es 
im Zentrum ablagert. Der Rand dieses 
Schuttkegels bildet die Hutkrempe.

In der etwa 35 bis 40 Kilometer brei-
ten Zentralregion des Kraters finden sich 
so genannte Brekzien: Gesteinstrümmer 
unterschiedlichster Herkunft, die beim 
Einschlag chaotisch zusammengemischt 
wurden. Auch sie sind ein typisches Er-

kennungsmerkmal von Impaktkratern. 
Das gilt vor allem für eine spezielle Art 
von ihnen: die Suevite. Sie enthalten au-
ßer verschiedensten Gesteinsfragmenten 
auch erstarrte Schmelzen und geschockte 
Minerale. 

Bei der Untersuchung der Bohrkerne 
machten wir eine ebenso interessante wie 
ungewöhnliche Entdeckung: In manchen 
Brekzien war Salzwasser eingeschlossen, 
das seit 35 Millionen Jahren unverändert 
geblieben ist. Da sich im Bereich des 
Kraters mehrere große Städte befinden, 
in denen über zwei Millionen Menschen 
wohnen, ist diese Feststellung von eini-
ger Bedeutung. Für die Wasserversor-
gung der lokalen Bevölkerung sind in-
zwischen immer tiefere Bohrungen nö-
tig. Dabei kam letzthin überraschend 
ungenießbares Brackwasser zu Tage. Un-
ser Fund liefert eine Erklärung dafür und 
hilft, Stellen zu ermitteln, an denen das 
Grundwasser nicht versalzen ist.

 
Spuren einer Tsunamiwelle
Eine Überraschung war auch, dass wir 
bei der Bohrung auf einen riesigen Gra-
nitblock stießen, der sich als kompakter 
Brocken zwischen den Trümmergestei-
nen befindet. Er ist mehrere hundert 
Meter dick und vermutlich über einen 
Kilometer lang. Dieser Block kann nicht 
ursprünglich an dieser Stelle gelegen ha-
ben, weil die nächsten Granitvorkom-
men rund sechs Kilometer entfernt sind. 
Außerdem muss er die beträchtliche 
Strecke innerhalb von Sekunden bis Mi-
nuten zurückgelegt haben – bevor das 
verdrängte Meerwasser zurückgeflutet 
ist. Er befindet sich nämlich direkt über 
den lokal zerbrochenen Gesteinen des 
Grundgebirges und unter dem Material, 
das vom zurückströmenden Wasser ab-

gelagert wurde. Vermutlich ist er mit ho-
her Geschwindigkeit die steilen Krater-
wände hinab in die zentrale Vertiefung 
gerutscht. Dazu passt auch, dass die 
Brekzien unter ihm auf Kies- oder sogar 
Sandgröße zerrieben wurden.

Die Gesteinstrümmer über dem Gra-
nitblock sind teils ebenfalls von außen in 
den Krater gerutscht, überwiegend aber 
von der Flutwelle hineingespült worden. 
In den Bohrkernen entdeckten wir Spu-
ren einer tsunamiartigen Woge. Dabei 
handelt es sich um ein chaotisches Ge-
misch diverser Gesteine, die außerhalb 
des Kraters in einer klaren stratigrafi schen 
Abfolge auftreten, in seinem Inneren aber 
kreuz und quer durcheinandergewürfelt 
sind. So liegen nun Trümmerstücke aus 
Schichten nebeneinander, die vorher ver-
tikal um mehrere hundert Meter getrennt 
waren. Außerdem sind die Fragmente 
nach der Größe sortiert: Ausgehend von 
dicken Brocken unten wird das Material 
nach oben hin immer feiner. Eine solche 
Sortierung lässt sich nur durch Sedimen-
tation in bewegtem Wasser erklären. 

Die Untersuchung der Ablagerungen 
im Krater in den 35 Millionen Jahren 
nach dem Einschlag erlaubte auch Rück-
schlüsse auf die geologische Entwicklung 
des Küstengebiets sowie langfristige Än-
derungen des Meeresspiegels. Zum Bei-
spiel lässt sich aus der Art der Sedimente 
ablesen, ob sie jeweils an Land oder un-
ter Wasser abgelagert wurden. Das liefert 
Informationen über Verschiebungen der 
Küstenlinie. Bei marinen Sedimenten ver-

Gebohrt wurde am Chesapeake-Bay-Krater 
bei Cape Charles auf der Halbinsel Delmarva 
im US-Staat Virginia, wie diese Nachtauf-
nahme illustriert, rund um die Uhr.
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 raten deren Dicke und eingeschlossene 
Fossilien, die nur in bestimmten Mee-
reshorizonten vorkommen, wie tief das 
Wasser war. Aus solchen Informationen 
konnten wir ermitteln, wie sich der Me-
teoriteneinschlag auf die tektonische 
Entwicklung an der Ostküste der USA 
ausgewirkt, also die Bewegungen und 
Verformungen der dortigen Erdkruste 
beeinflusst hat.

Überraschend waren schließlich auch 
die Ergebnisse biologischer Untersuchun-
gen an den Bohrkernen. Demnach ha-
ben selbst in den heißen Zonen des Kra-
ters in 1,8 Kilometer Tiefe bestimmte 
Lebensformen überdauert. 

Die Auswertung der Bohrung ist 
noch lange nicht abgeschlossen, sondern 
wird meine Kollegen und mich viele wei-
tere Jahre beschäftigen. Die nun veröf-
fentlichten ersten Ergebnisse dürften 
deshalb nur der Anfang sein. Aber jetzt 
schon hat die Tiefbohrung im Chesa-
peake-Bay-Krater eine Fülle von Er-
kenntnissen darüber geliefert, wie der 
Einschlag eines riesigen Meteoriten in 
einem flachen Schelf genau abläuft und 
was die gewaltige freigesetzte Energie an 
Zerstörungen im Boden anrichtet.

Christian Koeberl ist außerordentlicher Profes-
sor im Department für lithosphärenforschung an 
der Universität Wien.

Erbohrte Gesteine tragen Spuren des Meteo-
riteneinschlags. So ist das vom Aufprall ge-
schockte Quarzkorn (unten rechts) von vie-
len Scherrissen durchzogen. Im Schliff einer 
Impaktbrekzie (links) erkennt man Frag-
mente verschiedenster kristalliner Gesteine 
und erstarrte Gesteinsschmelzen. Geschmol-
zen war auch ein großer teil eines Suevits 
(unten links). Die Proben stammen aus tie-
fen von 1444, 1412 und 1419 Metern.
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Von Georg Wolschin

 Unter »kosmischer Strahlung« verste-
hen Astronomen Teilchen aus dem 

Weltraum, die mit hoher Geschwindig-
keit auf die Erdatmosphäre treffen und 
dort Schauer von Sekundärpartikeln aus-
lösen. Im Energiebereich von 1012 bis 
1015 Elektronvolt sind etwa die Hälfte 
von ihnen Protonen, rund ein Viertel Al-
phateilchen (Heliumkerne), 13 Prozent 
schwerere Kerne wie die von Kohlen-
stoff, Stickstoff und Sauerstoff und ein 
Prozent Elektronen. 

Die Partikel der kosmischen Strah-
lung, von Victor Hess 1912 bei Ballon-
flügen mit Elektrometern erstmals beob-
achtet, kommen aus den unterschied-
lichsten Quellen in und außerhalb der 

Milchstraße. Ein Teil stammt von der 
Sonne, aber der Ursprung der meisten 
Teilchen liegt in fernen Regionen unserer 
Heimatgalaxie. Die wichtigste Quelle bil-
den wohl die Überreste von Supernovae. 
Das erklärt teilweise auch die hohe Ge-
schwindigkeit der Partikel. So können sie 
durch direkte Beschleunigung in Stoß-
wellen von Supernova-Überresten bis zu 
1016 Elektronvolt erreichen. Verfeinerte 
Modelle für die Explosion massereicher 
Sterne ergeben sogar noch mehr als 100-
mal höhere Energien für galaktische kos-
mische Teilchen.

Partikel von außerhalb der Milchstra-
ße überschreiten freilich selbst diesen 
Wert. So wurden mit dem Pierre-Auger-
Detektorfeld in Argentinien bis Ende 
2007 immerhin 27 Teilchen mit mehr 

Neue Messungen mit Detektoren in Utah und Argentinien haben eine mehr 
als 40 Jahre alte theoretische Voraussage bestätigt: Die extragalaktische 
kosmische Strahlung wird bei sehr hohen Energien durch Wechselwirkung 
mit dem Mikrowellenhintergrund gestreut und verlangsamt.

ASTRoPHySIK

Wie kosmische Strahlung 
ausgebremst wird
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als 6  . 1019 Elektronvolt registriert. Nach 
den Richtungen zu urteilen, aus denen 
sie kamen, stammen sie aus dem Um-
feld so genannter aktiver Galaxienkerne 
(AGNs, für englisch Active Galactic Nu-
clei), die in unserer kosmischen Nach-
barschaft liegen (Spektrum der Wissen-
schaft 1/2008, S. 19). 

Oberhalb von 1018 Elektronvolt spre-
chen Physiker von ultrahochenergeti scher 
kosmischer Strahlung (UHECR, nach 
englisch Ultra-High Energy Cosmic Rays). 
Die gewaltige Energie solcher Partikel 
lässt sich erahnen, wenn man sich vor-
stellt, dass sie gut das Millionenfache der 
7  . 1012 Elektronvolt erreichen, die sich 
heute beim leistungsstärksten irdischen 
Teilchenbeschleuniger, dem gerade fertig 
gestellten Large Hadron Collider am 
CERN in Genf, in jedem der beiden 
kollidierenden Protonenstrahlen erzeu-
gen lassen.

Ein unerwarteter Effekt
Gibt es eine Obergrenze für die Energie 
der kosmischen Strahlung? Schon 1966 
bejahten Kenneth Greisen von der Cor-
nell University in Ithaka (US-Bundes-
staat New York) sowie unabhängig von 
ihm Georgiy T. Zatsepin und Vadim A. 

Kuzmin vom Lebedew-Institut der rus-
sischen Akademie der Wissenschaften in 
Moskau diese Frage. Sie leiteten theore-
tisch ab, dass das Energiespektrum der 
kosmischen Teilchenstrahlung oberhalb 
eines bestimmten Werts – Greisen nann-
te 1020 Elektronvolt – relativ steil abfal-
len sollte. Der Grund für diesen so ge-
nannten GZK-Effekt ist, dass die Teil-
chen ab einer gewissen Energie nur noch 
eine begrenzte Reichweite haben, weil sie 
durch Wechselwirkung mit den Photo-
nen der kosmischen Hintergrundstrah-
lung abgebremst werden.

Diese Strahlung erschien schon etwa 
400 000 Jahre nach dem Urknall. Da-
mals wurde das Universum, das zuvor 
aus einem undurchsichtigen Plasma be-
standen hatte, durch die Bildung von 
neutralen Wasserstoffatomen für elektro-
magnetische Strahlung transparent: In 
ihm ging gleichsam das Licht an. Wegen 
der Expansion des Kosmos hat sich 
dieses allgegenwärtige Leuchten inzwi-
schen zu erheblich größeren Wellenlän-
gen verschoben und liegt heute im Mi-
krowellenbereich. Nach seiner Entde-
ckung durch Arnold Penzias und Robert 
Wilson im Jahr 1965 haben es Astrono-
men bei zahlreichen Ballon- und Satel-

litenmissionen mit hoher Genauigkeit 
gemessen. 

 Die energiereichsten kosmischen 
Teilchen – vor allem die Protonen – 
sollten an den Photonen dieser Hinter-
grundstrahlung gestreut werden und bei 
der Wechselwirkung mit ihnen zudem 
geladene oder neutrale Pionen bilden. 
Das sind Paare jener beiden Typen (Fla-
vors) von Quarks, aus denen (als Trio) 
auch das Proton und das Neutron beste-
hen. Sie gehören zu den so genannten 
Mesonen und bilden die masseärmsten 
Vertreter von stark wechselwirkenden 
Teilchen (Hadronen). Sie sind allerdings 
instabil und zerfallen binnen Kurzem 
wieder, wobei im Weltall schließlich die 
so genannten hochenergetischen GZK-
Neutrinos und -Photonen entstehen.

Die Pionen-Fotoproduktion, wie Phy-
siker den Vorgang nennen, beginnt ab 
einer bestimmten Energie der kosmi-
schen Teilchen – nämlich etwas unter-
halb von 1020 Elektronvolt. Energie rei-
chere Partikel sollten dadurch schon 
nach kurzer Zeit unter diesen Schwellen-
wert abgebremst werden. Allerdings le-
gen die fast lichtschnellen Teilchen durch-
schnittlich eine Strecke von etwa 50 Me-
gaparsec (160 Millionen Lichtjahre) zu-
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rück (zum Vergleich: der Durchmesser 
der Milchstraßenscheibe beträgt rund 30 
Megaparsec), bis sie beim Zusammen-
stoß mit einem Photon ein Pion erzeu-
gen. Dadurch können sie ungebremst zu 
uns gelangen, wenn sich ihr Ursprungs-
ort in einem Umkreis von weniger als 
rund 100 Megaparsec befindet. 

Mit einem 100 Quadratkilometer 
großen Netz aus 128 Detektoren beim 
Akeno-Observatorium der Universität 
Tokio – dem Akeno Giant Air Shower Ar-
ray (AGASA) – haben Anfang des Jahr-
zehnts erstmals japanische Forscher den 
GZK-Effekt experimentell geprüft. Ihr 
Ergebnis, das sie im Jahr 2003 veröffent-
lichten, bot eine handfeste Überraschung: 
Der erwartete steile Abfall im Energie-
spektrum oberhalb von 1020 Elektronvolt 
war nicht zu sehen. 

Viele zweifelten an der Zuverlässig-
keit der Messungen, doch manche Theo-
retiker stellten sogar Einsteins spezielle 
Relativitätstheorie in Frage, um dieses 
Ergebnis zu erklären. Andere suchten 
nach weniger radikalen Deutungen für 
das unerwartete Resultat. Eine wäre, dass 
nicht Protonen, sondern schwerere Kerne 
die Messergebnisse hervorriefen oder 
dass die beobachteten Signale indirekt 
durch schwach wechselwirkende Teil-
chen wie Neutrinos erzeugt wurden. 
Aber auch instrumentelle Fehler lassen 
sich nicht ausschließen.

Inzwischen dürften all diese Über le-
gun gen freilich gegenstandslos und auch 
Einsteins Relativitätstheorie wieder ein-
mal gerettet sein. Schon vor einem Jahr 
gab es neue vorläufige Messdaten, die 
den AGASA-Ergebnissen widersprachen. 
Sie stammen von der Auger-Kollabora-
tion sowie von Teilnehmern des »High 
Resolution Fly’s Eye Experiment (HiRes)« 
aus den USA. Beide Gruppen haben ihre 
Daten mittlerweile veröffentlicht. 

In Übereinstimmung mit dem theo-
retisch vor hergesag ten GZK-Effekt ist in 
den HiRes-Daten eine deutliche Unter-
drückung der hochenergetischen kos-
mischen Strahlung jenseits von 6  . 1019 
Elektronvolt zu erkennen – mit einer 
statistischen Signifikanz von mehr als 
fünf Standardabweichungen (Physical  
Review Letters, Bd. 100, Artikel-Nr. 
101101).

 Das Experiment lief über eine Dauer 
von neun Jahren (1997– 2006) in klaren 
mondlosen Nächten. Die Belichtungs-
zeit war damit mehr als doppelt so lang 
wie bei AGASA. Zwei Messstationen in 

12,6 Kilometer Entfernung mit 22 be-
zie hungsweise 42 Teleskopmodulen sam-
melten und fokussierten Ultraviolett-
Fluoreszenzlicht von »Luftschauern«, die 
von der primären kosmischen Strahlung 
ausgelöst wurden. Cluster von jeweils 
256 Photomultipliern in der Brenn ebene 
jedes Teleskopmoduls dienten als »Ka-
meras« für das Licht.

Steiler Abfall bei hohen Energien
In den Daten findet sich nicht nur der 
steile Abfall bei sehr hohen Energien, son-
dern auch ein leichter »Höcker« im Ener-
giebereich darunter. Die HiRes-Kollabo-
ration erklärt ihn mit einem weiteren, al-
lerdings viel schwächeren Bremseffekt auf 
die höchstenergetischen Teilchen. Diese 
erzeugen bei der Wechselwirkung mit der 
kosmischen Hintergrundstrahlung, wie 
schon Greisens theoretische Analyse er-
gab, auch Elektron-Positron-Paare, was 
freilich weitaus weniger Energie kostet als 
die Produktion der wesentlich masse-
reicheren Pionen. Strahlungsteilchen mit 
mehr als 1020 Elektronvolt werden da-
durch nur leicht abgebremst und so in 
den Höckerbereich verschoben, wo sie die 
Anzahl der dort gefundenen Partikel ver-
mehren. Möglicherweise spiegelt der 
leichte Anstieg im Spektrum aber auch 
den Übergang zur galaktischen Kompo-
nente der kosmischen Strahlung wider.

Die Resultate der Auger-Kollaborati-
on stimmen weit gehend mit den HiRes-
Ergebnissen überein (Physical Review 
Letters, Bd. 101, Artikel-Nr. 061101). 
Dabei sind sie noch deutlich besser ab-
gesichert. Sie beruhen auf Untersu-
chungen, bei denen auf einem riesigen 
Detektorfeld in Argentinien zwischen Ja-

nuar 2004 und August 2007 etwa 20 000 
UHECR-Ereignisse registriert wurden – 
rund doppelt so viele wie bei HiRes. 
Auch hier findet sich ein deutlicher Ab-
fall des Energiespektrums, der allerdings 
schon etwas früher beginnt, nämlich bei 
4  . 1019 Elektronvolt. 

Damit scheint der GZK-Effekt end-
gültig bestätigt. Zwar gibt es laut Jo-
hannes Blümer von der Universität 
Karlsruhe eine denkbare alternative Er-
klärung für den beobachteten Abfall im 
Spektrum: Er könnte auch darauf beru-
hen, dass weniger Strahlung im höchsten 
Energiebereich entsteht als gemeinhin 
angenommen. Blümer selbst und die 
meisten seiner Kollegen halten das je-
doch für unwahrscheinlich. Derzeit un-
tersucht die Auger-Kollaboration die Zu-
sammensetzung der hochenergetischen 
Partikel, um Protonen und schwerere 
Kerne zu unterscheiden.

Der nun bewiesene GZK-Effekt hat 
auch eine wichtige praktische Anwen-
dung für die Astronomen. Indem man 
die Strahlung niedriger Energie ausblen-
det, die vom ganz fernen Kosmos 
stammt, kann man diesen Effekt als Ent-
fernungsfilter einsetzen, um nur nahe 

Messungen mit zwei Detektorfeldern na-
mens HiRes in Utah bestätigten erstmals die 
theo retische Vorhersage, dass der Fluss von 
kosmischen teilchen ab einer Energie von 
etwa 1020 Elektronvolt wegen der Wechsel-
wir kung mit der kosmischen Hintergrund-
strahlung drastisch zurückgeht. Ältere Daten 
einer japanischen Gruppe (AGASA) hatten 
diesen Effekt überraschenderweise nicht 
 gezeigt.

AGASA
HiRes-1
HiRes-2
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Quellen zu sehen. Das hätte sich Greisen 
wahrscheinlich nicht träumen lassen!

Zu den energiereichsten Boten aus 
dem All, die zu uns gelangen, zählt neben 
extrem schnellen Teilchen auch Gamma-
strahlung. Sie ist sogar noch aussagekräf-
tiger, weil die betreffenden Photonen an-
ders als die geladenen kosmischen Teil-
chen nicht durch Wechselwirkung mit 
Magnetfeldern abgelenkt werden und so 
in gerader Linie von ihrem Ursprungsort 
zu uns gelangen. Trotzdem können auch 
sie die Weiten des Kosmos nicht völlig 
ungestört durchdringen. Vielmehr inter-
agie ren sie mit dem extragalaktischen 
Hintergrundlicht: dem schwachen, dif-
fusen Leuchten des Nachthimmels, das 
aus verschiedenen Quellen außerhalb der 
Milchstraße stammt und die kosmische 
Hintergrundstrahlung als eine Kompo-
nente enthält. Bei dieser Wechselwirkung 
verwandeln sich die Gammaquanten in 
Elektron-Positron-Paare. Deren Zerfall 
durch Paarvernichtung liefert zwar wieder 
Photonen, die jedoch in der Regel eine 
andere Frequenz und Richtung haben. 
Auch hochenergetische Gammastrahlung 
sollte deshalb nur aus nicht allzu weit ent-
fernten Quellen zu uns kommen.

Umso mehr überrascht, dass Wissen-
schaftler mit dem MAGIC-Teleskop 
(Major Atmospheric Gamma-Ray Imaging 
Cherenkov Telescope) auf La Palma kürz-
lich einen Ausbruch von Gammastrah-
lung von einem Quasar namens 3C 279 
entdeckt haben, der über fünf Milliarden 
Lichtjahre von der Erde entfernt ist (Sci-
ence, Bd. 320, S. 1752). Sie stammt aus 
der Umgebung des Schwarzen Lochs im 
Zentrum dieser aktiven Galaxie, das 
etwa eine Milliarde Sonnenmassen ent-
hält. Die zugehörige Akkretionsscheibe 
emittiert im gesamten Energiespektrum 
von Radiowellen über optisches Licht bis 
zu hochenergetischer Gammastrahlung. 
MAGIC hat den Bereich von 8  . 1010 bis 
über 3  . 1011 Elektronvolt registriert.

Herausforderung für Theoretiker
Der Quasar 3C 279 ist mehr als doppelt 
so weit entfernt wie alle zuvor im Gam-
malicht beobachteten Galaxien. Dass er 
sich trotz der enormen Distanz in die-
sem Spektralbereich erkennen lässt, kann 
nur eines heißen: Die Dichte des extra-
galaktischen Hintergrundlichts ist wesent-
lich geringer als bisher angenommen. 
Das untermauert ein Ergebnis, das vor 

zwei Jahren bereits Forscher mit den 
H.E.S.S.-Teleskopen in Namibia erhiel-
ten. Die Beobachtung zweier etwa zwei 
Milliarden Lichtjahre entfernter Quasare 
hatte ergeben, dass die von ihnen  ausge-
sandten hochenergetischen Photonen im 
Energiebereich um 1012 Elektronvolt 
nicht so stark durch Elektron-Positron-
Bildung bei Stößen mit Photonen des 
extragalaktischen Hintergrundlichts ver-
nichtet werden wie erwartet; es geht also 
nur ein kleiner Teil von ihnen auf dem 
Weg zur Erde verloren. Die überra-
schende Transparenz des intergalakti-
schen Mediums ist eine Herausforde-
rung für etablierte Theorien über die 
Entstehung von Galaxien und die groß-
räumige Struktur des Universums.

Georg Wolschin lehrt an der Universität heidel-
berg theoretische Physik.

Das MAGIC-teleskop auf La Palma hat kürz-
lich hochenergetische Gammastrahlung aus 
fünf Milliarden Lichtjahren Entfernung regis-
triert. Demnach ist die Dichte des extraga-
laktischen Hintergrundlichts wesentlich ge-
ringer als bisher angenommen.
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KLIMAToLoGIE

 Kalt erwischt
2008 sank die globale Mitteltemperatur deutlich unter die 

Projektionen des UN-Klimarats. Was hat es damit auf sich? 

Von Sven titz

 Nein, einen Rekord gab es diesmal 
nicht. Das Jahr 2008 war, wie For-

scher am Met Office Hadley Centre in 
Exeter (England) berechnet haben, bloß 
das zehntwärmste in ihren Aufzeichnun-
gen. Die Mitteltemperatur an der Erd-
oberfläche lag zwar etwa 0,32 Grad Cel-
sius über dem Durchschnitt der Jahre 
1961 bis 1990 und höher als in allen 
Jahren des 20. Jahrhunderts außer 1998. 
Verglichen mit den Projektionen des 
UN-Klimarats IPCC (Zwischenstaatlicher 
Ausschuss zum Klimawandel) ist das 
dennoch recht kalt: ungefähr 0,25 Grad 
Celsius weniger als der Wert, der sich aus 
den Kurven im jüngsten Report von 
2007 ergibt (siehe Kasten). So tief unter 
die jeweils aktuellste IPCC-Projektion ist 
die Mitteltemperatur der Abbildung zu-
folge noch in keinem Jahr gefallen, seit 
es UN-Klimaberichte gibt – also seit 
1990. Damals war es auf der Erde gerade 
einmal 0,06 Grad kühler als 2008. 

Verursacht hat den Temperaturrück-
gang laut Expertenmeinung zum großen 
Teil eine natürliche Klimaschwankung 
im Pazifischen Ozean: La Niña, das Ge-
genstück zu El Niño. Natürliche Schwan-
kungen im Klimasystem rufen in einzel-

nen Jahren immer wieder Abweichungen 
vom Langzeittrend und von den IPCC-
Projektionen hervor. So geschah es – mit 
umgekehrtem Vorzeichen – auch 1998. 
Damals hob ein El-Niño-Ereignis die 
Mitteltemperatur um gut 0,25 Grad Cel-
sius über die Projektionen des IPCC-Be-
richts von 1995. 

Fachleute sagen klipp und klar: Com-
putermodelle des Klimas funktionieren 
noch nicht annähernd so verlässlich wie 
die für die Wettervorhersage; kurzfristige 
Schwankungen wie El Niño und La 
Niña lassen sich nicht realistisch simu -
lieren, dekadische und multidekadische 
Schwankungen noch weniger. Auch 
wenn das Jahr 2008 ungewöhnlich kühl 
war, sind die unscharfen Temperaturpro-
gnosen des UN-Klimarats deshalb nicht 
gleich widerlegt. 

Die IPCC-Projektionen fußen auf be-
stimmten Annahmen über Treibhausgase 
und andere Umstände. Vorhersagen für 
einzelne Jahre lassen sich daraus nicht ab-
leiten, allenfalls durchschnittliche Tempe-
raturwerte für Zeiträume über Jahrzehnte 
hinweg. So hieß es im IPCC-Bericht von 
2007, in den kommenden 20 Jahren sei 
mit einer Erwärmung um ungefähr 0,2 
Grad Celsius pro Dekade zu rechnen. 
Genauer geht es noch nicht.

Höchstleistung:
Jetzt Extra-Zinsen sichern
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 Diesen Artikel können Sie als Audiodatei beziehen; siehe www.spektrum.de/audio

Projektionen des UN-Klimarats (IPCC) samt gemessenen temperaturwerten bis 
2005 (schwarze Punkte) sind hier um die Daten bis 2008 ergänzt (rote Punkte). Die 
vier Szenarien (b1, a1b, a2 und Commitment) stammen aus dem Klimareport von 
2007 und stellen über mehrere Modellläufe gemittelte Simulationen der tempera-

turentwicklung dar. Das Szena-
rio »Commitment« geht von 
gleich bleibenden treibhausgas-
konzentrationen seit 2000 aus, 
während bei b1, a1b und a2 die 
Konzentrationen ansteigen, wie 
es in Wirklichkeit der fall war. 
Die grün, blau und violett schat-
tierten bereiche repräsentieren 
die Projektionen frü herer Un-
Klimaberichte (first assessment 
report oder far, 1990; Sar, 
1995; tar, 2001).
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Springers Einwürfe

Michael Springer

Trotzdem: Klimaprojektionen sind als 
bedingte Vorhersagen aufzufassen, und 
deren Güte wird nach der Übereinstim-
mung mit Messdaten beurteilt. Da lohnt 
es sich, genauer hinzuschauen. Mitarbei-
ter des Hadley Centre berechnen die 
Mitteltemperatur an der Erdoberfläche 
aus Tausenden von Thermometermes-
sungen in aller Herren Länder. Die Tem-
peratur wird in einer Höhe von 1,25 bis 
2 Metern über dem Land sowie direkt an 
der Meeresoberfläche bestimmt. Aus die-
sen Daten errechnet sich nach der Kor-
rektur systematischer Fehler, etwa durch 
städtische Wärmeinseln, in einem kom-
plizierten Verfahren ein Mittelwert.

Auch zwei US-Institutionen bestim-
men auf ähnliche Weise eine Durch-
schnittstemperatur, nämlich das God-
dard Institute for Space Studies der 
NASA und das National Climatic Data 
Centre der NOAA (Nationale US-Be-
hörde für Ozeane und Atmosphäre). Sie 
kommen für 2008 zu einem ganz ähn-
lichen Ergebnis wie die Briten – ihnen 
zufolge handelte es sich um das neunt-
wärmste Jahr seit Beginn der instrumen-
tellen Aufzeichnungen.

Klimaforscher verfolgen die Tempera-
turentwicklung der Atmosphäre aber 
nicht nur mit dem Thermometer. Zwei 
Teams in den USA benutzen dazu Mi-
krowellenmessungen, die seit Ende 1978 
mit Satelliten gemacht werden. Auf diese 
Weise ermitteln sie unter anderem die 
Temperatur der Luftschicht zwischen 
dem Boden und rund sechs Kilometer 
Höhe. Nach den Daten bis November 
platziert das eine Team das Jahr 2008 
ungefähr auf Platz elf der Wärmerekord-
liste, das andere noch weiter hinten. 

Es mag wohl sein, dass der jüngste 
Temperaturrückgang nur eine natürliche 
Fluktuation widerspiegelt. Aber dann er-
hebt sich eine andere Frage: Können sich 
die Klimaforscher wirklich sicher sein, 
dass analoge Schwankungen bei der Er-
wärmung seit Mitte des 20. Jahrhunderts 
kaum eine Rolle gespielt haben, wie dies 
im letzten IPCC-Bericht zu lesen war? 
Wie brauchbar sind Klimaprojektionen 
eigentlich für mittelfristige Planungen 
von Regierungen und Wirtschaftsunter-
nehmen? Vielleicht war die meinungsbe-
stimmende Mehrzahl der Klimaforscher 
bei den bisherigen Antworten doch et-
was zu selbstgewiss.

Sven Titz ist promovierter Meteorologe und frei-
er Wissenschaftsjournalist in berlin.

Anus (sic!) mirabilis
Die Evolution des Afters gibt neue Rätsel auf.

Als meinen kleinen Beitrag zum großen Darwin-Jubiläumsjahr möchte ich ihnen 
den Strudelwurm vorstellen. er ist das primitivste exemplar der bilateria oder Zwei-
seitentiere; mit ihnen begann die evolution frei beweglicher, links-rechts-symme-
trischer lebewesen, zu denen zuletzt auch wir Menschen gehören. Davor bestand 
das tierreich aus Zellhaufen oder kugelsymmetrischen organismen, die auch heute 
gern in großen Verbänden Schwämme oder Korallen bilden.

Die millimetergroßen acoela, so der lateinische name, haben gleich anderen Platt-
würmern die Gestalt eines elliptischen topflappens und arbeiten sich, was ihnen ihre 
deutsche bezeichnung eingetragen hat, mit strudelnden Wellenbewegungen ihrer 
ränder vorwärts. Dabei nehmen sie durch eine Mundöffnung nahrhafte Schwebeteil-
chen auf, deren Verdauungsrückstände aber den Körper nicht durch eine zweite Öff-
nung verlassen, sondern irgendwie aus dem innern ins Meer hinausdiffundieren.

Mir imponiert der kleine Wurm durch seine extrem sparsame ausstattung. er ver-
fügt nur über das allernötigste, und dazu gehört der after offenbar nicht. bei seinen 
Verwandten, den bandwürmern, erklärt man sich den fehlenden anus dadurch, dass 
die se ohnehin im Darm eines Wirts residieren und darum ganz ohne eingeweide aus-
kommen. Die Vermutung lag nahe, auch der Strudelwurm habe am anfang seiner 
evolution an beiden enden seiner Symmetrieachse automatisch je eine Öffnung be-
sessen; die hintere sei dann, weil das bescheidene Wesen in nährstoffreichen Gewäs-
sern auch ohne sie gut zurechtkam, nachträglich evolutionär eingespart worden. 
Doch genetische analysen des deutschen Zoologen andreas hejnol und seines US-
Kollegen Mark Martindale an der University of hawaii stellen die gängige lehrmei-
nung – kein Mund ohne anus – nun ernsthaft in frage (Nature, Bd. 456, S. 382).

Nach dem neuen Befund sind bestimmte Gene ausschließlich für die entwicklung 
der Mundöffnung zuständig, während eine separate Programmierung eher nebenbei 
das hinterteil mitsamt den reproduktionsorganen herausgebildet hat. apropos re-
produktion: Der begattungsvorgang der Strudelwürmer vollzieht sich mit archaischer 
heftigkeit. acoela sind hermaphroditen, also Zwitter, und ein sexuell erregtes Pär-
chen stürzt sich so wild aufeinander, dass buchstäblich die fetzen fliegen. Die dabei 
entrissenen Körperteile können aber von den kleinen Wunderwesen flugs wieder re-
generiert werden.

Dass zwischen Mund und after kein notwendiger Zusammenhang besteht, regt 
meine evolutionäre fantasie an: Könnten sich auf fernen Planeten nicht intelligente 
Zwitterwesen herausgebildet haben, deren evolution auf ein spezielles ausschei-
dungsorgan verzichtet hat? Sie würden im unwahrscheinlichen fall einer begegnung 
unsere höflichkeit vermutlich durch intensiven Mund- und Körpergeruch sowie hem-
mungsloses Sexualverhalten auf eine harte Probe stellen.

interessant ist schließlich auch die frage, wie man den lateinischen namen 
meines lieblingswurms in verschiedenen europäischen Sprachen ausspricht. hinter 
ihm steckt das eigenschaftswort acoel (von griechisch akoilos, 
nicht hohl). Wir Deutsche machen daraus ein unverfängliches 
»azöhl«. im englischen hört sich das Wort dagegen wie »ekel« 
an. Den komischen Vogel aber schießen die franzosen ab. in 
ihrem Mund klingt acoel, wie der britische Zoologe tim little-
wood bei einem Kongress über parasitische Plattwürmer ge-
nüsslich bemerkt hat, fast wie ein englisches »asshole«.  Wieder 
einmal finde ich die – zugegeben seichte – Wahrheit bestätigt, 
dass irgendwie alles mit allem zusammenhängt.

Hören Sie dazu auch unseren Podcast Spektrum Talk unter www.spektrum.de/talk
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TiTelThema: QuanTengraviTaTion

Von Jan Ambjørn,  
Jerzy Jurkiewicz und Renate Loll

 Wie sind Raum und Zeit entstan
den? Wie haben sie die glatte 
vierdimensionale Leere gebil
det, die unserer physikali schen 

Welt als Bühne dient? Wie sehen sie im aller
kleinsten Maßstab aus? Solche Fragen streifen 
die äußersten Grenzen der modernen Wissen
schaft und treiben die Suche nach einer Theo
rie der Quantengravitation voran; sie wäre die 
lang ersehnte Vereinigung von Einsteins allge
meiner Relativitätstheorie mit der Quanten
physik. Die Relativitätstheorie beschreibt, wie 
die Raumzeit im Großen unzäh lige verschie
dene Formen anzunehmen vermag und das 
hervorruft, was wir als Schwerkraft wahrneh
men. Hingegen beschreibt die Quantentheo
rie die physikalischen Gesetze im atomaren 
und subatomaren Maßstab, wobei sie Gravi
tationseffekte völlig ignoriert. Eine Theorie 
der Quan tengravitation soll das Wesen der 

Raumzeit in den kleinsten Größen ordnun
gen – die Lücken zwischen den kleins ten be
kannten Elementarteilchen – durch Quan
tengesetze beschreiben und womöglich durch 
gewisse fundamentale Bausteine erklären.

Oft wird die Superstringtheorie als aus
sichtsreichster Kandidat für diese Rolle ange
führt, aber sie hat noch keine der drängenden 
Fragen zu beantworten vermocht. Vielmehr 
enthüllt sie aus ihrer inneren Logik heraus 
noch komplexere Schichten voll neuer, exo
tischer Zutaten und Beziehungen, die zu einer 
verwirrenden Vielfalt möglicher Resultate 
führen.

Seit einigen Jahren entwickelt unser Team 
eine viel versprechende Alternative zu dieser 
dicht befahrenen Autobahn der theoretischen 
Physik. Wir folgen einem fast peinlich sim
plen Rezept: Man nehme ein paar einfache 
Zutaten, füge sie nach wohl bekannten Quan
tenregeln zusammen – nichts Exotisches –, 
rühre gut um, lasse den Teig ruhen, und fertig 
ist die Quantenraumzeit. Der Prozess ist so 

Quanten-
universum

Das fraktale

Seit Jahrzehnten bemühen sich Physiker, Quantenmechanik  
und Gravita tion unter einen theoretischen Hut zu bringen.  
Ein neuer Ansatz zeigt, wie sich die Bausteine von Raum und  
Zeit als selbstähnliches Fraktal zusammenfügen.

In Kürze
r Quantenmechanik und 
allgemeine Relativitäts
theorie vertragen sich nicht. 
Seit Langem wird versucht, 
die beiden in einer Theorie 
der Quantengravitation zu 
versöhnen – mit beschränk
tem Erfolg.

r Ein neuer Ansatz führt 
keine exotischen Komponen
ten ein, sondern wendet 
vorhandene Gesetze auf 
einzelne Stäubchen der 
Raumzeit an. Sie fügen sich 
dann von selbst zusammen, 
wie Moleküle in einem 
Kristall.

r Die vierdimensionale 
Raumzeit geht auf diese 
Weise dynamisch aus 
einfachen Bausteinen 
hervor. In kleinstem Maß
stab erscheint die Raumzeit 
nicht glatt, sondern als 
selbstähnliches Fraktal.

TiTelThema: QuanTengraviTaTion
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unkompliziert, dass er sich auf einem Laptop 
simulieren lässt.

Genauer gesagt: Wenn wir uns die leere 
Raumzeit als immaterielle Substanz vorstellen, 
die aus einer sehr großen Anzahl winziger, 
strukturloser Stücke besteht, und wenn wir 
 diese mikroskopischen Bausteine miteinander 
nach einfachen, von Gravitations und Quan
tentheorie diktierten Regeln wechselwirken las
sen, werden sie sich spontan zu einem Ganzen 
anordnen, das in vieler Hinsicht aussieht wie 
das beobachtete Universum. Der Vorgang äh
nelt der Art, wie Moleküle sich zu kristallinen 
oder amorphen Festkörpern zusammenfügen.

Somit gleicht die Raumzeit vielleicht eher 
einem einfachen Auflauf als einer raffinierten 
Hochzeitstorte. Außerdem ist unser Rezept, 
anders als andere Ansätze zur Quantengravita
tion, sehr stabil: Wenn wir unsere Simulatio
nen in Details variieren, verändert sich das Re
sultat kaum. Diese Robustheit bestärkt uns in 
dem Glauben, auf dem richtigen Weg zu sein. 
Wäre das Modell empfindlich dafür, wohin 
wir jedes Stückchen des enormen Ensembles 
platzieren, so könnten wir eine riesige Anzahl 
barocker Formen erzeugen, deren jede von 
vornherein gleich wahrscheinlich wäre – und 
wir verlören jede Möglichkeit, zu erklären, 
warum das Universum so wurde, wie es ist.

Ähnliche Mechanismen der Selbstorganisa
tion und Selbstmontage treten in Physik, Bio

logie und anderen Feldern der Wissenschaft 
immer wieder auf. Ein schönes Beispiel ist das 
Verhalten großer Vogelschwärme, etwa der 
Stare. Einzelne Vögel interagieren nur mit we
nigen Nachbarn; kein Anführer gibt die Rich
tung vor. Dennoch bewegt sich der Schwarm 
als ein kompaktes Ganzes. Er besitzt kollektive 
oder emergente Eigenschaften, die das Verhal
ten des einzelnen Vogels nicht offenbart.

Eine kurze Geschichte der  
Quantengravitation
Frühere Versuche, die Quantenstruktur der 
Raumzeit durch Emergenz zu erklären, hatten 
nur geringen Erfolg. Sie beruhten auf der eu
klidischen Quantengravitation; dieses For
schungsprogramm begann Ende der 1970er 
Jahre und wurde durch Stephen Hawkings 
Bestseller »Eine kurze Geschichte der Zeit« 
populär. Dem Ansatz liegt ein fundamentales 
Prinzip der Quantenmechanik zu Grunde: 
Superposition. Jedes Objekt, ob klassisch oder 
quantenphysikalisch, ist in einem bestimmten 
Zustand, der beispielsweise durch Ort und 
Geschwindigkeit charakterisiert wird. Doch 
während der Zustand eines klassischen Ob
jekts durch eine eindeutige Menge von Zah
len beschrieben werden kann, ist der Zustand 
eines Quantenobjekts viel reichhaltiger: Er ist 
die Superposition – die Überlagerung – aller 
möglichen Zustände.

asTronomie & Physik

Jean-François Podevin

gekrümmte Flächen lassen  
sich durch netze aus Dreiecken 
ap proximieren. Die autoren 
wenden dieses verfahren auf  
die raumzeit an; an die stelle 
der flachen Dreiecke treten 
vierdimensionale Tetraeder.



26 SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT · FEBRUAR 2009

TiTelThema: QuanTengraviTaTion

Zum Beispiel rollt eine klassische Billard
kugel längs einer einzigen Trajektorie dahin, 
das heißt jederzeit mit präzisem Ort und prä
ziser Geschwindigkeit. Das wäre aber keine 
gute Beschreibung dafür, wie sich das viel 
kleinere Elektron verhält. Seine Bewegung 
wird durch Quantengesetze beschrieben, de
nen zufolge das Teilchen gleichzeitig in einem 
weiten Bereich von Orten und Geschwindig
keiten existieren kann. Wenn ein Elektron 
ohne Einwirkung äußerer Kräfte von Punkt A 
nach Punkt B wandert, nimmt es nicht bloß 
den geraden Weg von A nach B, sondern alle 
verfügbaren Routen auf einmal. Diesem qua
litativen Bild, in dem alle möglichen Elektro
nenpfade zusammen auftreten, entspricht die 
präzise mathematische Vorschrift einer Quan
tensuperposition, wie sie der amerikanische 
Physiknobelpreisträger Richard Feynman 
(1918 – 1988) formuliert hat: ein gewichteter 
Mittelwert all dieser separaten Möglichkeiten.

Nach diesem Rezept lässt sich die Wahr
scheinlichkeit berechnen, das Elektron in 
einem bestimmten Bereich von Orten und Ge
schwindigkeiten abseits des geraden Pfads zu 
finden, den wir gemäß den Gesetzen der klas
sischen Mechanik erwarten würden. Spezifisch 
quantenmechanisch wird das Verhalten des 
Teilchens durch seine Abweichungen von einer 
einzigen scharfen Trajektorie. Diese so genann
ten Quantenfluktuationen werden umso wich
tiger, je kleiner das betrachtete System ist.

Die euklidische Quantengravitation wen
det das Superpositionsprinzip auf das gesamte 
Universum an. In diesem Fall besteht die Su
perposition nicht nur aus unterschiedlichen 
Teilchenbahnen, sondern aus unterschied
lichen zeitlichen Entwicklungen des ganzen 
Universums – insbesondere aus den verschie
denen möglichen Formen der Raumzeit. Um 
das Problem beherrschbar zu machen, betrach
ten die Physiker meist nicht jede einzelne 
denkbare Verzerrung der Raumzeit, sondern 
nur ihre Gestalt im Großen und Ganzen (sie
he »Quantenkosmologie und die Entstehung 
des Universums« von Jonathan J. Halliwell, 
Spektrum der Wissenschaft 2/1992, S. 50).

In den 1980er und 1990er Jahren machte 
die euklidische Quantengravitation durch die 
Entwicklung aufwändiger Computersimula
tionen einen großen technischen Sprung. Sol
che Modelle stellen die gekrümmten Raum
zeitgeometrien mittels winziger Bausteine dar, 
die der Einfachheit halber dreieckig sind. 
Dreiecksgitter liefern gute Näherungen für ge
krümmte Flächen und werden darum häufig 
für Computergrafiken und trickfilme verwen
det. Im Fall der Raumzeit sind die elemen
taren Bausteine vierdimensional verallgemei
nerte Dreiecke, so genannte VierSimplices 

(Plural von VierSimplex). Genau so, wie das 
Zusammenkleben von Dreiecken an ihren 
Kanten eine gekrümmte zweidimensionale 
Fläche zu erzeugen vermag, kann durch Kle
ben von VierSimplices entlang ihren »Flä
chen« – die eigentlich dreidimensionale Tetra
eder sind – eine vierdimensionale Raumzeit 
entstehen.

Die winzigen Bausteine haben selbst keine 
unmittelbar physikalische Bedeutung. Könnte 
man die reale Raumzeit mit einem ultrahoch
auflösenden Mikroskop untersuchen, sähe 
man keine kleinen Dreiecke. Sie sind bloße 
Approximationen. Physikalisch relevante In
formation liefert nur das kollektive Verhalten 
der Bausteine, wenn man sich vorstellt, ihre 
Größe gehe gegen null. Bei diesem Grenzwert 
spielt es keine Rolle, ob die Bauteile anfangs 
dreieckig, würfelförmig, fünfeckig oder ir
gendeine Mischung davon waren.

Die Unempfindlichkeit gegen eine Vielfalt 
kleiner Details wird Universalität genannt. Sie 
ist ein wohl bekanntes Phänomen in der sta
tist ischen Mechanik, welche die Molekularbe
wegungen in Gasen und Flüssigkeiten unter
sucht; das Verhalten dieser Substanzen ist weit 
gehend unabhängig von ihrer Zusammenset
zung im Detail. Universalität zeigt sich erst in 
einem Maßstab, der viel größer ist als jener 
der einzelnen Bestandteile. Analoges gilt für 
einen Schwarm von Staren: Farbe, Größe, 
Flügelspannweite und Alter der einzelnen Vö
gel sind für das Flugverhalten des gesamten 
Schwarms fast unerheblich. Nur wenige mi
kroskopische Details machen sich in makro
skopischen Größenordnungen bemerkbar.

Ein Modell spielt verrückt
Mit diesen Computersimulationen begannen 
Theoretiker die Effekte von überlagerten 
Raumzeitformen zu erforschen, welche die 
klassische Relativitätstheorie nicht zu behan
deln vermag – insbesondere solche, die auf 
sehr kleine Distanz extrem stark gekrümmt 
sind. Just dieser so genannte nichtstörungs
theoretische Bereich interessiert die Physiker 
am meisten, lässt sich aber ohne Computer
hilfe nicht berechnen.

Leider zeigten die Simulationen, dass der 
euklidischen Quantengravitation irgendein 
wich tiger Bestandteil fehlt. Nichtstörungs
theoretische Superpositionen von vierdimensi
onalen Universen erwiesen sich grundsätzlich 
als instabil. Im Fall kleinräumiger Krümmung 
heben die Quantenfluktuationen, welche die 
verschiedenen überlagerten Universen charak
terisieren, einander in der Summe nicht auf, 
um im Großen ein glattes, klassisches Univer
sum zu erzeugen. Vielmehr verstärken sie sich 
in der Regel, und der gesamte Raum schrum
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ThEoriEn DEr  
QuAnTEnGrAviTATion

Stringtheorie
Dieser von den meisten Physikern 
favorisierte Ansatz erfasst nicht nur 
die Quantengravitation, sondern die 
gesamte Materie mit ihren Wechsel
wirkungen. Er beruht auf der Idee, 
dass die fundamentalen Teilchen – 
auch die hypothetischen Quanten der 
Gravitation – vibrierenden Saiten 
(englisch strings) gleichen.

Loop-Quantengravitation
Die wichtigste Alternative zur String
theorie wendet neuartige Quanten
regeln auf Einsteins allgemeine 
Relativitätstheorie an. Der Raum wird 
in diskrete »Atome« des Volumens 
unterteilt.

Euklidische Quantengravitation
Dieser durch Stephen Hawking popu
läre Ansatz nimmt an, dass die 
 Raumzeit aus einer großen Quanten
superposition aller möglichen  
Formen hervorgeht. Er stellt die Zeit 
auf dieselbe Stufe wie den Raum.

Kausale dynamische Triangulation
Der in diesem Artikel dargestellte 
Ansatz ist eine moderne Version der 
euklidischen Quantengravitation. Die 
Raumzeit wird angenähert durch ein 
Mosaik aus Dreiecken dargestellt, die 
von vornherein einen Unterschied 
zwischen Raum und Zeit enthalten. In 
kleinstem Maßstab nimmt die Raum
zeit eine fraktale Form an.
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pelt zu einem Knäuel mit unendlich vielen 
Dimensionen zusammen. In einem solchen 
Raum liegt zwischen zwei beliebigen Punkten 
immer nur ein winziger Abstand, selbst wenn 
der Raum ein enormes Volumen hat. Manch
mal verfällt der Raum ins andere Extrem und 
wird möglichst dünn und ausgedehnt, wie ein 
reich verzweigtes chemisches Polymer. Keine 
dieser Varianten ähnelt unserem Universum.

Bevor wir die Annahmen überprüfen, wel
che die Physiker in die Sackgasse geführt ha
ben, wollen wir einen seltsamen Aspekt dieses 
Resultats betrachten. Die Bausteine sind vier
dimensional, doch insgesamt ergeben sie einen 
Raum mit unendlich vielen (das verschrum
pelte Universum) oder mit nur zwei Dimensi
onen (das Polymeruniversum). Sobald wir den 
Geist aus der Flasche lassen, indem wir große 
Quantenfluktuationen des leeren Raums erlau
ben, wird selbst ein so grundlegender Begriff 
wie die Dimension wandelbar. Dieses Ergebnis 
war auf Grund der klassischen Gravitations
theorie, in der die Anzahl der Dimensionen 
stets feststeht, unmöglich vorherzusehen.

Eine Folgerung wird SciencefictionFans 
ziem lich enttäuschen. Zukunftsgeschichten 
nut zen gern Wurmlöcher – dünne Tunnel in 
der Raumzeit, die eine Abkürzung zwischen 
ansonsten weit entfernten Regionen bieten. 
Sie versprechen aufregende Zeitreisen sowie 
Signalübertragung mit Überlichtgeschwindig
keit. Zwar ist so etwas nie beobachtet worden, 
doch manche Physiker mutmaßen, Wurmlö
cher könnten innerhalb der Quantengravita
tion eine Existenzberechtigung finden. Ange
sichts der negativen Resultate der euklidischen 
Quantengravitation erscheint dies extrem un
wahrscheinlich. Die Raumzeittunnel treten in 
derart riesiger Vielfalt auf, dass sie die Super
position dominieren und destabilisieren; da
rum vermag das Quantenuniversum nie über 
eine kleine, aber hochgradig verflochtene 
Nachbarschaft hinauszuwachsen.

Was mag der Fehler sein? Bei unserer Su
che nach Schlupflöchern und losen Enden des 
euklidischen Ansatzes stießen wir schließlich 
auf die rettende Zutat, die absolut nötig ist, 
damit der Auflauf gelingt: Das Universum 
muss von vornherein kausal strukturiert sein. 
Kausalität bedeutet, dass die leere Raumzeit 
eine Struktur hat, die eindeutig zwischen Ur
sache und Wirkung unterscheidet. Dies ist ein 
integraler Bestandteil der klassischen speziel
len und allgemeinen Relativitätstheorie.

Doch die euklidische Quantengravitation 
enthält keine Idee von Kausalität. Der Begriff 
euklidisch bedeutet, dass Raum und Zeit gleich 
behandelt werden. Die Universen, die in die 
euklidische Superposition eingehen, haben vier 
räumliche Richtungen statt wie üblich eine für 

Corbis, Karl Weatherly

Der Raum als Buckelpiste
Wir stellen uns den raum normalerweise als 
bloße leere vor, doch in Wahrheit hat er zu-
sammen mit der Zeit eine unsichtbare struk-
tur, die unsere bewegungen führt – so wie die 
buckel einer verschneiten Piste die schwünge 
des schifahrers leiten. diese struktur nehmen 
wir als schwerkraft wahr. Jede theorie der 
Quantengravitation hat vor allem zum Ziel, die 
Form der raumzeit im detail zu erklären.
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Form
annähernde Darstellung 

mittels gleichseitiger Dreiecke
flaches Schnittmuster 

der Dreiecke

Ebene

Kugel

Sattelfläche

Ein gewölbtes Mosaik aus Dreiecken
um zu bestimmen, wie der raum sich selbst gestaltet, müssen die Physiker zu-
erst eine Methode finden, um seine Form zu beschreiben. dafür verwenden sie 
dreiecke und deren höherdimensionale entsprechungen; ein Mosaik daraus 
vermag eine gekrümmte Form gut angenähert wiederzugeben. die Krümmung 
an einem Punkt entspricht dem Gesamtwinkel, der von den ihn umgebenden 
dreiecken aufgespannt wird. Für eine ebene Fläche beträgt der Winkel exakt 
360 Grad, aber für gekrümmte Flächen kann er größer oder kleiner sein.
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die Zeit und drei für den Raum. Da euklidi
sche Universen keinen deutlichen Zeitbegriff 
haben, fehlt ihnen eine Struktur, um Ereig
nisse in eine spezielle Ordnung zu bringen. 
Hawking und andere Anhänger dieses An
satzes meinten, die Zeit sei »imaginär« – so
wohl im mathematischen wie im umgangs
sprachlichen Sinn. Sie hofften, mikroskopische 
Quantenfluktuationen, die für sich genom
men keine kausale Struktur enthalten, würden 
die Kausalität als großräumige Eigenschaft 
hervorbringen. Doch die Computer simulatio
nen haben diese Hoffnung zerschlagen.

Statt beim Aufbau einzelner Universen die 
Kausalität zu vernachlässigen und zu hoffen, 
sie würde durch die kollektive Weisheit der 
Superposition wie von selbst auftauchen, be
schlossen wir, die Kausalstruktur in einem viel 
früheren Stadium einzubauen. Der Fachaus
druck für unsere Methode lautet kausale dy
namische Triangulation. Dabei weisen wir zu
nächst jedem VierSimplex einen Zeitpfeil zu, 
der von der Vergangenheit in die Zukunft 
weist. Dann erzwingen wir kausale Klebe
regeln: Zwei Simplices müssen so verklebt 
werden, dass ihre Zeitpfeile dieselbe Richtung 
haben. Den Simplices muss eine Zeit gemein
sam sein, die sich stetig in Richtung dieser 
Pfeile entfaltet und niemals stillsteht oder 
rückwärtsläuft. Der Raum behält mit fort
schreitender Zeit seine allgemeine Form; er 
kann nicht in getrennte Stücke zerbrechen 
oder Wurmlöcher bilden.

Nachdem wir dieses Verfahren 1998 formu
liert hatten, demonstrierten wir an stark ver
einfachten Modellen, dass kausale Klebe regeln 
zu einer anderen großräumigen Form führen 
als die euklidische Quantengravitation. Das 
war ermutigend, aber noch fehlte der Nach
weis, dass diese Regeln ausreichen, um ein 
ganzes vierdimensionales Universum zu stabi
lisieren. Darum hielten wir 2004 den Atem 
an, als unser Computer die ersten Berech
nungen einer großen kausalen Superposition 
von VierSimplices zu liefern begann. Würde 
sich diese Raumzeit über große Entfernungen 
wirklich wie ein vierdimensionales ausgebrei
tetes Objekt benehmen – und nicht wie ein 
verknülltes Kügelchen oder Polymer?

Die raumzeit  
im Großen und im Kleinen
Man stelle sich unsere Begeisterung vor, als 
die Anzahl der Dimensionen vier betrug – ge
nauer 4,02 ± 0,1. Zum ersten Mal hatte je
mand die beobachtete Dimensionszahl aus 
Grundprinzipien hergeleitet. Bis heute ist der 
Einbau der Kausalität in die Computermodel
le das einzige bekannte Mittel gegen die Insta
bilität überlagerter Raumzeitgeometrien.

Diese Simulation war der Beginn einer lan
gen Serie von rechnerischen Experimenten, mit 
denen wir bis heute versuchen, aus Computer
simulationen die physikalischen und geome
trischen Eigenschaften der Quantenraumzeit 
zu entnehmen. Zunächst untersuchten wir die 
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suPerPosiTion von FormenQuantenregeln 
für die Raumzeit

Die raumzeit kann unzählig viele 
mögliche Formen annehmen. Gemäß 
der Quantentheorie ist die Form, die 
wir mit größter Wahrscheinlichkeit 
beobachten, eine superposition – ein 
gewichtetes Mittel – all dieser Mög-
lichkeiten. Wenn theoretiker Formen 
aus dreiecken konstruieren, gewich-
ten sie jede Form je nachdem, wie die 
dreiecke im einzelnen zusammenge-
klebt werden, um diese Form zu bil-
den. die autoren haben entdeckt, 
dass die dreiecke bestimmten regeln 
folgen müssen, damit die superposi-
tion dem entspricht, was wir beob-
achten. insbesondere müssen die 
dreiecke einen eingebauten Zeitpfeil 
enthalten. 

Was ist 
Kausalität?
Kausalität bedeutet, dass 
ereignisse kein beliebiges 
durcheinander bilden, son-
dern eine bestimmte Zeit-
folge von der Ursache zur 
Wirkung einhalten. im an-
satz der autoren ist der Un-
terschied zwischen Ursache 
und Wirkung keine sekun-
däre eigenschaft, sondern 
ein grundlegendes natur-
prinzip.
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Form der Raumzeit über große Entfernungen 
und wiesen nach, dass sie mit der Wirklichkeit 
übereinstimmt – das heißt, mit den Vorher
sagen der allgemeinen Relativitätstheorie. Die
ser Test ist in nichtstörungstheoretischen Mo
dellen der Quantengravitation, die keine be
stimmte Standardform der Raumzeit auszeich
nen, sehr aufwändig. Er ist sogar so schwierig, 
dass die meisten Ansätze zur Quantengravita

tion – auch die Stringtheorie, außer in Spezial
fällen – dafür nicht genügend ausgereift sind.

Wie sich zeigte, mussten wir in unser Mo
dell, damit es funktionierte, von vornherein 
eine so genannte kosmologische Konstante 
einbauen – eine unsichtbare und immaterielle 
Substanz, die der Raum auch dann enthält, 
wenn andere Formen von Materie und Ener
gie völlig fehlen. Das war eine gute Nachricht, 
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falsch richtig

Eingeschränkt durch das 
Kausalitätsprinzip 

Wenn Physiker die Regel 
hinzufügen, dass benach
barte Dreiecke eine über 
einstimmende Zeitrichtung 
haben müssen – so dass 
Ursache und Wirkung 
eindeutig unterschieden 
werden –, entsteht eine 
vierdimensionale Raum 
zeit, die unserem Univer
sum verblüffend ähnelt.

Zwei mögliche kleberegeln
Alles erlaubt

Wenn Physiker totale 
Beliebigkeit – alle 
möglichen Anordnungen 
von Dreiecken – zulas
sen, kommt ein fest 
zusammengeknülltes 
Kügelchen mit unendlich 
vielen Dimensionen 
heraus.
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Die Quantenraumzeit äh
nelt vielleicht dem Schnee, 
der im Kleinen fraktal ist ...

... aber im Großen glatt und 
dreidimensional.

Diffusionszeit

SPEKTRALE DIMENSIoN DER QUANTENRAUMZEIT

4,0

3,0

3,5

2,0

2,5

Die Raumzeit unter 
dem Mikroskop

nach den Berechnungen der Autoren geht 
die »spektrale« dimension der raumzeit 
(siehe unten im Kasten auf der folgenden 
seite) bei immer kleineren Größenordnun-
gen allmählich von vier zu zwei über; die 
kontinuierliche und glatte raumzeit zer-
fällt bei hoher auflösung in ein poröses 
Fraktal. noch rätseln die Physiker, ob die 
raumzeit demzufolge letztlich aus lokali-
sierten »atomen« besteht – oder aus kom-
plizierten Mustern, die mit unseren ver-
trauten geometrischen begriffen nur ent-
fernt verwandt sind.
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ganZZahlige Dimensionen ▼

FrakTale Dimensionen ▼

verallgemeinerTe DeFiniTionen Der Dimensionen

Cantor-Menge
Man nehme eine Strecke, entferne das mittlere Drittel 
und wiederhole das unendlich oft. Das resultierende 
Fraktal ist größer als ein einzelner Punkt, aber kleiner 
als eine kontinuierliche Linie. Seine HausdorffDimen
sion (siehe unten) beträgt 0,6309.

Sierpinski-Dreieck
Wenn aus einem Dreieck immer kleinere Unter
dreiecke herausgeschnitten werden, entsteht ein 
Mittelding zwischen einer eindimensionalen 
Linie und einer zweidimensionalen Fläche. Die 
HausdorffDimension ist 1,5850.

432

hausdorff-Dimension ▼
Diese Definition formulierte der deutsche Mathematiker Felix Hausdorff zu Beginn des 
20. Jahrhunderts. Sie gibt an, wie das Volumen V eines Gebiets von seiner linearen 
Größe r abhängt. Für den gewöhnlichen dreidimensionalen Raum ist V proportional zu 
r3. Der Exponent gibt die Dimensionszahl an. »Volumen« kann auch für ein anderes Maß 
der Gesamtgröße stehen, etwa für Fläche. Beim SierpinskiDreieck ist V proportional zu 
r1,5850. Das besagt, dass diese Figur nicht einmal eine Fläche vollständig bedeckt.

Menger-Schwamm
Aus einem Würfel werden immer kleinere 
Unterwürfel entfernt. Dieses Fraktal ist eine 
Fläche, die teilweise ein Volumen umhüllt. 
Seine HausdorffDimension ist 2,7268 – 
ähnlich wie beim menschlichen Gehirn.

1Dimensionszahl

anwenDung Der DeFiniTionen

Spektrale Dimension ▼
Diese Definition beschreibt, wie etwas sich mit der Zeit durch ein Medium ausbreitet, 
sei es ein Tintentropfen in einem Wassertank oder eine Krankheit in einer Bevölkerung. 
Jedes Wassermolekül oder Individuum einer Population hat eine bestimmte Anzahl 
nächster Nachbarn, welche die Diffusionsrate der Tinte oder der Krankheit bedingt.  
In einem dreidimensionalen Medium wächst die Größe einer Tintenwolke mit der  
Potenz 3/2 der Zeit. Da die Tinte beim SierpinskiDreieck eine verwickelte Form durch
dringen muss, verteilt sie sich langsamer – mit der 0,6826ten Potenz der Zeit. Das 
ent spricht einer spektralen Dimension von 1,3652.

Die fraktale Dimension des Universums

im Alltag bezeichnet die Dimensionszahl die minimale anzahl 
von Messungen, die den ort eines objekts bestimmen – zum bei-
spiel geografische länge, breite und höhe. diese definition setzt 
voraus, dass der raum stetig ist und den Gesetzen der klassischen 
Physik gehorcht. doch was, wenn der raum sich nicht so brav ver-

hält – wenn seine Form durch Quantenprozesse bestimmt ist, in de-
nen alltagsbegriffe versagen? Für solche Fälle müssen Physiker und 
Mathematiker raffiniertere begriffe entwickeln. die dimensionszahl 
muss nicht einmal eine ganze Zahl sein – beispielsweise bei frak-
talen Mustern, die in allen Größenordnungen gleich aussehen.

Im Allgemeinen liefern unterschiedliche 
Berechnungsverfahren für die Dimensions
zahl unterschiedliche Resultate, weil sie 
verschiedene Aspekte der Geometrie wie
dergeben. Für einige geometrische Figuren 
ist die Dimensionszahl nicht konstant. 
Beispielsweise kann für die Diffusion an 
Stelle von Zeit zu einer bestimmten Potenz 
eine kompliziertere Formel gelten.

Simulationen der Quantengravitation 
konzentrieren sich auf die spektrale Dimen
sion. Sie setzen gleichsam ein winziges 
Lebewesen in einen Baustein der Quanten
raumzeit. Von dort aus wandert das Wesen 
zufällig umher. Die Gesamtzahl der Raumzeit
bausteine, die es in einer bestimmten Zeit 
berührt, gibt Auskunft über die spektrale 
Dimension.
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denn die Kosmologen haben Indizien für eine 
solche Energie gefunden. Zudem weist die 
entstehende Raumzeit eine so genannte De
SitterGeometrie auf – genau die Lösung der 
einsteinschen Gleichungen für ein Universum, 
das außer der kosmologischen Konstante 
nichts enthält. Es ist bemerkenswert, dass wir 
durch praktisch zufälliges Zusammenfügen 
mikroskopischer Bausteine – ohne auf eine 
Symmetrie oder bevorzugte geometrische 
Struktur zu achten – bei einer Raumzeit lan
den, die im Großen die hochsymmetrische 
Gestalt des DeSitterUniversums aufweist.

Die dynamische Emergenz eines vierdimen
sionalen, im Wesentlichen richtig geformten 
Universums aus Grundprinzipien ist der größ
te Erfolg unseres Ansatzes. Ob sich dieses er
staunliche Ergebnis durch die Wechselwirkung 
noch unbekannter fundamentaler »Atome« der 
Raumzeit erklären lässt, ist Gegenstand lau
fender Forschung.

Nachdem unser Modell mehrere klassische 
Tests bestanden hatte, wandten wir uns der 
deutlich gequantelten Raumzeitstruktur zu, 
die von Einsteins klassischer Theorie nicht er
fasst wird. Eine unserer Simulationen ist ein 
Diffusionsprozess: Wir lassen gleichsam einen 
Tintentropfen in die Superposition der Uni
versen fallen und beobachten, wie er sich aus
breitet und durch die Quantenfluktuationen 
umhergestoßen wird. Wenn wir die Größe der 
Tintenwolke nach einer bestimmten Zeit 
messen, können wir die Dimensionszahl des 
Raums bestimmen (siehe Kasten links).

variable Dimensionen
Das Ergebnis ist äußerst verblüffend: Die An
zahl der Dimensionen hängt vom Maßstab 
ab. Wenn wir die Diffusion nur kurze Zeit 
voranschreiten lassen, scheint die Raumzeit 
eine andere Dimensionszahl zu haben als bei 
langer Diffusionsdauer. Selbst wir können uns 
kaum vorstellen, wie die Raumzeit ihre Di
mension je nach der Auflösung des Mikro
skops, mit dem man sie beobachtet, stetig än
dern kann. Offenbar erfährt ein kleines Ob
jekt die Raumzeit ganz anders als ein großes. 
Für dieses Objekt hat das Universum eine Art 
fraktale Struktur. Ein Fraktal ist ein bizarrer 
Raumtyp; es ist selbstähnlich, das heißt, es 
sieht in allen Größenordnungen gleich aus.

Wie klein ist »klein«? Bis hinunter zur win
zigen Größenordnung von 10–34 Metern wird 
das Quantenuniversum ausreichend durch die 
klassische DeSitterGeometrie beschrieben. 
Dass man der klassischen Näherung noch bei 
derart kurzen Distanzen vertrauen kann, ist 
recht erstaunlich. Es hat wichtige Folgen so
wohl für das sehr frühe Universum als auch 
für seine fernste Zukunft. In diesen beiden ex

tremen Phasen ist das Universum praktisch 
leer. Anfangs waren die Quantenfluktuationen 
der Schwerkraft vermutlich so stark, dass die 
Materie kaum ins Gewicht fiel; sie war ein 
winziges Floß auf einem stürmischen Ozean. 
In Jahrmilliarden wird durch die rapide Ex
pansion des Universums die Materie so ver
dünnt sein, dass sie ebenfalls kaum eine Rolle 
spielt. Unsere Methode erklärt wahrscheinlich 
in beiden Fällen die Form des Raums.

In noch kleinerem Maßstab dominieren 
Quantenfluktuationen so stark, dass die klas
sische Geometrie völlig zusammenbricht. Die 
Dimensionszahl fällt von vier auf einen Wert 
von rund zwei. Dennoch bleibt die Raumzeit, 
soweit wir wissen, weiterhin kontinuierlich 
und enthält keinerlei Wurmlöcher. Sie be
nimmt sich nicht so wild wie der blubbernde 
Raumzeitschaum, den der amerikanische Phy
siker John Wheeler und viele andere sich aus
malten. Die Geometrie der Raumzeit gehorcht 
zwar ausgefallenen nichtklassischen Regeln, 
aber der Begriff des Abstands gilt weiterhin. 
Wir sind gegenwärtig dabei, noch kleinere 
Größenordnungen zu erforschen. Möglicher
weise wird das Universum letztlich selbstähn
lich und sieht unterhalb einer gewissen Schwel
le in jedem Maßstab gleich aus. In diesem Fall 
besteht die Raumzeit nicht aus Strings oder 
Raumzeitatomen, sondern ist im Kleinsten un
endlich langweilig: Die unterhalb der Schwelle 
gefundene Struktur wiederholt sich einfach in 
jedem kleineren Maßstab ad infinitum.

Es ist kaum vorstellbar, wie Physiker mit 
noch weniger Zutaten ein wirklichkeitsnahes 
Quantenuniversum erzeugen könnten. Wir 
müssen noch viele Tests und Experimente 
durchführen – beispielsweise, um zu verste
hen, wie sich die Materie im Universum ver
hält und wie sie ihrerseits die Gesamtform des 
Universums beeinflusst. Jede Theorie der 
Quantengravitation strebt letztlich das Ziel 
an, beobachtbare Phänomene herzuleiten. Das 
wird das entscheidende Kriterium dafür sein, 
ob unser Modell wirklich die richtige Theorie 
des Quantenuniversums ist.  
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Von Reinhard Kienberger  
und Ferenc Krausz

Wer tief in die Materie blickt, 
muss damit rechnen, dass sei-
ne zeitlichen Maßstäbe ihre 
Bedeutung verlieren. Denn al-

les, was im Mikrokosmos geschieht, spielt sich 
in winzigen Bruchteilen von Sekunden ab – 
und zwar umso schneller, je tiefer wir in ihn 
eindringen. Als Wissenschaftler Anfang der 
1990er Jahre begannen, Bewegungen von 
Atomen und Molekülen während schneller 
chemischer Reaktionen routinemäßig zu »foto-
grafieren«, mussten sie bereits mit femtosekun-
denkurzen Laserblitzen arbeiten – eine Femto-
sekunde sind gerade einmal 10 – 15 Sekunden. 
Doch selbst damals blieben Fragen unbeant-
wortet. Was genau geschieht im Inneren der 
Elektronenhülle, die jeden Atomkern umgibt? 
Wie lassen sich die Bewegungen einzelner 
Elektronen verfolgen? Und gibt es endlich eine 
Möglichkeit, unsere Vorstellung vom atomaren 
Aufbau anhand von »Bildern« zu überprüfen?

Diese Chance bietet erst die Attosekunden-
physik, deren Geburtsstunde vor sieben Jahren 
schlug. Mittels Laserpulsen, die nur wenige 
hundert Attosekunden dauerten, konnten wir 
im Jahr 2002 erstmalig den Ablauf eines elek-
tronischen Prozesses in einem Gasatom »fil-
men«. Eine Attosekunde sind 10 – 18 Sekunden, 
also der tausendste Teil einer Femtosekunde. 
Oder etwas anschaulicher gesprochen: Eine At-
tosekunde verhält sich zu einer Sekunde etwa 
so wie diese zum Alter unseres Universums.

Die Versuche, immer tiefer in den Mikro-
kosmos vorzudringen, werden schon bald weit 
reichende Konsequenzen haben. Lernen wir 
nämlich, elektronische Prozesse auf der Atto-
sekundenskala zu verstehen und zu beherr-
schen, können wir die ultimativen Grenzen 

von Technologien wie der Halbleiter- und 
Optoelektronik oder auch der Fotovoltaik 
ausloten. Dann wird sich zeigen, wie wir diese 
Grenzen technisch tatsächlich erreichen kön-
nen. Denkbar ist etwa eine neue molekulare 
Elektronik, in der einzelne Moleküle die 
Funktion von Leiterbahnen und Transistoren 
auf Mikrochips übernehmen. Vielleicht geht 
die Entwicklung aber auch in Richtung der 
Plasmonik. Bei dieser sind es Dichtewellen 
von Elektronen, die sich entlang einer Mate-
rialoberfläche ausbreiten und auf diese Weise 
Information übertragen (siehe »Der Zauber 
der Plasmonik« in SdW 6/2007, S. 58).

Damit ist aber auch klar, dass es nicht ge-
nügt, elektronische Prozesse in Gasen zu unter-
suchen. Wir müssen unsere Experimente auf 
Festkörper ausweiten – vor allem auf jene, auf 
denen die moderne Elektronik beruht. Grund-
lage heutiger Elektronik ist der Transport von 
elektrischer Ladung in Form von Elektronen. 
Die Steuerung des Ladungstransports überneh-
men Schaltelemente, die mit Mikrowellenspan-
nungen betrieben werden und für einen Schalt-
prozess nur noch milliardstel Sekunden benöti-
gen. Doch selbst das ist nicht mehr schnell 
genug, schließlich verlangen zahlreiche For-
schungsdisziplinen und technische Anwendun-
gen nach immer größerer Rechenleistung.

Noch aber limitiert die Geschwindigkeit 
der Schaltprozesse das Rechentempo von 
Computern. Diese Geschwindigkeit lässt sich 
aber steigern. Die obere Grenze wird offenbar 
durch die Zeit bestimmt, die ein Elektron be-
nötigt, um durch die Strukturen zu wandern, 
von denen es kontrolliert wird. Je kleiner die-
se Strukturen, desto höhere Schaltgeschwin-
digkeiten können wir erreichen und desto 
größer wird die Dichte des Datenflusses.

Die kleinstmögliche Distanz für das Leiten 
und Schalten von Strömen ist der Abstand zwi-

mit Attosekundenblitzen
Elektronenjagd

Attosekundenphysiker erobern den Mikrokosmos: Mittels ultrakurzer 
Laser- und Röntgenpulse verfolgen sie die bewegung einzelner 
 Elektronen nun in Echtzeit. Weitere Fortschritte könnten eine Geschwin-
digkeitsrevolution in der Computertechnik auslösen.

In Kürze
r Die Geburtsstunde der 
Attosekundenphysik schlug 
erst vor wenigen Jahren. 
Seither sind Forscher in der 
Lage, nicht nur die Bewe-
gungen von Atomen und Mo- 
lekülen zu »fotografieren«, 
sondern sogar ins Innere der 
Elektronenhülle zu blicken.

r Ausgeklügelte Verfahren 
erlauben es mittlerweile, 
elektronische Prozesse wie 
die bewegung von Elektro-
nen durch Kristalle auf 
billiardstel Sekunden genau 
zu analysieren.

r Computerprozessoren 
werden von Erkenntnissen 
aus diesen Experimenten 
profitieren. Künftig könnte 
ein mikroelektronischer 
Schaltprozess nur so lange 
dauern, wie ein Elektron 
benötigt, um in einem 
Kristall von einem Atom zum 
nächsten zu wandern.
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Der aufbruch in die attosekundenwelt findet im labor statt. mittels trickreicher anordnungen 
 unter suchen Forscher mittlerweile einzelne elektronische Prozesse, die auf einer zeitskala von nur 
wenigen attosekunden (10–18 sekunden) stattfinden, und nähern sich allmählich dem ziel einer 
künftigen höchstgeschwindigkeitselektronik. im Bild ist max-Planck-Forscher adrian l. Cavalieri zu 
sehen. spezielle laserspiegel (kleines Foto) dienen zur erzeugung von laserpulsen, die aus nur 
wenigen Wellenzyklen bestehen. Diese femtosekundenkurzen Pulse (10–15 sekunden) bilden ihrer-
seits die Grundlage zur erzeugung isolierter attosekundenpulse.

beide Fotos: thorsten naeser, MPQ
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Der experimentelle Aufbau 
der Garchinger Forscher befin-
det sich im Labor für attose-
kundenphysik des Max-Planck-
instituts für Quanten optik. in 
einer flachen Metallbox ●a   
ist das Lasersystem unterge-
bracht. in der schwarzen box 
●b  werden die Laserpulse auf 
eine dauer von wenigen Fem-
tosekunden verkürzt und in 
der Vakuumkammer (●c  ) zur 
erzeugung hoher harmo ni-
scher eingesetzt, Wellen also, 
die als »roh material« für 
 attosekundenpulse dienen. 
die Probe befindet sich in der 

Va kuum-experimentierkammer (●d     , mit »bullauge«). das kleine bild links zeigt den blick durch das 
bullauge. atto sekundenpulse (blau markiert) und ein infraroter Laserstrahl (rot markiert) werden hier 
über ein zweiteiliges spiegelsystem auf neongas (weißroter Lichtpunkt) fokussiert. es strömt aus ei-
ner Zuleitung (schwarz), denn jeder »schuss« mit einem attosekundenpuls muss auf »frische« atome 
treffen. der Zylinder (links) mit der kegelförmigen spitze ist der Flugzeitdetektor für elektronen.

schen benachbarten Atomen oder Molekülen 
in einem Kristallgitter. Um solche Entfernun-
gen zu überwinden, benötigen Elektronen nur 
einige Attosekunden. Solche Systeme müssen 
sich zwischen jedem Schaltvorgang zwar kurze 
Zeit »stabilisieren«, im Prinzip aber können 
Schaltkreise mit atomaren Bauteilen Ströme öf-
ter als eine Billiarde (10 15 ) Mal, vielleicht sogar 
10 16 Mal pro Sekunde schalten. Damit wären 
wir in das Zeitalter der Petahertz-Elektronik 
eingetreten (1 Phz = 10 15 Hz). Mit ihrer Hilfe 
ließe sich die Geschwindigkeit der heutigen 
Elektronik um fast ein Millionenfaches über-
treffen. Sie wäre gleichzeitig die ultimative 
Grenze, die wir in elektronbasierten Informati-
onstechnologien überhaupt erreichen können.

Der Weg, der uns dieser Grenze näher-
bringt, führt über die Techniken der Attose-
kundenphysik. Die Quantenmechanik sagt 
voraus, dass die typische Geschwindigkeit 
elektronischer Prozesse in Atomen durch die 
Energiedifferenzen gegeben ist, die dabei 
überwunden werden. Zum Beispiel kann ein 
Elektron, das an einen Atomkern gebunden 
ist, durch ein energiereiches Photon auf ein 
höheres Energieniveau angeregt werden oder 
sich gar aus dem Atom befreien. Die Bin-
dungsenergie von Elektronen in Atomen liegt 
wiederum in der Größenordnung von einigen 
zehn bis hundert Elektronvolt, was der Quan-
tenmechanik zufolge mit einer typischen Zeit-

skala elektronischer Prozesse im Attosekunden-
bereich einhergeht.

Wie lassen sich solche ultraschnellen Vor-
gänge untersuchen? Anrege-Abfrage-Experi-
mente haben sich für diesen Zweck als direk-
teste Methode erwiesen. Dabei setzt ein Anre-
gepuls, der aus Licht- oder Röntgenstrahlen, 
aber auch aus Teilchen wie Elektronen beste-
hen kann, einen mikroskopischen Prozess in 
Gang, und ein Abfragepuls tastet die zeitliche 
Entwicklung dieses Prozesses ab.

Je kürzer die untersuchten Prozesse, desto 
größer ist allerdings die Herausforderung für 
Experimentalphysiker im Labor. Das Problem 
beginnt mit der Suche nach einem Verfahren, 
das uns geeignete Anregepulse liefert. Wir be-
nötigen eine Strahlungsquelle im weichen oder 
harten Röntgenbereich, die in der Lage ist, 
atto sekundenlange und extrem energiereiche 
Pulse auszusenden. Zudem muss die Strahlung 
kohärent sein, die Berge und Täler jeder der 
sich fortbewegenden Wellen müssen also 
gleich bleibende Abstände zu denen der jeweils 
anderen Wellen aufweisen. Doch bislang exis-
tieren schlicht keine Laser, die ausreichend 
kurze Pulse bei Röntgenwellenlängen liefern.

Vor sieben Jahren gelang es uns jedoch erst-
mals, Röntgenpulse mit einer Dauer im Atto-
sekundenbereich zu erzeugen. Dazu entwi-
ckelten wir eine Variante des schon länger be-
kannten Verfahrens der High-Order Harmonic 

kürzer als ein schwingungs-
zyklus der trägerwelle (violette 
linie) kann ein laserpuls 
(gekennzeichnet durch die 
gestrichelte Pulseinhüllende) 
nicht sein. Die nahinfrarot-Pulse 
im Bild besitzen eine länge von 
3,5 zyklen. Die Wellenform wird 
durch den abstand zwischen 
Pulsspitze und Wellenmaximum 
bestimmt. sie kontrollieren zu 
können, ist Voraussetzung  
für die erzeugung isolierter atto-
sekundenpulse.

Fischaugenblick ins Labor
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Generation (HHG). Hohe Harmonische sind 
Wellen, die von ultrakurzen Laserpulsen er-
zeugt werden und deren Frequenzen jeweils 
einem ungeradzahligen Vielfachen der ur-
sprünglichen Laserfrequenz entsprechen. Das 
HHG-Verfahren verwandelt Laserlicht also in 
laserartige Strahlung höherer Frequenzen. Das 
Wichtigste dabei: Es genügt schon ein Laser, 
der bei vergleichsweise großen Wellenlängen 
im nahen Infrarot (NIR) strahlt, um kurzwel-
lige Strahlung im extrem ultravioletten (XUV) 
oder weichen Röntgenbereich zu liefern.

Frei – ganze 2000 Attosekunden lang
Um die Hohen Harmonischen zu erzeugen, 
richten wir einen NIR-Laser auf eine mit dem 
Edelgas Neon gefüllte Röhre, wo die elek-
trischen Felder des Laserstrahls die Bindung 
der Elektronen an ihre Atomkerne schwächen. 
Bereits kurz bevor die oszillierenden Felder ihre 
maximale Stärke erreichen, ist die Bindung so 
schwach, dass die Elektronen dank ihrer Quan-
teneigenschaften durch die verbliebene Poten-
zialbarriere »hindurchtunneln« können.

Allerdings erfreuen sie sich ihrer Freiheit 
nur kurze Zeit. Das Laserfeld beschleunigt sie 
zunächst einige Nanometer weit weg vom 
Atomkern. Dabei erreichen die Elektronen 
Geschwindigkeiten von einigen tausend Kilo-
metern pro Sekunde. Weil das Feld aber oszil-
liert, kehrt sich die Richtung der Partikel bald 
wieder um. Am Ende, nach etwa 2000 Atto-
sekunden, kollidieren sie mit ihren Ursprungs-
atomen und fallen in deren Elektronenhüllen 
zurück. Dabei wird die durch die Beschleuni-
gung erlangte Energie in Form von Photonen 
im XUV- oder im noch höherfrequenten wei-
chen Röntgenbereich frei.

Weil das Laserfeld diesen Vorgang perfekt 
synchron in Millionen von Atomen herbei-
führt, werden sehr viele Photonen gleichzeitig 
synchron abgestrahlt und formen einen nahezu 
perfekt gebündelten, laserähnlichen Röntgen-
strahl. Dieser Prozess wiederholt sich mehr-
fach: nämlich jedes Mal, wenn das elektrische 
Feld des Lasers erneut seinen höchsten Wert er-
reicht, was während jedes Schwingungszyklus 

Physiker stellen sich elektronen 
(grün), die an ein atom gebun-
den sind, als in einem »Potenzi-
altopf« (gestrichelt) gefangen 
vor: Die teilchen können sich 
nicht eher vom atom lösen, als 
bis sie genügend energie 
erhalten, um die »Wände« des 
topfs zu überwinden. trifft ein 
laserstrahl im nahen infrarot 
(nicht dargestellt) auf das atom, 
verbiegt sein elektrisches Feld 
die Wände (rot). Dank eines 
quantenmechanischen effekts 
kann das elektron durch die nun 
viel niedrigere Potenzialwand 
»hindurchtunneln«. Dann wird 
es zunächst vom Feld des 
laserstrahls wegbeschleunigt. 
nachdem sich die Feldrichtung 
geändert hat, fällt es wieder in 
den topf, wobei energie in Form 
eines attosekundenpulses 
abgestrahlt wird.
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Ein Atomic Transient Recorder basiert auf einem nahinfrarot-
Laser (nir-Laser), der ultrakurze Pulse aussendet. Über einen 
spiegel gelangen diese auf eine Probe des edelgases neon, wo 
sie Photonen (»hohe harmonische«) im extremen ultraviolett 

(XuV) oder im röntgenbereich erzeugen. ein Zirkoniumtrans-
missionsfilter sorgt dann dafür, dass sich im inneren des austre-
tenden kegelförmigen strahls nur XuV-strahlen, im äußeren nur 
infrarotstrahlen befinden. dank eines piezoelektrischen Mecha-
nismus in der zweiteiligen spiegelanordnung (rechts oben) lässt 
sich der infrarotstrahl gegenüber dem XuV-strahl kontrolliert 
verzögern. derjenige teil der anordnung, der für die reflexion 
der XuV-strahlen verantwortlich ist, filtert zudem energieär-
mere XuV-Pulse heraus und lässt nur die energiereichsten har-
monischen hindurch. die anrege-abfrage-Prozesse in der Probe 
(ein Festkörper wie Wolfram oder ein Gas; in der Grafik strömt 
krypton aus einer düse) lassen sich schließlich mit hilfe des 
elektronendetektors vermessen.

die erzeugung hoher harmonischer findet in einer düse statt, 
die oben verschlossen ist (orangegelber »Propfen« im Foto) und 
in die von unten neon strömt. ein auf das Gas fokussierter Laser-
blitz (feiner roter strahl, für die Farbe sorgt das Leuchten ioni-
sierten Gases) durchbohrt die düse und regt Gasatome an, Licht-
blitze im attosekundenbereich auszustrahlen.

zweimal der Fall ist. Wir erhalten also einen 
»Zug« vieler kurz aufeinander folgender XUV-
Pulse, die jeweils weniger als eine Femtosekun-
de dauern und einem Laserstrahl ähneln. 

Für den Zweck der Untersuchung mikro-
skopischer Vorgänge ist ein solcher Strahl aller-
dings noch nicht geeignet. Treffen viele Pulse 
in kurzer Zeit auf ein Material, regen sie die 
uns interessierenden Prozesse während ihres 
Ablaufs immer wieder an oder stören sie auch, 
so dass sie sich nicht mehr eindeutig untersu-
chen lassen. Wir brauchen daher einzelne, iso-
lierte Attosekundenpulse, um bestimmte elek-
tronische Prozesse genau einmal auslösen und 
sie dann eindeutig nachweisen zu können. Das 
gelang uns erst mit einem »few-cycle«-NIR- 
Laser, dessen Pulse aus nur wenigen Schwin-
gungszyklen bestehen (Bild S. 34). In ihnen 
ist die Amplitude der zentralen Schwingungs-
periode im Vergleich zu den anderen deutlich 
größer, so dass sich mehr als die Hälfte der ge-
samten Pulsenergie darin konzentriert.

Diese extrem kurzen Lichtpulse mit einer 
Energie von rund einem Millijoule stammen 
aus Titan-Saphir-Lasern, die Licht mit einer 
Wellenlänge von rund 750 milliardstel Metern 
erzeugen, also im nahen Infrarot am Rand des 
sichtbaren Spektrums strahlen. Bei dieser Wel-
lenlänge entsprechen 1,5 Zyklen einer Puls-
dauer von rund 3,7 Femtosekunden. Ebenso 
wichtig für HHG ist eine konstante Wellen-
form der NIR-Laserpulse, wie wir sie erst auf 
Basis der von Theodor Hänsch entwickelten 
Frequenzkammtechnik erreichen konnten. 
Hänsch forscht wie wir beide am Max-Planck-
Institut für Quantenoptik und war für diese 

Technik im Jahr 2005 mit dem Nobelpreis 
ausgezeichnet worden (siehe »Von Sirius zum 
Laserkamm«, SdW 12/2005, S. 20).

Nun müssen wir noch die Harmonischen 
mit der höchsten Energie heraussortieren, denn 
nur sie sind geeignet, die gewünschten Prozesse 
in unserer Probe auszulösen. Die höchsten 
Harmonischen erzeugt der NIR- Laserpuls dann, 
wenn seine Amplitude gerade ihren größten 
Wert erreicht hat. Dann nämlich verfügen die 
freigesetzten Elektronen bei der Rückkehr zu 
ihrem Kern und der Kollision mit ihm über 
die höchste Energie. Wenn die Laserpulse tat-
sächlich nicht viel länger als 1,5 Zyklen sind, 
wachsen die energiereichsten Harmonischen 
bei etwa 100 Elektronvolt Pho tonenenergie zu 
einem spektralen Kontinuum zusammen. Aus 
der Fouriertheorie weiß man nun, dass dies ein 
eindeutiger Hinweis auf ein Einzelereignis ist. 
Oder anders ausgedrückt: Der Effekt zeigt, 
dass die an der Erzeugung dieser Hohen Har-
monischen beteiligten Elektronen nur durch 
die einzelne, ausgeprägte Feldspitze beschleu-
nigt wurden, die das elektrische Feld im Zen-
trum des NIR-Pulses aufwies.

Mit Hilfe von Spiegeln, die bestimmte 
Wel lenlängen selektiv reflektieren, können wir 
die höchsten Harmonischen nun vom Rest 
der Strahlung, den energieärmeren Harmoni-
schen, separieren. Wir erhalten dann isolierte 
XUV- beziehungsweise Röntgenpulse mit ei-
ner Dauer von nur noch 100 Attosekunden. 
Dafür war allerdings zunächst die Frage geeig-
neter Spiegel zu klären, denn Röntgenstrahlen 
werden beim Eindringen in Materie kaum ge-
brochen und daher auch schlecht reflektiert. 

Der experimentelle Aufbau

treffen viele Pulse 
in kurzer zeit auf 
ein material, stören 
sie die messung – 
wir brauchen daher 
einzelne, isolierte 
Pulse

Elektronen-
detektor

Iris-
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(Düse)

ultrakurzer 
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Doch glücklicherweise konnten wir auf hoch 
entwickelte Vielschichtspiegel zurückgreifen, 
die ursprünglich in der Halbleiterlithografie 
zum Einsatz kamen und immerhin eine Refle-
xivität von einigen Prozent besitzen. Diese 
Spiegel werfen Strahlen mit einer Wellenlänge 
um 13 Nanometer zurück, also im Bereich 
der sehr weichen Röntgenstrahlung. Je kürzer 
ein Puls, desto breiter ist allerdings sein Spek-
trum (auch dies eine Konsequenz aus der 
 Fouriertheorie). Er setzt sich also aus Wellen-
längen deutlich größerer beziehungsweise 
kleinerer Energie zusammen. Dem entspricht, 
dass die Bandbreite unserer Spiegel bei bis zu 
30 Elektronvolt liegt, sie reflektieren daher 
auch Photonen entsprechend höherer bezie-
hungsweise niedrigerer Energie. Entwickelt 
wurden diese speziellen Vielschichtspiegel von 
unseren Kollegen am Max-Planck-Institut für 
Quantenoptik Michael Hofstetter und Ulf 
Kleineberg.

Nun verfügen wir also endlich über ener-
giereiche, isolierte und ultrakurze XUV-Atto-
sekundenpulse. Zwar erfolgen noch immer 
etwa 4000 Pulse pro Sekunde, aber da wir ein 
Zeitfenster von nur rund zehn Femtosekun-
den betrachten und dort Prozesse auf der At-
tosekundenskala untersuchen, sind sie für un-
sere Zwecke ausreichend »isoliert«. Um mit 
diesen Pulsen die Elektronendynamik in 
einem Festkörper zu vermessen, müssen wir 
sie als Anregepulse auf eine Probe lenken, um 
dort kontrolliert elektronische Prozesse auszu-
lösen. Als Abfragepuls wird der verbleibende 
NIR-Puls verwendet, denn weil er die XUV-
Pulse selbst erzeugt hat, ist er perfekt mit ih-

High voltage 

–10kV 0kV +10kV 

Elektronische Prozesse in Echtzeit messen

Ein Atomic Transient Recorder erweitert das Prinzip der schmierbildkamera 
(Grafik oben). er misst nicht nur die dauer von ultrakurzpulsen, sondern unter-
sucht auch elektronische Prozesse mit höchster Zeitauflösung. das Feld von os-
zillierenden infrarotlaserstrahlen (rot) sorgt dabei für die zeitveränderliche 
hochspannung. es beschleunigt (oder bremst) die durch einen attosekunden-
puls (blau) aus den atomen herausgeschlagenen elektronen, deren energie 
schließlich von einem detektor gemessen wird.

ursprünglich dienten elektronen-
optische schmierbildkameras nur 
dazu, die Dauer kurzer lichtblitze 
im Femtosekunden bereich zu 
messen. Dazu schlägt ein licht-
puls aus einer Probe elektronen, 
die durch ein elektri sches Feld 
(schwarze Pfeile) zu einem fluo - 
res zierenden schirm beschleu-
nigt werden. eine ansteigende 
und quer zur Flugrichtung ange- 
legte hochspannung (rote Pfeile) 
sorgt dann dafür, dass elektronen 
umso stärker abgelenkt werden, 
je später sie diese passieren. 
Dadurch verteilen sich ihre 
auftreffpunkte auf dem schirm, 
sie »verschmieren«. aus der 
Breite des schmierbilds lassen 
sich schließlich infor mationen 
über die Dauer des ursprüng-
lichen lichtpulses gewinnen .

fluoreszierender 
Schirm

heraus- 
geschlagene 
Elektronen

einfallender 
Lichtpuls

ansteigende 
Hochspannung

Schmierbild

Probe

elektrisches Feld des NIR-Pulses

Elektronen- 
detektor

Elektronen

Atome 
der Probe

XUV-Puls

nen synchronisiert. Die entsprechenden expe-
rimentellen Aufbauten werden als Atomic 
Transient Recorder bezeichnet (übersetzt etwa: 
Aufzeichnung energetischer Übergangspro-
zesse in Atomen, siehe Kästen auf dieser Dop-
pelseite). Es handelt sich dabei um das derzeit 
einzige Verfahren, mit dessen Hilfe sich die 
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zeitlichen Abläufe attosekundenschneller Elek-
tronenprozesse in Echtzeit beobachten lassen. 
Damit können wir nicht nur die äußeren 
Elektronen eines Atoms auf ihr Verhalten im 
Attosekundenbereich untersuchen, sondern 
sogar jene, die näher am Kern liegen und da-
her stärker gebunden sind.

Wie gehen wir nun genau vor? Zunächst 
generiert ein ultrakurzer »few-cycle«-NIR-Laser-
puls den XUV-Strahl, der – parallel zum La-
serstrahl – den Attosekundenpuls trägt (Kasten 
S. 36). Auf parallelem Weg bewegen sich beide 
Strahlen dann auf eine zweiteilige Spiegelan-
ordnung zu, die sie umlenkt und in Richtung 
der Probe fokussiert. Je ein Spiegel ist dabei für 
den NIR-Laserstrahl beziehungsweise die 
XUV-Pulse zuständig. Außerdem dient die 
Anordnung dazu, nur die Attosekundenpulse 
aus dem hochenergetischen Kontinuum he-
rauszufiltern und weiterzuleiten.

Das Prinzip des experiments, 
das den elektronentransport 
in einem Festkörperkristall  
in echtzeit beob achten hilft, 
zeigen die se abbildungen. 
ein nir-Puls (rot) und ein 
XuV-Puls (lila) fallen auf 
einen  Wolfram kristall. Wäh-
rend der Laserpuls an dessen 
oberfläche reflektiert wird, 
dringt der XuV-Puls in den 
kristall ein (a) und setzt  
dort Leitungselektronen so-
wie stark an den atomkern 
gebundene rumpfelektronen 
frei (b). die schnelleren Lei-
tungselektronen verlassen 
die Probe zuerst und »spü-
ren« an deren oberfläche das 
nir-Feld (c). Weil das Feld 
oszilliert, spüren später aus-
tretende elektronen eine an-
dere (in diesem Fall gerin-
gere) Feldstärke und werden 
entsprechend langsamer zum 
Flugzeitdetektor beschleu-
nigt (d). aus dessen Mes-
sungen lässt sich schließlich 
die Zeit diff erenz zwischen 
der ankunft schneller und 
lang samer  elektronen mit 
atto sekunden genauigkeit be-
stimmen.

Anschließend dringen die XUV-Pulse in die 
Probe ein und schlagen dort Elektronen aus ih-
ren Atomen heraus. Geschieht dies in den 
obersten Atomschichten der Probe, schaffen es 
die meisten der Partikel, sich durch sie hin-
durchzubewegen, ohne bei Kollisionen mit an-
deren Atomen Energie zu verlieren. Genau in 
dem Moment, in dem sie schließlich die Ober-
fläche der Probe verlassen, bekommen sie auch 
das Feld des Abfragelasers zu spüren. Sie erhal-
ten also nicht nur Energie durch die XUV-
Photonen, sondern werden kurz darauf zusätz-
lich beschleunigt oder abgebremst.

Blick in die Elektronenhülle
Misst man ihre Energie nun in einem Elek-
tronendetektor, erhält man ein »Schmierbild« 
(Bild S. 37 oben). Dieses altbekannte Konzept 
wurde bis vor Kurzem lediglich zur Messung 
der Dauer kurzer Lichtblitze, allerdings im 
 Pikosekundenbereich (10 – 12 Sekunden), ver-
wendet. Dabei schlägt ein Lichtblitz Elektro-
nen aus einer Metallplatte heraus, die an-
schließend durch ein statisches elektrisches 
Feld in Richtung eines fluoreszierenden 
Schirms beschleunigt werden. Bevor sie dort 
einschlagen, werden sie von einem weiteren 
Feld seitlich abgelenkt, dessen Stärke mit der 
Zeit zunimmt. Je später die Elektronen dieses 
Feld durchqueren, desto stärker ist also ihre 
Ablenkung. Weil die Breite des Schmierbilds 
mit der Zeit korrespondiert, während derer 
Elektronen aus der Metallplatte freigesetzt 
wurden, gibt sie Auskunft über die Dauer des 
Lichtblitzes.

Unsere Neuerung, die wir ab 2001 ein-
führten, bestand nun zum einen darin, dass 
wir das zeitveränderliche Feld durch das elek-
trische Feld des NIR-Lasers ersetzten. Der 
Zeitraum, in dem der Attosekundenpuls Elek-
tronen aus der Probe herausschlägt, passt da-
bei in einen halben Schwingungszyklus des 
Laserlichts. Außerdem verwenden wir statt 
eines fluoreszierenden Schirms, auf dem sich 
die Elektronen räumlich verteilen, einen De-
tektor, der die Energie der eintreffenden Elek-
tronen misst. Unser Schmierbild zeigt also 
keine räumlich verschmierten Auftreffpunkte, 
sondern eine verschmierte Energieverteilung.

Ziel ist es nun, eine ganze Serie solcher 
Schmierbilder aufzunehmen. Dabei verschie-
ben wir den Attosekundenpuls von Bild zu 
Bild zeitlich ein wenig gegen den Laserpuls. 
indem wir den entsprechenden Spiegel mittels 
eines piezoelektrischen Elements nanometer-
genau vor- oder zurückbewegen. Daher spü-
ren die Elektronen zu dem Zeitpunkt, zu dem 
sie aus der Probe austreten, jeweils einen an-
deren Wert des Laserfelds und erhalten ent-
sprechend weniger oder mehr Energie.

Elektronentransport im Festkörper

c) schnelles Elektron entweicht

d) langsames Elektron entweicht

a) experimentelle Anordnung

Attosekundenpuls 
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b) vom XUV-Puls freigesetzte Elektronen
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Dieses mit einem Atomic Transient Recorder aufgenommene 
Spektrogramm (●a   ) ist ergebnis zahlreicher Messungen mit un-
terschiedlich eingestellten Verzögerungen (x-achse) zwischen 
XuV- und nir-Pulsen. auf der y-achse ist die energie der im de-
tektor eintreffenden elektronen aufgetragen. Gemittelt ergibt 
sich die weiße Linie. sie zeigt an, wie stark die elektronen das 
nir-Feld (genauer: sein Vektorpotenzial) spüren. daraus lässt 

sich die tatsächliche elektrische 
stärke des nir-Felds ermitteln 
(rote Linie, ●b ). am ebenfalls 
eingezeichneten XuV-Puls (lila, 
ohne einheiten) kann man er-
kennen, wie seine intensität 
zeitlich zum nir-Puls liegt.

untersucht man den elek-
tronentransport in einem Fest-
körper, erscheint in dem spek-
trogramm auch ein Wellenzug 
für elektronen geringerer kine-
tischer energie, nämlich rumpf-
elektronen, bei denen mehr 
ener gie in ablösung vom atom-
kern investiert werden musste. Weil diese elektronen das nir-
Feld später spüren, verschiebt sich die aus dem spektrogramm 
ermittelte stärke des nir-Felds (wie sie in ●b   zu sehen wäre) 
zeitlich entsprechend. die Verschiebung entspricht dem ge-
suchten Laufzeitunterschied zwischen rumpfelektronen und 
Leitungsbandelektronen.

●c    zeigt diesen sachverhalt in drei dimensionen. dafür wur-
de ●b   sowohl für rumpf- als auch für Leitungsbandelektronen 
ermittelt. als dritte dimension fügten die Forscher die Zahl der 
jeweils gemessenen elektronen hinzu.

Die einzelnen Schmierbilder kann man 
schließlich zu einem Spektrogramm zusam-
mensetzen (a in Grafik oben), das die Bewe-
gungsenergie der Elektronen in Abhängigkeit 
von der zeitlichen Verschiebung zwischen An-
rege- und Abfragepuls darstellt. Aus diesem 
Spektrogramm lassen sich zahlreiche Informa-
tionen ablesen. Neben den gesuchten Charak-
teristika der emittierten Elektronen können 
wir sogar auf die Wellenform des Infrarot-
lasers und die Dauer des Attosekundenpulses 
rückschließen und so die experimentellen Be-
dingungen überprüfen.

Mit diesem Verfahren haben wir ein weites 
Anwendungsfeld eröffnet. Blickt man in die 
Elektronenhülle um ein Atom, wird sehr 
schnell deren komplexe dynamische Struktur 
offensichtlich. Sehr viele Prozesse laufen gleich-
zeitig oder in Konkurrenz zueinander ab. Ein 
einfacher und typischer Fall ist ein Elektron, 
das sein Atom verlässt, nachdem es die Energie 
eines einfallenden Photons übernommen hat. 
Es kommt aber auch zu komplizierteren Situ-
ationen. So kann etwa das herausgeschlagene 
Elektron einen Teil seiner vom Photon erhal-
tenen Energie an ein weiteres Hüllenelektron 
abgeben, bevor es das Atom verlässt. Ebenso 
ist es möglich, dass ein Photon ein Elektron 
herausschlägt und die entstehende Lücke von 
einem anderen Elektron gefüllt wird – dabei 

wird ebenfalls Energie frei, die ein drittes 
Elektron vom Atom lösen kann. Die Liste der 
Möglichkeiten ist lang, und nur die Atto-
sekundenphysik gibt uns die Instrumente in 
die Hand, sie einzeln zu untersuchen.

Ein Beispiel ist die Frage nach der Popula-
tion angeregter, elektronischer Zustände in 
Gasatomen. Erzeugen können wir eine solche 
Population über einen shake-up-Prozess, also 
einen energiereichen Puls, der Elektronen aus 
ihren Atomen schlägt. Dabei ist der Fall inte-
ressant, in dem ein Teil der Energie auf ein 
weiteres Elektron übergeht und dieses anregt. 
Bliebe Letzteres im Grundzustand, könnten 
wir es mit einem Laser im relativ energie-
armen nahen Infrarot nicht vom Atom lösen. 
Nun aber reichen die elektrischen Feldspitzen 
des Laserpulses aus, um seine Bindung weiter 
zu schwächen und ihm das Tunneln zu erlau-
ben. (Gegenüber dem schon beschriebenen 
Anrege-Abfrage-Verfahren ist die Rolle der je-
weiligen Strahlung hier übrigens vertauscht: 
Die energiereichen XUV-Pulse sorgen für die 
Anregung, den shake up, während der NIR-
Laser für die Abfrage verantwortlich ist.)

Jedes Mal, wenn ein angeregtes Elektron da-
vontunneln kann, erhöht sich nun der Ionisa-
tionsgrad der Gasatome. Diesen können wir 
messen, und zwar in Abhängigkeit von der 
Höhe der jeweils herrschenden Feldstärke. Da-

Die Interpretation der Daten
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Ferenc Krausz (links) gehört zu den 
weltweit führenden experimentato-
ren auf dem Gebiet der attosekun-
den phy sik. 2001 gelang ihm erstmals 
die erzeugung von röntgenpulsen, 
die kürzer waren als eine Femto-
sekunde. der ungar ist direktor am 
Max-Planck-institut für Quanten optik 
(MPQ) in Garching und hat den 
Lehrstuhl für experimentalphysik an 
der Ludwig-Maximilians-universität 
München inne. Mit dem Leibniz-Preis 
des Jahres 2006 wurde ihm die wich-
tigste wissenschaftliche auszeich-
nung deutschlands verliehen. 
Reinhard Kienberger ist Professor 
für experimentalphysik an der 
technischen universität München 
und leitet am MPQ die »selbststän-
dige nachwuchsgruppe attosekun-
dendynamik« und die experimente 
zur attosekundenphysik. er erhielt 
2006 den mit rund einer Million 
euro dotierten sofja-kovalevskaja-
Preis der alexander von humboldt-
stiftung und 2008 den prestigeträch-
tigen »starting Grant« des european 
research Council.
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bei zeigt sich: Der Ionisationsgrad steigt stu-
fenartig an, und zwar immer dann, wenn das 
elektrische Feld des Laserpulses einen Extrem-
wert erreicht. Damit konnten wir 2007 die 
schon vor rund 50 Jahren aufgestellte Theorie, 
dass der Tunneleffekt für die Ionisierung bei 
Bestrahlung mit Lasern verantwortlich sei, erst-
mals experimentell nachweisen. Außerdem er-
hielten wir Informationen über die Zeitdauer 
dieses Vorgangs, denn je steiler der Übergang 
von einer Stufe zur nächsten, desto schneller 
gehen die involvierten Prozesse vonstatten. Für 
die Dauer beider Prozesse zusammengenom-
men – sowohl shake up als auch Tunnelionisa-
tion – konnten wir so eine Obergrenze von 
weniger als 400 Attosekunden ermitteln.

Präziser »Kick«
Nicht nur dieses Experiment zeigt, dass die At-
tosekundenphysik den Kinderschuhen bereits 
entwachsen ist. Längst geht es nicht mehr nur 
darum, geeignete Ultrakurzpulsquellen zu ent-
wickeln, sondern wir sind bereits in der Lage, 
inneratomare Prozesse, die sich auf einer Zeit-
skala von unter einer Femtosekunde abspielen, 
zeitlich aufzulösen. Kürzlich gelang uns mit 
Kollegen von der Universität Bielefeld, die At-
tosekundenmesstechnik auf die Untersuchung 
von Festkörperprozessen auszuweiten. Mit 
Hilfe der Atomic-Transient-Recorder-Techno-
logie beobachteten wir in Echtzeit, wie Elek-
tronen mehrere atomare Schichten eines Wolf-
ramkristalls durchquerten (Kasten S. 38). 
Dazu feuerten wir 300 Attosekunden lange 
XUV-Pulse gemeinsam mit einem NIR-Laser-
puls auf die Oberfläche des Kristalls. Der At-
tosekundenpuls drang in den Kristall ein und 
schlug Elektronen aus ihren Atomen. Dies wa-
ren zum einen leicht gebundene Leitungsband-
elektronen, wie sie in Festkörpern für die Lei-
tung von Strömen verantwortlich sind. Weil 
der XUV-Puls so energiereich war, schlug er 
zum anderen auch Rumpfelektronen heraus, 
solche also, die weiter innen im Atom lokali-
siert und entsprechend stärker an den Kern ge-
bunden sind. Treten sie nun an der Kristall-
oberfläche aus, besitzen sie die Energie, die sie 
vom XUV-Photon erhalten hatten, abzüglich 
der Energie, die nötig war, um sie aus der Bin-
dung an ihr Atom zu lösen. Weil die ursprüng-
lich stärker gebundenen Rumpfelektronen 
eine höhere Bindungsenergie überwinden 
mussten, sind sie aber energieärmer als ihre 
Pendants aus dem Leitungsband. 

Indem wir die Energieverteilung der 
 schnel leren Leitungsband- und der langsa-
meren Rumpfelektronen vermessen, können 
wir ihre Ankunftszeit an der Oberfläche be-
stimmen. Das oszillierende Laserfeld funktio-
niert dabei wie eine Stoppuhr mit Attosekun-

denauflösung: Zu jedem Zeitpunkt prägt es 
den Elektronen eine unterschiedliche Ge-
schwindigkeit, einen »Kick«, auf. Je nachdem, 
wann sie aus der Oberfläche austreten, erhal-
ten sie also einen stärkeren oder schwächeren 
Kick (Kas ten S. 38).

Das Spektrogramm (Kasten S. 39) zeigt die 
beiden mit dem Atomic Transient Recorder ge-
messenen und nachbearbeiteten Spektro-
gramme der Leitungsband- und Rumpfelektro-
nen aus der Wolframprobe. Eine sorgfältige 
Analyse ergab, dass die energiereicheren Elek-
tronen etwa 100 Attosekunden vor den 
Rumpf elektronen an der Oberfläche des Kris-
talls ankommen. Die Verzögerung deutet da-
rauf hin, dass sich die freigesetzten Leitungs-
bandelektronen doppelt so schnell wie die 
Elektronen bewegen, die nahe dem Atomkern 
lokalisiert waren – eine Erkenntnis, die sich 
auch mit theoretischen Vorhersagen deckt.

Zwar stehen wir auch heute noch erst am 
Beginn der Attosekundenphysik. Doch mit 
diesem Experiment haben wir bewiesen, dass 
wir in der Lage sind, ultraschnelle elektronische 
Prozesse in Festkörpern präzise zu messen. 
Schon jetzt können wir den Ladungstransport 
durch atomare Schichten in Echtzeit mit Atto-
sekundenauflösung verfolgen, und bald wird 
auch die Untersuchung vieler weiterer subato-
marer Vorgänge hinzukommen. Relaxations-
prozesse, bei denen Atome und Moleküle von 
angeregten energetischen Zuständen in Zu-
stände mit niedrigerer Energie zurückfallen, 
gehören dazu ebenso wie Wechselwirkungen 
zwischen gebundenen Elektronen. Auch die 
Dynamik von Valenzelektronen, die in Fest-
körpern für die Anziehung zwischen den 
Atomen und Molekülen verantwortlich sind, 
ist natürlich von großem Interesse.

Die Entwicklung der Attosekundentechno-
logie schreitet inzwischen in rasantem Tempo 
voran. Die unlängst, nämlich Mitte 2008, er-
zeugten XUV-Pulse mit einer Dauer von 80 
Attosekunden lassen inneratomare Elektronen-
bewegungen erstmals auf der Zeitskala der 
atomaren Zeiteinheit (rund 24 Attosekunden) 
beobachten und enthüllen dadurch die Wech-
selwirkung von Elektronen innerhalb von 
Atomen und Molekülen. 

Die Echtzeitbeobachtung elektronischer 
Pro zesse und deren Kontrolle mit Licht wird 
nicht nur grundlegende neue Einblicke in die 
Vorgänge im Mikrokosmos und deren Aus-
wirkungen auf die makroskopische Welt (so-
gar auf die Entstehung von Krankheiten) ge-
währen, sondern könnte sogar den Fortschritt 
der technischen Entwicklung bestimmen, in-
dem sie der Mikroelektronik zu Geschwindig-
keiten verhilft, die heutige Standards um 
mehrere Größenordnungen übertrifft. 
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PHYSIKALISCHE UNTERHALTUNGEN

Von Norbert Treitz

Tyge Ottesen Brahe, der letzte große 
Astronom, der noch ohne Fernrohr 

auskommen musste, wurde 1546 in 
Knudstrup im damals dänischen Scho-
nen (heute Südschweden) geboren, stu-
dierte in Rostock und verlor als 20-Jäh-
riger bei einem Duell einen Teil seiner 
Nase (Bild rechts), weshalb man ihn auf 
Porträts mit einer seiner Prothesen aus 
edlen Metallen sieht. Der dänische Kö-
nig Frederik II. errichtete für ihn die 
Sternwarten Uranienborg und Stjerne-
borg auf der kleinen Insel Hven im Öre-
sund. Dort gelangen ihm mit Mauer-
quadranten Positionsmessungen mit der 
bis dahin unerreichten Genauigkeit von 
2 Bogenminuten, das ist weniger als ein 
Zehntel des scheinbaren Monddurch-
messers. Als 1599 Frederik starb und 
sein Nachfolger weniger Geld für Astro-
nomie (und Astrologie) übrig hatte, ging 
Brahe nach Prag zu Kaiser Rudolf II., 
der eine neue Sternwarte für ihn zu bau-

en begann. Deren Fertigstellung erlebte 
Brahe aber nicht, denn er starb 1601. 
Seine Messungen bildeten die entschei-
dende Grundlage für die mühevollen 
Rechnungen, mit denen Johannes Kep-
ler in den folgenden Jahrzehnten zu den 
Ellipsenbahnen der Planeten gelangte 
und damit festgefügte Vorstellungen 
über das Vorrecht der Kreise im Kosmos 
überwand.

Heute verbinden wir mit dem Namen 
Brahe und seinem gräzisierten Vornamen 
Tycho neben diesen Messergebnissen und 
der Supernova, die er 1572 beobachtete 
und vermaß, vor allem sein Modell der 
Planetenbahnen. Im Rückblick erscheint 
es wie ein halbherziger Kompromiss zwi-
schen dem althergebrachten ptolemä-
ischen Weltbild mit der Erde als Mittel-
punkt der Welt und dem erst wenige 
Jahrzehnte alten Gegenentwurf des Niko-
laus Kopernikus (1473 – 1543), der die 
Sonne ins Zentrum gesetzt hatte. 

In Brahes System ruht die (selbstver-
ständlich kugelförmige) Erde mitten in 

der Welt, die Sonne läuft ebenso wie der 
Mond auf einem Kreis um sie und die 
anderen Planeten ebenfalls (ungefähr) 
auf Kreisen; aber deren Zentren sind al-
lesamt die umlaufende Sonne und nicht 

MoDEllE DES SoNNENSySTEMS

Worum dreht es sich eigentlich?
ob ein Planet um die Sonne oder die Sonne um den Planeten läuft, ist Ansichtssache, solange man Kräfte 

aus dem Spiel lässt. Unter dieser Voraussetzung kann man mit Nikolaus Kopernikus die Sonne als ruhend 

ansehen – oder ebenso gut mit Tycho Brahe die Erde.

Das Sonnensystem: Durchblick mit der Klarsichtfolie

Eine einfache Bastelei veranschaulicht 
das tychonische und das kopernikanische 
System zugleich, für ein größeres Publi
kum über einen Overheadprojektor nach
vollziehbar. Stanzen Sie oder schneiden 
Sie mit dem Papiermesser in eine Klar
sichtfolie (blauer Rand) ein Loch namens 
»Erde« und zwei Hilfslöcher (blau). 
Schneiden Sie aus einer weiteren Folie 
drei gleiche abgerundete, mit je zwei Lö
chern versehene Rechtecke (schwarzer 
Rand) aus. Diese wirken als Gelenkarme: 
Verbinden Sie jeweils ein Loch eines solchen Rechtecks mit Hil
fe eines Textildruckknopfs mit einem der blauen Löcher und das 
andere Loch mit entsprechend angebrachten Löchern einer da
rübergelegten Folie (rot). Mit den drei schwarzen Armen können 
die beiden großen Folien ohne Eigendrehungen gegeneinander 

kreisende Bewegungen machen wie eine 
Hand beim Tafelwischen.

Das mit der Erde verbundene Loch der 
»roten« Folie entspricht der Sonne. In die
sem Loch stecken zwei weitere Gelenkar
me (grün). Die grünen Kreise an deren an
derem Ende stehen für Venus und Mars als 
Beispiele für einen weiter innen (»un
teren«) und einen weiter außen laufenden 
(»oberen«) Planeten. Man muss sie einzeln 
mit der Hand bewegen, sie bleiben dabei 
aber auf den gemalten roten Kreisen. 

Hält man die unterste, blaue Folie fest und bewegt die rote, so 
demonstriert man damit das tychonische System. Hält man dage
gen die rote Folie fest und bewegt die anderen, ist man bei Aris
tarch oder Kopernikus, ohne dass man an den Folien und ihren 
Verknüpfungen irgendetwas ändern müsste. 

Tycho Brahe (1546 – 1601)
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die Erde. So kommen die von der Erde 
aus zu beobachtenden Schleifenbahnen 
der Planeten mit zeitweiser Rückläufig-
keit zu Stande. Wir werden sehen, dass 
Tychos Bild dem kopernikanischen über-
raschend nahekommt. Der Unterschied 
besteht nur in einer Koordinatentrans-
formation; und Brahe erspart uns die  
kopernikanische Zumutung, dass unser 
Heimatplanet mit 30 Kilometern pro Se-
kunde durch den Raum sausen soll, 
ohne dass wir etwas davon merken. Un-
sereins lernt das in der Schule und tut 
dann so, als wäre das nichts Aufregendes. 

Üblicherweise unterscheidet man 
»geozentrisch« und »heliozentrisch«; 
wichtiger als diese Wahl des Bildmittel-
punkts ist aber die Wahl des als ruhend 
beschriebenen Objekts: geostatisch ver-
sus heliostatisch. Der wirklich entschei-
dende Unterschied besteht darin, dass 
das heliostatische System fast genau ein 
Inertialsystem ist, die geostatischen Sys-
teme dagegen gegen den Rest der Welt 
beschleunigt sind oder rotieren.

Denken Sie sich einen Tisch oder ein 
Zeichenblatt, auf dem mehrere Objekte 

(Planeten) mit jeweils konstanten Win-
kelgeschwindigkeiten auf konzentrischen 
Kreisen laufen, und bewegen Sie dann 
diesen Tisch so, dass seine Kanten paral-
lel zu sich bleiben und zugleich einer der 
»Planeten« stets an derselben Stelle über 
dem Fußboden bleibt. Sie heben also  
die Kreisbewegung dieses einen Planeten 
durch die Bewegung des Tischs auf. Da-
durch wird die Bewegung aller anderen 
deutlich komplizierter, nämlich schlei-
fenförmig. Im Fall von genauen Kreis-
bahnen sind diese Schleifen irrationale 
(sich nicht schließende) Epizykloiden, 
bei Ellipsenbahnen noch stärkere Verall-
gemeinerungen von Epizykloiden.

Der Wandel vom geostatischen (ty-
chonischen) zum heliostatischen (koper-
nikanischen) Weltbild ist also nichts wei-
ter als der Übergang vom ruhenden zum 
bewegten Tisch oder schlicht eine Vek-
tor addition, wobei der zu addierende 
Vektor selbst von der Zeit abhängt.

Sehr viel Durchblick können auch 
Klarsichtfolien schaffen (wozu heißen sie 
auch sonst so?), vor allem wenn man 
mehrere von ihnen mit (Textil-)Druck-

knöpfen verknüpft (Kasten links). Das 
empfiehlt sich insbesondere, wenn Sie 
keinen Computer haben und Ihnen das 
Tischerücken zu unhandlich ist.

Ein detailliertes Bild des Systems aus 
Sonne, Venus und Erde finden Sie im 
Bild oben, und zwar mit ruhendem und 
bewegtem Tisch sowie zusätzlich mit 
einem rotierenden Tisch, bei dem die 
Positionen von Sonne und Erde über 
dem Fußboden konstant bleiben. Die 
Zeit wird durch Zebrastreifen auf den 
Bahnspuren angezeigt. Jedes Paar aus 
einem hellen und einem dunklen Strei-
fen bedeutet 1/13 (Erden-)Jahr, also fast 
genau 4 Wochen. Da sich im Lauf der 

diese Bildserie zeigt sonne (gelb), erde 
(blau) und Venus (weiß) in drei verschie
denen koordinatensystemen: jeweils links 
oben heliostatisch im inertialsystem (Aris
tarch, kopernikus), rechts geostatisch ohne 
drehung (herakleides, Tycho Brahe), links 
unten heliogeostatisch, also mit »nachfüh
rung« der drehung der Linie erde–sonne. 
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etwas weniger als ein Venusumlauf

etwas mehr als ein synodischer Umlauf

etwas weniger als ein Jahr

fast acht Jahre
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Norbert Treitz ist apl. Pro fessor 
für Didaktik der Physik an der 
universität DuisburgEssen. Sei
ne Vorliebe für erstaunliche  
Versuche und Basteleien sowie 
für anschauliche Erklärungen 
dazu nutzt er auch zur Förde

rung hoch begabter Kinder und Jugendlicher.

Schemmel, M.: Wie entstehen neue Weltbilder? 
In: Sterne und Weltraum 12/2008, S. 48 – 58.

Schwerpunkt des Ganzen, auf einem 
Kreis, nicht jedoch die anderen Objekte. 
Es ist zwar kinematisch gleichwertig zu 
heliostatischen, lässt sich aber weder 
durch Naturgesetze, die eine mit der 
Schwerkraft vergleichbare Struktur ha-
ben, noch mit der Annahme allgegen-
wärtiger Kreisbewegungen »erklären«. 
Wohl aber kann man eine »Planetenuhr« 
mit Zahnrädern bauen, die (in der Idea-
lisierung durch Kreisbahnen) alle Plane-
tenbewegungen abbildet und bei der es 
keine Rolle spielt, welche der vielen Ach-
sen man an der Wand befestigt.

Als »kopernikanisch« bezeichnen wir 
heute nicht nur die Bevorzugung von In-
ertialsystemen gegenüber verschiedenen 
ebenfalls nützlichen Laborsystemen, son-
dern – viel weiter gehend – das Postulat, 
dass unsere Beschreibung der Welt mög-
lichst universell sein und keine Speziali-
täten unserer näheren Umgebung leicht-
sinnig verallgemeinern soll. So ist unser 
Heimatplanet in unserem Weltbild aus 
der Mitte gerückt und zu einem von vie-
len geworden, ebenso unser Sonnensys-
tem und unsere ganze Galaxis.

Die Entdeckung der Spektroskopie, 
dass es auf fernen Sternen die gleichen 
chemischen Elemente gibt wie bei uns, 
ist dabei eine überzeugende Stützung 
dieser Sicht, auch wenn der Mensch da-
bei Bescheidenheit lernen muss, wie er es 
auch im Bereich der Biologie seit der 
Mitte des 19. Jahrhunderts tut: als Teil 
der Natur, nicht in ihrer Mitte, aber weit 
und breit der einzige Teil, der über sich 
und das Ganze staunen kann und das 
auch tun sollte. 

In der nächsten Folge erfahren wir, 
wie die Tageszeiten auf Venus und auf 
Merkur aussehen. Unter anderem schau-
en wir einem Besucher von der Erde 
über die Schulter, der immer wieder mit-
tags von Venus aus den Blick auf seine 
Heimat richtet, und wundern uns über 
die unentschlossen aufgehende Sonne 
am Merkur-Horizont. 

Antike Vorläufer

Ebenso wie Aristarch von Samos 
(um 310 – um 230 v. chr.) weit vor  
Kopernikus die Sonne in den Mittel
punkt der Welt stellte, hat ein ande
rer griechischer naturphilosoph mög
licherweise Tycho Brahe vorwegge
nommen: Platons Schüler Herakleides 
Pontikos (um 390 – um 322 v. chr.), 
nicht zu verwechseln mit dem 
früheren und bekannteren Heraklei
tos (Heraklit), über dessen unklaren 
Tiefsinn sich schon Titus Lucretius 
carus lustig machte und dessen Lob 
der Antagonismen zur Verherrlichung 
des Kriegs umgedeutet wurde. 

Als einer der Ersten hat Hera
kleides den sichtbaren umlauf der 
Sterne mit einer täglichen Rotation 
der Erde erklärt. Wie für fast alle anti
ken Denker (außer Aristarch) war sie 
aber immer noch der Mittelpunkt der 
Welt, und alle Planeten einschließ 
lich – im damaligen Verständnis – Son
ne und Mond sollten um sie kreisen.

nach einigen Deutungen der Quel
len hat Herakleides vermutet, dass 
zwar die Sonne und die oberen – äu
ßeren – Planeten (Mars bis Saturn) um 
die Erde laufen; die unteren – inne
ren – Planeten Merkur und Venus aber, 
die wir ja stets – wenn überhaupt – 
auf derselben Seite wie die Sonne se
hen, sollten um diese kreisen.

Jahrmillionen zwischen Erde und Venus 
annähernd eine Resonanz im Verhältnis 
13 : 8 eingestellt hat, ist das recht genau 
1/8 der Venus-Umlaufzeit. In den Bil-
dern wird das Verhältnis der (sideri-
schen) Umlaufzeiten zu genau 13 : 8 ide-
alisiert, und die Ellipsenbahnen werden 
als exakte Kreise angenommen, was bei 
Erde und Venus – anders als bei Mer kur – 
nur unauffällige Effekte verschleiert.

Alle Bilder zeigen die Sicht recht-
winklig »von oben« auf die Erdbahn-
ebene, von der die Bahnebene der Venus 
nur sehr wenig abweicht. Die gepunk-
teten Linien zeigen die Verbindungs-
strecken der drei Objekte und die geo-
metrischen Grenzen der gegenseitigen 
Sichtbarkeit der beiden Planeten.

Sind nun die vor 400 Jahren umstrit-
tenen »Weltsysteme« gleichwertig? Man 
kann auch fragen, ob der Beifahrer einen 
Stadtplan bei einem Richtungswechsel 

drehen oder immer mit Norden nach 
vorne halten soll. Beides kann nützlich 
sein. In der Kernphysik benutzen wir La-
borsysteme und Schwerpunktsystem, die 
zum Messen und zum Rechnen unter-
schiedlich bequem sind. Auch die Er-
scheinungen am Himmel beschreiben 
wir zunächst von einem Punkt auf der 
Erde aus, und sogar Astronomen reden 
vom Auf- und Untergang eines Objekts, 
wenn »in Wirklichkeit« wegen der Erd-
drehung unsere Fußbodenebene durch 
das Objekt hindurchkippt. Die Unter-
scheidung von »wirklichen« und »schein-
baren« Bewegungen setzt einen absolu-
ten Raum voraus, den wir nicht haben. 

Allenfalls könnte man die Doppler-
verschiebungen der kosmischen Hinter-
grundstrahlung heranziehen. Wer hier 
keine Vorzugsrichtung hat, ruht in 
einem sehr weit gehenden Sinn. Unsere 
Galaxis saust dagegen mit einigen 100 
Kilometern pro Sekunde durchs All; um 
deren Mitte läuft das Sonnensystem mit 
ähnlich großer Geschwindigkeit und da-
rin die Planeten um die Sonne, wir Erd-
bewohner mit immerhin noch 30 Kilo-
metern pro Sekunde. 

Erst die Suche nach Ursachen für die 
Bewegungen hat, im Wesentlichen durch 
Newton, zu der Erkenntnis geführt, dass 
man die Beschleunigungen astronomi-
scher Objekte »erklären« kann. Die ent-
scheidende Zutat ist das Gravitationsge-
setz; dazu sind Masse und Geschwindig-
keit jedes Objekts zu bestimmen. 

Solche Rechnungen sind nur (ver-
gleichsweise) einfach in Inertialsystemen; 
denn in ihnen bleibt der Impulsvektor 
eines unbeeinflussten Objekts konstant 
und alle Impulsänderungen (Beschleuni-
gungen) sind durch die Gravitation oder 
auch ähnliche Naturgesetze erklärbar. 
Denn das Gravitationsgesetz beachtet 
»von allein« die Gesetze der Impuls- und 
der Drehimpulserhaltung. Das heliosta-
tische (und nicht gegen den Rest der 
Welt drehende) System von Aristarch 
und Kopernikus ist ein Inertialsys tem, 
wenn man davon absieht, dass die Bahn 
des Sonnensystems um die Mitte der Ga-
laxis nicht wirklich, sondern nur sehr ge-
nau geradlinig ist, und wenn korrekter-
weise nicht die Mitte der Sonne, sondern 
der Schwerpunkt des ganzen Son nensys-
tems als Nullpunkt für die Geschwindig-
keiten verwendet wird (als »ruhend«; ob 
als Mitte, ist weniger wichtig). 

Im tychonischen System läuft das 
schwerste Objekt, genauer gesagt: der 
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Schlichting!

Wenn der Pool  
ins Schwimmen gerät
Von stürzenden Böden, auftauchenden Münzen und der Suche  

nach dem Wahren hinter der Täuschung 

Sehen Sie die Münze? Oben ist 
sie nur zu erahnen. Erst Wasser in 
der Tasse sorgt dafür, dass sie 
mitsamt dem Tassenboden zumin
dest optisch angehoben wird.

Die vom Punkt P ausgehenden 
Lichtstrahlen durchdringen die 
Wasseroberfläche mit unter
schiedlichen Winkeln und wer
den daher unterschiedlich stark 
gebrochen. Treffen die fett ge
zeichneten Strahlen das Auge, 
sieht es P im Schnittpunkt P’ der 
geradlinigen Verlängerung der 
Strahlen. Auf der blauen Kurve 
liegt die Gesamtheit der Schnitt
punkte.

 Fast schon spektakulär wirkt dieser Swim
mingpool auf den ersten Blick. Eine unge

wöhnliche Geometrie, ein zum Vordergrund 
hin in die Tiefe stürzender Beckenboden? 
Man ahnt natürlich, dass es sich hier nicht 
um reale Deformationen handelt – welchen 
Sinn sollten sie auch haben? –, sondern um 
eine optische Täuschung. Doch wohl nur we
nige haben das Phänomen je wahrgenommen.

Dafür gibt es gute Gründe: Neben der ty
pischen Blindheit für das Spektakuläre im All
täglichen wird man einen Swimmingpool 
kaum durch eingehende Betrachtung, eher 
schon durch Schwimmen oder Planschen in 
Beschlag nehmen wollen. Dann aber ist 
Schluss mit der glatten Wasseroberfläche, was 
die Sichtbarkeit des Phänomens stark ein
schränkt. Auch erschließt sich der Reiz des 
Alltäglichen (nicht nur in diesem Fall) eben 
gerade aus einer nicht alltäglichen Perspek tive, 
wenn man nämlich schwimmend flach über 
die Wasseroberfläche schaut oder bäuchlings 
die Beckenrandperspektive einnimmt. Sonst 
nimmt die Deformationen nur der wahr, der 
bereits weiß, was er sehen will.

Auch andere flüssigkeitsgefüllte Behälter 
foppen uns mit optischen Täuschungen. 
Blickt man in eine Tasse mit Wasser, so stellt 
man manchmal fest – der eine mehr, der an
dere weniger erstaunt –, dass der Boden ange
hoben erscheint. Mit einer Münze lässt sich 
dies eindrucksvoll demonstrieren. Blickt man 
so in die leere Tasse, dass man die Münze ge
rade nicht mehr sieht, gerät das Geldstück 

plötzlich in den Blick, wenn die Tasse mit 
Wasser gefüllt wird. Diese optische Hebung 
hängt stark von Position und Blickwinkel des 
Beobachters ab. Blickt man unter einem gro
ßen Winkel gegenüber der Senkrechten, also 
sehr flach auf eine Wasseroberfläche, so ist die 
Hebung des Bodens viel stärker als bei einem 
kleinen Winkel. Und weiter entfernte Boden
flächen erscheinen stärker gehoben als nähere. 

Diese Änderung macht sich jedoch bei der 
Tasse kaum bemerkbar, weil die Variation des 
Blickwinkels vom vorderen bis zum hinteren 
Ende der Münze sehr klein ist. Nicht so bei 
größeren Wasserkörpern wie dem Swimming
pool. Hier überblickt man gleichzeitig einen 
großen Winkelbereich, so dass die ferneren 
Teile des Fliesenbodens stärker gehoben er
scheinen als die näheren. Die dadurch entste
henden scheinbaren Deformationen sind so gut 
zu erkennen, weil Beckenboden und wände 
mit Fliesen belegt sind, die wie Millimeter
papier selbst kleine Verzerrungen sichtbar wer
den lassen. Ein Teich macht es uns deutlich 
schwerer: Weil bei ihm das rechteckige Bezugs
system fehlt, wird man brechungsbedingte Ab
weichungen von der unbekannten und unver
zerrten, also »wahren« Geometrie des Bodens 
kaum feststellen können.

h. Joachim Schlichting ist Professor 
und Direktor des Instituts für Didaktik 
der Physik an der Universität Münster.
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Hügellandschaft unter Wasser 
oder gar ein liquider Abgrund? 
Für das Spektakuläre im Alltäg
lichen – wie diese brechungsbe
dingten optischen Deformatio nen 
der Schwimmbeckengeometrie – 
sind wir meist blind.
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Missverständnisse 
um Darwin
Darwins buch zur Entstehung der Arten, in dem er seine Evolutionstheorie 
darlegt, gilt als das bedeutendste naturwissenschaftliche Werk der Neuzeit. 
Einige seiner Thesen sind noch heute umstritten, und manche werden 
 außerhalb der Wissenschaft oft falsch verstanden. Was aber hat Darwin 
wirklich gesagt?

Von Christoph Marty

 Um den Meinungskrieg, den Charles 
Darwins 1859 erschienenes Haupt
werk »On the Origin of Species« 
auslöste, ranken sich Legenden. 

Dieser Streit zwischen Evolutionsbefürwor
tern und gegnern wurde längst zu Gunsten 
der Evolutionstheorie entschieden. Trotzdem 
gibt das berühmte Buch aus verschiedenen 
Gründen auch Anlass zu Kritik: Der Text 
liest sich mühsam, schon wegen der um
ständlichen Sprache; einzelne Ausführun gen 
widersprechen einander; zudem erscheint das 
Werk lückenhaft – der Autor klammerte ei
nige Fragen aus, die der Buch titel im pliziert; 
und manche Passagen wirken seltsam unprä
zise. Ferner könnte man Darwins Argumen
tation mangelnde Konsequenz vor werfen.

Und doch markierte das Erscheinen von 
»Über die Entstehung der Arten durch na
türliche Zuchtwahl oder die Erhaltung der  
begünstigten Rassen im Kampf ums Dasein« 
(im Folgenden kurz die »Origin« genannt) vor 
150 Jahren einen Meilenstein in der Ge
schichte der Naturwissenschaften. Darwin be

diente sich zur Erklärung der Lebensvielfalt 
nicht mehr biblischer Mythen, sondern argu
mentierte rational. Er ersetzte ein längst über
kommenes theistisches Weltbild durch ein na
turalistisches.

Wohl kaum ein anderes wissenschaftli  
ches Buch dürfte deshalb jemals ein so großes 
Echo gefunden, zugleich jedoch Zeitgenossen 
und nachfolgende Generationen so tief ge
spalten haben. Keines wurde aber auch so oft 
falsch inter pretiert, kein anderer Verfasser im
mer wieder für verschiedenste vermeintliche 
Grund übel des jeweils herrschenden Zeit
geists, zum Beispiel für Atheismus, ver ant
wort lich gemacht, kein Theoriengebäude als 
angeblich »wissenschaftliche Grundlage« für 
Menschen verachtende Ideologien wie etwa 
den Nationalsozialismus derart ausgiebig 
miss braucht. »Meine Ansichten sind häufig 
grob entstellt, mit Bitterkeit angegriffen und 
lächerlich gemacht worden«, klagte bereits der 
alte Darwin (1809 – 1882) in seiner Autobio
grafie. 

Dabei hatte der Naturforscher seine revo
lutionären Thesen – nach denen die Arten 
eine gemeinsame Abstammung haben und 

The CompleTe Work of Charles DarWin online 
(DarWin-online.org.uk) / universiTy of CambriDge

SERIE: EvolutIon  
Teil I: Evolution – Gruppe oder Individuum? SdW 1/2009
Teil II: Missverständnisse um Darwin SdW 2/2009
Teil III: Der Ameisenforscher. Bert Hölldobler im Porträt SdW 3/2009
Teil IV: Evolution und Religion SdW 4/2009

 Diesen Artikel können Sie  
als Audiodatei beziehen;  
siehe www.spektrum.de/audio
Hören Sie dazu auch unseren 
Podcast Spektrum talk unter 
www.spektrum.de/talk
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Vor 150 Jahren erschien 
Charles Darwins be-
rühmtestes Buch – die 
Kurzfassung eines wesentlich 
umfangreicher geplanten 
Werks. Wie sehr ihn angriff, 
dass seine Erkenntnisse das 
Weltbild seiner Zeit umwar-
fen, sah man ihm damals 
schon an (kleines Bild).  
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sich in einem ebenso blinden wie mecha
nischen Prozess allmählich verändern – schon 
selbst in seinem Hauptwerk mit zahlreichen 
Fakten untermauert. Seit Darwin lieferten 
Hunderte von Studien weitere Teile zu dem 
Riesenpuzzle. So konnten Biologen und Palä
ontologen etwa anhand von mannigfaltigen 
Fossilienfunden und anatomischen Verglei
chen die evolutionäre Geschichte vieler heu
tiger Lebewesen und deren verwandtschaft
liche Beziehungen überzeugend rekonstruie
ren. Von anderer Seite belegten später bei
spiels weise Erbgutvergleiche und vielfältige 
molekulare Analysen die Stimmigkeit der 
Des zendenztheorie.

Wissenschaftler akzeptieren die Evolution 
denn auch längst als Tatsache. Nur eine kleine 
Fraktion von Ewiggestrigen, Anhänger des 
Kreationismus oder modern gefasst des »In
telligent Design«, sät mit fragwürdigen Ar
gumenten noch heute Zweifel an der von  
ihr verhassten evolutionsbiologischen Weltan
schauung. Dabei war die wissenschaftliche 
Glaubwürdigkeit des biblischen Schöpfungs
berichts eigentlich schon lange vor Erscheinen 
der »Origin« kompromittiert: Die damals ent

deckten fossilen Faunen wollten einfach nicht 
zu dem Mythos passen, dass sich die Biota der 
Erde seit ihrer Schöpfung nicht verändert hat
ten. Geologische Studien sprachen zudem klar 
dafür, dass die Erde weitaus älter sein müsse 
als jene 6000 Jahre, die ihr die anglikani  
sche Kirche, gestützt auf die Bibel, zugestand. 
Doch als Darwins Abhandlung erschien, hin
gen sogar noch manche Naturforscher der 
bib lischen Weltsicht an.

»Bei vielen Lesern stieß das Buch daher zu
nächst auf wenig Wohlwollen«, kommentiert 
die Biophilosophin EveMarie Engels von der 
Universität Tübingen. »Viele Missverständnis
se sind möglicherweise auch deshalb entstan
den, weil es viele Menschen einfach nicht ver
kraftet haben, dass sich der Mensch aus affen
ähnlichen Vorfahren entwickelt hat.« Nikolaus 
Kopernikus (1473 – 1543) hatte die Mensch
heit einst aus dem Zentrum des Universums 
verbannt. Charles Darwin entriss ihr nun 
auch die Krone der Schöpfung. »Damit 
brachte Darwin die Biologie auf ein intellek
tuell höheres Niveau, auf dem sich andere Na
turwissenschaften wie die Physik bereits be
fanden – die nämlich Phänomene der unbe
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lebten Natur nicht durch das Eingreifen 
Gottes, sondern mit allgemein gültigen Geset
zen erklärten«, urteilt Engels. »Darwins Theo
rien wirkten aber weitaus provozierender, weil 
sie unser Verständnis der lebendigen Natur 
betreffen und damit letzten Endes auch das 
Selbstverständnis von uns Menschen unmit
telbar berühren.«

Entsprechend der Bedeutung des Werks 
waren schon am Erscheinungstag von »Über 
die Entstehung der Arten«, dem 24. Novem
ber, alle 1250 Exemplare der Erstauflage ver
griffen. »Damals wie heute hat sich das Buch 
zwar gut verkauft, es ist aber leider kaum im 
Detail gelesen worden«, erklärt der Evolutions
biologe Ulrich Kutschera von der Universität 
Kassel. »Ich wage zu behaupten, dass nur we
nige Biologen Darwins ›Origin‹ Seite für Seite 
studiert haben, da sich die wesentlichen Inhal
te in einigen Sätzen zusammenfassen lassen.« 

Heute erschwert zudem die veraltete Spra
che die Lektüre. Dazu meint Kevin Padian, 
Paläontologe an der University of California 
in Berkeley: »Wenn ich gemeinsam mit mei
nen Studenten die ›Origin‹ lese, liegt deshalb 
eine alte Ausgabe der ›Encyclopedia Britanni
ca‹ immer griffbereit. Viele Ausdrücke haben 
heute eine andere Bedeutung als zu Darwins 
Zeiten, wie zum Beispiel das Wort ›Evolution‹, 
wofür Darwin meist die Bezeichnung ›Trans
mutation‹ gebraucht hat.«

Im DarwinJahr 2009, in das am 12. 2.  
außerdem Charles Darwins 200. Geburtstag 
fällt, ist es deshalb noch immer nötig, sich zu 
versichern, was der Forscher in seinem Arten
buch eigentlich niedergeschrieben hat – und 
was nicht. Dieser Artikel möchte einige Ein
drücke davon vermitteln, welche Impulse 
Darwin der Biologie verliehen hat – und 
auch, welche Fragen er offen ließ beziehungs

weise offen lassen musste, etwa weil er die  
von Gregor Mendel (1822 – 1884) entdeck
ten Vererbungsgesetze noch nicht kannte. In
spiriert von seinen umfangreichen Beobach
tun gen auf der fast fünf Jahre dauernden  
Forschungsreise mit dem Vermessungsschiff 
»HMS Beagle«, die ihn von 1831 bis 1836 
rund um die Welt führte, entwickelte Darwin 
in den Jahren nach seiner Rückkehr gleich ein 
ganzes Bündel von Hypothesen, die sich in 
fünf einander ergänzende Einzeltheorien ord
nen und zusammen seine Vorstellungen von 
den Evolutionsprozessen wiedergeben. Diese 
Ideen seien im Folgenden angerissen. 

Die lebewesen verändern sich in 
langen Zeiträumen 
»Während der Reise der ›Beagle‹ hatte die 
Entdeckung großer fossiler Tiere, die mit 
einem Panzer, gleich dem der jetzt existie
renden Gürteltiere, bedeckt waren, in der 
Pam pasforma tion Patagoniens einen tiefen 
Eindruck auf mich gemacht«, erinnert sich 
Darwin im Alter in seiner Autobiografie. 
»Zweitens ebenso die Art und Weise, in der 
beim Hinabgehen nach Süden über den Kon
tinent Südamerikas nahe verwandte Tiere ei
nander vertreten, und drittens auch der süd
amerikanische Charakter der meisten Natur
erzeugnisse des Galapagosarchipels, und ganz 
besonders die Art und Weise, wie sie auf einer 
jeden Insel der Inselgruppe unbedeutend ver
schieden sind.« 

Der Bedeutung dieser Entdeckungen wur
de sich der Naturforscher allerdings erst nach 
der Rückkehr in seine Heimat bewusst: Ver
wirrt von den variierenden Schnabelformen 
der auf den Galapagosinseln heimischen Vö
gel, hatte er dem britischen Ornithologen 
John Gould (1804 – 1881) eine Anzahl Bälge 
zur Klassifizierung überlassen. Der Vogelex
perte identifizierte außer den später berühmt 
gewordenen »DarwinFinken« auch drei neue 
SpottdrosselArten und erkannte deren enge 
Verwandtschaft mit einer auf dem südameri
kanischen Festland heimischen Spezies. So
mit, folgerte Darwin, waren die heutigen ver
schiedenen Organismen nicht wie im Schöp
fungsbericht beschrieben vom Allmächtigen 
erschaffen und gleich bestens an ihre Umwelt 
angepasst, sondern sie hatten sich im Verlauf 
der Erdzeitalter immer mehr verändert und 
sich erst später an ihre jetzigen ökologischen 
Nischen adaptiert. »In seinem Buch sucht 
Darwin nach den Mechanismen dieses Arten
wandels«, erklärt Engels. »Die Frage nach der 
Erstursache lässt er dagegen außen vor.«

Missverständnisse schuf schon der Titel 
von Darwins Artenbuch – zumindest im  
englischen Original. Darwins Verleger hatte 

In Kürze
r Vor 150 Jahren erschien 
Charles Darwins grund
legendes Werk »Über die 
Entstehung der Arten«. 
Seine Evolutionstheorie be
steht aus fünf Einzeltheo-
rien. Viele seiner Grundge
danken haben spätere 
Forscher weiter ausgebaut. 
Aber auch neue kamen 
hinzu. Darwins beobach
tungen und Schlussfolge
rungen gelten als die basis, 
auf der sich die biologie 
begründet.
r Darwin revolutionierte 
mit seiner Theorie nicht 
nur die Wissenschaft, 
sondern vor allem auch 
unser Menschenbild. 
Abgesehen von einigen 
Außenseiterpositionen 
wird das von ihm postu
lierte Geschehen heute 
allgemein als Tatsache 
akzeptiert.

Das Kriegs- und Vermessungs-
schiff »HMS Beagle«, auf dem 
Darwin fast fünf Jahre reiste, hier 
1834 zur Überholung auf einem 
südamerikanischen Strand 
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die verkaufsfördernde Formulierung »On the 
Ori gin of Species by Means of Natural Selec
tion, or the Preservation of Favoured Races in 
the Struggle for Life« durchgesetzt. Das Wort 
»Origin« kann allerdings mehreres bedeuten, 
darunter »Entstehung« ebenso wie »Ur
sprung«. »Viele Menschen sind deshalb noch 
heute davon überzeugt, dass Darwin über den 
Ursprung allen Lebens geschrieben hat«, sagt 
der Wissenschaftshistoriker John van Wyhe 
von der University of Cambridge. »Tatsäch
lich aber war Darwin davon überzeugt, dass 
die Wissenschaft seiner Zeit diese Frage noch 
gar nicht beantworten konnte.«

Dies hielt Darwin allerdings nicht davon 
ab, eifrig über den Anfang allen Lebens zu 
spekulieren: In Briefen vermutete er, dass das 
Leben auf chemischem Weg »in einem war
men Tümpel unter Reaktion von Ammoni
um und Phosphorsalzen« entstanden sei. In 
»Über die Entstehung der Arten« liest sich das 
freilich anders: »Es ist wahrlich etwas Erha
benes um die Auffassung, dass der Schöpfer 
den Keim allen Lebens, das uns umgibt, nur 
wenigen oder gar einer einzigen Form einge
haucht hat und dass, während sich unsere 
Erde nach den Gesetzen der Schwerkraft im 
Kreise bewegt, aus einem so schlichten An
fang eine unendliche Zahl der schönsten und 
wunderbarsten Formen entstand und noch 
weiter entsteht.« 

Gott – so seine Botschaft im Schluss 
kapitel – wirke durch seine Gesetze. »Dieses  
Zu geständnis an die Schöpfungstheorie war  
ein Kompromiss«, erklärt Kutschera. »Darwin 
wollte die Kreationisten des 19. Jahrhunderts 
nicht zu stark provozieren.« Ein Zugeständ
nis, das allerdings auch Widerspruch her
vorrief. Die Biophilosophin Engels meint da
zu: »Einigen Zeitgenossen ging Darwins Ar
gumentation nicht weit genug. Sie haben es 
ihm übel genommen, dass er sich in seinem 
Artenbuch nicht auch zum Ursprung des Le
bens geäußert hat.«

Die organismen verändern sich  
allmählich in vielen kleinen Schritten
Während seiner Reise mit der Beagle wurde 
Charles Darwin in Chile Zeuge einer riesi  
gen Naturkatastrophe: Eines Morgens – er 
hatte sich nach einem morgendlichen Spazier
gang gerade zur Erholung auf den Boden ge
legt – begann die Erde unter ihm für rund 
zwei Minuten zu beben. Was wirklich gesche
hen war, erkannte er aber erst, als er wenige 
Tage später Concepción erreichte. Die Stadt 
am Fuße der Anden war nahezu vollständig 
zerstört, überdies hatte sie nach dem verhee
renden Beben auch noch ein mehrere Meter 
hoher Tsunami überrollt. Tausende Menschen 

hatten ihr Leben verloren. Darwin versuchte 
die Ursache der Katastrophe zu ergründen. 
Der Kapitän der »Beagle« wies ihn auf Mu
schelbänke auf einer nahe gelegenen Insel hin, 
die oberhalb der Flutlinie lagen und eben erst 
zu faulen begonnen hatten. Gleich um meh
rere Fuß, schloss Darwin, musste sich das 
Land aus dem Meer emporgehoben haben. 
Diese Beobachtung gehörte zu den entschei
denden Eindrücken, die Darwins Denken 
formten.

Schon in der ersten Zeit seiner Reise hatte 
er während der langen Phasen auf dem  
Meer – wann immer es seine Seekrankheit zu
ließ – die »Principles of Geology« von Charles 
Lyell (1797 – 1875) studiert. Darin beschreibt 
der schottische Geologe eine Welt im per
manenten Wandel, angetrieben von gestalte
rischen Kräften wie Erdbeben, Erosion und 
Vulkanismus, die das Antlitz unseres Planeten 
über die Jahrmillionen geformt haben und 
noch heute wirken – allerdings nicht kataklys
misch wie in Georges Cuviers (1769 – 1832) 
damals vorherrschender Katastrophentheorie 
beschrieben, sondern in einem graduellen 
Prozess. Die Landmassen sieht Lyell in zu
sammenhängender Bewegung: Steigen sie in 
einem Gebiet empor, müssen sie an anderer 
Stelle absinken. 

Darwin hatte auf seiner Reise schon vorher 
Indizien gefunden, die Lyells neuartige An
sichten zu stützen schienen. Doch die Kata
strophe von Concepción überzeugte ihn: Ge
birge wie die Anden, so schloss er daraus, hat
ten sich nicht in einem einzigen, kolossalen 
Umbruch aufgefaltet, sondern wuchsen, kaum 
merklich, im Verlauf von Jahrmillionen, als 
Ergebnis unzähliger kleiner Hebungen wie je
ner, deren Zeuge er nun selbst geworden war. 
»Von Lyell inspiriert begann Darwin, die Welt 
in einem langsamen Wandel begriffen anzuse
hen«, urteilt John van Wyhe.

Auch den Wandel und die Entstehung von 
Arten verstand Darwin als graduellen Prozess, 
wovon ihn zunächst vor allem seine Beobach
tungen auf dem südamerikanischen Konti
nent überzeugten. Allerdings erlaubten ihm 
die lückenhaften Fossiliensammlungen zu sei
ner Zeit noch nicht, zu erklären, wie neue Or

Diese Skizze eines Arten- 
stammbaums zeichnete Darwin 
schon 1837, ein Jahr nach  
seiner großen Reise, in ein Tage- 
 buch. Darüber schrieb er:  
»I think« (Ich denke).

Ca
m

br
iD

g
e 

u
n

iv
er

si
Ty

 l
ib

ra
ry

 u
n

D
 W

il
li

am
 h

u
xl

ey
 D

ar
W

in
 (D

ar
W

in
-o

n
li

n
e.

o
rg

.u
k)



50 SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT · FEbRUAR 2009

EVoluTIon (SERIE, TEIl II)

In Südamerika entdeckte 
Darwin riesige Skelette  
von ausge storbenen Tieren, 
beispielsweise von Riesen-
faultieren. Diese später anhand 
der Fossi lien von Richard owen 
(1804 – 1892) gezeichnete 
Rekonstruk tion (Bild) zeigt die 
Ähnlichkeit mit heutigen 
Faultieren. 
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Die Vogelwelt der Galapagos-
inseln lieferte Darwin später 
wichtige Anhaltspunkte für die 
Mechanismen der Evolution,  
hier Kaktusgrundfinken. 
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gane zu Stande kommen. Er selbst äußert sich 
dazu in der »Origin« durchaus selbstkritisch: 
»Wenn man zeigen könnte, dass irgendein 
komplexes Organ existiert, das nicht durch 
zahlreiche aufeinander folgende, geringfügige 
Modifikationen gebildet worden ist, würde 
meine ganze Theorie zusammenbrechen.« Er 
vermochte sich zum Beispiel nicht vorzustel
len, wie sich etwa das Auge durch natürliche 
Ausleseprozesse entwickelt haben könnte – 
ein selbstkritischer Einwand, den noch heute 
Evolutionskritiker, vor allem Kreationisten, 
gern zitieren.

Tatsächlich aber konnten Forscher in den 
vergangenen Jahrzehnten bei ausgewählten 
Organismengruppen die Evolution von Au
gen rekonstruieren – etwa am Beispiel der 
Mollusken oder Weichtiere, zu denen auch 
die Tintenfische mit ihren großen Linsenau
gen gehören. So besitzen die im Meer leben
den Napfschnecken der Gattung Patella, die 
sich von Algen ernähren und sich bei Ebbe 
oder Gefahr auf steinigem Untergrund fest
heften, nur Becheraugen zur Unterscheidung 
von Licht und Schatten, während die räube
rischen, ihre Opfer anbohrenden Purpur
schnecken der Gattung Nucella über komplex 
aufgebaute Linsenaugen verfügen, mit denen 
sie ihre Beute gezielt aufspüren. Daneben stie
ßen Forscher auf verschiedenste Zwischen
formen dieser beiden Extreme, anhand derer 
die Evolution des Auges bei den Weichtieren 
deutlich wird.

Alle lebewesen  
haben einen gemeinsamen ursprung
Ein Jahr nach seiner Rückkehr nach England 
überschrieb Charles Darwin eine Seite in 

einem seiner geheimen Notizbü
cher zum Artenwandel mit 

den Worten: »Ich denke.« 
Doch seine folgende Erklä
rung fasste er nicht in 
Worte, sondern skizzierte 
sie mit wenigen Federstri

chen in einem halbseitigen 
Diagramm (Bild S. 49). Was 

er hier zu Papier gebracht hat, 
erzählt vom Entstehen und Verge

hen der Arten: Ausgehend von 
einem Ursprungspunkt zeichne
te er eine Linie, von der mehr
mals in ungleichmäßigen Ab

ständen seitlich Striche abzweigen, 
die sich wiederum verästeln. Die Verzwei
gungen markieren die Auftrennungen von Ar
ten; mit einem Querstrich abgeschlossene Lini
en stehen für heutige Spezies, lose Enden dage
gen für ausgestorbene Arten wie die von ihm 
in Patagonien entdeckten Riesensäugetiere. 

Die kleine Skizze symbolisiert die Me
tapher von einem Stammbaum des Lebens, 
die Entwicklung aller Lebewesen ausgehend 
von einem gemeinsamen Ursprung. »Darwins 
Konzept von einer gemeinsamen Abstam
mung hat die Genealogie beflügelt«, urteilt 
der Paläontologe Kevin Padian. »Das regte 
eine verstärkte Suche nach den nächsten Ver
wandten von Lebensformen und nach den ge
meinsamen Vorfahren an.« Zudem erklärte 
die Deszendenztheorie, warum sich die Orga
nismen in Gruppen mit gleichen Bauplänen 
sortieren lassen.

Eine solche Strichskizze fand später als ein
zige Abbildung Aufnahme in Darwins Arten
buch. Dieser Stammbaum sei allerdings sehr 
abstrakt und habe die Fachwelt kaum beein
drucken können. Darauf weist Ulrich Kut
schera in seinem Lehrbuch »Evolutionsbiolo
gie« hin. Den ersten anschaulich aus einer 
Wurzel heraus entspringenden Stammbaum – 
der eigentlich wie ein sich stark verzweigender 
Busch aussah (siehe Bild S. 52) – publizierte 
1866 der deutsche Zoologe Ernst Haeckel 
(1834 – 1919). Bis 1874 wurde daraus bei 
ihm ein knorriger Baum mit dickem Stamm 
und vielen verzweigten Ästen. Anders als Hae
ckel – der den Menschen gleich mit einord
nete und ihn zu den Säugetieren an die Spitze 
der Primaten setzte, womit er den Protest reli
giöser Kreise provozierte – schloss Darwin 
den Menschen in seinem »Origin«Buch zu
nächst aus. Vermutlich entschied er so aus 
taktischen Gründen und auch aus Rücksicht 
auf seine religiöse Frau. Allein ein ebenso vor
sichtig wie doppeldeutig formulierter Satz 
lässt seine wahre Gesinnung erkennen: »Licht 
wird auch fallen auf den Menschen und seine 
Geschichte«, heißt es im Schlusskapitel.

Zu den Ursprüngen unserer eigenen Spe
zies äußerte er sich erst 1871 in seinem Werk 
»Die Abstammung des Menschen«. In der 
Einleitung begründet er die Verzögerung: 
»Viele Jahre hindurch habe ich Notizen über 
den Ursprung oder die Abstammung des 
Menschen gesammelt, ohne dass mir etwa 
der Plan vorgeschwebt hätte, über den Ge
genstand einmal zu schreiben, vielmehr mit 
dem Entschluss, dies nicht zu tun, da ich 
fürchtete, dass ich dadurch nur die Vorurteile 
gegen meine Ansichten verstärken würde.« 
Dennoch polarisierte die »Affenfrage« die bri
tische Gesellschaft von Anfang an. Ende Juni 
1860 kam es in der Versammlung der British 
Association for the Advancement of Science 
in Oxford zu einer denkwürdigen Konfronta
tion der beiden gegnerischen Lager. Darwin 
selbst war wegen seines chronischen Magen
leidens nicht anwesend. Es ging heftig zu. 
Die Rede des Bischofs von Oxford, Samuel 
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Wilberforce (1805 – 1873), der selbst Orni
thologe war, gipfelte in der Frage, ob Dar
wins enger Freund, der Zoologe Thomas 
Henry Huxley (1825 – 1995), auf Seiten sei
nes Großvaters oder seiner Großmutter vom 
Affen abstammte, worauf dieser konterte: 
»Wenn die Frage an mich gerichtet wurde, ob 
ich lieber einen miserablen Affen zum Groß
vater haben möchte oder einen durch die  
Natur hoch begabten Mann von großer Be
deutung und hohem Einfluss, der aber die 
se Fähigkeiten und diesen Einfluss nur dazu  
benutzt, um Lächerlichkeit in eine ernste  
wissenschaftliche Diskussion hineinzutragen, 
dann würde ich ohne Zögern meine Vorliebe 
für den Affen bekräftigen.«

treibende Kraft der Evolution  
ist die natürliche Auslese
Mit dem Konzept der Selektion (natural  
selection) fand Darwin eine plau sible Erklä
rung für Evolutionsvorgänge auf der Grund
lage von Veränderlichkeit und Be völ kerungs
überschuss. Das Selektionsprinzip wur de da
mals gleich zweimal erkannt: Charles Darwin 
und der britische Naturforscher Alfred Russel 
Wallace (1823 – 1913) ließen sich vom glei
chen Buch inspirieren – dem zuerst 1798 er
schienenen Werk »An Essay on the Principle 
of Population« (»Versuch über das Bevölke
rungsgesetz«) des Engländers Thomas Mal
thus (1766 – 1834). In seinem düsteren Be
richt erörtert der englische Nationalökonom 
und Sozialphilosoph, weshalb das Wachstum 
der Bevölkerung die Zunahme der Nahrungs
mittelressourcen stets übersteigen müsse, wo
durch Übervölkerung und Versorgungsknapp
heit unvermeidlich würden, sofern nicht Na
turkatastrophen oder Kriege die Einwohner
zahl einer Gesellschaft dezimierten. 

Unabhängig voneinander übertrugen Dar
win und Wallace Malthus’ Übervölkerungs
logik auf die Natur, wo demnach ein »Kampf 
ums Dasein« (struggle for existence) herrsche. 
(Darwin verwendete dafür auch den Aus
druck struggle for life). »Dieser Begriff ist 
durch einen bis heute nicht korrigierten Über
setzungsfehler falsch interpretiert worden«, er
klärt Kutschera. Der Daseinswettbewerb – so 
die treffendere Übersetzung – bezieht sich 
demnach vor allem auf den Fortpflanzungser
folg der einzelnen Individuen im Vergleich 
zueinander in ein und derselben Population. 

Dass es einen struggle for existence geben 
müsse, vermuteten bereits Philosophen des 
18. und frühen 19. Jahrhunderts, darunter 
Georges Buffon (1707 – 1788) und Johann 
Gottfried Herder (1744 – 1803). Aber für sie 
herrschte ein Wettbewerb zwischen den Arten , 
etwa zwischen Wolf und Schaf. Als Darwin 

im Jahr 1838 Malthus las, erkannte er, dass 
der wahre Existenzkampf zwischen den Indi
viduen derselben Art, ja sogar innerhalb der
selben Population stattfindet. Einige Indivi
duen sind demnach gegenüber anderen Artge
nossen im Vorteil, weil sie über Eigenschaften 
verfügen, die ihre Überlebenschancen bei ge
gebenen Umweltbedingungen verbessern. Da
mit erhöhen sich zugleich auch ihre Chancen 
auf Nachwuchs, so dass diese vorteilhaften 
Adaptationen über die Generationen weiter
vererbt werden können. 

In späteren Auflagen der »Origin« um
schrieb Darwin diese Zusammenhänge auch 
mit der Wendung survival of the fittest (»Über
leben des Tauglichsten«), die er von dem bri
tischen Philosophen Herbert Spencer (1820 –  
1903) übernahm. »Aber schon Darwin war 
fest davon überzeugt, dass die na türliche Aus
lese nicht der einzige Evolutions faktor sein 
kann«, merkt Padian an. Mit seiner Theorie 
der so genannten sexuellen Se lektion – wobei 
in der Regel die Männchen um die Weibchen 
konkurrieren beziehungsweise die Weibchen 
zwischen mehreren Männchen wählen – un
terbreitete Darwin einen weiteren Mechanis
mus, den er vor allem in seinem späten Werk 
»Über die Abstammung des Menschen« aus
führlich erörterte. »Die Unterschiede zwi
schen den Geschlechtern konnten mit der 
Theorie der sexuellen Zuchtwahl erstmals als 
Ergebnis eines Wettbewerbs mehrerer Männ
chen um ein Weibchen erklärt werden und 
nicht als Ausdruck eines göttlichen Schöp
fungsakts«, urteilt Padian.

Heute sind die Forscher davon überzeugt, 
dass neben der natürlichen und der geschlecht
lichen Auslese noch andere Mechanismen die 
Evolution vorantreiben – so etwa die gene
tische Drift. Dadurch häuft sich manchmal 
zufällig eine Genvariante besonders an – vor 
allem in kleinen Populationen, wo sie stark 
wirkt. Die Wahrscheinlichkeit dafür ist zwar 
sehr gering, dennoch gilt die genetische Drift 
heute als ein wichtiger Evolutionsfaktor. »In 
kleinen Populationen könnte die genetische 
Drift deshalb womöglich sogar noch stärker 
wirken als die Selektionsmechanismen«, er
klärt der Evolutionsbiologe Axel Meyer von 
der Universität Konstanz. Ihre Bedeutung re
lativ zu anderen Evolutionsprozessen sei aber 
noch nicht abschließend geklärt.

Einen Kernaspekt in Darwins Selektions
theorie bildet seine Beobachtung, dass gleich
artige Lebewesen variieren und dass jedes In
dividuum einzigartig ist. In der »Origin« wid
met er diesem Thema, mit dem er sich auch 
selbst ausgiebig praktisch an Tauben befasste, 
gleich die ersten beiden Kapitel. Allerdings 
entwickelte Darwin nur sehr verschwommene 

Seit 1842 lebte und arbeitete 
Darwin meist sehr zurückgezo-
gen in dem Wohnsitz »Down 
House«, einem Anwesen bei dem 
abgeschiedenen Weiler Down  
in Kent, zwei Fahrstunden von 
london. Von dort pflegte er 
allerdings eine umfangreiche 
weltweite Korrespondenz.  
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Vorstellungen zur Erblichkeit von Eigen
schaften und zur Herkunft von Mutationen. 
Wie hätte er wohl reagiert, hätte er die Arbeit, 
die Mendel ihm zugesandt hatte, aufgeschnit
ten und gelesen? Erst im frühen 20. Jahrhun
dert entdeckten Forscher diese Erbregeln neu 
und ergründeten sie tiefer, und erst ein paar 
Jahrzehnte danach entwarfen Populationsge
netiker Modelle, in denen Genetik und Evo
lution zusammenstimmen – wohlgemerkt auf 
der Basis von Darwins grundlegenden Ideen. 
Als Hauptvertreter dieser neuen »Syntheti
schen Theorie der Evolution« gilt der deutsch
amerikanische Forscher Ernst Mayr (1904 –  
2005). 

Im lauf der Zeit  
wächst die lebensvielfalt
Mit seinem Buch wagte sich Darwin an das 
»Geheimnis aller Geheimnisse«: das Auftreten 
neuer Arten, wie Darwin selbst in der Einlei
tung schrieb. Er sammelte viele Belege zu lan
ge ausgestorbenen Organismen und zu jun
gen Spezies. Doch obwohl er die Ansicht ver
trat, dass die Artenzahl in der Evolution 
wächst, hat er sich mit den Ursachen und  
Mechanismen der Aufspaltung von Arten – 
einem Kernthema der späteren Evolutionsbio
logie – nach Ansicht einiger Wissenschaftshis
toriker wenig befasst. Stärker interessierte ihn 
die Anpassung, die Adaptation von Arten. 

»Entgegen dem Buchtitel definierte er den 
Begriff ›Art‹ allerdings nicht«, betont Kut
schera. Offenbar war ihm das nicht vorran  
gig wichtig, obwohl er durchaus einiges dazu 
sagte. Darwin schrieb etwa: »Ich betrachte 
den Ausdruck Spezies als einen arbiträren und 
der Bequemlichkeit halber auf eine Reihe ei
nander sehr ähnliche Individuen angewende

ten, und glaube, dass er vom Ausdruck Varie
tät nicht wesentlich verschieden ist.« Andere 
Forscher – allen voran Ernst Mayr, der das so 
genannte biologische Artkonzept entwickel  
te – betonten später die Bedeutung der Bio
spezies in Evolutionsprozessen, weil sie die 
Fortpflanzungseinheiten darstellen. Eine end
gültige Definition, was eine Art sei, steht je
doch noch immer aus.

»Darwin hat nur wenig zum Verständnis 
der Art beigetragen«, sagt auch Axel Meyer. 
»Ebenso wenig hat er klare Hypothesen zur 
Artbildung vorgelegt, seine Ausführungen 
blieben relativ vage.« Darwins Vermutung, 
dass Selektionsprozesse nicht nur verbesserte 
Anpassungen hervorbringen, sondern durch 
schrittweise Veränderungen auch aus einer 
Art eine andere machen können, ist heute 
weit gehend anerkannt. Doch wie, unter wel
chen Bedingungen oder durch welche Pro
zesse sich Arten aufspalten können, blieb un
klar. Spätere Forscher vertraten den Stand
punkt, dass sie zunächst begreifen müssen, 
was Arten überhaupt sind, wenn sie deren 
Evolution verstehen wollen. Wesentlich 
gründlicher als Darwin thematisierten sie als 
Muster der Artenzunahme die Auftrennung 
und Abspaltung von Entwicklungslinien.

Als wichtigsten Ursprung für die Artbil
dung erkannten Ernst Mayr und andere die 
Isolation von Populationen durch neue geo
grafische Barrieren. (Biologen nennen das allo
patrische Speziation – im Gegensatz zur sym
patrischen, bei der eine Artaufspaltung ohne 
geografische Trennung erfolgt, ein noch strit
tiger Vorgang.) So kann etwa ein frisches Ge
birge inmitten des Verbreitungsgebiets eine 
Spezies teilen – oder eine Teilpopulation findet 
sich auf einer Insel wieder, wie vermutlich bei 
vielen Galapagosvögeln geschehen. Genetisch 
entwickeln sich solchermaßen räumlich ge
trennte Populationen langsam auseinander – 
und zwar mit der Zeit so weit, dass sie sich 
schließlich nicht mehr miteinander paaren, 
sollten sie jemals wieder in direkten Kontakt 
treten. Nach Mayrs Artkonzept handelt es sich 
dann um verschiedene Spezies. »In jüngster 
Zeit mehren sich allerdings die Anzeichen, 
dass auch eine sympatrische Speziation häu
figer vorkommen könnte als bislang angenom
men«, sagt Meyer – also die Veränderlichkeit 
innerhalb desselben Habitats. Dem fügt der 
Konstanzer Evolutionsforscher hinzu: »Die Be
deutung der natürlichen Selektion bei der Art
bildung gegenüber neutralen Prozessen ist al
lerdings noch sehr umstritten.« 

Ein Phänomen, das die meisten Biologen 
noch vor Jahrzehnten für absurd gehalten hät
ten, gilt inzwischen als sicher: Leben, das auf 
Zellen mit einem Zellkern beruht, fußt auf u
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Der Jenaer Forscher Ernst 
Haeckel plakatierte Darwins 
Thesen und entwickelte sie auf 
eigene Art weiter. Hier ein 
Ausschnitt seines Stammbaums 
von 1866, der den Menschen 
einschließt
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dem Verschmelzen zweier einfacher struktu
rierter, bakterienartiger Organismen (einer so 
genannten Symbiogenese). Ähnlich erwarben 
zellkernhaltige Organismen auch manche ihrer 
Organellen, zum Beispiel Pflanzenzellen ihre 
Chloroplasten. Vor allem neue genetische Er
kenntnisse versprechen Einblicke in diese gro
ßen evolutionären Veränderungen. Schon jetzt 
haben sie manche Überraschung gebracht.

Warum Charles Darwin allerdings so lange 
gewartet hat, bis er seine revolutionären Theo
rien veröffentlichte, gibt bis heute Anlass zur 
Spekulation. Hatte er seine Theorien womög
lich deshalb zurückgehalten, weil er um seinen 
Ruf als Wissenschaftler fürchtete? »Dafür gibt 
es keinen Beweis«, meint John van Wyhe. 
»Vielmehr ist es wahrscheinlich, dass Darwin 
von seinen anderen Projekten so in Anspruch 
genommen war, dass er schlichtweg keine Zeit 
dafür hatte.« Er schrieb seinen Bericht über die 
Reise mit der »Beagle«, erklärte die Entstehung 
von Korallenriffen und verfasste nach jahrelan
ger Sezierarbeit eine mehrbändige Monografie 
über die skurrile Lebensform der Rankenfuß
krebse (zu denen unter anderem Seepocken 
und Entenmuscheln gehören), die ihm im Jahr 
1853 die Königliche Medaille der Royal Society 
einbrachte. Nachdem am 1. Juli 1858 Auszüge 
seiner Schriften gemeinsam mit einem Aufsatz 
Wallaces vor der Linnean Society verlesen wor
den waren, konnte es ihm aber nicht schnell ge
nug gehen: Unter chronischen Magenkrämpfen 
und Brechreiz stellte er die »Origin« – gewisser
maßen ein Auszug aus seinem geplanten mehr
bändigen Werk, das er bereits begonnen hatte – 
binnen weniger Monate fertig.

»Das Buch ist didaktisch ungeschickt auf
gebaut und enthält zahlreiche Widersprüche«, 
bemerkt Ulrich Kutschera. So schreibt Darwin 
einmal etwa zur Frage, ob Evolution nach Per
fektion strebe: »Da die natürliche Selektion 
einzig und allein durch und für das Wohl eines 
jeden Lebewesens arbeitet, werden alle körper
lichen und geistigen Anlagen dazu tendieren, 
sich in Richtung Perfektion zu entwickeln.« 
An anderer Stelle heißt es dagegen: »Die na
türliche Selektion versucht nur, jedes orga
nische Wesen ebenso vollkommen oder noch 
etwas vollkommener zu machen als die üb
rigen Bewohner desselben Gebiets, mit denen 
es in Wettbewerb tritt.« 

Was gilt? »Zunächst stellt sich die Frage, wie 
Perfektion jeweils überhaupt definiert werden 
soll. Ferner spricht gegen den Trend der Opti
mierung, dass sich der Selektionsdruck oft mit 
jeder neuen Generation ändert«, gibt Axel 
Meyer zu bedenken. »Was heute perfekt ist, 
kann sich morgen als unvorteilhaft erweisen, 
etwa weil sich die Umweltbedingungen geän
dert haben.« Um zu überleben und sich – als 

wichtigstes Zielkriterium – auch fortzupflan
zen, müssen Organismen eine Vielzahl an 
Funktionen erfüllen. Würden jedoch einzelne 
Eigenschaften perfektioniert, ginge dies mögli
cherweise auf Kosten anderer Funktionen.

Auch der Mensch ist ja alles andere als per
fekt: »Unser Auge ist beispielsweise ein einziger 
Kompromiss: Kein Ingenieur hätte es so kon
struiert, denn seine sensorischen Zellen sind 
vom Licht abgewandt«, erklärt Meyer. Von Per
fektionsstreben als Ausdruck unendlicher Krea
tivität der Evolution kann also keine Rede sein. 
Vielmehr muss die Evolution mit dem auskom
men, was bereits vorhanden ist, und auf dieser 
Grundlage eine möglichst optimale Funktiona
lität erzielen. 

Die Lesungen im Sommer 1858 vor der 
Linnean Society von zwei Darwintexten und 
anschließend dem Manuskript von Wallace – 
das Darwin von dem jüngeren Forscherkolle
gen zur Weiterleitung und Veröffentlichung 
zugeschickt worden war – sollen damals bei 
den Mitgliedern wenig Beachtung gefunden 
haben. Am Jahresende notierte die Vereini
gung, das Jahr sei »ohne eine jener Entde
ckungen vergangen ..., die eine Forschungsdis
ziplin revolutionieren«.

 Angesichts des Aufruhrs, den Darwins 
Buch »Über die Entstehung der Arten« schon 
ein Jahr später in weiten Kreisen hervorrief, 
mag man dies heute kaum glauben. Zwar 
kommentiert Kutschera: »Da Darwin weder 
die Gesetze der Vererbung noch das Prinzip 
der Symbiogenese kannte, hat sein Artenbuch 
mit unserer heutigen Sicht vom Verlauf der 
Evolution nur noch wenig gemeinsam.« Den
noch bilden vor allem Darwins Theorien das 
Fundament, auf dem sich die Biologie als wis
senschaftliche Disziplin aufbaute. Axel Meyer 
betont: »Darwins Einsicht, dass die natürliche 
Selektion die kreative Hauptkraft der Evolu
tion darstellt, bleibt nach 150 Jahren als wis
senschaftlich erwiesen bestehen.«   
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Wie viel Aufschluss über die 
Evolution von Arten die Galapa-
gosinseln liefern, erkannte 
Darwin erst nach seiner Reise. 

veranstaltungen im Darwin-Jahr 
unter: www.darwin-jahr.de
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Ein bisschen Trompete, ein bisschen Geige – ihre Vielseitigkeit 
 verdankt die Singstimme vor allem nichtlinearen Effekten.

Von Ingo R. Titze

 Allein an seiner Größe gemessen er-
scheint unser Kehlkopf (fachlich: 
Larynx) wenig beeindruckend, in 
einem klassischen Orchester ran-

gierte er auf einer Stufe mit der Pikkoloflöte. 
Wie also gelingt es Solisten, gegen Streicher 
und Bläser zu bestehen – und obendrein eine 
enorme Bandbreite von Lauten hervorzubrin-
gen? Mehr als ein halbes Jahrhundert lang er-
klärten Wissenschaftler solche Fähigkeiten 
mit einer linearen Theorie, der zufolge Toner-
zeugung und -verstärkung unabhängig von-
einander arbeiten sollten. Inzwischen wissen 
sie: Nichtlineare Wechselwirkungen spielen 
bei der Stimmtonerzeugung (fachlich: Pho-
nation) eine zentrale Rolle. 

Wie bei jedem Instrument lassen sich auch 
beim menschlichen Vokaltrakt drei Grundkom-
ponenten unterscheiden: Tonquelle, Resonanz-
körper und Schallöffnung. Die Quelle erzeugt 
einen Klang, der sich aus einer Grundfrequenz 
und Vielfachen davon, den Obertönen, zusam-
mensetzt; Erstere bestimmt die Tonhöhe, Letz-
tere machen die Klangfarbe aus. Durch Mit-
schwingen eines Resonanzkörpers wird der 
Schall verstärkt und über eine Öffnung oder 
Fläche in die Umgebung abgestrahlt.

Bei der Trompete etwa entsteht die Grund-
schwingung, weil die gespannten Lippen des 
Musikers vibrieren, wenn Luft durch das 
Mundstück gepumpt wird. Metallrohre ver-
stärken den Ton, der sich weitende Schall-
trichter sendet ihn aus. Die Tonhöhe ändert 
der Musiker zum einen durch die Lippen-
spannung, zum anderen über Ventile, die wei-
tere Rohre zuschalten und so die effektive 
Länge des Instruments verändern. Die Geige 
hingegen verdankt ihren Klang den schwin-
genden Saiten, deren Ton vom hölzernen Kor-
pus intensiviert und von den so genannten f-
Löchern abgestrahlt wird.

Im Takt von Druck und Strömung
Ähnlich verhält es sich bei der Phonation. Als 
Tonerzeuger dienen unsere Stimmlippen, ver-
einfacht oft auch als Stimmbänder bezeichnet, 
zwei Gewebebündel im Kehlkopf. Beim At-
men stehen sie weit auseinander, beim Spre-
chen oder Singen hingegen werden sie über 
Knorpelgelenke und Kehlkopfmuskeln so ver-
stellt, dass zwischen ihnen nur ein schmaler 
Spalt verbleibt, die Stimmritze oder Glottis. 
Bevor sich diese ganz schließt, baut sich beim 
Ausatmen darunter ein Druck auf, der die 
Stimmlippen auseinanderpresst. Nun wirken 
die Gesetze der Physik: An einer Engstelle 

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

In Kürze
r Obwohl der menschliche 
Vokaltrakt klein ist, kann er 
dank nichtlinearer Effekte 
eindrucksvolle und vielfäl-
tige Klänge erzeugen.
r Alle Musikinstrumente 
haben eine Tonquelle, 
einen Resonator, der Töne 
durch Resonanz verstärkt, 
sowie eine Schallöffnung 
oder eine schwingende 
Fläche, die den Ton ab-
strahlt.
r Die menschliche Ton-
quelle sind die komplex 
aufgebauten Stimmlippen 
im Kehlkopf; der Reso- 
nator ist der Luftweg über 
dem Kehlkopf, während  
der Schall vom geöffneten 
Mund abgestrahlt wird.

m Instru    
S

ent

Das
aitenblas-



SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT · FEbRUAR 2009 55

Die menschliche Stimme erzeugt 
Klänge, die so komplex und 
reichhaltig sind wie die »echter« 
musikinstrumente – bei viel 
kleineren Dimensionen.

AAron GoodmAn

meDizin & Biologie
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wird eine Strömung beschleunigt, der Druck 
hingegen fällt dort ab; Physiker sprechen vom 
bernoullischen Gesetz. Die elastischen Lippen 
ziehen sich deshalb wieder zusammen, das 
Spiel beginnt von vorn – die Stimmlippen 
schwingen und erzeugen einen Ton. Wie das 
Mundstück der Trompete vermittelt der sich 
weitende Kehlkopf das Schallsignal an den 
Mund- und Rachenraum, der Mund strahlt es 
schließlich nach außen ab.

Ein Instrumentenbauer spräche den gerade 
einmal daumennagelgroßen Stimmlippen si-
cher nur ein geringes Potenzial zu, eindrucks-
volle Klänge hervorzubringen: Sie sind zu 
klein und obendrein zu weich, um einen an-
haltenden Ton oder gar ein breites Spektrum 
von Frequenzen zu erzeugen. Und doch ge-
lingt unserem Vokaltrakt genau dieses Kunst-

stück. Dass unsere Luftwege – von der Lunge 
bis in den Mundraum – mitschwingen und so 
den Ton durch Resonanz erheblich verstärken, 
genügt noch nicht als Erklärung, misst das 
»Luftrohr« oberhalb des Kehlkopfs doch nur 
15 bis 20 Zentimeter, darunter 12 bis 15 Zen-
timeter. Das entspricht, wie schon erwähnt, 
der Länge einer Pikkoloflöte, nicht der einer 
Trompete oder Posaune. Deren Tonlagen las-
sen sich mit der einer Gesangsstimme verglei-
chen, nicht aber ihre effektiven Rohrlängen: 
1,5 bis 2 Meter sind es bei der Trompete, bis 
3 Meter bei der Posaune.

Vergleicht man die menschliche Stimme 
nicht mit Blas-, sondern mit Saiteninstru-
menten, gibt es noch mehr Überraschendes 
zu entdecken. Sieht man von den Obertönen 
einmal ab, die einem Ton im Wesentlichen 

Griffbrett

Steg

Stimmwirbel

VIOLINE

Drei Dinge braucht ein Instrument

Nahezu alle Musikinstrumente haben drei 
grundlegende Elemente gemeinsam: ●1   eine Ton-
quelle, die durch ihre Schwingung druckwellen 
einer ganz bestimmten Grundfrequenz (die wir 
als Tonhöhe wahrnehmen) erzeugt sowie eine 
reihe obertöne (ganzzahlige Vielfache der Grund-
frequenz), die Klangfarbe oder Timbre bestim-
men; ●2  einen resonanzkörper, der Grund- und 
obertöne verstärkt; und ●3  ein Element, das den 
Schall in die Luft abstrahlt und so an das ohr des 
Zuhörers gelangen lässt.

Der Rockmusiker Steven tyler  
(* 1948) ist berühmt für seinen 
kreischenden gesang. Der Front- 
mann der amerikanischen Band 
Aerosmith nutzt dafür in hohem 
maß nichtlinearitäten der 
Stimme.

LINeAr uND  
NIchTLINeAr
bisher erklärten Forscher die 
Stimmbildung im Rahmen 
linearer Effekte, bei denen 
eine Wirkung proportional zu 
ihren Ursachen ist. Inzwi-
schen ist klar, dass die 
Stimmtonerzeugung nicht-
linear verläuft, kleine 
Veränderungen also große 
Auswirkungen haben.
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●1    TONqUELLE  
(Saite)

●2    RESONANzKöRPER  
(Decke, boden und zarge)

●3    SCHALLöFFNUNG  
(Schalllöcher)
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die Klangfarbe verleihen, die das jeweilige 
 Instrument auszeichnet, interessiert vor allem 
die Grundfrequenz, mit der eine Luftsäule 
oder eben eine Saite schwingt. Ob Violine 
oder E-Gitarre, ob Darm- oder Stahlsaite, bei 
dieser Instrumentengruppe hängt die Grund-
frequenz von mehreren Parametern ab, vor 
allem von Spannung und Länge. Um eine 
Oktave zu spielen, also die Schwingungszahl 
zu verdoppeln, könnte ein Musiker die Saite 
entweder vierfach stärker spannen oder ihre 
Länge halbieren. Tatsächlich wählt ein Geiger 
oder Gitarrist letztere Möglichkeit und 
»greift« an der entsprechenden Stelle, verkürzt 
also durch das Drücken der Saite auf das 
Griffbrett das schwingende Segment. Der ers-
te Effekt bleibt aber ebenfalls nicht ungenutzt: 
Die Instrumente sind mit mehreren Saiten 

bestückt, die zwar gleich lang, aber auf Grund 
unterschiedlicher Materialstärke und Span-
nung verschieden gestimmt sind. 

Wesentlich komplexer geht es offenbar im 
Kehlkopf zu, betrachtet man den Aufbau der 
Stimmlippen: Im Innern liegen die eigent-
lichen Stimmbänder aus Bindegewebe (fach-
lich: Ligamentum vocale), eng verbunden mit 
Muskeln; als äußere Hülle der Gesamtstruk-
tur fungiert Schleimhaut; dazwischen liegen 
mehrere Lagen Bindegewebe. Diese Material-
kombination zeigt Eigenschaften, wie man sie 
bei keinem Saiteninstrument findet. Experi-
mente an Präparaten haben gezeigt, dass die 
mechanische Spannung im Ligament schon 
bei geringer Dehnung nichtlinear ansteigt. 
Wird ein Stimmband gar von 1 auf 1,6 Zenti-
meter verlängert, also um 60 Prozent, wächst 

Mundhöhle

Rachenraum (Pharynx)

mENschLIchE stImmE 

Kehlkopf 
(Larnyx)

Luftröhre

Drei Dinge braucht ein Instrument

Broadway-Star ethel merman 
(1908 – 1984) sang mit so 
präziser Aussprache und ton-
kontrolle, dass das publikum  
sie auch ohne Verstärkung gut 
hören konnte. 

WuSSTeN SIe 
SchoN …?

Einem sehr übergewichtigen 
Menschen trauen wir eher 
eine kräftige Stimme zu als 
einem zart gebauten. Tat-
sächlich tragen brust, 
Rücken, bauch nichts zum 
Ton bei, und schon gar nicht 
Gesäß oder beine – der 
komplette Klang kommt aus 
Kehlkopf und Atemwegen.
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●1    TONqUELLE  
(Stimmlippen des Kehlkopfs)

●2     RESONANzKöRPER 
(Luftröhre)

●3    SCHALLöFFNUNG  
(Mund)
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Stimmritze 
(Glottis)

Stimm-
lippen

Luftstrom

Kehlkopf  
vom mund aus 
betrachtet

Stimm-
lippen

Schleimhaut

Ligament

Muskel

Die menschliche stimmquelle – wie die stimmlippen arbeiten

Anders als Violinensaiten hat die menschliche Tonquelle – die 
Stimmlippen im Kehlkopf – einen komplexen Aufbau, der uns ei-
nen Tonumfang von mehreren oktaven verleiht. herzstück ist 
ein Ligament, eine bindegewebige Struktur, die von muskelfa-
sern umgeben ist. Eine hochelastische Schleimhaut bildet die 
äußere hülle der Stimmlippe. die Spannung des Ligaments 

steigt sehr schnell an, wenn es durch äußere Kehlkopfmuskeln 
gedehnt wird, und erzeugt dadurch hohe Frequenzen. Wenn die 
inneren muskeln kontrahieren, erzeugen sie zusätzliche Span-
nung im Ligament und erweitern so den Frequenzbereich. die 
weiche und verformbare oberfläche der äußeren membran über-
trägt die Schwingungen der Stimmlippen auf die Luft. 

sie auf das 30-Fache, die Frequenz auf mehr 
als das Fünffache. Dem wirkt der Längenzu-
wachs entgegen – eine längere Saite schwingt 
mit niedrigerer Frequenz –, so dass alles in 
allem eine Verdreifachung der Ton höhe resul-
tiert. Das entspricht etwa anderthalb Okta-
ven, und in diesem Stimmumfang bewegen 
sich die meisten von uns beim Singen. Dass 
manche Vokalisten vier oder fünf Oktaven zu 
Wege bringen, versetzt Wissenschaftler nach 
wie vor in Staunen.

Auch wenn Mozarts »Königin der Nacht« 
in der berühmten Arie das C3 mit 1048 Hertz 
erreicht, ist das physikalisch das reinste Wun-
der. Wie gelingt es einer Sängerin, solche Hö-
hen präzise anzusteuern? Früher nahm man 
an, das Muskelgewebe der Stimmlippen wür-
de tatsächlich mit der Frequenz des gesun-
genen Tons vibrieren; es macht etwa 90 Pro-
zent ihres Volumens aus. Tatsächlich aber ver-
fiele die Muskulatur schon ab 30 Hertz in 
einen Dauerkrampf. Inzwischen wissen Stimm-
physiologen: Des Rätsels Lösung ist die 
Schleimhauthülle unserer Tonquelle. Darauf 
bilden sich hochfrequente Oberflächenwellen 
aus. Auf diese Weise wird Energie zwischen 

Luftstrom, Stimmbändern und inneren Mus-
keln übertragen. Auch die Funktion der Bin-
degewebsschichten zwischen der weichen 
Hülle und dem steiferen Muskel-Ligament-
Paket ist nun klar: Einerseits entkoppeln sie 
die beiden Komponenten mechanisch vonei-
nander, ermöglichen also unterschiedlich 
schnelle Schwingungen, andererseits vermit-
teln sie den Energietransfer. 

Die Kunst der Feinabstimmung
Viel Training und Geschick sind nötig, um all 
diese Komponenten aufeinander abzustim-
men und über mehrere Oktaven hinweg ein-
zelne, saubere Töne zu singen. Damit bei-
spielsweise im unteren Frequenzbereich des 
jeweiligen Stimmumfangs tiefe Töne kräftig 
klingen, kontrahieren die inneren Muskeln, 
während die äußeren Kehlkopfmuskeln ent-
spannt bleiben. Die Stimmlippen verkürzen 
sich, werden also zwangsläufig dicker. Hohe 
Töne erfordern hingegen eine Kontraktion 
der äußeren Muskulatur, die Stimmlippen 
werden gespannt. Das Ergebnis ist wie schon 
beschrieben eine Verlängerung sowie eine hö-
here Spannung im Ligament. 

Die australische Sopranistin 
Joan Sutherland (* 1926) 
wusste, dass einige Vokale nicht 
zu bestimmten tonhöhen 
passen. Kurzerhand änderte sie 
ihren text, auch um den preis 
einer falschen Aussprache.
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Stimmlippen

hoher Druck

Kehlkopf

abnehmender 
Luftstromzunehmender 

Luftstrom

Stimmlippen 
öffnen

Stimmlippen 
schließen

stationäre 
Luftsäule

bewegliche 
Luftsäule

Glottis

Vestibulum 
laryngis

wachsender 
Druck

Glottis schließtGlottis öffnet

●1 ●3●2 ●4

fallender 
Druck

Wie die Luftwege des sprechapparats töne verstärken

Beim Menschen verstärkt eine rückkopplung im Vestibulum la-
ryngis, dem Luftweg direkt über den Stimmlippen, die erzeugten 
Töne. dieser als inertive reactance bezeichnete Effekt gibt jedem 
zyklischen Öffnen und Schließen der Stimmfalten einen zeitlich 
genau abgestimmten Stoß, der ihre Schwingungen verstärkt und 
dadurch hilft, stärkere Schallwellen zu erzeugen. 

Wenn sich die Stimmfalten zu beginn einer Schwingung tren-
nen ●1   , fließt Luft aus der Lunge durch die Stimmritze (Glottis) 

und drückt gegen die unbewegte Luft darüber. durch die Träg-
heit der Luftsäule steigt der druck in der Glottis und presst die 
Stimmfalten weiter auseinander ●2  . der Luftstrom aus der Lun-
ge bricht ab, sobald das elastische Zurückfedern der Stimmlip-
pen die Glottis schließt ●3 . diese reaktionen erzeugen im be-
reich der Glottis einen unterdruck, der die Stimmlippen wieder 
zusammenpresst ●4 . durch druck und Zug zum richtigen Zeit-
punkt verstärkt die Luftsäule über dem Kehlkopf die Schwin-
gungen der Stimmlippen.

Wer sich ohne eine fundierte Gesangsaus-
bildung zu immer höheren Tönen aufschwingt, 
erlebt vermutlich ein unelegantes Umkippen 
des »Gesangsregisters«, das heißt der Klang-
farbe, von der Vollstimme in das Falsett. 
Denn bei zunehmender Kontraktion der 
Kehlkopfmuskulatur ändert sich das aerody-
namische Verhalten der Stimmlippen, und 
auch die Glottis schließt nicht mehr vollstän-
dig. Sänger lernen während ihrer Ausbildung, 
die Muskelspannung so zu steuern, dass sie 
zwischen den Registern unhörbar wechseln; 
mitunter nutzen sie den Registersprung in ih-
rer Kunst, etwa beim Jodeln. 

Die Größe eines Musikinstruments wird 
üblicherweise vom Resonanzkörper vorgege-
ben. Die Saiten einer Violine etwa laufen über 
einen Steg, der sie mit der Deckplatte des 
Korpus verbindet. Ebenso wie die Luft im In-
nern gerät diese in Resonanz und verstärkt 
möglichst viele Schwingungsanteile der Sai-
ten. Die Trichter von Holz- und Blechblas-
instrumenten haben die gleiche Funktion. 
Weil sich jeder Klang aus ganzzahligen Viel-
fachen der Grundfrequenz (2 : 1, 3 : 1, 4 : 1 …) 
aufbaut, benötigt ein Resonanzkörper ent-

sprechende Ausmaße, um einen vollen Ton 
hervorzubringen. Deshalb sind Trompeten 
und Posaunen so groß.

Beim Menschen geizt die Natur mit Raum. 
Der obere Luftweg ist nur 17 Zentimeter 
lang. Die tiefste Frequenz, die damit verstärkt 
werden kann, beträgt etwa 500 Hertz, bei der 
Mundstellung bestimmter Vokale wie »u« 
oder »i« sind es gar nur 250 Hertz. Weil unser 
Vokaltrakt einer am unteren Ende verschlos-
senen Röhre entspricht, bringt sie überdies 
nicht jeden Oberton hervor, sondern den Ge-
setzen der Physik folgend nur die geraden 
Vielfachen der jeweiligen Grundfrequenz. Da-
durch wird Energie auf wenige Frequenzen 
gebündelt, was den Klang tragfähiger macht. 
Und auch wenn wir die effektive Länge des 
Rohrs durch das Schürzen der Lippen oder 
das Absenken des Kehlkopfs um ein paar Zen-
timeter erweitern können, ist das nichts ange-
sichts der Möglichkeiten einer Posaune oder 
Trompete. 

Wieder zeigen neuere Forschungen, dass 
nichtlineare Effekte den Liederabend retten, 
nämlich eine Interaktion zwischen den einzel-
nen Komponenten des Systems. Der Mund 

Der italienische tenor luciano 
pavarotti (1935 – 2007) war 
berühmt für die reiche Resonanz 
seines gesangs, vermutlich ein 
Resultat präzise ein gestellter 
Rückkopplungs effekte in seiner 
Kehle.
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strahlt nicht die gesamte Schallenergie aus, 
vielmehr vermag der Vokaltrakt Töne durch 
energetische Rückkopplung zu verstärken. 
Dazu speichert er in einem Teil des Schwin-
gungszyklus akustische Energie, die er dann 
an die Stimmlippen zurückspeist. Das lässt 
sich mit dem Anstoßen eines Schaukelnden 
vergleichen: Erfolgt der Schubs zum richtigen 
Zeitpunkt, steigt die Schaukel höher und 
höher  hinauf. Dieses optimale Timing erfor-
dert beim Singen, dass die Bewegung der Luft 
im Vokaltrakt gegenüber der Vibration der 
Stimm lippen leicht verzögert wird, Wissen-
schaftler sprechen hier von inertive reactance 
(einen deutschen Fachbegriff gibt es dafür 
nicht), also einer verlangsamten Reaktion auf 
einen anliegenden Druck. 

Wenn sich die Stimmlippen zu Beginn 
eines Schwingungszyklus auseinanderbewe-
gen, strömt Luft aus der Lunge in die Glottis 
und in den oberen Kehlkopfinnenraum (Ves-
tibulum laryngis). Dort befindet sich bereits 
Luft, die nun von der aufsteigenden beschleu-
nigt wird. Der Druck in und über der Stimm-
ritze wächst, deshalb öffnen sich die Stimm-
lippen noch weiter. Sobald sie aber elastisch 
zurückfedern und die Glottis schließen, 
strömt keine Luft mehr nach. Da sich der 
Luftkörper darüber als Folge der Massenträg-
heit noch ein Stück weiterbewegt, entsteht 
nun ein Unterdruck, der wiederum den 
Stimmlippen-Schluss verstärkt. Die verzögerte 
Reaktion der Luft im Vokaltrakt wirkt somit 
wie das Anschubsen eines Schaukelnden und 

verstärkt durch Druck und Zug die Schwin-
gungen der Stimmlippen. Dieser Effekt tritt 
allerdings nicht bei allen Lauten auf. Durch 
Auswahl geeigneter »Gesangsvokale« werden 
die Luftwege so geformt, dass inertive reac-
tance über einen möglichst großen Tonbereich 
zum Tragen kommt. Das ist ohne Frage keine 
leichte Aufgabe.

Um den Effekt optimal einzusetzen, nut-
zen Sänger unterschiedliche Formen des Vo-
kaltrakts. Beim gedeckt klingenden »ä« wie im 
Englischen mad wird die Stimmritze verengt 
und der Mund weit geöffnet; dies wird als 
Schalltrichter-Konfiguration bezeichnet. Min-
destens zwei Obertöne lassen sich dann bei 
hohen Tönen verstärken, bei tieferen Schwin-
gungen sogar noch mehr. Ideal für klassische 
Sängerinnen, die in der Mitte ihres Tonum-
fangs singen, sowie für männliche Sänger in 
hohen Tonlagen ist hingegen die »umgekehrte 
Schalltrichter-Konfiguration«: Der Raum über 
den Stimmlippen wird erweitert – beispiels-
weise durch Absenken des Kehlkopfs – bei 
gleichzeitig weit geöffnetem Rachenraum und 
andererseits schmalem Mund. 

Die Fähigkeit, für jede Tonhöhe den rich-
tigen Vokal zu finden, bei dem möglichst viele 
Frequenzen unterstützt werden, bezeichnen 
Gesangslehrer als Decken der Stimme. Sie 
profitieren von der Arbeit der Wissenschaftler, 
die immer besser verstehen, wie die Stimm-
tonerzeugung herausragender Sänger abläuft. 
Freilich: Deren Kunst geht weit über Physik 
und Physiologie hinaus. 

schalltrichter-Konfiguration

umgekehrte schalltrichter-Konfiguration

Luftröhre

Luftröhre

Mund

Mund

Vestibulum
laryngis

Stimmlippen

Stimmlippen

Vestibulum
laryngis

der physiker Ingo r. Titze lehrt 
Sprachpathologie und Audiologie an 
der university of iowa und ist direk- 
tor des national center for Voice 
and Speech. der Autor unterrichtet 
Gesang und tritt selbst als Sänger 
auf. hno-Facharzt michael Fuchs 
von der Abteilung für Stimm-, 
Sprach- und hörstörungen der 
universität Leipzig hat die deutsche 
Fassung des beitrags unterstützt.

Fletcher, N. h., rossing, T. D.: The 
physics of musical instruments.  
2. Auflage. Springer, berlin 2005. 

Story, B. et al.: Vocal Tract Area 
Functions from magnetic reso-
nance imaging. in: Journal of the 
Acoustical Society of America 
100(1), S. 537 – 554, 1996.

Titze, I. r.: principles of Voice pro- 
duction. nachdruck. national center 
for Voice and Speech, 2000. 

Weblinks zu diesem Thema  
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/977238.

menschliche schallabstrahlung – große Klappe und dicker hals

ein rohrresonator wie der menschliche Sprech-
apparat kann bestimmte Tonlagen und ihre diversen 

obertöne besser nach außen projizieren, 
wenn das rohr eine geeignete Form 

annimmt. um kraftvolle hohe 
Töne zu erzeugen, öffnet ein 

Sänger oft seinen mund so 
weit wie möglich. der 
Sprechapparat ähnelt dann 
einer Trompete (oben), mit 
den Stimmlippen als »Lip-
pen und mundstück« und 

dem mund als Schalltrichter. 
diese Konfiguration bezeich-

net man als Schalltrichter-Kon-
figuration. Andere Töne und ober-

töne funktionieren besser mit dem 
umgedrehten Schalltrichter, bei dem der mund 

verengt ist (unten).
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spektrum-essay: kognitionsforschung

aus Tönen
      Sprache

Von Aniruddh D. Patel

 Musik spielt im Kopf, ob Klassik 
oder Klassiker. Wenn wir uns 
an Orchesterklängen berau
schen oder einen Rhythmus 

mittrommeln, stets ist unser Gehirn vollauf 
damit beschäftigt, eine Abfolge akustischer 
Signale zu deuten, ihr einen Sinn geben. 
Nicht anders verhält es sich bei der Sprach
verar beitung. Seit Kurzem untersuchen Wis
senschaftler deshalb, ob Musik und Sprache 
nicht ähnliche, vielleicht sogar überlappende 
Prozesse in unserem Gehirn auslösen. 

Schon jetzt ergibt sich ein aufregendes Ge
samtbild. Die Übereinstimmungen sind bei 
Weitem größer, als es nach gängigen Theorien 
zu erwarten gewesen wäre. Sie reichen von 
den sensorischen Abläufen, die Laute kodie
ren, bis hin zu all den abstrakten Prozessen, 
die Worte oder Töne in syntaktische Ein
heiten gruppieren. Die vergleichende For
schung über Musik und Sprache bietet somit 
einen neuen Ansatz, komplexe kognitive Pro
zesse zu ergründen. 

Allerdings haben sich bisherige Unter
suchungen einschließlich meiner eigenen vor 
allem auf westliche Sprachen und westliche 
Musiktraditionen konzentriert. Mit gutem 
Grund: Beide Felder waren, jedes für sich, in 
Praxis und Theorie schon intensiv erforscht 

Um zu verstehen, wie Menschen Laute mit einem sinnvollen Inhalt verknüpfen, 
sollten wir erforschen, wie das Gehirn Musik verarbeitet.

indonesische gamelan-orchester spielen auf 
diesen metallophonen tonleitern, die eine  
oktave deutlich anders unterteilen, als dies in 
der westlichen musiktradition üblich ist.Br
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worden. Nun ist die Zeit gekommen, auch 
andere Kulturbereiche in Augenschein zu 
nehmen. 

Schon tauchen faszinierende Fragen auf. 
Wenn die kognitiven Vorgänge so eng verwo
ben sind, welche Bedeutung kommt dann 
Tonleitern für das Sprachverstehen zu? Auf 
den ersten Blick – nur sehr wenig. Denn 
selbst Sprachen, in denen Worte je nach Ton
lage ihre Bedeutung ändern, orientieren sich 
an keiner Tonleiter. 

Apropos: Die Abfolge von Ganz und 
Halbtonintervallen unserer Dur und Moll
tonleitern ist nicht durch Gesetze der Akustik 
oder der Hörphysiologie naturgegeben. In der 
Tradition des griechischen Philosophen Py
thagoras von Samos (570 – 510 v. Chr.) haben 
westliche Gelehrte Musik lange als eine Art 
hörbare Mathematik angesehen, bestimmten 
Tonintervallen Eigenschaften wie wohl klin
gend oder dissonant zugewiesen. Dass andere 
Völker ein gänzlich anderes Empfinden haben 
können, zeigt beispielsweise ein Blick auf die 
traditionellen GamelanOrchester Javas: De
ren Pelog und SlendroTonleitern stimmen 
mit dem westlichen System nicht überein und 
können sogar von Orchester zu Orchester va
riieren. Auch arabische und indische Musik 
lehrt westliche Theoretiker Bescheidenheit, 
denn für uns missgestimmt klingende Mikro
intervalle, also Tonabstände kleiner als ein 
Halbton, versetzen Hörer in diesen Ländern 
in Entzücken.

Allen Kulturkreisen gemeinsam ist anschei
nend lediglich (und auch dem widersprechen 
manche Studien), dass beim Ausüben und Er
fahren von Musik die Oktave – das Intervall 
aus einer Grundfrequenz und dem Doppelten 
davon – als Rahmen dient, innerhalb dessen 
es eine begrenzte Anzahl von Tonhöhen und 
Intervallen gibt. 

Erlernte Klangkategorien
Da das jeweilige System nicht naturgegeben 
ist, lernen Menschen es offenbar durch Zuhö
ren. Sie übernehmen es als Maßstab und ver
suchen unbewusst, die gelernten Tonhöhen 
selbst dann aus einem akustischen Signal he
rauszuhören, wenn sich dessen Frequenz ei
gentlich kontinuierlich ändert (etwa beim Ge
sang, dessen Töne häufig fließend ineinander 
übergehen).

Nicht anders lernen Kleinkinder ihre Mut
tersprache: Das Gehirn filtert unbewusst spe
zifische Sprachlaute aus dem Gesagten, die so 
genannten Phoneme. In der Musik ändern 
wir die Tonlage, um verschiedene Noten und 
Intervalle zu erzeugen; in der Sprache verwen

den wir wechselnde Klangfarben, um unter
schiedliche Phoneme zu formen. In beiden 
Fällen muss das Gehirn Klangkategorien aus 
einem komplexen akustischen Signal heraus
filtern und abspeichern. Es ist also durchaus 
möglich, dass Musik und Sprache dabei auf 
die gleichen Verarbeitungsmechanismen zu
greifen, obwohl sich das akustische Material 
unterscheidet.

Das Studium nichtwestlicher Kulturen 
wirft weitere Fragen auf: Gibt es allgemein 
gültige Prinzipien, nach denen die Menschen 
Rhythmen wahrnehmen? Auf Grund von Un
tersuchungen in westeuropäischen Ländern 
waren Forscher etwa bisher der Ansicht, eine 
Folge von kurzen und langen Tönen würde 
stets als repetitives Muster »kurzlang« gedeu
tet. Versuche in anderen Kulturkreisen zeigen 
jedoch, dass diese Annahme nicht zutrifft. 
Zum Beispiel gliedern japanische Erwachsene 
solche Tonsequenzen eher in »Langkurz«
Einheiten.

Da es unwahrscheinlich ist, dass dieser Un
terschied in der Wahrnehmung angeboren ist, 
dürfte er vielmehr erlernt sein, und wir sollten 
das Muster andernorts in der japanischen Kul
tur wiederfinden, etwa in bekannten Rhyth
men. Untersuchungen meiner Arbeitsgruppe 
in Zusammenarbeit mit dortigen Kollegen 
deuten jedoch eher darauf hin, dass der ver
bindende Faktor die Sprache ist. Sowohl in 
der englischen als auch in anderen westeuro

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

Das englische Original die- 
ses Artikels erschien unter 
dem Titel »Talk of the Tone« 
in »Nature«, bd. 453, S. 
726 – 727, 5. Juni 2008.

die afrikanische dundun wird 
mit einem schlegel gespielt, ihr 
ton durch armdruck auf die 
seitlichen spannschnüre vari-
iert. auf diese Weise vermag ein 
trommler mit der dundun 
regelrecht zu sprechen.
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päischen Sprachen werden kurze Worte einem 
längeren vorangestellt, mit dem sie syntak
tisch verknüpft sind, in der japanischen 
Gram matik ist das gerade umgekehrt. So 
heißt es zum Beispiel im Deutschen »das 
Buch«, im Englischen »the book«, im Franzö
sischen »le livre«. Das Japanische stellt den Ar
tikel jedoch hinter das Substantiv: »honwo«, 
wobei »hon« »Buch« bedeutet. Meiner An
sicht nach übt der Satzbau einer Sprache ei
nen starken Einfluss auf das rhythmische Um
feld eines Menschen aus und prägt so die Art 
und Weise, wie wir nichtsprachliche Muster 
wahrnehmen.

Wenn Trommeln sprechen
Manche Phänomene lassen sich nicht ein
deutig den Kategorien Sprache oder Musik 
zuordnen. Beispielsweise gehören die »Nach
richtentrommeln« West und Zentralafrikas 
offenbar zu beiden. Dort kommunizieren 
Musiker, indem sie Töne und Silbenlängen 
bestimmter Ausdrücke auf ihren Instrumen
ten nachahmen. Die getrommelten Worte 
entstammen den so genannten afrikanischen 
Tonsprachen. Diese zeichnen sich dadurch 
aus, dass die Bedeutung eines Worts nicht nur 
durch Vokale und Konsonanten bestimmt 
wird, sondern ebenso durch Intonation. Än
dert man die Tonhöhe, wird etwa aus einem 
»Flügel« eine »Tasche«. 

Die Yoruba aus Nigeria spielen die Dundun, 
eine Trommel in Form einer Sanduhr (Foto S. 
63), während einer musikalischen Aufführung 
auch zum »Sprechen«. Die Lokele am Ober
lauf des Kongos in Zentralafrika übertragen 
mit großen Schlitztrommeln aus ausgehöhlten 
Holzblöcken Nachrichten weit durch den 
Dschungel. Getrommelte Informationen ver
stehen in der Regel nur Zuhörer, die mit der 
Trommelsprache vertraut sind. Zumal die 
Trommler nicht auf einen begrenzten Vorrat 
in Rhythmen kodierter Standardbotschaften 

zurückgreifen, sondern regelrechte Sätze bil
den können. Allerdings ist die Vermittlung 
nicht so sicher wie bei der gesprochenen Spra
che, da viele »Worte« das gleiche tonale Mus
ter besitzen. Um Zweideutigkeiten zu vermei
den, werden die getrommelten Worte in län
gere, stereotype poetische Sätze eingebettet 
und so aus dem Kontext identifizierbar.

Eine weitere Möglichkeit zur Kommunika
tion bieten die Pfeifsprachen Afrikas, Asiens 
und Zentralamerikas. Sie übertragen das 
rhythmische und tonale Muster von Wort
silben einer Sprache in Pfiffe. Unterschiede  
in der Lautstärke kodieren den Rhythmus, 
wechselnde Tonhöhen die Klangmuster. So 
verwenden die Hmong Südostasiens sieben 
Tonlagen beim Sprechen, um Worten ver
schiedene Bedeutungen zu verleihen. Sieben 
Tonhöhen nutzen sie dementsprechend auch 
in ihrer Pfeifsprache. Sie ist für die Hmong 
leicht zu verstehen, obwohl sie nur wenige 
Hinweise auf die Vokale und Konsonanten 
der Worte liefert. Nichteingeweihten erscheint 
das Pfeifen dagegen eher wie Musik. 

Über die kognitiven Prozesse, die bei Er
zeugung und Verstehen von Trommel und 
Pfeifsprachen ablaufen, ist bisher nur wenig 
bekannt. Für die moderne Neurowissenschaft 
eine lohnende Aufgabe, denn offenbar lassen 
sich die biologischen Bausteine, mit denen wir 
Sprache und Musik erkennen, durchaus neu 
konfigurieren. Die Wahrnehmung von Musik 
erfolgt nicht an einem klar definierten, iso
lierten Ort in unserem Gehirn. Schon Platon, 
Charles Darwin und Ludwig Wittgenstein wa
ren der Ansicht, Musik und Sprache seien mit
einander verwoben – das scheint sich nun zu 
bestätigen. Wir Menschen gehören einer eben
so musikalischen wie auch sprachbegabten 
Spezies an. Indem wir beides im Blick haben, 
gewinnen wir vielleicht ein tieferes Verständ
nis für die Vorgänge, die uns in die Lage ver
setzen, Lauten einen Sinn zu geben. 

Aniruddh D. Patel ist esther- 
J.-Burnham-Wissenschaftler in  
der arbeitsgruppe theore- 
tische neurobiologie am neuro- 
science institute in San diego 
(kalifornien). 
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www.nature.com/nature

Patel, A. D.: music, language, and 
the Brain. oxford University press, 
2008.

Weblinks zu diesem thema finden 
Sie unter www.spektrum.de/
artikel/977239.



Wissenschaft im Rückblick

Felsenzeichnungen in Südafrika
»Im November des Jahres 1906 hatte Herr v. Luschan eine Rei-
se ins Gebiet der Drakensberge in Südafrika unternommen, um 
hier Kopien von Felsenzeichnungen der Buschmänner für das 
Berliner Museum zu gewinnen. … Ganz besonderes Interesse 
kommt den Bildern … zu, weil sie eine höchst auffallende und 
fast rätselhafte Ähnlichkeit mit den prähistorischen Malereien 
besitzen, mit denen Menschen der älteren Steinzeit die Wände 
südfranzösischer Höhlen schmückten.« Naturwissenschaftliche Rund
schau, 24. Jg., Heft 6, Februar 1909, S. 76

Neues 
Zerfallsprodukt
»Gelegentlich einer Untersu-
chung der b-Strahlen des Acti-
niums fanden die Verfasser 
(Hahn und Meitner) Unregel-
mäßigkeiten in der zeitlichen 
Abklingung des aktiven Nie-
derschlages, welche sie veran-
laßten, die Zerfallsprodukte 
des Actiniums einer genaueren 
Prüfung zu unterziehen … Es 
gelang nun … Actinium B 
(abzutrennen), das sich … in 
ein b-strahlendes Produkt von 

5,1 Minuten Periode umwan-
delt, … Actinium C. Die ty-
pischen b-Strahlen rühren 
vom letzten her, während Ac-
tinium B entgegen der bishe-
rigen Annahme nur a-Strah-
len emittiert.« Naturwissenschaftli
che Rundschau, 24. Jg., Heft 7, Februar 
1909, S. 85 – 86

Milch hemmt Antibiotika
»Trotz ihrer vielseitigen, meist therapeutischen Anwendung ist 
der Wirkungsmechanismus der meisten Antibiotika noch un-
bekannt. Die Wirksamkeit einiger Antibiotika kann durch die 
Anwesenheit störender Stoffe beeinträchtigt oder sogar aufge-
hoben werden. … durch den hohen Gehalt an Kalzium- und 
Magnesiumionen in Milch, … auch noch durch das Kasein der 
Milch.« Umschau, 59. Jg., Nr. 3, 1. Februar 1959, S. 90

Weltwunder Teilchenbeschleuniger
»Die frühere Energie reichte bei weitem noch nicht aus, um die 
gewünschten Erkenntnisse über die zwischen den Kernbaustei-
nen wirksamen Kräfte zu gewinnen. … Höhere Werte, etwa 20 
GeV, werden mit jetzt im Bau befindlichen Protonsynchrotron-
Anlagen erreicht werden … Daß das Protonensynchrotron der 
Cern, das mit einem finanziellen Aufwand von mehr als 60 
Millionen DM in Genf erbaut wird, 1960 läuft, ist wohl sehr 
wahrscheinlich, aber ganz sicher sind sich dessen die Erbauer 
dieses ›Weltwunders‹ heute noch nicht.« Umschau, 59. Jg., Nr. 3,  
1. Fe bruar 1959, S. 73 – 76

Affe im All
»Auf dem Versuchsgelände 
von Cape Canaveral wurde … 
eine ›Jupiter‹-Rakete abgefeu-
ert, in deren Spitze sich erst-
malig ein Äffchen befand. 

Dieser erste amerikanische 
Raketen-Tierversuch verlief 
zufriedenstellend …: Die Be-
schleunigung bei der Abfeue-
rung hatte auf den Affen nur 
eine schwache physiologische 
Wirkung und keine ernst-
haften physiologischen Fol-
gen. … Während der Zeit, in 
welcher sich die Schwerkraft 
nicht mehr bemerkbar machte, 
blieb das Atmen normal.« Na
turwissenschaftliche Rundschau, 12. Jg., 
Heft 2, Februar 1959, S. 59

Neue Feuerleitern sind wahre 
Faltkunstwerke

Linearbeschleuniger zum Protonensynchrotron des CERN

Mechanischer 
Feuerleiterturm
»Zwei Mängel sind es vor al-
lem, die den meisten gegen-
wärtigen Feuerleitern … noch 
anhaften. Sie sind meist auch 
in zusammengelegtem Zustan-
de noch zu lang, um bei der 
Fahrt zum Brandherde um 
sehr scharfe Ecken zu biegen 
… Dementsprechend geht das 
Augenmerk der Konstrukteure 
neuerdings auf steilere oder 
womöglich ganz senkrechte 
Leitern aus, die sich zusam-
menfalten lassen und mehr 
aufgerichteten Türmen … glei-
chen. … Mit Hilfe einer Hand-
winde aufgerichtet, bildet die 
von W. Lampe … einen Turm, 
dessen Höhe die der meisten 
Häuser überragt.« Das Neue Uni
versum, 30. Jg., 1909, S. 174 – 177
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Von Gerhard Frey 

 Auf den ersten Blick sieht die ABC-
Vermutung täuschend einfach aus. 
Sie macht eine Aussage über drei 
na türliche Zahlen namens A, B 

und C, die durch die einfachste überhaupt 
mögliche Beziehung miteinander verknüpft 
sind: A + B = C. Was genau sie aber über diese 
drei Zahlen aussagt, ist nicht ganz so offen-
sichtlich; und ein Beweis liegt nach dem der-
zeitigen Stand unseres Wissens in weiter Ferne.

Formuliert wurde sie 1985 von dem Fran-
zosen Joseph Oesterlé, Professor an der Uni-
versité Paris VI, und dem Briten David Mas-
ser, Professor an der Universität Basel. 

Wenn sie zutrifft, dann hätte man eine Al-
ternative zu dem Beweis, den Andrew Wiles 
und Richard Taylor für die fermatsche Ver-
mutung geliefert haben (Spektrum der Wis-
senschaft 1/1998, S. 96). Und nicht nur das: 
Ganze Klassen von Problemen, die sich auf 

Gleichungen unter ganzen Zahlen beziehen, 
wären gleich miterledigt.

Ein Zugang zur ABC-Vermutung verläuft 
über ein beliebtes Prinzip der Zahlentheorie: 
Man tut so, als seien die Eigenschaften der 
natürlichen Zahlen, insbesondere ihre Zusam-
mensetzung aus Primfaktoren, vom Zufall be-
stimmt. In erstaunlich vielen Aspekten ver-
halten sich die Zahlen so, als träfe diese – 
falsche – Unterstellung zu. So folgt die Vertei-
lung der Primzahlen, als wäre sie zufällig, mit 
großer Genauigkeit dem gauß schen Primzahl-
satz und mit noch größerer Genauigkeit des-
sen Verfeinerungen (Spektrum der Wissen-
schaft 9/2008, S. 86). 

Es ist also durchaus sinnvoll, viele Einzel-
fälle durchzuprobieren und daraus statistische 
Aussagen zu gewinnen. Nicht umsonst heißt 
mein Arbeitsplatz »Institut für experimentelle 
Mathematik«. Aber in Wirklichkeit herrschen 
strenge Regeln im scheinbaren Chaos. Da 
man mathematische Aussagen nicht nur für 
die »durchschnittliche«, sondern für alle na-
türlichen Zahlen treffen möchte, muss man 
auch die Einzelfälle, die weit von jedem 
Durchschnittswert abweichen, mit geeigneten 
Methoden einfangen. Diese »Ausreißer« ma-
chen die besondere Schwierigkeit der ABC-
Vermutung aus. 

Es geht in diesem Zusammenhang nicht 
nur um die Frage, ob eine Zahl eine Primzahl 
ist, sondern aus welchen Primfaktoren sie zu-
sammengesetzt ist. Irgendeine zufällig heraus-
gegriffene Zahl wird im Durchschnitt einige 
wenige Primfaktoren haben. Unter ihnen 
können manche mehrfach vorkommen; jedes 
Vielfache von 9 enthält zweimal den Primfak-
tor 3, jedes Vielfache von 16 viermal den 
Primfaktor 2. 

Die Eigenschaften dreier natürlicher Zahlen namens A, B und C,  
die durch die schlichte Gleichung A + B = C verbunden sind, unterlie-
gen tief liegenden strukturellen Gesetzmäßigkeiten, die erst allmäh-
lich und in Umrissen sichtbar werden.

Die
ABC-Vermutung
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Dass aber die mehrfach vorkommenden 
Primfaktoren in der Zerlegung einer Zahl die 
Oberhand haben, kommt selten vor. Rein per 
Zufall trifft man kaum eine reine Potenz wie 
226 = 67108864 oder eine »potenzreiche« Zahl 
wie 614810677 = 133 .  234, in der alle Prim-
faktoren mindestens in der zweiten Potenz 
auftreten. (Das englische Wort für »potenz-
reich« ist ein hübsches Wortspiel: powerful.) 
Hat man zwei derartige Ausnahmezahlen A 
und B, dann »müsste es schon mit dem Teufel 
zugehen«, wenn deren Summe C = A + B auch 
eine Ausnahmezahl wäre. Oder umgekehrt: 
Versucht man eine Ausnahmezahl C in zwei 
Summanden A und B zu zerlegen, so wird 
man wohl eine Ausnahmezahl A finden, die 
kleiner als C ist; aber die Differenz B = C – A 
wird dann keine Ausnahmezahl sein. Die 
ABC-Vermutung ist eine Verfeinerung und 
Präzisierung dieser schwammigen Aussage.

arme und reiche Zahlen
Dahinter steckt eine weitere Eigenheit der 
Zahlentheorie: Die additive Struktur der na-
türlichen Zahlen ist denkbar einfach und die 
multiplikative Struktur nicht besonders kom-
pliziert; der Satz über die eindeutige Zerleg-
barkeit in Primfaktoren sagt schon alles We-
sentliche. Aber die beiden Strukturen vertra-
gen sich nicht besonders; wenn man sie 
mischt, wie zum Beispiel bei der fermatschen 
Vermutung, wird es schwierig (und interes-
sant). In unserem Fall hängt die Summe der 
Zahlen A und B, vom Standpunkt der addi-
tiven Struktur aus gesehen, in sehr regelhafter 
Weise von A und B ab. Vom Standpunkt der 
multiplikativen Struktur aus gesehen ist dieser 
Zusammenhang vom Zufall kaum zu unter-
scheiden.

Nennen wir eine natürliche Zahl »reich«, 
wenn sie Primfaktoren in mehrfacher Ausfer-
tigung enthält. Wir machen sie »arm«, indem 
wir ihr die mehrfach vorhandenen Primfak-
toren wegnehmen, so dass sie von jeder Sorte 
nur noch einen übrig behält. Diese »Sparver-
sion« einer Zahl n nennen wir das Radikal 
von n, in Formeln Rad(n). Einige Beispiele: 

Rad(324) = Rad(22 · 34) = 2 · 3 = 6, 
Rad(2341564) = Rad(22 · 585391) = 1170782, 
Rad(1170782) = 1170782. 

Das Radikal einer Zahl ist stets kleiner oder 
allenfalls gleich der Zahl selbst. Primzahlen 
und andere Zahlen, die jeden ihrer Primfak-
toren nur einmal enthalten, »leben an der Ar-
mutsgrenze«: Sie sind gleich ihren Radikalen. 
Umgekehrt ist Rad(n) dann viel kleiner als n, 
wenn alle Primzahlen, die n überhaupt teilen, 
dies mit einer hohen Potenz tun. 

Um ein präzises Maß für den »Reichtum« 
einer Zahl zu gewinnen, ordnen wir jeder 
Zahl n ihren »Durchschnittsexponenten« d(n) 
durch die Gleichung 

δn n nRad

zu. Indem man beide Seiten logarithmiert, er-
gibt sich log(n) = d(n) · log(Rad(n)) und daraus 
eine direkte Definition für d(n):

δ n
n

n
log

log Rad

Für unsere Beispielzahlen gilt d(324) = 
log(324) / log(6) = 3,22629… und d(2341564) 
= log(2341564) / log(1170782) = 1,04960… 

Wer Experimente mit Computern liebt, 
kann mit einem kleinen Programm schnell 
Durchschnittswerte von d ausrechnen. Bei 

reiche und superreiche Zahlen: 
d(n) aufgetragen über n von 2 
bis 2048. Spitzenreiter sind die 
reinen Potenzen, dicht gefolgt 
von potenzreichen oder fast 
potenzreichen Zahlen. Während 
der Blick aufs ganze eine gewis- 
se regelmäßigkeit erkennen 
lässt – durch die Potenzen ein 
und derselben Zahl kann man 
eine logarithmuskurve legen –, 
scheint im kleinen Maßstab eher 
der Zufall zu regieren.0

2

4

6

8

10 210=1024
211=2048

36=729

64
=
12

96

2.
36

=
14

58
3.
29

=
15

36

12
3
=
17

28

23
. 3
5
=
19

44

29=512
35

=
24

3
28
=
25

6

In Kürze
r Zahlen, die viele gleiche 
Primfaktoren enthalten 
(»reiche Zahlen«), kommen 
unter den natürlichen Zah- 
len relativ selten vor.

r Dass die Summe zweier 
reicher Zahlen ebenfalls 
reich ist, kommt noch viel 
seltener vor. Die aBC-Vermu-
tung ist eine Präzisierung 
dieser Aussage.

r Bedeutende Sätze der 
Zahlentheorie wie insbeson-
dere der große fermatsche 
Satz sind einfache Folgerun-
gen aus der ABC-Vermutung.

r Über die Theorie der 
elliptischen kurven ergibt 
sich eine tief liegende Ver- 
bindung zwischen Zahlen-
theorie und Geometrie.

r Diese Verbindung lässt es 
höchst unplausibel erschei-
nen, dass die ABC-Vermu-
tung falsch sein könnte. Ein 
Beweis der Vermutung liegt 
gleichwohl noch in weiter 
Ferne.
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10000 zufällig gewählten Zahlen im Bereich 
bis zu einer Milliarde erhalten wir bei einem 
Versuch als Durchschnittswert d = 1,047519…, 
beim nächsten Versuch 1,05267… und beim 
dritten 1,04793…  Das überzeugt uns, dass 
die »durchschnittliche« Zahl nur knapp über 
ihrer Armutsgrenze lebt: »In der Regel« ist  
a ≤ Rad(a)1,06. Um noch sicherer zu sein, ma-
chen wir das Experiment mit 100000 Zufalls-
zahlen und erhalten als durchschnittlichen d-
Wert 1,049266… 

Das kann aber nicht die ganze Wahrheit 
sein. Immerhin ist unter den Zahlen bis zu  
einer Milliarde die superreiche Zahl 
67108864 = 226 mit dem d-Wert 26. Und 
dem Reichtum sind nach oben keine Grenzen 
gesetzt. Es gibt ja beliebig hohe Zweierpo-
tenzen. Wenn wir unter 10000 zufällig ge-
wählten Zahlen, wieder im Bereich bis zu ei-
ner Milliarde, die reichste nehmen, erhalten 
wir bei einem Experiment n = 692599663 
mit dem d-Wert 3,831201… Die Zerlegung 
in Primfaktoren ergibt n = 77 · 292. Ein zwei-
ter Versuch liefert 614810677 = 133 ·  234 
mit d(614810677) = 3,55004… Sucht man 
gezielt nach reichen Zahlen, so findet man im 
Allgemeinen potenzreiche.

Da nach Definition eine potenzreiche Zahl 
jeden Primfaktor mindestens zur zweiten Po-
tenz enthält, ist ihr minimaler Exponent 
gleich 2. Dann kann ihr Durchschnittsexpo-
nent d nicht kleiner sein; im Allgemeinen ist 
er sogar deutlich größer, wie die Beispiele 
 zeigen.

Zudem zeigen unsere Versuche, die von – 
schwierigen – Argumenten der Zahlentheorie 
bestätigt werden, dass potenzreiche Zahlen, 
verglichen mit reinen Potenzen, häufig vor-
kommen. Noch mehr Zahlen n sind »fast« 
potenzreich. Das soll heißen, dass sie bis auf 
einen kleinen Faktor potenzreich sind. Auch 
bei ihnen wird der Wert von d überdurch-
schnittlich groß sein. 

auf dem Weg zur aBC-Vermutung
Welche Erfahrungen haben wir aus diesen Ex-
perimenten gewonnen? Die durchschnittliche 
Zahl ist arm: d ≤ 1,06. Reiche Zahlen mit d ≥ 2 
sind selten, viel seltener als Primzahlen, aber 
weitaus häufiger als reine Potenzen, aber ihr 
Reichtum ist prinzipiell grenzenlos. Man kann 
zwar den durchschnittlichen Reichtum einer 
Zahl bestimmen; aber Mathematiker suchen 
nach Aussagen, die für alle Zahlen zutreffen 
und nicht nur für die meisten. 

Zum Reichtum einer einzelnen Zahl gibt 
es offensichtlich nichts Nennenswertes zu sa-
gen. Dass zwei Zahlen zugleich reich sind, ist 
zwar äußerst unwahrscheinlich, wenn man sie 

per Zufall wählt; aber unsere Aussage soll 
auch dann noch gelten, wenn wir uns gezielt 
zwei reiche Zahlen aussuchen. Wir greifen die 
eingangs angesprochenen Grundgedanken 
auf, vermischen die multiplikative mit der ad-
ditiven Struktur und behaupten versuchswei-
se: Die Summe zweier reicher Zahlen kann 
nicht wirklich reich sein.

Wählen wir also zwei natürliche Zahlen A 
und B nach Belieben mit der einzigen Ein-
schränkung, dass A und B teilerfremd sein sol-
len. Wir setzen C = A + B und erwarten, dass 
mindestens eine der Zahlen A, B oder C sich 
durchschnittlich verhält.

Wenn A eine Durchschnittszahl ist, dann 
erwarten wir A ≤ Rad(A)1,06 oder – nach  
Logarithmieren – log(Rad(A)) ≥ log(A) / 1,06. 
Wenn das für alle drei Zahlen A, B und C gilt, 
dann ist 

  log(Rad(A · B · C ))
= log(Rad(A)) + log(Rad(B) + log(Rad(C ))
≥ (log(A) + log(B) + log(C ))/1,06. 

(Da A, B und C zueinander teilerfremd sind, 
ist Rad(A ·B ·C ) = Rad(A)Rad(B)Rad(C ).) We-
gen C = A+B ≤ A ·B+1 ist logC ≤ log A + logB; 
setzen wir das in die Ungleichung ein, so er-
gibt sich log(Rad(A · B · C ) ≥ 2log(C )/1.06  
> 1,88679… logC. Oder andersherum gesagt: 
Wir erwarten, dass im Durchschnitt 

C A B CRad 0,53

sein sollte, also ungefähr durch die Quadrat-
wurzel aus Rad(A · B · C) abgeschätzt werden 
kann.

Wir führen eine neue Maßzahl ähnlich 
dem »Reichtumsindex« d für das Verhalten von 
Radikalen von Tripeln ein: Für teilerfremde 
natürliche Zahlen A, B, C mit C = A + B defi-
nieren wir 

κ A B C
C

A B C
log

log Rad

k(A, B, C ) (»kappa von A, B und C«) ist also 
diejenige reelle Zahl, mit der man das Radikal 
von A · B · C potenzieren muss, um C zu er-
halten: C = Rad(A · B · C)k(A, B, C). 

Natürlich prüfen wir unsere Erwartung so-
fort durch einen Versuch nach. Wir untersu-
chen im Bereich der Zahlen bis zu 10 Milliar-
den 10000 zufällige Tripel (A, B, C = A + B) 
und erhalten als Durchschnittswert von k(A, 
B, C) die Zahl 0,3848…, also noch deutlich 
unter dem Schätzwert von 0,53. (Die Ab-
schätzung von A + B durch A · B ist sehr grob.) 

Wir sind aber nicht an einem Durch-
schnittswert interessiert, sondern an einer 
Obergrenze für k(A, B, C ). Gibt es eine sol-
che Grenze überhaupt? Um dieser Frage nä-

logaRIthMEn
Der Logarithmus einer Zahl 
n zur Basis 10 ist diejenige 
Zahl, mit der man die Basis 
10 potenzieren muss, damit 
n herauskommt: n = 10log n. 
Seine wichtigste Eigenschaft 
ist, dass er »Multiplikatio-
nen in Additionen verwan-
delt«: log(ab) = log a + log b 
und log (an) = n log a.
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herzukommen, konstruieren wir Zahlentripel 
A, B, C, für die k möglichst groß wird.

Dazu ist es zweckmäßig, ein reiches C  
zu nehmen, zum Beispiel wie oben C =  
614810677 = 133 · 234, und es in zwei (zu C 
teilerfremde) Summanden A und B zu zerle-
gen. Wählen wir A und B zufällig, so erhalten 
wir in einem Experiment mit 10000 Versu-
chen den k-Wert 0,70195; der ist schon be-
trächtlich größer als unsere Erwartung bei 
vollkommen zufälliger Wahl. Zudem gibt es 
besondere Tripel, bei denen k noch größer ist. 
So ist k(13365, 614797312, 614810677) = 
1,142153… Wie kommt das?

Nun, die Zahlen A = 13 365 = 35 · 5 · 11 
und B = 150 097 · 212 sind ziemlich potenz-
reich, und C = 133 · 234 sowieso. Zudem ist A 
klein im Vergleich zu C. Bemerkenswert ist, 
dass unsere Zufallssuche diese Lösung gefun-
den hat.

Hat man ein solches Tripel (fast) potenz-
reicher Zahlen, kann man daraus eine Glei-
chung machen, zu dem das Tripel eine Lö-
sung ist, in diesem Fall zum Beispiel die Glei-
chung 55 x5 + 150 097 y12 = 23 z3 mit der 
Lösung x = 3, y = 2 und z = 299.

Diesen Zufallsfund kann man systematisie-
ren. Man stelle eine Gleichung mit mehreren 
Variablen auf, finde möglichst viele Lösungen 
dieser Gleichung und konstruiere daraus Tri-
pel reicher Zahlen. Im Folgenden beschreibe 
ich zwei interessante Gleichungstypen.
➤ Die Gleichung x 2 = 3 y 2 + 1 hat nach einem 
Ergebnis der elementaren Zahlentheorie un-
endlich viele Lösungen (x, y). Ein Beispiel ist 
das Paar (3650401, 2107560). Nun setzen 
wir A = 1, B = 3 y 2 und C = x 2. Dann ist  

log
log Rad

2 log
log Rad 3

C
ABC

x
x y

Da x und 3y teilerfremd sind, gilt Rad(x · 3 · y) 
= Rad(x) · Rad(3 · y)). Außerdem ist log(3y) 
ungefähr gleich log x, und wenn wir anneh-
men, dass x und y »Durchschnittszahlen« mit 
einem d-Wert von 1,06 sind, ergibt sich aus 
obiger Gleichung k(A, B, C) ≈ 1,06, insbeson-
dere k(A, B, C) ≥ 1. Mit den Zahlen des Bei-
spiels ist sogar 

k(1, 13325427460800, 13325427460801) 
= 1,14… 

Das ist in der Tat größer als 1, aber nicht we-
sentlich größer.
➤ Die zweite Art von Gleichungen erzwingt 
noch höhere Potenzen: a · x 3 + b · y 3 = c · z 3 
mit ganzzahligen Vorfaktoren a, b und c. Ha-
ben wir ganze Zahlen x, y und z, die diese 

Gleichung lösen, so können einzelne Terme 
negativ sein; es gelingt aber stets, die Glei-
chung so umzuformen, dass alle Terme positiv 
sind. Wenn insbesondere schon in der Form  
a · x3 + b · y3 = c · z3 alle Terme positiv sind, 
setzen wir A = a · x3, B = b · y3 und C = c · z 3. 

Über die Lösungsmenge dieser Gleichun-
gen weiß man recht gut Bescheid, denn sie ge-
hören zu elliptischen Kurven (Spektrum der 
Wissenschaft 1/2009, S. 62): In manchen Fäl-
len hat die Gleichung überhaupt keine Lö-
sung mit natürlichen Zahlen (zum Beispiel 
für a = b = c = 1, denn eine Lösung würde der 
fermatschen Vermutung für den Exponenten 
3 widersprechen), in anderen Fällen unend-
lich viele Lösungen. 

Wenn die Zahlen x, y und z in derselben 
Größenordnung liegen und weit größer sind 
als die Vorfaktoren a, b und c, dann erhält 
man mit einer ähnlichen Abschätzung wie 
oben, dass abermals k(A, B, C ) ≈ d(x) und 
wahrscheinlich ≤ 1,06 ist. Ist jedoch x viel  
(das heißt um mehrere Zehnerpotenzen) klei-
ner als y und z, so ergibt sich k(A, B, C ) ≈ 
(3/2) d(x). So gehört zu (A, B, C ) = (22 · 323, 
513, 5 · 493) der k-Wert 1,27509…, zu  
(1, 17 · 73,183) der Wert 1,31962… und zu 
(1, 80, 81) der Wert 1,29… 

Das letzte Beispiel ist besonders interessant, 
denn 81 = 34 = 5 · 24 + 1 ist eine Lösung der 
Gleichung x 4 = 5y4 + zk mit beliebig großem 
k. Je höher die Exponenten in den Glei-

Dreiecksbeziehungen unter  
den reichen: aufgetragen ist  
k(A, B, C = A + B) für A (horizon-
tale achse) und B (vertikale 
achse) von 2 bis 400. Die Farbe 
der kreise verändert sich von 
hellblau (k < 0,6) über grün und 
gelb (k = 1) bis rot (k >_ 1,2); der 
radius der kreise ist proportio-
nal zu k2, um die Punkte (A, B) 
mit großen k -Werten (die 
»hits«) hervorzuheben. Man 
erkennt, dass es für eine Drei-
ecksbeziehung unter reichen 
hilfreich ist, wenn einer der 
Partner reich ist, sei es A 
(vertikale linien), B (horizontale 
linien) oder C (diagonale 
linien). Der größte hit dieses 
Bereichs ist mit k = 1,42657  
ausgerechnet das relativ kleine 
tripel (3, 125, 128), dicht 
gefolgt von (13, 243, 256) mit  
k = 1,27279. Bereits auf dieser 
bescheidenen größenskala sieht 
man, dass die ausreißer zu 
größeren Zahlen hin seltener 
werden.
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chungen (die obigen Beispiele handeln von 
den Exponenten 2 und 3), desto größere k-
Werte würde man erreichen – wenn die ent-
stehenden Gleichungen denn überhaupt noch 
ganzzahlige Lösungen hätten. Die aber kön-
nen nicht allzu reichlich vorhanden sein. Gerd 
Faltings hat durch seinen Beweis der mordell-
schen Vermutung gezeigt, dass die genannte 
Gleichung für jeden Exponenten k ≥ 4 nur 
endlich viele teilerfremde Lösungstripel be-
sitzt. Man vermutet, dass die Lösungsmenge 
auch dann endlich bleibt, wenn man alle Ex-
ponenten k zusammennimmt: Die Menge al-
ler teilerfremden Tripel (x, y, z), für die es ein  
k ≥ 4 gibt, so dass x 4=5y4+zk gilt, ist endlich. 

Als Fazit unserer Versuche können wir fest-
stellen: Durchschnittlich ist k etwa 0,5. In al-
len untersuchten Fällen ist k(A, B, C ) kleiner 
als 2. Es gibt viele Beispiele, bei denen k grö-
ßer als 1 ist, und große Werte hängen eng mit 
Lösungen von Polynomgleichungen mit drei 
Variablen zusammen.

 
Die Vermutung
Wir haben nun genug Erfahrung gesammelt, 
um – mit aller gebotenen Vorsicht gegenüber 
experimentellen Ergebnissen in der Zahlen-
theorie – die folgende Vermutung zu wagen. 
Für teilerfremde Zahlen A und B mit C = A + B 
ist der Messwert k durch eine Zahl c be-
schränkt: k(A, B, C ) ≤ c. Dasselbe kann man 
auch ohne Verwendung der von A und B ab-
hängigen Größen C und k ausdrücken: 

A B A B A B cRad

Am liebsten hätten wir nicht nur die Aussage, 
dass eine solche Schranke c existiert, sondern 
auch, dass sie »effektiv gegeben«, das heißt 
mit Hilfe eines Rechenverfahrens bestimmbar 

ist. Leider sind die bisher gefundenen Verfah-
ren oft so komplex, dass sie im Prinzip funk-
tionieren, aber einen Großrechner für 1000 
Jahre oder länger beschäftigen würden. Also 
stellen wir uns unter »effektiv« ein praktika-
bles Verfahren vor, das zum Beispiel auf einem 
Laptop in einer Woche fertig wird.

Vielleicht wäre es ja möglich, diese Vermu-
tung mit einem fantastisch hohen c zu bewei-
sen. Aber das würde nicht viel helfen, weil 
eine so grobe Abschätzung nicht mehr viel 
über das Verhalten der Zahlen A und B aus-
sagt. Der Wert von c soll also so klein wie 
möglich sein. Nach unseren Ergebnissen wäre 
man versucht, etwa c = 1,4 zu wählen. Leider 
ist in gewissen Fällen k größer als 1,4, unsere 
Vermutung wäre also falsch; andererseits ist in 
den allermeisten Fällen k(A, B, C )  viel klei-
ner. Unsere Wahl von c scheint gleichzeitig zu 
groß und zu klein zu sein!

Der Ausweg: Wir binden die Gegenbei-
spiele ein, indem wir eine zweite Konstante 
einführen. An die Stelle obiger Ungleichung 
setzen wir

A B d A B A B cRad

mit einer Konstanten d, die ebenfalls effektiv 
berechenbar sein soll. Mit k ausgedrückt, lau-
tet die Vermutung:

κ A B C c
d

A B C
log

log Rad

Das sieht zunächst so aus, als würde die Be-
hauptung bis zur Unkenntlichkeit verwässert. 
Wenn ein Gegenbeispiel nicht zur Vermutung 
passt, mache man eben d geeignet größer. 
Nehmen wir an, wir experimentieren mit 
Zahlen C im Bereich bis zu 109 (einer Milli-
arde). Dann ist mit d = 109 die Vermutung 
für jeden Exponenten c richtig (und uninte-
ressant). Aber der erste Eindruck täuscht. Je 
größer die Zahlen A, B und C werden, desto 
größer wird auch – allerdings viel langsamer – 
der Nenner log(Rad(ABC )). Das heißt, die 
Freiheit, die einem die zusätzliche Konstante 
d verschafft, schrumpft gegen null, je mehr 
die beteiligten Zahlen anwachsen. Für die un-
endliche Vielfalt der Zahlen »weit draußen« 
ist nur noch die Schranke c maßgebend. 

Auch in dieser Form steckt noch etwas zu 
viel Beliebigkeit. Man kann sich aussuchen, 
ob man einen Ausreißer durch Vergrößern 
von c oder Vergrößern von d einfangen will. 
Aber es geht ja darum, durch geeignete Wahl 
von c und d ein perfektes Kleid für alle natür-
lichen Zahlen zu schneidern: Nichts soll un-
bedeckt bleiben (keine Gegenbeispiele!), zu-
gleich soll das Kleid so eng sitzen wie mög-

alexander grothendieck ist der 
Mann, dem die mathematische 
Welt den völligen neuaufbau der 
algebraischen geometrie ver- 
dankt. Sein leben ist in vielerlei 
hinsicht einzigartig: geboren 
1928 als Sohn eines russischen 
anarchisten, fand er trotz 
mangelhafter ausbildung schon 
früh bahnbrechende resultate. 
im Jahr 1970 gab er seine Stelle 
am institut des hautes Études 
Scientifiques (iheS) in Paris auf; 
1991 brach er jeden kontakt zur 
außenwelt ab und lebt seitdem 
an unbekanntem Ort in den 
Pyrenäen. Unerschrocken setzte 
er sich stets für die Unterdrück-
ten ein. So reiste er 1967, mitten 
im Vietnamkrieg, für drei 
Monate zum wissenschaftlichen 
austausch nach nordvietnam 
(Bild).
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lich. Das heißt, es soll zumindest gewisse 
Zahlentripel geben, für die obige Ungleichung 
mit dem Gleichheitszeichen gilt. Würde man 
c und d noch knapper wählen, entstünde ein 
Gegenbeispiel. Wenn man bei einem per-
fekten Kleid c knapper macht, muss man d et-
was großzügiger wählen. 

Die ABC-Vermutung in der Fassung ihrer 
Autoren Oesterlé und Masser ist eine Ver-
schärfung unserer letzten Version. Die wesent-
liche Aussage ist: c muss nur geringfügig grö-
ßer sein als 1 – beliebig wenig größer. Alle 
Ausreißer können dann durch ein geeignetes 
d aufgefangen werden. Allerdings muss man 
in Kauf nehmen, dass d beliebig groß wird, 
wenn c nahe an den Wert 1 heranrückt. Die 
Mathematiker wählen dafür eine Formulie-
rung, wie sie in der klassischen Analysis 
Brauch ist: 

Die aBC-Vermutung
Für alle reellen Zahlen e > 0 gibt es eine 
reelle Zahl d e > 0, so dass für alle teiler-
fremden natürlichen Zahlen A und B 
und C = A + B gilt: 

ε
εC d A B CRad 1

Mit anderen Worten: Es ist

κ ε εA B C
d
ABC

1
log

log Rad

und der Korrektursummand log(de) 
hängt von e ab. 

Warum kann man c nicht gleich 1 oder gar 
noch kleiner wählen? Weil man dann gewisse 
Gegenbeispiele nicht beherrschen könnte. 
Nach dem kleinen fermatschen Satz aus der 
Zahlentheorie ist für jede ungerade Primzahl 
p die Zahl C = 2p(p – 1) um 1 größer als eine 
durch p2 teilbare Zahl. Es gibt also eine natür-
liche Zahl n, so dass 2p(p – 1) = 1 + n · p2 ist. 
Nun setzen wir (A, B, C ) = (1, n · p2, 2p(p – 1)) 
und erhalten 

log(Rad(A · B · C)) ≤ log2 + log(Rad(n)) + log p.

Zudem ist logC (bis auf eine sehr kleine Kor-
rektur) gleich logB = log n + 2 · log p, daher ist
 

C A B C

p n n

p

log log Rad

log log log Rad 1

log 1

und diese Differenz wächst für wachsendes p 
unbeschränkt, kann also durch keine Kon-
stante de eingefangen werden. 

Kann man auf der anderen Seite ein e fin-
den, so dass die Konstante de  gleich 1 gewählt 
werden kann, dass also unsere erste Variante 
der ABC-Vermutung gilt? Natürlich suchen 
wir ein möglichst kleines e.

Der größte bekannte Wert für k(A, B, C ) 
ist gleich 1,6299117. Er gehört zu dem Tripel 
(2, 310 · 109, 235), das eine Lösung der Glei-
chung x5 – 109 y10 = 2 ist. Eric Reyssat von der 
Université de Caen (Normandie) hat das Tri-
pel gefunden. Da man alle Zahlen im Bereich 
bis 1020 abgesucht hat, gibt es zumindest in 
diesem riesigen Rechenbereich kein Gegen-
beispiel dagegen, dass (für de = 1) die ABC-
Vermutung mit c = 2 (entsprechend e = 1) 
richtig ist.

auf der Jagd nach hits
Kaum formuliert, löst die ABC-Vermutung 
die Suche nach Beispielen aus, die große Kon-
stanten erfordern. Erstaunlich viele Mathema-
tiker suchen gezielt und mit großer Ausdauer 
Tripel (A, B, C ) von teilerfremden ganzen 
Zahlen mit A + B = C und mit großem k(A, 
B, C ). Einerseits gewinnt man durch solche 
Beispiele Grenzen für die Wahl von e und de ; 
andererseits ist auch sportlicher Ehrgeiz im 
Spiel. Man wetteifert um den schnellsten und 
den ergiebigsten Algorithmus und nimmt die 
Aufgabe als willkommene Gelegenheit, zu er-
proben, wie man viele Computer zugleich 
(»parallel«) rechnen lassen kann, ohne viel 
Zeit durch die Kommunikation der Compu-
ter untereinander zu verlieren. Zudem kann 
man erwarten, durch die Suche nach solchen 
Beispielen auf interessante Gleichungen zu 
stoßen.

Man nennt ein Zahlentripel (A, B, C ) ei-
nen »Hit«, falls k(A, B, C ) > 1,4 ist. Hits sind 
extrem selten. Unter den erschöpfend abge-
suchten bis zu 20-stelligen Zahlen findet man 
nur ungefähr 200 Stück. 

Jeder ist eingeladen, sich mit seinem PC an 
einer groß angelegten Internetsuche nach wei-
teren Tripeln zu beteiligen (siehe http://www.
abcathome.com/) oder auch seinen eigenen 
Suchalgorithmus zu entwickeln. 

Was hätten die Mathematiker davon, wenn 
die ABC-Vermutung bewiesen wäre? Zum 
Beispiel einen geradezu lächerlich einfachen 
Beweis des großen fermatschen Satzes. In der 
Gleichung

xn + yn = zn

setzen wir A = xn , B = yn , C = zn  und schätzen 
zunächst Rad(ABC ) ziemlich grob nach oben 
ab: Rad(ABC ) = Rad(xnynzn) = Rad(xyz) ≤ 
xyz < z3. Damit können wir k(A, B, C ) nach 
unten abschätzen:

Der aktuelle (7. Januar 2009) 
Stand der Jagd nach hits (Web-
site http://rekenmeemetabc.
nl/?item=h_stats der Universität 
leiden, niederlande). gezeigt ist 
die anzahl der Werte C in 
gewissen Zahlbereichen (tabel-
lenzeilen), für die es A und B 
gibt mit A + B = C und k (hier q 
genannt) größer als eine ge-
wisse Schranke (tabellenspal-
ten). Für blau unterlegte Felder 
ist die Suche abgeschlossen. 
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κ A B C
C
ABC

zn

z
n

log
log Rad
log
log 3 3

Das strebt für große Exponenten n gegen un-
endlich. Wenn wir also zum Beispiel wüssten, 
dass k(A, B, C ) durch 2 beschränkt ist, wäre 
bewiesen, dass die Fermat-Gleichung für Ex-
ponenten n ≥ 6 keine Lösung haben kann. 
Damit sind wir fertig, denn für kleine Expo-
nenten ist der große fermatsche Satz längst 
bewiesen. 

Ähnlich kurz und elegant würde die ABC-
Vermutung weitere Schwergewichte der Zah-
lentheorie erledigen – wenn man sie denn be-
weisen könnte. Allgemein geht es um Poly-
nomgleichungen: Man multipliziert Potenzen 
der Unbekannten miteinander und mit gan-
zen Zahlen, addiert mehrere solcher Produkte 
und setzt das Ergebnis gleich null. Gesucht 
sind dann ganzzahlige Lösungen einer solchen 
Gleichung. Aufgaben dieser Art nennt man 
diophantische Probleme nach dem antiken 
Mathematiker Diophant von Alexandria.

Insbesondere würde ein Beweis der ABC-
Vermutung folgende Probleme lösen:
➤ die catalansche Vermutung: Die Gleichung 
xm – yn = 1 hat in den natürlichen Zahlen nur 
eine einzige Lösung, nämlich 32 – 23 = 1;  
bewiesen 2002 von Preda Mihăilescu (Spek-
trum der Wissenschaft Spezial 4/2003 »Ome-
ga«, S. 64). 

➤ die mordellsche Vermutung: Jede durch 
eine Polynomgleichung gegebene Kurve vom 
Geschlecht größer als 1 kann höchstens end-
lich viele rationale Punkte enthalten (Spek-
trum der Wissenschaft 1/2009, S. 62, insbe-
sondere S. 67); bewiesen 1983 von Gerd Fal-
tings. Dass die mordellsche Vermutung aus 
der ABC-Vermutung folgt, hat Noam Elkies 
1991 gezeigt. Wenn die ABC-Vermutung in 
ihrer schärfsten Form gültig ist, hat man nicht 
nur eine Existenzaussage, sondern auch ein 
Verfahren, um diese rationalen Punkte effek-
tiv zu berechnen.
➤ eine ungeheure Vielfalt an Verallgemeine-
rungen dieser Probleme. So könnte man be-
weisen, dass es zu jeder Fermat-Gleichung mit 
ganzzahligen Vorfaktoren

axn + byn = czn

und n ≥ 4 nur endlich viele Lösungen geben 
kann. Gleiches gilt für die Catalan-Fermat-
Gleichung 

xn + ym = zk,

wenn die Exponenten »groß« sind, genauer, 
wenn 1/n + 1/m + 1/k < 1 ist.

Beweisansätze
Warum könnte die ABC-Vermutung richtig 
sein? Welche Teilergebnisse gibt es? Die ent-
täuschende Antwort ist: herzlich wenig.

Wir haben, wie ausgeführt, reichlich Zah-
lenmaterial, das die Vermutung unterstützt, 
aber das hilft für den Beweis überhaupt nichts.

Cameron L. Stewart von der University of 
Waterloo (Kanada), Robert Tijdeman von der 
Universität Leiden (Niederlande) und Kunrui 
Yu von der Hong Kong University of Science 
and Technology haben mit Methoden der so 
genannten transzendenten Zahlentheorie ein 
gewisses Teilergebnis erzielt: »C geht in Ab-
hängigkeit von Rad(ABC ) nicht stärker als 
exponentiell gegen unendlich« (Kasten links 
oben). Die Aussage der ABC-Vermutung ist, 
dass dieses Wachstum polynomial ist, und 
zwar höchstens mit der Potenz 2 oder auch  
1 + e, je nach der Version der Vermutung. Im-
merhin wissen wir damit, dass C nicht einfach 
unbeschränkt in den Himmel wachsen kann. 
Aber für große C ist das Kleid viel zu weit. 
Nur wie man mit den verwendeten Mitteln 
von der exponentiellen Version zur polynomi-
alen Abschätzung kommen könnte, ist gegen-
wärtig nicht abzusehen.

Ein ganz anderer Ansatz beschreitet einen 
zunächst paradox erscheinenden Weg. Man 
verallgemeinert die ABC-Vermutung, macht 
sie also gewissermaßen noch schwerer und 

Polynomiales und exponentielles Wachstum
Eine Funktion von x kann gegen unendlich streben wie x a (»polynomial«) oder 
wie a x (»exponentiell«), jeweils mit konstantem a. einerlei, was die Funktion 
für einen endlichen Bereich der Variablen x tun mag, »auf die Dauer« ist ein ex-
ponentieller Anstieg immer stärker als ein polynomialer. 

Der Unterschied spielt beim Problem »P = NP« eine entscheidende rolle 
(Spektrum der Wissenschaft 10/2008, S. 74): Steigt der rechenaufwand poly-
nomial mit der Problemgröße, gilt das als langsam und das Problem als »leicht«. 
Steigt er jedoch exponentiell, ist das Problem schwer und überfordert bereits 
bei mäßiger Größe jeden Computer.

Elliptische Kurven
Eine elliptische kurve E ist die Menge der 
Punkte (x, y), die eine Gleichung der Form y2 – 
x3 – ax – b = 0 erfüllen, mit ganzzahligen Ko-
effizienten a und b und einer Zusatzbedin-
gung: Die »Diskriminante« DE = 4a3 – 27b2 
darf nicht null sein. Man bestimmt nun eine 
Größe jE durch jE = 123 · 4a3 / DE. elliptische 
Kurven mit gleichem jE unterscheiden sich nur 
durch eine einfache Koordinatentransforma-
tion voneinander.
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hofft, dass sie dadurch leichter zu beweisen 
ist. Die Verallgemeinerung besteht darin, von 
den vertrauten natürlichen Zahlen zu kompli-
zierteren Strukturen zu abstrahieren. 

Was man von den natürlichen Zahlen 
braucht, ist die additive Struktur, die multi-
plikative Struktur und ein »Größenmaß«, das 
durch die natürliche Anordnung gegeben ist: 
Zwei natürliche Zahlen sind stets vergleichbar 
in dem Sinn, dass die eine kleiner ist als die 
andere oder umgekehrt. Diese drei Eigen-
schaften findet man in vielen anderen mathe-
matischen Strukturen:
➤ den rationalen Zahlen, also Brüchen der 
Form r/s mit ganzen Zahlen r und s: Additive 
und multiplikative Struktur sind wie ge-
wohnt, aber an die Stelle der üblichen Anord-
nung sortiert man die Zahlen nach ihrer so 
genannten Höhe, das ist das Maximum aus 
Zähler und Nenner in der gekürzten Form 
des Bruchs (ohne Rücksicht auf irgendwelche 
Vorzeichen). Die Höhe ist somit ein Maß für 
die »Kompliziertheit« der rationalen Zahl.
➤ Polynomen, das heißt Summen aus Pro-
dukten von Potenzen der Unbekannten und 
Konstanten. An die Stelle der Höhe tritt hier 
der Grad des Polynoms, das heißt die höchste 
vorkommende Summe aller Exponenten.
➤ rationalen Funktionen, das sind Brüche, 
deren Zähler und Nenner Polynome sind.

Auf solche Strukturen lässt sich die ABC-
Vermutung übertragen. Dadurch wird ihr 
Hintergrund klarer, und in einem Fall lässt sie 
sich sogar beweisen. Wie schon beim Beweis 
der fermatschen Vermutung spielen dabei el-
liptische Kurven eine Schlüsselrolle.

Die so genannte Höhenvermutung für el-
liptische Kurven E setzt die Höhe der ratio-
nalen Zahl jE  mit dem Radikal von DE  (Kas-
ten unten links) in Beziehung. Aus dieser Be-
ziehung folgt die ABC-Vermutung, und über 
dem Rechenbereich der rationalen Funktio-
nen sind beide Vermutungen sogar gleich-
wertig. 

Damit ist die seit 200 Jahren betriebene 
und enorm reichhaltige Theorie der ellip-
tischen Kurven für unsere Zwecke nutzbar. So 
fand ich mit Ergebnissen, die Faltings zum 
Beweis der mordellschen Vermutung führten, 
eine (leider wieder nur exponentielle) Ab-
schätzung von C durch Rad(ABC).

Mehr noch: Wir haben unser Problem in 
den Bereich der »Arithmetischen Geometrie« 
eingeordnet. Dieser Zweig der Mathematik, 
der im Wesentlichen auf Alexander Grothen-
dieck zurückgeht, hat die Zahlentheorie seit 
etwa 1960 revolutioniert. So wie in der Schu-
le die »Analytische Geometrie« algebraische 
Gleichungen mit geometrischen Gebilden 
verbindet, so hilft die Arithmetische Geome-

trie, zahlentheoretische Probleme geometrisch 
zu interpretieren, und vermittelt dabei neue, 
überraschende Einsichten. Ohne Arithme-
tische Geometrie sind die neueren Durchbrü-
che in der Zahlentheorie, den Beweis der 
mordellschen Vermutung durch Faltings und 
den des großen fermatschen Satzes durch 
Wiles eingeschlossen, nicht denkbar.

Nach meiner Auffassung ist die Höhenver-
mutung für elliptische Kurven nicht nur eine 
tiefe Strukturaussage über ihren eigentlichen 
Gegenstand, sondern auch der gesuchte struk-
turelle Hintergrund für die ABC-Vermutung. 
Für den Fall, dass der Rechenbereich aus rati-
onalen Funktionen besteht, hat Lucien Szpiro 
von der City University of New York die Hö-
henvermutung bewiesen und danach auch im 
Wesentlichen für Zahlbereiche formuliert. Be-
merkenswerterweise war für Joseph Oesterlé 
der Zusammenhang mit der Arithmetik ellip-
tischer Kurven die wesentliche Motivation, 
die ABC-Vermutung aufzustellen.

Da die Höhenvermutung für elliptische 
Kurven im Rechenbereich der rationalen 
Funktionen richtig ist, stimmt in solchen 
Körpern auch die ABC-Vermutung mit all ih-
ren Folgerungen. Ich habe einen einfachen 
Beweis dafür gegeben. Das unterstützt die 
Hoffnung, dass sie auch über den rationalen 
Zahlen, die sich arithmetisch oft ähnlich wie 
rationale Funktionen verhalten, gelten sollte. 
Allerdings liefert mein Beweis keine Analogie 
im Sinn der Arithmetischen Geometrie, die 
aus der geometrischen Welt in Zahlbereiche 
übertragbar wäre. Dagegen liefert der viel 
kompliziertere ursprüngliche Beweis von Szpi-
ro zumindest den Ansatz einer solchen Über-
tragung. Für die Durchführung eines Bewei-
ses fehlen aber noch wesentliche Bausteine. 
Damit scheint auch der Beweis der ABC-Ver-
mutung gegenwärtig außerhalb unserer Reich-
weite zu sein. 

Eins haben wir aber erreicht. Wir können 
sicher sein, dass die ABC-Vermutung nicht 
eine Skurrilität aus dem Kuriositätenkabinett 
der Zahlentheorie ist. Sie hat weit reichende 
Folgerungen und ist selbst eine Konsequenz 
aus Vermutungen, von deren Richtigkeit wir 
aus strukturellen Gründen überzeugt sind. Ihr 
geometrisches Analogon folgt aus grundle-
genden Eigenschaften von Flächen. Nach un-
serem Verständnis gibt es ein Gegenstück zu 
den Flächen auf der Seite der Zahlentheorie, 
das entsprechende Eigenschaften hat. Wäre 
die ABC-Vermutung falsch, dann würde die 
Verbindung zwischen Zahlentheorie und Geo-
metrie, auf der in den letzten 50 Jahren so er-
folgreich die Arithmetische Geometrie aufge-
baut wurde, auf eine ernste Probe gestellt. Es 
fällt schwer, sich das vorzustellen. 
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apokalypse
 im Rheintal

Beim ausbruch des laacher-see-Vulkans sind mehrfach pyroklastische ströme ent-
standen – ähnlich wie hier bei der eruption des Vulkans unzen (Japan) im Jahr 1991. 
Diese Glutlawinen enthalten eine mischung aus heißen Bimspartikeln, Gesteinsbruch-
stücken und asche, die durch vulkanische Gase und eingesaugte luft in der schwebe 
gehalten werden. sie rasen mit hoher Geschwindigkeit hangabwärts – bevorzugt in 
Flusstälern – und zerstören alles auf ihrem Weg. D
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Vulkanismus Hören Sie dazu auch unseren Podcast Spektrum Talk unter www.spektrum.de/talk
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Vor 12 900 Jahren ereignete sich in der eifel bei 
koblenz eine gewaltige Vulkaneruption. Glut-
lawinen stauten den Rhein zu einem riesigen 
see auf, der vermutlich bis nach mannheim 
reichte. als der Damm brach, schoss eine über 
zehn meter hohe Flutwelle durch das Rheintal. 
Ähnliches könnte sich eines Tages wiederholen.

eRDe & umWelT
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Der idyllische, wassergefüllte krater des 
laacher-see-Vulkans – hier ein luftbild 
(links) – war schauplatz der gewaltigs ten 
explosiven eruption in ganz mittel- und 
Westeuropa während der letzten 
100 000 Jahre. am südwestufer liegt das 
weltberühmte kloster maria laach. Heute 
schläft der Vulkan lediglich. in Blasen 
aufsteigendes kohlendioxid (oben) zeugt 
von fortdauernder ent gasung in der 
Tiefe.

Von Cornelia Park  
und Hans-Ulrich Schmincke

 Friedlich ruht der Laacher See in der 
sanft gewellten Hochfläche der Eifel. 
40 Kilometer südlich von Bonn und 
acht Kilometer westlich des Rheins 

gelegen, ist er ein idyllischer, wassergefüllter 
Krater. Von den zwei Millionen Touristen, die 
jährlich das weltberühmte Kloster Maria 
Laach an seinem Ufer besuchen, ahnt wohl 
kaum jemand, dass hier vor 12900 Jahren – 
am Ende der Altsteinzeit und kurz nach der 
letzten großen Vereisung – der gewaltigste 
Vulkanausbruch in Mittel- und Westeuropa 
innerhalb der letzten 100000 Jahre stattfand.

Während der Hauptphase der Eruption, 
die vermutlich nur drei Tage dauerte, wurden 
20 Kubikkilometer an Asche und erbsen- bis 
nussgroßen »Lapilli« – zu Bims erstarrte Fet-
zen aufgeschäumten Magmas sowie Schiefer- 
und Sandsteinfragmente vom alten Unter-
grund – aus dem Krater geschleudert. Das 
Auswurfmaterial könnte 200 Milliarden Bier-
fässer von 100 Liter Fassungsvermögen fül-
len. Die Landschaft östlich des Kraters, wo 
die Hauptmasse des Fallouts niederging, ver-
änderte ihr Aussehen radikal. Eine Fläche von 
1400 Quadratkilometern, was etwa 200000 
Fußballfeldern entspricht, wurde unter einer 
viele Meter dicken Bimsschicht begraben. In 
Kraternähe türmten sich die vulkanischen 
Auswurfprodukte (Tephra) teils mehr als 50 
Meter hoch. 

Die senkrecht nach oben steigende Erupti-
onswolke erreichte mehrfach Höhen von mehr 
als 20 Kilometern. Ascheregen ging über wei-
ten Bereichen Mittel-, Nord- und Südeuropas 
nieder. Sogar noch in Südschweden und in 
Norditalien lässt sich Laacher-See-Asche in 
Mooren und Seeablagerungen nachweisen.

Ganz abgesehen von der weitflächigen Ver-
wüstung der Landschaft durch Bims- und 
Aschenfall, ging überraschenderweise auch 
vom Rhein ein enormes Zerstörungspotenzial 
aus. Es betraf selbst scheinbar sichere Gebiete 
weit außerhalb der Hauptfalloutzone, mehre-
re hundert Kilometer vom Krater entfernt. 
Voluminöse pyroklastische Ströme (Glutlawi-
nen), die über Seitentäler in den Rhein rasten, 
stauten den Fluss zu einem riesigen See, der 
sogar noch weite Regionen südlich des heu-
tigen Mainz bis nach Mannheim über-
schwemmte. Wenige Wochen später brach der 
entstandene natürliche Damm. Als Folge da-
von schoss eine mehr als zehn Meter hohe 
Flutwelle rheinabwärts und riss alles mit sich.

Damals hielten sich nur sporadisch einzel-
ne Menschengruppen in dem von der Erup-
tion betroffenen Gebiet auf. Sie folgten den 
wandernden Tierherden und hatten keine 
festen Behausungen. Offenbar forderte der 
Ausbruch seinerzeit kein Menschenleben; 
denn trotz des weitflächigen Bimsabbaus im 
Umkreis des Laacher Sees wurde nie ein di-
rektes Opfer der Eruption gefunden. 

Im heutigen dicht besiedelten und hoch-
industrialisierten Deutschland wären die Fol-

In Kürze
r Die Eruption des 
 Laacher-See-Vulkans vor 
12 900 Jahren begrub weite 
bereiche Europas unter 
einer mehrere Zentimeter 
dicken Ascheschicht.

r Pyroklastische Ströme 
aus heißen Gasen mit darin 
suspendierten bimspartikeln 
und Gesteinsfragmenten 
stauten den Rhein bei brohl 
27 Meter hoch auf.

r Kurzzeitig entstand so 
ein riesiger See, der bis 
Mannheim reichte. beim 
bruch des Damms raste eine 
bis zu 15 Meter hohe Flut-
welle rheinabwärts mindes-
tens bis Köln.

r Die Geschichte des 
Vulkanismus in der Osteifel 
zeigt ein periodisches 
Aktivitätsmuster mit regel-
mäßigen Unterbrechungen, 
das nahelegt, dass der 
Laacher-See-Vulkan eines 
Tages wieder ausbrechen 
könnte.

FotoFLug.De

CorneLia park
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gen weit dramatischer. Städte wie Andernach 
und Neuwied würden meterhoch unter Was-
ser stehen und nur die höchsten Gebäude so-
wie Kirchtürme noch aus den Fluten ragen. 
Dächer wären zuvor schon unter der Auflast 
meterdicker Auswurfmassen oder bei Erdbe-
ben kollabiert. Selbst wenn die Menschen 
rechtzeitig evakuiert werden könnten, würden 
Umweltgefahren durch die Überflutung dro-
hen – man denke nur an auslaufendes Heizöl 
und freigesetzte Industriechemikalien.

Eine Wiederholung der damaligen Ereig-
nisse lässt sich prinzipiell nicht ausschließen. 
Nach unseren Erkenntnissen ist der Eifelvul-
kanismus keineswegs erloschen, sondern hat 
nur eine längere Ruhephase eingelegt, die je-
derzeit zu Ende gehen kann. Es empfiehlt sich 
also, die Auswirkungen der Eruption vor 
12900 Jahren gut zu untersuchen – und in 
Zukunft auf der Hut zu sein.

Die entscheidende Entdeckung 
Schon 1970 hatten wir damit begonnen, den 
Ablauf der einstigen Laacher-See-Eruption 
und ihre Auswirkungen auf die Umwelt syste-
matisch zu erforschen. Dabei kam uns zustat-
ten, dass durch den Bimsabbau, der seit Be-
ginn des letzten Jahrhunderts in großem 
Maßstab betrieben wird, die Ablagerungen 
der Eruption weitflächig angeschnitten wor-
den waren. In den Abbauwänden können wir 
lesen wie in einem Buch. 

Vor etwa 20 Jahren stießen wir bereits bei 
unseren Untersuchungen in Rheinnähe auf 
eine  rätselhafte Lage innerhalb der gesamten 
Tephra abfolge. Sie bestand aus reinem Bims 
(Bild S. 83). Normalerweise enthalten Fallout-
schichten auch zahlreiche Gesteinsfragmente, 
die beim Ausbruch vom Untergrund mitgeris-
sen wurden. Die neu entdeckte Schicht konnte 
somit nicht direkt durch die Eruption entstan-
den sein. Bimse sind jedoch so leicht, dass sie 
auf Wasser schwimmen. Offenbar waren sie, 
so unsere Vermutung, als Floß auf einem See 
aufgetrieben und dadurch von den schwereren 
Gesteinsfragmenten getrennt worden. 

In einer späteren Forschungskampagne gin-
gen wir dem Zufallsfund genauer nach. Dabei 
entdeckten wir die ungewöhnliche Lage an 
vielen Stellen im tieferen Neuwieder Becken 
nördlich von Koblenz – sogar bis zu 25 Meter 
über dem Rhein. Auch ein gigantisches Hoch-
wasser hätte sie nicht dorthin verfrachten 
können. Die Höhenlage und die weite Ver-
breitung der Bimsfloßschicht ließen nur einen 
Schluss zu: Der Rhein musste zu einem rie-
sigen See aufgestaut worden sein, an dessen 
Oberfläche die Bimspartikel schwammen. 

Die markante Schicht überdeckt Fallout-
ablagerungen der Haupteruptionsphase und 

wird ihrerseits von den Auswurfprodukten der 
finalen Eruptionsintervalle überlagert. Dem-
nach musste der See noch während des Aus-
bruchs entstanden, aber auch wieder ver-
schwunden sein. Zunächst blieb rätselhaft, 
was die Ursache dieser gigantischen Aufstau-
ung war. Ein unmittelbarer kausaler Zusam-
menhang mit der Eruption stand jedoch au-
ßer Frage. Wie könnte der Ausbruch den 
Rhein direkt beeinflusst haben? 

Eruptionssäule bis in die Stratosphäre
Hochexplosive Ausbrüche wie die des Laacher 
See-Vulkans nennt man plinianisch – nach der 
verheerenden Eruption des Vesuv im Jahr 79 
n. Chr., die Plinius der Jüngere beschrieben 
hat. Weitere berühmte Beispiele sind die Aus-
brüche von Thera (Santorin), Tambora, Kraka-
tau, Mount St. Helens und Pinatubo. 

Bei einer plinianischen Eruption kann das 
Auswurfmaterial auf zwei Arten vom Krater 
wegtransportiert und abgelagert werden. Meist 
steigt die Hauptmasse des Gemisches aus 
Bimslapilli, Gesteinsfragmenten, heißen Ga-
sen und eingesaugter Luft in einer senkrechten 
Säule auf und gelangt bis in die Stratosphäre, 
die in Mitteleuropa in zwölf Kilometer Höhe 
beginnt. Von den dort herrschenden Winden 
wird das Material verdriftet und regnet, sobald 
der Auftrieb nachlässt, sortiert nach Teilchen-
größe und -gewicht ab. Wenn das Partikelge-
misch aber zu schwer ist oder zu viel auf ein-
mal austritt, kann die Eruptionssäule nicht 
konvektiv aufsteigen, sondern fließt als Bo-
denwolke aus Gas und darin suspendierten 
Teilchen der Hangneigung folgend vom Schlot 
weg. Solche pyroklastischen Ströme rasen da-
her bevorzugt durch die angrenzenden Täler.

Das Brohltal, ein seitental des 
Rheins, wurde während der 
laacher-see-eruption bis zu 60 
meter hoch von pyroklastischen 
strömen aufgefüllt. Reste der 
dabei abgelagerten ignimbrit-
schicht liegen hier frei. am 
Talausgang entstand eine 27 
meter hohe Barriere, die den 
Rhein flussaufwärts zu einem 
see aufstaute.
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Während der Laacher-See-Eruption wech-
selten konvektive Eruptionssäulen und Boden-
wolken mehrfach miteinander ab. Anhand 
der Ablagerungen lässt sich der Ausbruch in 
vier große Phasen unterteilen. Die erste hin-
terließ als mächtige Falloutschicht die Lower 
Laacher-See-Tephra (LLST). Die Phase 2 war 
ein Zwischenstadium, in dem ein auffälliges 
Bündel von feinkörnigen Tufflagen entstand, 
das den unteren Abschnitt der Middle Laacher-
See-Tephra (MLST) darstellt. Diese Schicht 
(MLST-A) bildet eine markante Grenze zwi-
schen den Falloutlagen der LLST darunter 
und denen der MLST-B/C darüber.

Während der Phase 2 produzierten gewal-
tige Aschefontänen voluminöse pyroklastische 
Ströme. Von allen Eruptionsereignissen haben 
sie die Landschaft am stärksten verändert, da 
sie dort, wo sie entlangrasten, innerhalb kür-
zester Zeit mächtige Ablagerungen hinterlie-
ßen. Das Brohltal, ein kleines Nebental des 
Rheins nordöstlich des Kraters, wurde inner-
halb weniger Stunden bis zu 60 Meter hoch 
verschüttet.

In der folgenden Phase 3 erreichte die 
Eruption ihren Höhepunkt. Dabei trat die 
Hauptmasse des Laacher-See-Magmas aus 
(MLST-B/C). Die Eruptionssäulen ereichten 
die größten Höhen, vermutlich mehr als 30 
Kilometer. Die resultierenden Falloutablage-
rungen sind dicker und die Bimspartikel deut-
lich größer als bei Phase 1.

Das relativ gasarme Restmagma, das nach 
Ende dieser Eruption im unteren Abschnitt 
der Magmakammer zurückblieb, konnte nicht 

mehr durch »normales« Aufschäumen ausge-
worfen werden, weil der Kristallbrei zu schwer 
und zu zähflüssig war. Deshalb legte der Vul-
kan eine längere Pause ein. Wir vermuten, 
dass erst Grundwasserzutritt in die teilweise 
entleerte und kollabierte Magmakammer zum 
Wiederaufleben der Eruptionstätigkeit führte. 
In besonders heftigen Explosionen wurden 
nun schwere Partikel in hochenergetischen 
Druckwellen ausgeworfen, so genannten Blasts. 
Insgesamt war der Eruptionsablauf dieser 
vierten Hauptphase, in der die Schicht der 
Upper Laacher-See-Tephra (ULST) entstand, 
sehr kompliziert, was sich in äußerst variablen 
Ablagerungen widerspiegelt. 

Der Laacher-See-Ausbruch ereignete sich 
im späten Frühjahr, als die Laubbäume voll-
ständig ausgetrieben hatten. Die Bimsablage-
rungen begruben blühende Maiglöckchen, 
deren Reste unter ihnen erhalten sind. 

Zu Beginn unserer Untersuchungen ver-
muteten wir, dass die gesamte Eruption nur 
wenige Tage dauerte – analog zu anderen pli-
nianischen Ausbrüchen, deren Ablauf bekannt 
ist: Beim Vesuv war die Eruption nach zwei 
(24. – 25. August 79 n. Chr.) und beim Pina-
tubo nach drei Tagen (15. – 17. Juni 1991) 
vorüber. Inzwischen liegen uns überzeugende 
Indizien dafür vor, dass Phase 1, 2 und 3 tat-
sächlich insgesamt nur wenige Tage dauerten. 
Das ist umso erstaunlicher, als während des 
größten Teils dieser Zeitspanne Ruhepausen 
herrschten – insbesondere vor und während 
Phase 2, als die Instabilität der Eruptionssäule 
zu längeren Unterbrechungen führte. Folglich 

asche der lacher-see-eruption 
gelangte bis nach südschweden 
und norditalien (kleine karte). 
Die grünen linien zeigen die 
Dicke der ablagerungen in Zen- 
timetern. Bedingt durch West-
winde in der stratosphäre, ging 
die Hauptmasse des Fallouts im 
Bereich des neuwieder Beckens 
nieder (große karte). pyroklas-
tische ströme (dunkelrot) 
erreichten vermutlich an zwei 
stellen den Rhein. am ausgang 
des engen Brohl tals schufen sie 
einen etwa 30 meter hohen 
Damm, der den Fluss vollstän-
dig blockierte und aufstaute. 
Der stausee hatte im Bereich 
des kartenausschnitts eine 
Fläche von etwa 120 Quadrat-
kilometern und eine maximale 
Tiefe von rund 25 metern. 
andernach, neuwied und 
koblenz wären damals weit 
gehend im Wasser versunken.
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entstanden die mächtigen Falloutablagerun gen 
von Phase 1 und 3 sehr wahrscheinlich jeweils 
in nur wenigen Stunden. Die sehr heterogene, 
von vielen Pausen unterbrochene Schlusspha-
se (Phase 4) dauerte dagegen sehr viel länger: 
Sie erstreckte sich möglicherweise bis in das 
Folgejahr, mindestens jedoch über mehrere 
Monate.

Kampf des Rheins  
mit den Tephramassen 
Das romantische Engtal des Rheins öffnet sich 
bei Koblenz in das Neuwieder Becken, ein 
tektonisches Einbruchsbecken im Rheinischen 
Schiefergebirge. Bei Andernach verlässt es der 
Rhein wieder. Hier ist er nur knapp zehn, bei 
Koblenz etwa 23 Kilometer vom westlich ge-
legenen Laacher-See-Vulkan entfernt. 

Ein Fluss verlagert mit der Zeit immer wie-
der sein Bett. Eine Grundvoraussetzung für 
unsere detaillierten Untersuchungen war es, 
den Verlauf der Flussrinnen und deren Ein-
tiefung in die Aue zur Zeit der Laacher-See-
Eruption zu rekonstruieren. Nur so konnten 
wir zuverlässige Aussagen darüber machen, 
wo Fallouttephra während eines bestimmten 
Eruptionsintervalls noch auf trockenen Boden 
oder schon ins Wasser gefallen war. 

Beiderseits des Hauptbetts, dessen Position 
sich nicht mehr genau rekonstruieren lässt, 
verlief ein mäandrierender Altarm. Dort fan-
den wir die meisten Indizien für eine Aufstau-
ung des Rheins. Der südliche Altarm war 
wahrscheinlich noch ganzjährig von etwas 
Wasser durchflossen, der nördliche lag dage-
gen trocken. Das ist wichtig zu wissen; denn 
während der Laacher-See-Eruption wurde die 
vorher trockene Flussaue samt den anschlie-
ßenden Hangbereichen bis zu einer Höhe von 
25 Metern überflutet.

Mehrere Faktoren machten das Neuwieder 
Becken zum neuralgischen Bereich. So verlief 
damals wie heute die Windrichtung in der 
Stratosphäre von Westsüdwest nach Nord-
nordost. Da die Eruptionssäule während der 
beiden plinianischen Hauptphasen mehrfach 
bis in die Stratosphäre aufstieg, wurde das vul-
kanische Material genau über das östlich gele-
gene Neuwieder Becken getrieben. 

In nur wenigen Stunden fiel so über eine 
Flusslänge von mehr als 25 Kilometern hin-
weg Tephra ein bis sechs Meter hoch auf die 
Rheinaue. Zum Vergleich: Der Fluss ist heute 
in der Strommitte im Schnitt rund drei Meter 
tief. Weil der Rhein im Senkungsbereich des 
Neuwieder Beckens per se ein geringeres Ge-
fälle hatte und sich in mehrere Rinnen auf-
teilte, während der weitflächige Auenbereich 
zugleich eine Überflutung begünstigte, rea-
gierte er hier schneller und empfindlicher auf 

ein reines Bimsfloß, das ur-
sprünglich auf der oberfläche 
des aufgestauten sees trieb, ist 
rund 18 meter über dem dama-
ligen Rheinspiegel auf primären 
Falloutablagerungen der laa-
cher-see-eruption gestrandet, 
die aus einer mischung aus Bims 
und Gesteinsbruchstücken 
bestehen. Der see muss wäh-
rend der pause zwischen zwei 
späten eruptionsintervallen –  
ulsT-a und ulsT-B genannt – 
bis zu dieser stelle angestiegen 
sein und sich auch wieder 
entleert haben, da der Fallout 
beider eruptionsphasen auf 
trockenen Boden fiel. Die Farbe 
der Bimse wird nach oben hin 
immer dunkler. auch in dieser 
Hinsicht passt das helle Floß 
nicht in die primäre abfolge.
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den Partikelregen als im Engtal flussauf- oder 
-abwärts.

Viel Fallout landete auch in der Mosel. Da 
sie bei Koblenz am Eingang zum Neuwieder 
Becken in den Rhein mündet, schwemmte sie 
dort zusätzlich beträchtliche Bimsmengen an. 
Auch der Rhein selbst transportierte von 
stromaufwärts gelegenen Abschnitten wei-
teren Ballast in Richtung Neuwieder Becken. 
So erwies sich der scheinbare Vorteil, dass die 
meisten Bimse schwimmfähig waren, als ent-
scheidender Nachteil, denn dadurch konnten 
große Tephramassen leicht verlagert und zu 
einem Damm angehäuft werden. Schon der 
Partikelregen hatte also eine extreme Über-
frachtung des Rheins zur Folge und reichte 
aus, ihn während der Eruption im Bereich 
von Koblenz mehrmals temporär aufzustauen.

Die voluminösen pyroklastischen Ströme, 
die über das Brohltal sechs Kilometer strom-
abwärts des Neuwieder Beckens den Rhein er-
reichten, besiegelten während der zweiten 
Eruptionsphase schließlich das Schicksal des 
Flusses. Jeder einzelne konnte innerhalb von 
Sekunden mehrere Meter hohe Ablagerungen 
hinterlassen. Dadurch wurde das Rheintal an 
dieser Stelle offenbar komplett abgeriegelt. 
Tatsächlich bedurfte es eines 27 Meter hohen, 
sehr breiten und stabilen Walls, damit sich im 
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Bereich des Neuwieder Beckens ein tiefer, 
weitflächiger See aufstauen konnte, der Wo-
chen bis Monate bestand.

Während der Laacher-See-Eruption müs-
sen sich im tieferen Neuwieder Becken dra-
matische Szenen abgespielt haben. Der Rhein 
lieferte sich einen erbitterten Kampf mit den 
Tephra massen. In den Altarmen fanden wir 
Sedimente, die sich bei sehr hohen Fließge-
schwindigkeiten von ein bis zwei Meter pro 
Sekunde gebildet haben müssen. Sie bestehen 
ausschließlich aus Laacher-See-Tephra und 
wurden zweifelsfrei noch während der Laa-
cher-See-Eruption dort deponiert; denn sie 
sind – genau wie die Bimsflöße – von pri-
mären Ablagerungen der vierten Eruptions-
phase überdeckt. Mit mehreren Metern 
Mächtigkeit überziehen sie selbst Altarm- und 
Auenbereiche, die schon längere Zeit vor der 
Eruption trockengefallen und bewachsen wa-
ren. Das beweisen an den Bimswänden ange-
schnittene Hohlformen oder Abdrücke von 
Bäumen und Sträuchern (Bild rechts). Die 
Höhenlagen, in denen wir noch solche Hoch-
geschwindigkeitsablagerungen fanden, weisen 
auf gigantische Wasservolumina hin.

Enorme Tephramassen wurden bei den 
Überflutungen mehrfach vollständig aus den 

Altarmen ausgeräumt und sogar noch von de-
ren Uferbereichen weggerissen. Komplette 
primäre Falloutpakete von mehreren Kubik-
metern Größe brachen durch Unterspülung 
ab und schwammen als Flöße mit der Flut 
stromabwärts. An anderen Stellen wurden sie 
angetrieben und zum Teil kopfüber überei-
nander gestapelt. Das bedeutet, dass die Te-
phraablagerungen zum Zeitpunkt ihrer Mobi-
lisierung noch trocken waren. Denn nur so 
konnten die lediglich im trockenen Zustand 
schwimmfähigen Bimse das Gewicht der Ge-
steinsbruchstücke kompensieren. Demnach 
fiel zwischen den Überflutungsphasen mit ho-
hen Strömungsgeschwindigkeiten immer wie-
der Tephra auf trockenen Grund – selbst tief 
in den Altarmen, die zuvor bereits meterhoch 
unter Wasser gestanden hatten.

Die hohen Fließgeschwindigkeiten, die 
großen Wasservolumina und die mehrfache 
Ausräumung riesiger Tephramassen aus den 
Altarmen noch vor Entstehung des Hauptsees 
zeigen, dass wir es hier nicht mit einer ein-
fachen Hochwassersituation zu tun haben. Der 
schon durch den Fallout komplett überfrachte-
te Rhein hätte niemals eine solch hohe Trans-
portkraft und Fließgeschwindigkeit entwickeln 
können. Unter normalen Abflussbedingungen 

Die aufstauung des Rheins vollzog sich in 
mehreren etappen: 
A. Der rhein war durch die auf ihn niederpras-
selnden tephramassen sehr schnell überfrach-
tet. schon während der frühen ausbruchspha-
se (LLst) staute er sich mehrfach bei koblenz. 
Dammbrüche verursachten massive Flutwel-
len im neuwieder Becken.
B. Während der zweiten ausbruchsphase 
(mLst-a) erreichten pyroklastische ströme 
den rhein bei Brohl und schufen dort einen 
riesigen, über längere zeit stabilen Damm. mit 
jeder Flutwelle infolge von Dammbrüchen bei 
kob lenz wuchs der Brohlsee.
C. als zu Beginn der vierten ausbruchsphase 
(ab ende uLst-a) eine zusammenhängende 
Wasserfläche von Brohl bis nach koblenz 
reichte, war das neuwieder Becken komplett 
überflutet: Das passive seestadium trat ein. 
Der Wasserspiegel stieg nun immer weiter an, 
und der rückstau dehnte sich rheinaufwärts 
möglicherweise bis in den oberrheingraben 
hinein aus.
D. noch vor dem ende der vierten ausbruchs-
phase (Beginn von uLst-B) brach – vielleicht 
infolge starker erdbeben – der Brohldamm, 
was eine verheerende Flutwelle rheinabwärts 
auslöste. 

A 

s m m a D   r e z n e l b o K   s e d   h c u r B   i e b   n e l l e w t u l F 

Koblenz- 
seeKoblenz- 

damm

Koblenz Andernach Brohl 

oberes 
Mittelrheintal Neuwieder Becken 

unteres 
Mittelrheintal 

aktive Aufstauphase

LLST 

Pyroklastische Ströme 
erreichen Rhein  

s m m a D   r e z n e l b o K   s e d   h c u r B   i e b   n e l l e w t u l F 

Koblenz- 
see

Brohlsee

Brohl- 
dam m 

aktive Aufstauphase

MLST 

Hauptsee Brohl- 
dam m 

passive Aufstauphase

Pause zwischen 
ULST-A und ULST-B 

Flutwelle 
rheinabwärts 

Da m m- 
bruch 

Dammbruch und Flutwelle

Beginn ULST-B 

B 

C 

D 

Die Entwicklung des Stausees im Rheintal

Co
rn

eL
ia

 p
ar

k 
u

n
D

 h
an

s-
u

Lr
iC

h
 s

Ch
m

in
Ck

e



SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT · FEbRUAR 2009 85

eRDe & umWelT

befördert er heute lediglich Komponenten in 
Sandkorngröße und kleiner. Nur bei den weni-
gen Hochwasserereignissen im Jahr kann er 
auch größere Steinchen verfrachten. Aber wäh-
rend der Laacher-See-Eruption wurde ja nicht 
mehr Wasser aus dem Oberlauf angeliefert. 
Außerdem fällt auf, dass die Überflutungspha-
sen im nördlichen und im südlichen Altarm 
sowie in deren Nebenarmen zeitgleich stattfan-
den. Sie betrafen all diese Rinnen auf ihrer 
kompletten Länge in vergleichbarer Weise. 

Insgesamt lassen diese Indizien nur einen 
Schluss zu: Riesige Wassermengen waren 
mehrfach an kurzlebigen, instabilen Dämmen 
aus losem Falloutmaterial irgendwo im Be-
reich von Koblenz aufgestaut und rauschten 
nach dem Dammbruch mit hoher Geschwin-
digkeit durch das Neuwieder Becken flussab-
wärts. Beim gegenwärtigen Stand unserer For-
schungen können wir mit Sicherheit fünf, 
möglicherweise sogar sechs große Überflu-
tungsphasen rekonstruieren.

Bildung eines  
riesigen natürlichen Stausees
Der eigentliche See begann sich am stabilen 
Hauptdamm im Bereich der Brohltalmün-
dung aufzustauen. Es gab also zeitgleich an 
zwei verschiedenen Stellen Blockaden, wobei 
diejenigen bei Koblenz instabil waren und 
mehrfach brachen. Jeder Bruch führte zu 
Flutwellen im Neuwieder Becken und einer 
sprunghaften Vergrößerung des bei Brohl auf-
gestauten Sees. 

Bei der Auswertung unserer hoch aufgelös-
ten Korrelationen zeigte sich, dass sich die 
Dynamik des Tephrafalls in den Rhein – und 
damit der Eruptionsverlauf – unmittelbar in 
den Überflutungen widerspiegelt. Anschei-
nend hielt sich die Aufdämmung bei Koblenz 
nur so lange, wie neues Material angeliefert 
wurde, also während des aktiven Fallouts. 
Folglich kam es in der Pause nach dem Ende 
eines großen Tephraregens fast stets zum 
Bruch der Koblenzer Dämme.

Durch die Verzahnung der Ausbruchspha-
sen mit den Überflutungsereignissen im Neu-
wieder Becken konnten wir die Dauer einiger 
Eruptionsintervalle und Pausen über Berech-
nungen des Wasservolumens ziemlich genau 
bestimmen. So kamen wir auf die erstaunlich 
kurzen Zeiträume von wenigen Stunden. Dies 
ist ein sehr seltener Glücksfall. Normalerweise 
lässt sich bei prähistorischen Ausbrüchen die 
Dauer einzelner Eruptionsereignisse nur sehr 
schwer abschätzen. 

Der Kampf des Rheins mit den Tephramas-
sen im Neuwieder Becken endete erst, als der 
bei Brohl aufgestaute See so weit angewachsen 
war, dass eine zusammenhängende Wasserflä-

che bis Koblenz reichte. Danach stieg der Was-
serspiegel stetig an, während der See immer 
größer wurde und der Rückstau immer weiter 
stromaufwärts reichte. Das konnten wir an-
hand der Ablagerungen des Eruptionsinter-
valls ULST-A dokumentieren, die zu Beginn 
der vierten und letzten Ausbruchsphase depo-
niert wurden. Demnach übertraf der Anstieg 
des Wasserspiegels zunächst die Sedimentati-
onsrate von ULST-A, blieb mit der Zeit aber 
dahinter zurück. Das ist plausibel; denn wegen 
der wachsenden Seeoberfläche erforderte es 
immer mehr Wasser, den Wasserspiegel um 
den gleichen Betrag anzuheben. Die 1,66 Ku-
bikkilometer für die letzten zehn Meter Was-
sersäule sammelten sich während der Erupti-
onspause zwischen ULST-A und ULST-B an, 
was ausgehend von der heutigen mittleren 
Wasserführung des Rheins wohl neun bis zehn 
Tage in Anspruch genommen hat. 

Wir fanden noch auf 83 Meter Meereshö-
he ein dünnes Bimsfloß. Die sehr feinkör-
nigen ULST-A-Ablagerungen darunter sind 
nicht durch Wellenbewegung gestört. Dem-
nach befand sich diese Stelle ein gutes Stück 
vom Seeufer entfernt in einer Wassertiefe, bis 
zu der die Wellen nicht vordrangen. Der ma-
ximale Seespiegel erreichte vermutlich 85 Me-
ter Meereshöhe, das heißt 27 Meter über dem 
damaligen Rheinbett. 

Rein rechnerisch müsste sich der Rückstau 
bis 140 Kilometer stromaufwärts vom Damm 
erstreckt haben, also bis zum heutigen Mann-
heim im nördlichen Oberrheingraben. Dort 
könnte ein See ähnlicher Ausdehnung wie im 
Neuwieder Becken entstanden sein, wenn-
gleich er wohl wesentlich flacher und von vie-
len Inseln und Halbinseln zergliedert war. Das 
bleibt freilich reine Spekulation, da wir die 

Baumabdrücke in den ablage-
rungen der frühen ausbruchs-
phase (llsT) beweisen, dass 
hier vor der laacher-see-erup-
tion trockenes land war. auch 
der gesamte Fallout der zweiten 
(mlsT-a) und dritten eruptions-
phase (mlsT-B/C) fiel noch ins 
Trockene. monströse Flutwel-
len, die durch den Bruch eines 
Damms bei koblenz entstanden, 
räumten danach die mlsT-B/C- 
schicht komplett ab und ließen 
Gesteinsbruchstücke (grau) 
sowie bereits wassergesättigte 
und daher nicht mehr schwimm-
fähige Bimse (weiß) zurück. Die 
sedimentstrukturen deuten auf 
sehr hohe Fließgeschwindigkei-
ten von ein bis zwei meter pro 
sekunde. Die Flutwellen reich - 
ten an dieser stelle mindestens 
zehn meter über den Rhein.
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Verhältnisse im Oberrheingraben bisher noch 
nicht näher überprüfen konnten. Der Rück-
stau reichte sicherlich auch weit in die Neben-
flüsse hinein – bei der Mosel eventuell sogar 
mehr als 60 Kilometer stromaufwärts. Der See 
umfasste insgesamt 2,55 Kubikkilometer und 
sollte sich, wieder die heutige Wasserführung 
des Rheins vorausgesetzt, innerhalb von gut 
zwei Wochen gebildet haben.

Dammbruch und verheerende  
Flutwelle rheinabwärts
Schließlich brach auch der Hauptdamm an der 
Mündung des Brohlbachs. Das muss gegen 
Ende der Pause zwischen den Eruptionsinter-
vallen ULST-A und -B geschehen sein; denn 
im höheren Abschnitt des Sees ist die Bims-
floßschicht, die auf der Wasseroberfläche trieb, 
unmittelbar auf primären Ablagerungen des 
Eruptionsintervalls ULST-A gestrandet. Mög-
licherweise haben die heftigen Explosionen 
während der Eröffnungsphase von ULST-B 
starke Erdbeben ausgelöst, die den Kollaps des 
oberen Dammabschnitts bewirkten.

Bei der Klärung der Frage, wie schnell der 
See nach dem Dammbruch auslief, hilft der 
Umstand, dass ULST-B aus einer alternie-

renden Abfolge von feinkörnigen und grö-
beren Aschenlagen besteht. Deren Anzahl 
nimmt systematisch mit der Höhe ab, in der 
man sie heute findet. Im obersten Bereich des 
ehemaligen Sees bis etwa 15 Meter unterhalb 
seines Spiegels ist die komplette ULST-B-Ab-
folge auf die gestrandeten Bimsflöße gefallen. 
Von da ab fehlen jedoch, je tiefer die Schicht 
sich befindet, immer mehr der unteren Lagen. 
Diese müssen demnach in einen noch verblie-
benen Wasserkörper gefallen sein. Das aber 
heißt, dass sich der Seespiegel beim Damm-
bruch zunächst schlagartig um etwa 15 Meter 
erniedrigt hat. Fast denselben Wert liefert 
auch die Modellierung des Wasservolumens, 
das nötig war, um die rekonstruierten Über-
schwemmungen im Bereich der Ahrmündung 
sechs Kilometer stromabwärts des Brohl-
damms hervorzurufen. 

Man kann sich vorstellen, welch gewaltige 
Flutwelle nach dem Dammbruch mit hoher 
Geschwindigkeit rheinabwärts raste. Leider 
finden sich im zentralen Talbereich heute kei-
ne Spuren mehr davon. Sedimente dort hat 
der Rhein später wieder komplett abgetragen 
und umgelagert. Allerdings existieren noch 
Ablagerungen vom Rand der Flutwelle in den 

Diese großräumige karte illus-
triert das mögliche ausmaß des 
Rhein-Rückstaus. er müsste sich, 
wenn man eine Wasserspiegel-
höhe von 85 metern über dem 
meer und die heutige Topografie 
zu Grunde legt, rund 140 
kilometer stromaufwärts bis in 
den nördlichen oberrheingraben 
erstreckt haben. Dort bildete 
sich demnach ein zweiter see 
von ähnlicher ausdehnung wie 
der im neuwieder Becken, der 
allerdings wesentlich flacher 
und von vielen inseln zerglie-
dert war. Handfeste Belege für 
seine existenz fehlen bis jetzt 
aber noch. Der Rückstau betraf 
auch die nebenflüsse und 
reichte etwa bei der mosel 
vermutlich 60 kilometer weit 
stromaufwärts (pfeil). alles in 
allem bedeckte der durch die 
laacher-see-eruption aufge-
staute see eine Fläche von 300 
Quadratkilometern und beinhal-
tete 2,5 kubikkilometer Wasser. 
Wie ablagerungen beweisen, 
erstreckte sich die Flutwelle 
nach dem Bruch des Dammes bei 
Brohl mindestens bis köln.
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Altarmrinnen auf der höher gelegenen ehema-
ligen Flussaue. Am differenziertesten und aus-
sagekräftigsten sind sie sechs Kilometer fluss-
abwärts des Damms, einem »Goldene Meile« 
genannten Flussabschnitt südlich der Ahr-
mündung. Dort liegen rein aus Laacher-See-
Tephra bestehende fluviatile Sedimente, die 
sehr schnell fließendes Wasser anzeigen, auf 
ehemals trockenem Terrain.

Die Flutwelle war im Bereich der Goldenen 
Meile etwa zehn bis zwölf Meter hoch. Zwar 
erreichte ein außergewöhnliches Hochwasser 
dort 1926 ebenfalls die Elf-Meter-Marke. Vor 
dem Dammbruch war der Rheinkanal flussab-
wärts von der Barriere jedoch praktisch kom-
plett leer, so dass plötzlich eine zwölf Meter 
hohe Wasserwand flussabwärts raste. Da das 
Rheintal unmittelbar hinter dem Damm deut-
lich enger ist, dürfte diese Wand dort noch we-
sentlich höher gewesen sein. 

Bis 52 Kilometer stromabwärts des Damms, 
südlich von Köln, konnten wir Spuren der 
Flutwelle nachweisen. Ihre Auswirkungen 
reichten sicher noch weiter – vermutlich bis 
nach Holland. Doch entsprechende Sedi-
mente lassen sich hier nur noch äußerst 
schwer finden, weil das Gefälle des Rheins 
sehr gering ist, so dass er ältere Ablagerungen 
in viel höherem Maße erodiert hat als weiter 
flussaufwärts. 

Nördlich von Bonn erfasste die Flutwelle 
unseren Untersuchungen zufolge einen fünf 
Kilometer breiten Streifen, wobei sich die 
Überschwemmung jedoch auf tiefer gelegene 
Auenbereiche und Rinnen beschränkte. Würde 
Ähnliches heute passieren, wären die Auswir-
kungen auf die ufernahen Gebiete verheerend.

Der nach dem Hauptdammbruch verblie-
bene Restsee war stellenweise noch 14 Meter 
tief. Er wurde wesentlich langsamer abgelas-
sen als der obere Teil – vermutlich indem ab-
strömendes Wasser den Restdamm und die 
Dammbruchmassen schrittweise erodierte. 
Dafür spricht die systematische Abnahme der 
ULST-B-Lagen in diesem unteren Seebereich.

Ist der Eifelvulkanismus erloschen?
Die für die heutigen Bewohner des Rhein-
lands interessante Frage lautet natürlich, wie 
wahrscheinlich es ist, dass sich das Geschehen 
von vor 12 900 Jahren wiederholt. Die rund 
340 Vulkane der Eifel verteilen sich auf zwei 
Vulkanfelder und sind mit Abstand die 
jüngsten in ganz Deutschland. Die anderen 
deutschen Vulkangebiete wie Rhön, Hegau 
oder Kaiserstuhl haben ein Alter von vielen 
Millionen Jahren. 

Die Eifelvulkane entwickelten sich auf dem 
Rheinischen Schild, einem großen Lithosphä-
renblock, der während der letzten 40 Millio-

nen Jahre in mehreren Phasen gehoben wurde 
und sich in einigen Bereichen auch heute 
noch hebt. Vermutlich steigt hier kristallines, 
aber zähplastisches Gestein des Erdmantels 
langsam aus der Tiefe auf und schmilzt wegen 
der Druckentlastung stellenweise.

Bis in die 1980er Jahre überwog die Auf-
fassung, dass die vulkanische Aktivität in der 
Eifel endgültig erloschen sei. Doch diese An-
sicht basierte weder auf überzeugenden empi-
rischen Daten noch auf wissenschaftlicher Lo-
gik. Inzwischen gibt es Indizien dafür, dass die 
Magmaproduktion in der Tiefe weitergeht.

Die allermeisten Vulkane der Eifel sind 
Schlackenkegel und Maare, deren Eruptionen 
nur lokal begrenzte Auswirkungen hatten. In-
sofern bildet der Laacher-See-Vulkan eine 
Ausnahme. Doch es ist nicht die einzige: Zwei 
ihm benachbarte noch ältere Vulkane in der 
Osteifel hatten jeweils eine Aktivitätsphase, in 
der sie bei mehreren hochexplosiven Ausbrü-
chen ebenfalls sehr weite Gebiete verwüsteten. 
In beiden Fällen zog sich der Eruptionszyklus 
über einen Zeitraum von einigen 10 000 Jah-
ren hin. Zwischen den Aktivitätsphasen der 
zwei Vulkane lagen über 100 000 Jahre der 
Ruhe. Danach folgte eine ebenso lange Zeit 
der Inaktivität, bis vor 12 900 Jahren schließ-
lich die Laacher-See-Eruption stattfand.

Dieses Muster ist auffallend regelmäßig. 
Per Analogieschluss legt es nahe, dass der Laa-
cher-See-Vulkan mit seinem Ausbruch einen 
neuen, dritten Zyklus eingeleitet haben 
könnte. Wenn dieser sich wie im Fall der bei-
den Vorgänger über mehrere 10 000 Jahre er-
streckt, wären weitere hochexplosive Eruptio-
nen zu erwarten. 

Obwohl es im Moment keinerlei konkrete 
Anzeichen für ein Wiedererwachen gibt, ist es 
sinnvoll, bestimmte Parameter wie die Mikro-
seismik oder Menge und Zusammensetzung 
der aus dem Krater austretenden Gase länger-
fristig systematisch zu überwachen, um eine 
natürliche Fluktuation von einer progressiven 
Entwicklung unterscheiden zu können. 

Sollte der Laacher-See-Vulkan tatsächlich 
wieder ausbrechen, werden sich mit hoher 
Wahrscheinlichkeit erneut pyroklastische 
Strö me bilden, die über dieselben Seitentäler 
wie vor 12 900 Jahren den Rhein erreichen. 
Auch heute herrschen noch Westwinde in der 
Stratosphäre, so dass die Hauptmasse des Fall-
outs wie seinerzeit im Bereich des Neuwieder 
Beckens niedergehen dürfte. Eine erneute 
Aufstauung des Rheins wäre dann sehr wahr-
scheinlich. Wir möchten hier nicht in Alar-
mismus verfallen, aber eine potenzielle Bedro-
hung besteht und muss bei längerfristigen 
Projekten und solchen mit hohem Gefähr-
dungspotenzial berücksichtigt werden. 

Cornelia Park beschäftigt sich seit 
vielen Jahren mit der Laacher-see-
eruption, finanziell unterstützt von 
der Deutschen Forschungsgemein-
schaft und der sparkasse koblenz. 
Derzeit erforscht sie am Leibniz- 
institut für meeresforschung (iFm- 
geomar) in kiel die kraternahen 
auswirkungen der von dem aus- 
bruch verursachten klimaänderung. 
Hans-Ulrich Schmincke gilt als 
führender experte für den eifelvulka-
nismus. von 1990 bis zu seiner eme- 
ritierung 2003 leitete er die von ihm 
aufgebaute abteilung vulkano logie 
und petrologie am iFm geomar der 
universität kiel. von 1983 bis 1991 
war er generalsekretär der inter-
nationalen vulkanologischen 
gesellschaft (iavCei). zu seinen 
vielen ehrungen zählt die verleihung 
des Leibnizpreises der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft (1991).
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WISSENSCHAFT IM ALLTAG
WäRMEPUMPEN

Von null auf sechzig
Mit Luft- oder Bodentemperaturen, die einen Menschen vor Kälte bibbern ließen, 

gelingt es Wärmepumpen, ganze Häuser zu heizen.

Von Mark Fischetti und Bernhard Gerl

 Heizung und Warmwasseraufbereitung verbrauchen fast 90 Pro-
zent der in privaten Haushalten genutzten Energie. Nach wie 

vor entsteht diese vor allem durch Verbrennen von Öl und Gas, doch 
hohe Brennstoffpreise und ökologische Nachteile motivieren immer 
mehr Bauherren, eine Alternative zu suchen. Sonnenkollektoren 
können vor allem im Sommer einen guten Teil des Energiebedarfs 
decken, doch nur bei günstiger Ausrichtung des Dachs und ausrei-
chend großer Dachfläche. Auch Wärmepumpen wandeln im Grund 
Sonnen energie in Heizwärme um, das aber ganzjährig und zu jeder 
Tageszeit – sie entnehmen sie der aufgewärmten Umgebungsluft 
eines Hauses oder dem Erdboden.

Das Funktionsprinzip ähnelt dem eines Kühlschranks (Spektrum 
der Wissenschaft 10/2008, S. 88): Ein flüssiges Kühlmittel wird 
durch ein so genanntes Expansionsventil gepresst, dehnt sich aus 
und verdampft. Dabei kühlt es ab, und zwar so stark, dass es nun 
auch aus einer Umgebung mit relativ niedriger Temperatur Wärme 
aufnehmen kann. Anschließend wird es von einem Kompressor wie-
der zu einer Flüssigkeit verdichtet. Die ist nun so heiß, dass sie zum 
Heizen taugt. Da Wärmepumpen auf einem relativ niedrigen Tempe-
raturniveau am effektivsten arbeiten, eignen sie sich vor allem für 
großflächige Heizkörper wie Fußbodenheizungen in Wohnräumen. 

Luft-Wasser-Wärmepumpen entnehmen die Energie der Luft au-
ßerhalb des Hauses. Deren Temperatur sollte dann nicht unter null 
bis zwei Grad Celsius liegen. Bei Minusgraden muss eventuell ein 
elektrisches Heizgerät zugeschaltet werden, was die Kosten nach 
oben treibt. Dafür lässt sich eine solche Anlage dann im Sommer zur 
Kühlung verwenden, ein Umsteuerventil kehrt die Fließrichtung des 
Kühlmittels dazu um (siehe Grafik rechts).

In unserer Klimazone sind Heizungen verbreiteter, die das 
 Erdreich oder Grundwasser als Wärmequelle nutzen. Das Erdreich 
speichert solare Energie sehr gut und bleibt bis in die in Frage kom-
mende Tiefe von 100 Metern das ganze Jahr über acht bis zwölf Grad 

Celsius warm. Dann wird entweder über eine größere Fläche ein 
Rohrschlangensystem 20 Zentimeter unterhalb der Frostgrenze ein-
ge graben (Erdwärmekollektoren) oder mit Tiefbohrungen eine be-
ziehungsweise mehrere u-förmige Leitungen bis zu 100 Meter senk-
recht hinabgetrieben (Erdwärmesonden). Als Kältemittel dient ent-
weder konzentrierte Salzlösung (Sole) in der Bohrung, die zunächst 
Wärme auf das eigentliche Kältemittel der Pumpe überträgt. Mitun-
ter wird Letzteres direkt in die Erde gepumpt, bei so genannten Ein-
Kreis-Sys temen verzichtet man ganz auf ein Kältemittel und schickt 
direkt das aufzuheizende Wasser hinab. Dient Grundwasser als Wär-
mequelle, wird es aus der Tiefe hochgefördert und, nachdem es in 
der Wärmepumpe seine Energie auf das Kältemittel übertragen hat, 
an einer anderen Stelle wieder zurückgeleitet.

Ein Nachteil dieser Technik: Anders als Sonnenkollektoren ver-
brauchen Wärmepumpen viel Strom, vor allem für die Pumpen und 
den Kompressor. Der Energieverbrauch entspricht ungefähr 25 Pro-
zent der von der Wärmepumpe gelieferten Wärmeenergie. Trotzdem 
arbeiten diese Systeme effizienter als konventionelle Heizungen und 
sind – obwohl teurer in der Anschaffung – auf lange Sicht kosten-
güns tiger.

Wärmepumpen gibt es schon seit den 1950er Jahren, doch in den 
letzten Jahren sind sie wettbewerbsfähiger geworden, weil die Mo-
toren und Kompressoren effizienter und billiger im Betrieb wurden, 
die Verflüssiger und Verdampfer mehr Wärme übertragen können 
und dabei auch noch kleiner geworden sind. In Deutschland werden 
bei etwa zehn Prozent der Neubauten Wärmepumpen, meist solche 
mit Erdwärmesonden, installiert. Bei Altbausanierungen kommen 
eher Luft-Luft-Wärmepumpen in Frage, die einfacher nachzurüsten 
sind. Insgesamt sind inzwischen zirka 300 000 Anlagen installiert.

Mark Fischetti ist Redakteur bei »Scientific American«, Bernhard Gerl 
arbeitet als freier Technikpublizist in Mainz.

Heizen im Winter
Warmes, gasförmiges Kühlmittel ➊ 
fließt durch einen Kompressor ➋, 
der es zu einem heißen Gas 
verdichtet und es in das Haus 
weiterleitet. Dort nimmt die kühle 
Zimmerluft die Wärme auf. Das 
Kühlmittel kondensiert ➌ und 
fließt zurück nach draußen, wo es 
durch ein Expansionsventil strömt 
und zu einem kalten Gas wird ➍. 
Dabei nimmt es Wärme aus der 
Umgebungsluft auf, und der Zyklus 
beginnt von Neuem.
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Wussten Sie schon?

r Heißwasser als Abfallprodukt: Im Sommer heizen Wär-
mepumpen und Klimaanlagen die Umgebung auf; das lässt sich 
nutzen, um über einen weiteren Kreislauf Brauchwasser zu er-
wärmen.
r Ob und wie stark eine Wärmepumpe zu einer Einsparung 
von Treibhausgasen führt, hängt vom Strommix eines Lan- 
des ab, denn etwa 25 Prozent der resultierenden Heizwärme 
stammen indirekt aus elektrischer Energie. In Ländern mit 
einem hohen Anteil an Kern-, Wasser- und Windkraftwerken 
erge ben sich insgesamt deutliche Emissionsvorteile gegenüber 
Ländern wie Deutschland mit einem hohen Anteil an Kohle- und 
Gas kraftwerken.

r Energieversorger bieten den Betreibern von Wärmepumpen 
Strom mitunter zu einem günstigeren Tarif. Allerdings müssen die-
se dafür das Recht einräumen, die Lieferung in Spitzenlastzeiten 
abzuschalten, maximal bis zu dreimal pro Tag für je zwei Stunden. 
In dieser Zeit kann ein Gebäude um ein bis zwei Grad abkühlen.
r Im Jahr 1834 baute der Amerikaner Jacob Perkins erstmals 
eine Maschine, in der ein Kältemittel – bei ihm Äther – Wärme 
aufnahm und dabei verdampfte, an anderer Stelle komprimiert 
wurde und die Wärme wieder abgab. 1852 bewies der irische 
Physiker Lord Kelvin, dass sich nach diesem Prinzip umgekehrt 
auch heizen ließe. Realisiert wurden größere Wärmepumpen 
aber erst 1929 während der Wirtschaftskrise in den USA.

TECHNIK & CompUTEr

Kühlung für den Sommer
In Luft-Luft-Wärmepumpen strömt ein warmes, gasförmiges Kühl-
mittel vom Inneren des Hauses ➊ durch einen Kompressor, der es 
zu einem heißen Gas verdichtet ➋. Draußen trägt Luft, die darüber-
geblasen wird, die Wärme weg, so dass es kondensiert und flüs- 
sig wird ➌. Die Flüssigkeit fließt durch ein Expansionsventil, das 

wie der ein kaltes Gas aus ihr macht, ins Haus zurück ➍. Ventila-
toren blasen in einem Verdampfer die warme Luft aus dem Haus 
durch die Leitungen mit dem kalten Gas, wobei sich diese Luft 
abkühlt und dann zurück in die Wohnräume geleitet wird. Das 
warme Gas wird wieder zum Kompressor geleitet, und der Zyklus 
beginnt von vorn.
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Autos der Zukunft (serie, teil i)

Von Björn Lohmann

Transparente Autodächer, die Son
nenenergie in Strom umwandeln, 
Lacke, die Kratzer selbst entfernen 
und auf Knopfdruck die Farbe 

wechseln, oder gar Fahrzeugkarosserien, die 
ihre Form der sie umströmenden Luft anpas
sen: An mehr oder weniger futuristischen 
Ideen, die sich mittels Nanotechnologie reali
sieren ließen, mangelt es der Automobilindus
trie nicht. Zumal das Auto ein guter Kan
didat ist, um Nanotechnologie in vielfältiger 
Form zum Einsatz kommen zu lassen oder 
auf Herz und Nieren zu testen, was – wie die 
Katalysatortechnik – in anderen Branchen 
ersonnen wurde. Der Umwelt käme vor al 
lem eine Verbrauchsminimierung zugute. Er
reichen ließe diese sich, indem man Reibung 
und Verschleiß im Motor senkt oder durch 
neue Materialien Gewicht spart. »Nano« 
kommt sogar in Batterien oder Brennstoffzel
len zum Einsatz, und auch effizientere Kataly
satoren, die zudem auf Schwermetalle verzich
ten, würden die Umwelt entlasten.

Ein weiterer großer Anwendungsbereich ist 
die Sicherheit. Nanosensoren könnten zahl
reiche Daten über Wetter und Fahrbahn
zustand, Motorsysteme und Reifendruck  
zusammentragen und beschichtete Spiegel 
und Scheiben die Sicht des Fahrers verbes 
sern. LEDs mit hoher Lichtausbeute würden 
in Strom sparenden Fahrzeugscheinwerfern 
verwendet, und ermüdungsfreie Nanostähle 

könnten die Zuverlässigkeit von Fahrzeugen 
im Güterverkehr erhöhen.

Nicht zuletzt profitieren Autofahrer auch 
von neuartigem Komfort – oder können zu
mindest davon träumen. Abschattbare Fens
ter, »selbstreinigende« Sitze und ebensolcher 
Lack oder gar die variable Dämpfung des 
Fahrwerks in voller Fahrt gehören zu dem, 
was Materialstrukturen mit Größenordnun
gen im Bereich von milliardstel Metern schon 
leisten oder zumindest versprechen.

Tatsächlich verfolgen Forscher und Inge
nieure zahlreicher Firmen und Institute etli
che konkrete Ansätze. Dabei hilft ihnen, dass 
sie viele Teilerfolge erzielt und manche Pro
dukte in den letzten Jahren den Weg in die 
Serienfertigung gefunden haben oder auch in 
die Fertigung selbst, wo sich die Wartungs
intervalle von Werkzeugmaschinen senken las
sen. Andererseits: Allzu viel »Nano« wird Ihr 
Autohändler in der Regel nicht anbieten. 
Denn die Technologie ist bislang oft so teuer, 
dass sie gar nicht in den Massenmarkt gelangt. 
Ein elektrotransparentes Panoramadach etwa, 
dessen Durchlässigkeit für Licht sich per 
Knopfdruck regeln lässt, ist für gängige Mit
tel und Oberklassefahrzeuge nicht vorgese 
hen – wohl aber für den edlen Maybach 62 S, 
den der DaimlerKonzern als »ChauffeurLi
mousine« auf den Markt brachte.

Auch für Effekt oder Flipfloplacke, die 
mittlerweile immerhin ausgereift sind, zahlt 
der Kunde ungern einen Aufpreis. Sie enthal
ten winzige Plättchen aus Silizium, Alumi

Manche ihrer Vorhaben klingen nach Sciencefiction. Doch längst haben Nanowissen
schaftler anwendungstaugliche Neuerungen hervorgebracht, die sich in vielen All
tagsgegenständen wiederfinden. Insbesondere die Automobilindustrie setzt auf eine 
breite Palette an Nanoprodukten – und hat noch viele Pläne in der Schublade.

In Kürze
r Strukturen in der Größen
ordnung von milliardstel 
Metern verleihen Materia
lien oft ganz neue Eigen
schaften. Auch die Automo
bilindustrie setzt immer 
mehr auf Nanotechnologie.

r Nanoprodukte im Auto 
dienen vor allem Umwelt
schutz und Verbrauchsredu
zierung, Sicherheit und 
Komfort. Sie versprechen 
zum Beispiel effizientere 
Scheinwerfer, verschleiß
freiere Motoren und pflege
leichtere Oberflächen. 

r Noch verhindern hohe 
Kosten und weiterer For
schungsbedarf oft, dass 
Neuerungen tatsächlich auf 
den Markt kommen. Nano
lacke etwa oder blendfreie 
Rückspiegel gehören aber 
schon fast zum automobilen 
Alltag.

NANo 
das Auto

Wie

verändert

kommende themen:  renaissance der elektrofahrzeuge
  intelligente sicherheitssysteme

Autos der Zukunft (serie, teil i)
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nium oder Eisenoxid, die von einem weiteren 
Metalloxid und einer Reflektorschicht um
hüllt sind. Abhängig von Schichtfolge und 
Schichtdicke des Metalloxids kommt es bei 
Lichteinfall zu unterschiedlichen Interferenz 
und damit Farbeffekten, die zudem auch ab
hängig vom Blickwinkel sein können.

Weitere Nanoanwendungen wiederum 
dürf ten ihre Premiere anderswo feiern, nicht 
aber im Auto. Das FraunhoferInstitut für So
lare Energiesysteme etwa präsentiert auf Mes
sen derzeit ein Solarmodul aus organischem 
Farbstoff, das mit Hilfe feinster Nanopartikel 
Sonnenlicht in Strom umwandelt und sich 
einfach auf Glasscheiben aufdrucken lässt. 
Fassaden und Dächer sind aber allemal geeig
neter, um seine Leistungsfähigkeit zu demons
trieren, als die vielleicht zehn Quadratmeter 
Fläche der Autokarosserie. Auch der (noch in 
weiter Ferne liegende) Plan, Karosserieele
mente durch elektrisches Stauchen und Deh
nen von Nanoröhrchen dynamisch zu verfor
men, wird sicherlich eher im Flugzeugbau 
zum Einsatz kommen, um das Flügelprofil 
und damit Flugeigenschaften und Treibstoff
verbrauch zu optimieren. Denn hier stünden 
die hohen Kosten in einem günstigeren Ver
hältnis zum Gesamtpreis des Produkts.

Was genau wir in den nächsten Jahren zu 
erwarten haben, ist noch unklar. Über Details 
künftiger Anwendungen schweigt sich die 
Branche oft aus oder spricht über ihre Ziele 
nur hinter vorgehaltener Hand. Aus Wettbe
werbsgründen ist den Automobilzulieferern 

und Forschungsinstituten, die meist die ei
gentliche Entwicklungsarbeit leisten, oft Ge
heimhaltung auferlegt. Was dennoch durchsi
ckert, gibt aber gemeinsam mit den bereits in 
den Markt eingeführten Neuerungen einen 
guten Überblick über den Stand der Technik 
und ihre Zukunft.

Beispiel Lack. Während die ersten Nano
lacke das Auto metallic oder perlmuttfarben 
schimmern ließen, sieht man seit 2003 auch 
kratzfeste und selbstreinigende Autolacke auf 
deutschen Straßen. Klarlack auf der Basis von 
Nanoteilchen war eine der ersten Nanoan
wendungen im Fahrzeugbereich und von 
MercedesBenz 2003 als »Weltpremiere« ein
geführt worden. Kratzfester und damit si
cherer vor Rollsplit oder auch den Borsten der 
Waschanlage wurde der Lack nämlich erst, als 
man gelernt hat, Siliziumkarbide darin ein
zulagern – sehr harte, anorganische Nano
teilchen meist keramischer Natur. Zunächst 
schwimmen die Keramikteilchen in flüssigem 
Klarlack, der als äußerste Schicht auf die 
 Autokarosserie aufgetragen wird. Erst beim 
Trocknen vernetzen sie sich und bilden so zu
sammen mit elastischen organischen Binde
mitteln eine gleichmäßige Schutzschicht.

Fachleute sprechen von diesem Aushärte
prozess als »SolGelVerfahren«, weil dabei aus 
einer Lösung (lateinisch solutio) durch die 
Vernetzung der eingelagerten Partikel ein Gel 
mit festkörperartigen Eigenschaften entsteht. 
Darin sind die Nanoteilchen wesentlich dich
ter gepackt als die Bestandteile herkömmli

sicherheit, komfort sowie der 
Bereich umweltschutz, treib
stoffverbrauch und material
verschleiß sind die großen 
Anwendungsgebiete für nano
technolo gie im Auto. in den 
kommenden Jahrzehnten werden 
sie in praktisch alle fahrzeug
komponenten vordringen. 

WAs heisst »NANo«?
Ein Nanometer ist ein 
millionstel Millimeter. 
Zwischen Nanoteilchen und 
Fußbällen besteht daher ein 
ähnliches Größenverhältnis 
wie zwischen einem Fußball 
und dem Planeten Erde. Als 
Nanotechnik wird der 
Einsatz von Partikeln und 
Oberflächenstrukturen 
bezeichnet, deren Größen
ordnungen zwischen einem 
und einigen hundert Nano
metern liegen. Dies führt 
nicht einfach zu filigraneren 
Strukturen als in der Mikro
technik, vielmehr weisen die 
neuen Materialien oft völlig 
neue und vielfältig nutzbare 
Eigenschaften auf.
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cher Lacke. Im Fall der Entwicklung von 
Mer cedesBenz verbessert sich die Kratzfestig
keit um das Dreifache, auch glänzt das Auto 
selbst nach jahrelanger Nutzung noch sichtbar 
stärker als üblich. Offenbar nähern sich sogar 
noch härtere Klarlacke der Serienreife. Anders 
als die erste Generation von ZweiSchichtLa
cken (wo über den eigentlichen Lack noch 
eine Klarlackschicht gelegt wird) soll die neue 
Generation als preiswerteres EinSchichtSys
tem auch den Massenmarkt erschließen.

Die meisten Strukturen aus Nanoteilchen 
besitzen die Fähigkeit, sich selbst zu organi
sieren, sich also in bestimmten Mustern an
zuordnen. Zerstört ein Kratzer dieses Mus  
ter, versuchen die benachbarten Teilchen, sich 
wieder wie zuvor zu vernetzen und gewis 
sermaßen in den Kratzer hineinzufließen.  
Ein selbstheilender Lack aus hochelastischen 
Kunst harzen, den Nissan 2005 als »Scratch 
Guard Coat« vorgestellt hat und der zum Bei
spiel bei den neuen Luxusmodellen der Nis

sanSchwestermarke Infiniti zum Einsatz 
kommt, ist immerhin sehr kratzfest und be
hebt kleinere Schäden selbst – zumindest 
dann, wenn nicht die gesamte Dicke der 
Lackschicht betroffen ist. Nach drei Jahren 
verliert er allerdings seine Wirkung.

Praktisch schon wieder von den Straßen 
verschwunden ist selbstreinigender Lack, weil 
die Kunden die erheblich mattere Optik ih 
rer Autos nicht akzeptierten. Das Prinzip der 
Selbstreinigung basiert auf dem weithin be
kannten LotusEffekt. Die Oberfläche die 
ses Lacks enthält unzählige Wasser abweisende 
Spitzen aus Cutin (eine polyesterartige Sub
stanz, die in Pflanzenzellen vorkommt), die 
Wasser einfach abperlen lassen, wodurch es 
auch den Schmutz mit fortspült. Genau diese 
Spitzen streuen jedoch das Licht und sorgen 
für das matte Aussehen. Attraktiver wäre hin
gegen ein Lack, der aus zwei unterschied
lichen elektrisch geladenen Farbpigmenten 
besteht, die sich im Lack bewegen können. 
Abhängig vom angelegten elektrischen Feld 
wandern einmal die einen, dann wieder die 
anderen Farbpigmente an die sichtbare Lack
oberfläche – das Fahrzeug wechselt seine Farbe.

Die wohl utopischste Idee auf dem Gebiet 
der Nanolacke besteht indessen in einer Fahr
zeugaußenhaut, die Sonnenlicht in Strom um
wandelt. Statt solcher FotovoltaikLacke der 
Zukunft kommen bislang allerdings eher bieg
bare und nanostrukturierte Farbstoffsolarzel
len, auf der Karosserie angebracht, als beschei
dene Ergänzung der elektrischen Energie
versorgung in Frage. Auch hier hilft die 
SolGelTechnik. Forscher unter anderem der 
FraunhoferInstitute für Silikatforschung und 
für Solare Energiesysteme beschichteten die 
Zellenoberfläche mit 10 bis 35 Nanometer 
großen Siliziumdioxidkügelchen. So reduzier
ten sie den rund zehnprozentigen Verlust, der 
durch Reflexion entsteht, um über fünf Pro
zentpunkte, weil die Zellen kaum noch Licht 
zurückwerfen.

Anders als bei herkömmlichen Solarzellen 
liefert bei den Farbstoffsolar oder Grätzel
zellen nicht Silizium die benötigten Elektro

Kohlenstoffnanoröhren sind winzige Röhren aus kohlenstoff, deren Durch-
messer im Größenbereich von Nanometern liegt. Vor rund 20 Jahren entdeckt, 
verdanken sie ihrer wabenartigen Struktur, dass sie leicht wie kunststoff und 
fester als Stahl sind. Mittlerweile lassen sie sich mit doppelten Wänden, aber 
auch mit »Deckel« herstellen oder mit anderen Stoffen befüllen. Der weltweite 
Umsatz mit solchen CNts (carbon nanotubes) könne in den nächsten Jahren bis 
zu zwei Milliarden US-Dollar erreichen, sagen Marktforscher.

Nanostrukturierte Materialien wie die Nanoröhren zeichnen sich unter an-
derem auch durch das extrem hohe Verhältnis zwischen ihrer oberfläche und 
ihrem Volumen aus. Die »Nanowürfel« der BaSf etwa weisen pro Gramm Mate-
rial eine oberfläche von beeindruckenden 4500 Quadratmetern auf. Das macht 
solche Strukturen zu idealen kandidaten für katalysatoren oder für technolo-
gien zur Speicherung von Wasserstoffgas, da sich mit ihrer Hilfe mühelos die 
Energiedichten übertreffen lassen, die bei dessen gasförmiger oder flüssiger 
Speicherung möglich sind. 

Schon seit ihrer Entdeckung werden allerdings auch immer wieder Befürch-
tungen laut, sie könnten unter bestimmten Umständen gesundheitsschädlich 
sein. Eine Studie in »Nature Nanotechnology« aus dem vergangenen Jahr zeigte, 
dass das Einatmen langer, dünner CNts zu ähnlichen folgen wie das Einatmen 
von asbestfasern führen kann.

die supercomputersimulation 
(links) zeigt ein leichtgewich
tiges komposit aus einer kohlen
stoffnanoröhre (gelb) und einem 
polymer. es könnte bei einer 
besonderen Art von Auto zum 
einsatz kommen: einem mars 
rover der nAsA. die »stan 
dard«form einer einwandigen 
nanoröhre mit wabenartiger 
struktur ist im mittleren Bild zu 
sehen. die elektronenmikrosko
pische Aufnahme rechts zeigt 
nano würfel der BAsf mit einer 
äußeren kantenlänge von einigen 
mikrometern. die innere struktur 
der Würfel, die der Wasserstoff
speicherung dienen sollen, liegt 
im nanometerbereich.
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nen, sondern ein organischer Farbstoff, analog 
zum Chlorophyll bei der pflanzlichen Foto
synthese. Eine nanoporöse Titanoxidschicht 
mit großer Oberfläche leitet die Elektronen 
dann weiter. Farbstoffsolarzellen funktionie
ren schon bei sehr schwachem Licht, aller
dings sind Lichtausbeute und Wirkungsgrad 
vergleichsweise gering. Dafür sind sie umwelt
freundlicher und in der Serienfertigung um 
potenziell 80 Prozent billiger als Siliziumzel
len. Die großflächige Produktion der seit An
fang der 1990er Jahre bekannten Technologie 
steht allerdings erst noch bevor. 

Weg mit dem Dreck
Nanotechnologie bietet aber nicht nur bei 
Sonnenschein Vorteile. Beschlagen an feuch
ten Tagen die Scheiben, kommt immer öfter 
die erstmals 2001 von Audi für Scheinwerfer
scheiben eingeführte AntiBeschlagBeschich
tung ins Spiel. Wie funktioniert diese wohl äl
teste Serienanwendung der Nanotechnik im 
Fahrzeug? Normale Glasscheiben weisen an 
ihrer Oberfläche eine amorphe, also unregel
mäßige Struktur aus Siliziumoxid auf. Sila
nole – Molekülgruppen aus Silizium, Sauer
stoff und Wasserstoff – sorgen dort für eine 
Was ser anziehende Wirkung. Wassertropfen 
liegen daher sehr eng und flach an der Ober
fläche an und perlen gleichmäßig ab, ohne die 
Lichtbrechung wesentlich zu verändern. In 
der Praxis binden sich jedoch auch winzige 
Wasser abweisende und organische Schmutz
partikel an die Scheibe. Dann aber fließen die 
Wassertropfen nicht mehr schnell ab, sondern 
stehen gewissermaßen von der Scheibe ab und 
sorgen für unerwünschte Lichtstreuung.

Ändern die Forscher jedoch die nanoska
lige Struktur der Scheibe, erreichen sie »Su
perhydrophilie«, also eine extreme Wasseran
ziehung. Dazu ordnen sie negativ geladene, 
hydrophile Nanoteilchen in einem gleichmä
ßigen, transparenten Netzwerk auf der Glas
oberfläche an. Ihre elektrische Ladung sorgt 
automatisch für gleichmäßige Abstände zuei
nander. Fällt Regen auf die Scheibe, wird das 
Wasser von den energiereichen Nanoteilchen 

angesaugt, und es bildet sich eine sehr dünne, 
gleichförmige Schicht. Kommt mehr Wasser 
hinzu, als die Oberfläche binden kann, fließt 
die Schicht nach unten, ohne dabei ihre Form 
zu verändern. 

Superhydrophilie bietet darüber hinaus ei
nen Ansatz für leicht zu reinigende Auto 
lacke. Sie verhindert zwar das Andocken von 
Schmutz nicht so erfolgreich wie Wasser ab
weisende Oberflächen, aber schon wenig Re
gen genügt, um die Sauberkeit superhydro
philer Flächen wiederherzustellen. Die For
scher von Audi beispielsweise stellten fest:  
Eis, das sich im Winter über Nacht gebildet 
hat, verschwindet von einer entsprechenden 
Wind schutzscheibe binnen nur fünf Minuten, 
mit Scheibenwischereinsatz sogar in weniger 
als drei Minuten – selbst bei Außentempera
turen von minus 18 Grad Celsius. Die Licht
brechung bleibt also gering und verändert sich 
überall im gleichen Maß – anders als wenn 
 dicke Tropfen über das Glas wandern. Gleich
zeitig werden auch hydrophobe, also Wasser 
abweisende Nanostrukturen intensiv erprobt, 
die auf Scheiben ähnlich dem LotusEffekt das 
Anhaften von Schmutz verhindern, Wasser 
leicht abperlen lassen und so auch die Blend
wirkung nasser Scheiben verringern.

Im Autoinnenraum hingegen existieren an
dere Anforderungen. Während der Mottenau
geneffekt Wasser abweisende Lacke matt er
scheinen lässt (Kasten S. 94), erfüllt er auf den 
Abdeckscheiben von Tachometern und ande
ren Instrumententafeln eine wichtige Funkti
on. Hier vermindert er nämlich die Reflexion 
und verbessert damit die Sicht des Fahrers. 
Einem ähnlichen Zweck dient auch die Elek
trochromie, eine schon von mehreren Herstel
lern eingesetzte Kombinationsanwendung von 
Mikroelektronik und Nanotechnologie. Sie 
sorgt dafür, dass Scheinwerferlicht, das auf die 
Rückspiegel trifft, den Fahrer nicht blendet. 
Von Fotozellen gesteuert, wird an eine elektro
chrome Oberflächenschicht eine Spannung an
gelegt. Dies führt zu einem Fluss von Lithium
ionen, die sich in einer umkehrbaren Reaktion 
mit Wolframoxid zu stark absorbierenden 
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herkömmlicher klarlack enthält 
lange molekülketten aus Binde
mittel und Vernetzer (illustration 
im linken oberen Bildteil). durch 
höheren Vernetzungsgrad und 
keramische nanopartikel (oben 
rechts) wird er kratzfester. rund 
40 millionstel meter dick, bildet 
er den Abschluss mehrerer lagen 
(durch farbstreifen angedeutet) 
der insgesamt 100 millionstel 
meter dicken lackschicht auf 
einer Autokarosserie. 

Auch die form von nanoteilchen 
ist für ihre funktion wichtig,  
wie bei diesem mehrwandigen 
nanooktaeder aus molybdän 
disulfid. solche partikel helfen, 
kraftstoff zu entschwefeln – um
so effektiver, je kleiner sie sind.
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Farbzentren verbinden, wodurch der Innen
spiegel abdunkelt.

Nicht nur für den Fahrer, sondern auch für 
seine Begleiter ist ein weiteres Hilfsmittel inte
ressant: die fotokatalytische Oberfläche. Dabei 
werden ultraviolette Strahlen im Sonnenlicht in 
Verbindung mit Feuchtigkeit in Textilien ge
nutzt, um darin organische Substanzen abzu
bauen. Das hält Sitzflächen sauber, geruchs 
und keimfrei. Wichtig ist eine hohe Reaktions
freudigkeit der fotokatalytischen Oberflächen, 
denn gerade im Fahrzeuginnenraum herrschen 
nur geringe UVIntensitäten. Momentan versu
chen Forscher auch, Titanoxidteilchen so zu 
verändern, dass sie schon von sichtbarem Licht 
zur Fotokatalyse angeregt werden. Entspre
chende Oberflächen sind obendrein hydro 
phil, der entstehende Wasserfilm ermöglicht 
also, Schmutz leicht fortzuwischen. Noch bes
ser wäre natürlich, wenn an den Fahrzeugsitzen 
überhaupt kein Schmutz haften bliebe. Ein 
Netzwerk aus Silikaten etwa, in das Nanoteil
chen aus Silber eingebettet sind, lässt sich mit 
einer KohlenstoffFluorVerbindung beschich
ten. Dann fungiert es als chemikalienbestän
dige und antibakterielle Textilimprägnierung, 
die zudem Schmutz und Wasser abweist.

Eine ganz andere Art von Komfort ver
spricht die Adaptronik, die mechanischen 
Struk turen zu einstellbaren Charakteristika ver
hilft. Beispiel: die Dämpfung des Fahrwerks. 
Mikro oder nanoskalige Partikel verleihen 
»rheologischen« Flüssigkeiten die Fähigkeit, auf 
äußere elektrische oder magnetische Felder 
binnen Sekundenbruchteilen mit starken Än
derungen ihrer Viskosität zu reagieren. So ließe 
sich das jeweilige Bedürfnis nach mehr Sicher

heit durch härtere Dämpfung beziehungsweise 
ein komfortableres Fahrgefühl durch weichere 
Dämpfung erfüllen – oder die Dämpfung au
tomatisch der Straßenlage anpassen.

Neben Komfort und Fahrsicherheit steht 
derzeit auch der Benzinverbrauch im Mittel
punkt des Interesses. In den letzten 20 Jahren 
sind Autos um mehr als ein Fünftel schwerer 
geworden. Sicherheitsanforderungen, Assistenz
systeme, Vorrichtungen zur Einhaltung von 
Emissionsrichtlinien und Komfortzubehör wie 
CDSpieler und Bordcomputer gehen deutlich 
ins Gewicht, ohne dass Leichtbautechnik dies 
hätte kompensieren können. Sehr leichte Nano
verbundstoffe könnten teilweise Abhilfe schaf
fen. Die Daimler AG setzt unter anderem auf 
mit Schichtsilikaten und Kohlenstoffnano
röhrchen gefüllte Thermoplaste. Solche Kunst
stoffe sind sehr stabil, lassen sich aber unter 
Wärmezufuhr mit Hilfe des Spritzgussverfah
rens in praktisch jede Form bringen. Die 
Fahrzeugbranche verwendet vor al lem Poly
propylenMischungen, die ihre Stärke im Ka
rosseriebau allerdings erst entfalten, wenn sie 
mit Kohlenstoffnanoröhrchen gefüllt sind, 
winzigen maschendrahtartigen Rollen, die le
diglich aus Kohlenstoffatomen beste hen. Ge
ringes Gewicht und hohe Festigkeit bei gleich
zeitig hoher Elastizität kombinieren sie sogar 
mit elektrischer Leitfähigkeit. Gerade Karos
serieteile, die – wie Kühlergrill oder Heck
klappe – auch schon durch kleinere Unfälle in 
Mitleidenschaft gezogen werden, eignen sich 
als Einsatzfeld, verlangen aber auch nach be
sonders kostengünstigen Lösungen.

Materialtuning ab Werk
Schichtsilikate wiederum, der zweite mögliche 
Zusatz zu den Thermoplasten, sind Verbin
dungen aus Silizium und einem Metall. Die
ser »Nanoclay« dient der Feinjustierung der 
Verbundstoffeigenschaften. Gibt man große 
Mengen hinzu, verringert sich die thermische 
Längenausdehnung des Materials, so dass es 
unabhängiger von Temperatureinflüssen wird. 
Die Schlagzähigkeit – also die Krafteinwir
kung, die ein Material aushält, ohne zu bre
chen – bleibt dabei unverändert. Soll sie er
höht werden, setzt man einfach weniger Na
noclay ein. Ähnliche Eigenschaften könnte 
der Thermoplast zwar auch durch andere Füll
stoffe gewinnen, seine Masse stiege dadurch 
aber um bis zu 30 Gewichtsprozent.

Neben offensichtlichen Aspekten der Sta
bilität und des Kollisionsverhaltens der Fahr
zeuge sind beim Einsatz neuer Materialien 
aber weitere Fragen zu klären: Bleiben ihre Ei
genschaften auch bei eisigen Temperaturen 
stabil? Stimmt die Optik lackierter Thermo
plastbauteile mit der von Stahlelementen 

Motten, wie Nachtfalter umgangssprachlich meist genannt werden, sehen 
gut im Dunkeln, weil ihre augen das Restlicht optimal nutzen. Jede normale 
oberfläche reflektiert eine gewisse Menge licht, die oberfläche der Mottenau-
gen hingegen besteht aus einer dichten ansammlung konischer zäpfchen, die 
kleiner sind als die Wellenlänge des sichtbaren lichts. zusätzlich haben die au-
ßen gelegenen zäpfchen einen kleineren Durchmesser als die inneren. Beides 
zusammen bewirkt, dass sich die Brechung der lichtstrahlen an keiner Stelle 
abrupt, sondern stets kontinuierlich verändert – Reflexionen bleiben aus.

Die technische Version dieses Effekts erfüllt etwa auf abdeckscheiben von 
tachometern eine wichtige funktion. Dazu wird auf beide Seiten dieser Schei-
ben im tauchverfahren eine Sol-Gel-Schicht aufgebracht. Die winzigen Noppen 
aus Siliziumoxid und titanoxid verringern die lichtreflexion an der Scheibe 
von vier bis acht prozent auf weniger als ein prozent, indem sie den Übergang 
zwischen der lichtbrechung in luft und in kunststoff glätten. So erlauben sie 
auch bei ungünstigem lichteinfall zuverlässige Durchsicht. außer den gän-
gigen Bedienelementen im auto kommt dies auch »Head-up-Displays« zugute, 
wie sie BMW bereits 2003 in die Serienproduktion übernahm.

Mottenaugeneffekt

nie wieder blenden lassen: 
rückspiegel mit elektrochromer 
oberfläche, gesteuert durch 
lichtempfindliche fotozellen, 
dunkeln ab, wenn das schein
werferlicht nachfolgender 
fahrzeuge auf sie fällt.
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überein? Bisher nämlich konnten Autoherstel
ler nicht alle Karosserieteile auf ihren Ferti
gungsstraßen lackieren, weil Kunststoffe die 
dort übliche kathodische Tauchlackierung bei 
über 200 Grad Celsius nicht unverändert 
überstehen. Erst Verbundstoffe mit Nanopar
tikeln sind ausreichend hitzestabil.

Stahl wiederum gehört aber selbst im 
Leichtbau noch nicht zum alten Eisen, be
hauptet etwa der Saarbrücker Materialspezia
list NanoX. Er macht den Werkstoff zumin
dest für die nähere Zukunft fit. Stahl erreicht 
besonders hohe Härten, wenn er zunächst er
hitzt und dann in einer kalten Presse in Form 
gebracht wird. Das führt jedoch zu einer Ver
zunderung, einer Oxidation an der Stahlober
fläche, bei der grauer Staub entsteht, der die 
Stahloberfläche schädigt. Zudem müsste die 
Presse nach jedem Durchgang gereinigt wer
den. Vor Verzunderung schützt zwar eine übli
cherweise auf den Stahl aufgebrachte 25 Mi
krometer dicke Legierung aus Aluminium und 
Silizium. Sie versagt jedoch beim zweistufigen 
indirekten Formhärten, das man für die Her
stellung komplexerer Formen einsetzt. Bei die
sem Verfahren wird der Stahl zunächst kalt in 
Form gepresst, dann erhitzt und abschließend 
in der kalten Pressform gehärtet. Die Schutz
legierung indessen wird bereits bei der Kaltfor

mung rissig. Abhilfe schafft NanoX durch ein 
anorganischorganisches Bindemittel, in das 
mikrometergroße Aluminiumpartikel einge
bettet werden. Direkt auf das Ausgangsmate
rial aufgebracht, verhindert das die Verzunde
rung. Dann nämlich bildet sich beim Erhit
zen des Stahls eine Schutzschicht aus Eisen, 
Aluminium, Silizium und Sauerstoff, die die 
Oxidation blockiert. So erhält der Stahl eine 
gleichförmige, unbeschädigte Oberfläche, und 
die Reinigung der Presse entfällt. Es scheint 
nur eine Frage der Zeit, bis diese oder ver
gleichbare Technologien auch in großem 
Maßstab verwendet werden.

In der Karosseriefertigung kommen zudem 
»schaltbare Klebstoffe« zum Einsatz. Sie ent
halten zehn Nanometer große Eisenteilchen 
(Ferrite) mit einer im Verhältnis zu ihrem Vo
lumen großen Oberfläche. Setzt man sie 
einem elektromagnetischen Feld aus, zum 
Beispiel Mikrowellen, absorbieren die Ferrite 
Energie und geben sie als Wärme ab. Sie be
schleunigen also den Klebevorgang, indem sie 
die Berührungsflächen des Klebstoffs aufhei
zen, möglicherweise hitzeempfindliche Kunst
stoffe in benachbarten Materialbereichen aber 
unbeeinflusst lassen. Der Prozess ist sogar um
kehrbar: Unter erneuter Bestrahlung lassen 
sich die Bauteile wieder voneinander trennen.

Wichtige informationen wie die 
aktuelle Geschwindigkeit lassen 
sich mittlerweile in die Wind
schutzscheibe einspiegeln. ihre 
premiere hatte diese technolo
gie allerdings schon vor über 
zwei Jahrzehnten im flugzeug
bau. nun aber sind solche 
systeme auch für Autobesitzer 
erschwinglich.
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Autos der Zukunft (serie, teil i)

Verschleißschutz ist ein weiteres großes 
Thema für die Branche. Seit Jahrzehnten set
zen Reifenhersteller Industrieruß (»Carbon 
Black«) als Gummizusatz ein. Nanostruktu
rierter Ruß erhöht dessen Vorteile noch, in
dem er die innere Reibung des Reifens und 
damit den Rollwiderstand weiter herabsetzt, 
gleichzeitig aber auch Dehnungsvibrationen 
vermindert und die Nässehaftung verbessert. 
Als besonders attraktiv erscheint den Herstel

lern, den Motor vor Verschleiß zu schützen, 
denn das bedeutet Leistungssteigerung und 
Kraftstoffersparnis zugleich. 10 bis 15 Prozent 
der Energie im Kraftstoff fließen in die 
Motor reibung. Für ein Drittel dieser Verluste 
sorgen  Kolbenringpaket und Zylinderlaufbah
nen. Beschichtet man sie mit Nanoteilchen 
aus Eisenborid und Eisenkarbid, erhöht man 
ihre Gleitfähigkeit und damit die Lebens
dauer. Höhere Härte etwa von Ventiltrieb und 

Spektrum der Wissenschaft: Herr Zimmer, das Bundesin
stitut für Risikobewertung befasst sich auch mit der Nano
technologie in Verbraucherprodukten. Ist Nanotechnologie 
gefährlich?
René Zimmer: Um abzuschätzen, ob von ihr spezifische ge
sundheitliche Risiken ausgehen, ist es wichtig zu wissen, ob 
die eingesetzten Nanomaterialien in einer Matrix gebunden 
oder ungebunden in Verbraucherprodukten vorliegen. Insbe
sondere freie Nanopartikel, Nanoröhrchen oder Nanofasern 
könnten durch ihre geringe Größe, ihre Form, ihre hohe Mo
bilität und höhere Reaktivität gesundheitliche Risiken her
vorrufen. Die größten Risiken sehen Wissenschaftler in der 
Einatmung von Nanopartikeln. Das Eindringen von Nano
partikeln durch die menschliche Haut kann nach derzeitigem 
Stand des Wissens weit gehend ausgeschlossen werden. Ob es 
Risiken durch die Aufnahme von Nanopartikeln über den 
MagenDarmTrakt gibt, ist bislang nicht bekannt.
Spektrum: In den Endanwendungen liegen die Nanoteil
chen meist gebunden vor, nicht so während der Verarbei
tung. Sind Menschen, die mit Nanoteilchen arbeiten, be
sonderen Risiken ausgesetzt?
Zimmer: Nach derzeitigem Kenntnisstand kann nicht ausge
schlossen werden, dass die Inhalation von Nanopartikeln zu 
Gefährdungen führen kann. Nach den Bestimmungen des 
Arbeitsschutzgesetzes und der Gefahrstoffverordnung ist der 
Arbeitgeber aber verpflichtet, Maßnahmen zur Expositions
minderung zu ergreifen. Staubförmige Nanomaterialien müs
sen also in flüssigen oder festen Medien gebunden sein und 
alle Arbeiten möglichst in geschlossenen Apparaturen durch
geführt werden.
Spektrum: Wo kommt der Verbraucher mit Nanoteilchen 
in Kontakt?
Zimmer: Mittlerweile enthält eine ganze Reihe an Produkten 
Bestandteile, die mit nanotechnologischen Verfahren herge

stellt wurden. So wird zum Beispiel die Krawatte Schmutz 
abweisend, und Sonnencremes schützen besser vor UVLicht. 
Und der Markt für Nanoprodukte wächst rasant. Eine Da
tenbank des USamerikanischen Woodrow Wilson Interna
tional Center listet derzeit etwa 600 Nanoprodukte auf.
Spektrum: Im Fall von Beschichtungen und Versiege
lungen, wie sie bei Autos zum Einsatz kommen, sind die 
Nanoteilchen mit chemischen Gerüsten vernetzt. Was ge
schieht, wenn sie in die Umwelt gelangen?
Zimmer: Solange Nanopartikel fest in eine Matrix oder 
eine Suspension eingebunden sind, muss sich der Verbrau
cher keine Sorgen machen. Und tatsächlich sind die Bruch
stücke, die sich aus Nanobeschichtungen lösen könnten, in 
der Regel mikrometergroß. Toxische Wirkungen von Nano
partikeln, die auf ihrer geringen Größe und höheren Reak
tivität beruhen, sind dann nicht mehr zu erwarten. 
Spektrum: Vor zwölf Jahren kamen gentechnisch verän
derte Pflanzen auf den Markt, die Risikodebatte folgte erst 
später und mit ihr ein Aufschrei der Bevölkerung. Auch die 
Nanotechnologie ist mit wenig Begleitdiskussion in den All
tag vorgedrungen. Bleibt das so?
Zimmer: Trotz der Risikodebatte, die derzeit intensiv auf 
Expertenebene geführt wird, nimmt die deutsche Bevölke
rung die Nanotechnologie ganz überwiegend positiv wahr. 
Das bestätigen uns sowohl die Verbraucherkonferenz zur 
Nanotechnologie als auch eine jüngst von uns durchgeführte 
Bevölkerungsbefragung. Dies kann damit zusammenhän
gen, dass die Nanotechnologie, anders als die Gentechnik, 
dem Anwender schon in der ersten Produktgeneration Vor
teile bietet. Weniger putzen zu müssen, überzeugt viele 
Menschen. Allerdings, auch das zeigt die Umfrage, hängt die 
Akzeptanz stark vom Anwendungsbereich ab. Während Na
notextilien als unproblematisch angesehen werden, würde 
kaum ein Verbraucher Nanolebensmittel kaufen. 

René Zimmer ist NanotechnologieKoordinator beim Bundesinstitut 
für Risikobewertung. Im Gespräch mit Björn Lohmann berichtet er 
vom Stand der Risikoforschung in der Nanotechnologie.

interVieW

Risiko Nanotechnologie?
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technik & computer

Björn Lohmann ist freier Wissen-
schaftsjournalist in Stuttgart.

André, G. et al. (hg.): nano. 
Chancen und Risiken aktueller 
technologien. Springer, Heidel- 
berg 2007.

Boeing, N.: »alles Nano?! Die 
technik des 21. Jahrhunderts«. 
Rowohlt, Reinbek 2006.

»leitinnovation NanoMobil« des 
Bundesforschungsministeriums: 
http://www.bmbf.de/de/1846.php

Weitere Weblinks zu diesem thema 
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/977242.

Kurbelwellenlager könnten den Abrieb eben
falls vermindern und gleichzeitig leichtere 
Bauteile ermöglichen.

Extreme Belastungen erfahren auch die 
Gelenklagerschalen des Fahrgestells. Der üb
liche Werkstoff, der Thermoplast Polyoxyme
thylen, gerät dabei an seine Grenzen. Kombi
niert man aber globulare und faserartige Na
nopartikel zu einem Verbundstoff, wie dies 
bei Daimler seit Kurzem geschieht, senkt die
ser die Reibung in den Gelenkschalen um bis 
zu 50 Prozent und verdoppelt so ihre Lebens
dauer. Titanoxid bildet dabei den Grundstoff 
für die globularen Teilchen, während Kohlen
stoffnanoröhren als Fasern dienen.

Demnächst ganz ohne Katalysator?
Für Materialeinsparungen, umweltfreundli
chere Werkstoffe und Verbrauchsreduzierun
gen interessiert sich die Industrie vor allem 
aus Kostengründen, ob sie nun direkt zu Ein
sparungen in der Fertigung oder mittelbar zu 
höherer Akzeptanz bei den Kunden führen. 
Dass sie die Umwelt schonen, ist immer  
hin ein angenehmer Nebeneffekt. Am deut
lichsten ist dieser allerdings bei der Abgasrei
nigung in Dieselfahrzeugen, deren Feinstaub
ausstoß weiterhin ein Problem bleibt. Sin ter
metallfilter lassen Ruß und Feinstpartikel zwar 
nahezu vollständig aus dem Abgas verschwin
den, ebenso 90 Prozent des Stickoxids. Die 
Langlebigkeit der Filter ist aber durch Korro
sion gefährdet. Beschichtet man sie hingegen 
mit Nanoteilchen aus Aluminiumoxid – in ei
ner möglichst dünnen Schicht, so dass die Po
ren des Sintermetalls nicht verengen und der 
Filter an Leistung einbüßt –, gelangt kein 
Sauerstoff mehr ans Metall.

Doch vielleicht sind die Sintermetalle so
gar vollständig ersetzbar. Denn das günstige 
Verhältnis zwischen Oberfläche und Volumen 
macht Nanoteilchen auch zu besseren Kataly
satoren. In vielleicht 15 bis 20 Jahren könnten 
Nanoteilchen die heute bei der Abgasreini
gung üblichen Schwermetalle ersetzen. Neue
re Studien belegen, dass nanostrukturiertes 
Glas oder Aluminiumoxid, gefüllt mit Kali
um, ähnlich gut wirkt wie Platin. Ungelöst ist 
jedoch die Frage, wie sich diese Partikel an 
eine feste Matrix binden lassen. Noch faszi
nierender ist allerdings der Gedanke, Kataly
satoren würden durch eine bessere inner
motorische Verbrennung von Schadstoffen 
völlig überflüssig. Nanodüsen, die für eine op
timierte Einspritzung des Kraftstoffs sorgen 
(und so gleichzeitig den Verbrauch senken), 
könnten dabei helfen.

Nanotechnologie verbessert aber auch Brenn
stoffzellen, die einige Experten wei terhin als 
Kraftstofftanks der Zukunft betrachten. Denn 

deren Metallelektroden lassen sich mittlerwei
le durch Kohlenstoffnanoröhren mit viel grö
ßerer Reaktionsfläche ersetzen. Auch den Pro
tonenaustausch in der Zellmitte übernimmt 
ein durch ein Nanonetz aus Silizium und 
Stickstoff stabilisierter Nanoverbundstoff. Ge
genüber konventionellen Produkten lässt sich 
die Dicke dieser Austauschmembran so auf 
ein Zehntel reduzieren und damit der elek
trische Widerstand verringern.

Der nächste größere Umbruch, den uns 
die Nanotechnologie vielleicht beschert, könn
te indessen von der Leuchttechnik ausgehen. 
Mitte 2008 berichtete Timothy Sands vom 
Birck Nanotechnology Center der USameri
kanischen Purdue University im Fachjournal 
»Applied Physics Letters« über ein neues Ver
fahren zur Herstellung weißer Leuchtdioden 
(LEDs). Legt man Strom an solche Halblei
terelemente an, werden sie zum Leuchten an
geregt. Weißes Licht entlockt man ihnen üb
licherweise aber nur, wenn man zunächst 
 Galliumnitrid auf eine teure Saphirgrundlage 
aufdampft. Dem Nanoforscher gelang es nun, 
Saphir durch billiges Silizium zu ersetzen und 
so die Basis für die Massenproduktion zu le
gen. Damit ist möglicherweise der Weg offen, 
den Preis dieser leuchtkräftigen und sparsa
men Lichtquellen – schon jetzt wandeln sie bis 
zu über 60 Prozent der Elektrizität in Licht 
um und könnten bis zu 15 Jahre halten – auf 
ein Zwanzigstel zu senken und konkurrenzfä
hig zu machen.

Auf die Realisierung manch anderer Ideen 
werden wir hingegen noch lange warten müs
sen. »Buckypaper«, eine extrem dünne Folie 
aus Kohlenstoffnanoröhrchen, wiegt im Ver
gleich zu Stahl nur ein Zehntel, ist aber – 
wenn man es zu einem Kompositmaterial  
stapelt – bis zu 500mal stärker. Prinzipiell 
könnte es also im Karosseriebau Verwendung 
finden, dürfte aber angesichts der Kosten 
wohl eher im Kleinen eingesetzt werden, zum 
Beispiel in Motorelementen, in denen große 
Drehmomente durch kleine Bauteile übertra
gen werden müssen und zudem Temperatur
stabilität gefragt ist.

Wer sein Fahrzeug gerne mit zahlreichen 
nanotechnologischen Innovationen ausgerüs
tet sähe, wird aber ohnehin Geduld aufbrin
gen müssen. Viele Neuerungen sind noch 
nicht ausgereift, andere zu teuer. Viel wahr
scheinlicher als eine technische Revolution ist 
daher das stetige und allmähliche Vordringen 
der Nanotechnologie im Auto. Mittel und 
langfristig jedoch, so viel dürfte feststehen, 
wird praktisch jeder Bestandteil unserer Autos 
optimiert werden – dank winziger Verände
run gen in der Größenordnung von milliards
tel Metern. 

so weit denken nur marketing
strategen: die Volkswagen 
studie »nanospyder« soll voll 
ständig aus zahllosen sen sor  
gesteuerten nanomaschinen 
aufgebaut sein. diese wür den 
auf bevorstehende unfälle 
reagieren, indem sie ihre 
Verbindungen unter einander 
systematisch lockern oder 
stärken, um den insassen größt 
möglichen schutz zu gewähren.
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Wissenschaft & Karriere

 »Nur wer selbst 
Begeisterung zeigt, 
kann andere motivieren«

Spektrum der Wissenschaft: Ein Biolo
ge als Forschungsvorstand des weltweit 
größten Chemiekonzerns, das klingt 
nach einer interessanten Biografie.
Dr. Andreas Kreimeyer: Dabei wollte 
ich eigentlich Medizin studieren und 
Therapieansätze entwickeln. Die Biolo
gie war zunächst eine Alternative. Doch 
Zusammenhänge der lebendigen Um
welt zu erkennen, ist einfach unglaublich 
spannend. Außerdem bestand das Grund
studium in Hannover damals zu 70 Pro
zent aus Chemie. So mancher Kommili
tone stöhnte, aber mir machte das sol
chen Spaß, dass ich sogar nach Hamburg 
wechselte, um dort die Hauptfächer Bio
chemie, Mikrobiologie und Immunolo
gie zu belegen. 
Spektrum: Während der Diplom und 
Doktorarbeit forschten Sie an der Uni
versitätsklinik Eppendorf. Wie lautete 
Ihr Thema?
Kreimeyer: Es ging um Krebstherapie, 
es ging um Histone. Das sind Proteine, 
die mithelfen, die Struktur der DNA und 
damit ihre Aktivität zu organisieren. Ver
änderungen an bestimmten Aminosäu
ren ihrer Polypeptidkette sollten, so da
mals die Theorie, den Zelltod auslösen.
Spektrum: Waren Sie erfolgreich? 
Kreimeyer: Also, ich habe sehr viele His
tone isoliert (lacht), aber letztlich konn
te ich die se Theorie nicht beweisen.
Spektrum: Auch die Widerlegung einer 
These bringt die Grundlagenforschung 
voran. In der Industrie wäre eine solche 

Erkenntnis wohl ein bitterer Fehlschlag. 
Als Sie 1986 in die BASF eintraten, 
mussten Sie vermutlich umdenken?
Kreimeyer: Natürlich ist Zeit Geld, und 
eine Sackgasse verbraucht Ressourcen. 
Doch so funktioniert Forschung nun ein
mal, auch in der Industrie. Wenn eine 
Entwicklung nicht vorankommt, ist das 
keine Schande. Dann muss man aber 
frühzeitig überlegen, woran es liegt, und 
gegebenenfalls die Notbremse ziehen. 
Spektrum: Gab es noch andere feine 
Unterschiede zur Hochschule, an die Sie 
sich gewöhnen mussten?
Kreimeyer: Die Größenordnung! Ich 
sollte für die InterferonHerstellung ein 
Produktionsverfahren entwickeln und ei 
ne Anlage aufbauen. Im Forschungslabor 
hatte ich mit Milligramm und Mikroli
tern hantiert, jetzt ging es gleich um Kilo
gramm und 200 Liter. 
Spektrum: Noch einmal zurück zur Ein
gangsfrage: Seit 2001 widmet sich die 
BASF ganz der Chemie im Alltag. Wie 
haben Sie diesen Rückzug aus der phar
mazeutischen Industrie erlebt?
Kreimeyer: Sie wollen wissen, ob ich 
meinen Jugendtraum aufgegeben habe? 
Ja, und das tat durchaus weh. Auch das 
ist eine Erfahrung, auf die man während 
des Studiums kaum vorbereitet wird: 
Um auf dem Markt eine Spitzenposition 
einzunehmen, muss ein Unternehmen 
bereit sein, selbst gut funktionierende 
Bereiche zu veräußern und sich auf seine 
Kernkompetenzen zu besinnen.

Gut 1250 Wissenschaftler unterschiedlicher Fachrichtungen 
forschen bei der bASF allein am Standort Ludwigshafen. Lässt 
sich bei einer solchen kaum überschaubaren Zahl noch von 
 Teamarbeit sprechen? Für Dr. Andreas Kreimeyer, Mitglied des 
Vorstands und Forschungssprecher, ist das vor allem eine  
Frage der Organisation und Motivation. 

andreas Kreimeyer wurde 1955 in 
Hannover geboren. Er studierte Biologie 
an den Univer sitäten Hannover und 
Hamburg. Nach der Promotion trat er 
1986 bei der BASF ein. Sieben Jahre 
später wurde er Leiter des Stabs des 
Vorstandsvorsitzenden. Von 1995 bis 
1998 organisierte Dr. Kreimeyer die 
BASF-Ak tivitäten in Südostasien und 
Australien, danach unterstanden ihm ver- 
schiedene Produkt sparten im Mutterwerk 
in Ludwigshafen, bis er 2003 in den 
Vorstand berufen wurde. In dieser Funk-
tion leitet er heute zum einen das Seg-
ment Chemicals, das die Bereiche Inorga-
nics, Petrochemicals und Intermediates 
umfasst. Er ist zum anderen Sprecher der 
BASF-Forschung und verantwortet die 
Forschungsstrategie sowie das Innova-
tions management des Unter nehmens. 
Darüber hinaus engagiert sich Dr. Krei-
meyer in verschiedenen Gremien wie dem 
Kurato rium der Zeitschrift »Angewandte 
Chemie«, dem Beraterkreis des Pharma-
unternehmens Boeh ringer Ingelheim und 
im Senatsausschuss Acatech.

BA
SF
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Spektrum: Offenbar gehört dazu aber 
auch die Übernahme anderer Firmen. 
Wenn die BASF auf Einkaufstour geht, ist 
dann der Forschungsvorstand beteiligt?
Kreimeyer: Natürlich. Als wir 2006 die 
Bauchemiesparte von Degussa und den 
amerikanischen KatalysatorSpezialisten 
Engelhard übernahmen, kauften wir ge
zielt Knowhow ein, das zu unseren Stra
tegien passt. 
Spektrum: War Ihr Übergang in eine 
Managementfunktion geplant?
Kreimeyer: Nein, eher die Konsequenz 
aus einem wachsenden Aufgabenfeld. 
Schon das Biotechnikum und die groß
technische InterferonAnlage hatten 40 
Mitarbeiter, ich musste Personal und 
Budgetverantwortung übernehmen, be
triebswirtschaftlich denken. Heute arbeite 
ich mit 1250 Naturwissenschaftlern, die 
in 2300 Projekten forschen. 
Spektrum: Woher haben Sie die entspre
chenden Kenntnisse?
Kreimeyer: Learning by doing und in
tensiver Austausch mit Kollegen. Außer
dem hatte ich immer Mentoren, die ich 
um Rat fragen konnte. Heute bieten 
man che Hochschulen Seminare in BWL 
für Wissenschaftler an, die in die Indus
trie wollen. Das kann ich nur begrüßen.
Spektrum: Betriebswirtschaftliche Kennt
nisse sind aber noch keine Garantie für 
eine Managerkarriere?
Kreimeyer: Nein, es geht nicht ohne Be
geisterung und Engagement. Wer mit der 
Einstellung kommt, »ich forsche ein biss

chen und mache ganz schnell Karriere im 
Management«, der ist bei der BASF fehl 
am Platz. Wir sind ein Unternehmen, das 
durch Spitzenforschung groß geworden 
ist. Wir haben das Ziel, ab 2010 vier Mil
liarden Euro jährlich allein aus Produkt
innovationen zu generieren. 
Spektrum: Wie schafft es Ihre Begeiste
rung aus der Vorstandsetage in ein Labor 
am Rande des Firmengeländes? 
Kreimeyer: Die gesamte BASF ist als 
Netzwerk aufgebaut. Das beginnt schon 
bei den Produktionsmitteln Energie, 
Wasser, Rohstoffe. Bleibt bei einem Pro
zess etwas übrig, wird es einem anderen 
zugeführt. Diese Effizienz durch Ver
bund setzt sich in den Teams auf allen 
Hierarchieebenen fort. Und ob Sie es 
glauben oder nicht – ich verlasse mein 
Büro auch gerne, um mit vielen Mitar
beitern zu reden. 
Spektrum: Wie wurden Sie nun vom 
Forscher zum Forschungssprecher?
Kreimeyer: Während meiner sieben Jah
re in der Forschung wirkte ich auch an 
der Entwicklung des Gentechnikgesetzes 
mit. Das erweiterte meine Tätigkeits
felder. Als mich der damalige Vorstands
vorsitzende Dr. Strube 1993 fragte, ob 
ich nicht sein Assistent sein wolle, löste 
ich mich ganz von der Wissenschaft.
Spektrum: Später widmeten Sie sich 
dem AsienGeschäft der BASF.
Kreimeyer: Was sich in meinem Büro 
durchaus widerspiegelt. (Er deutet auf eine 
Reihe von Buddhafiguren.)

Spektrum: Sie hatten kein Problem mit 
der fernöstlichen Mentalität, über die 
westliche Manager mitunter klagen?
Kreimeyer: Absolut nicht. Man muss 
den Menschen respektvoll begegnen und 
sich für das, was andere leisten, ehrlich 
begeistern.
Spektrum: Ihre Spezialität: Motivation 
von Mitarbeitern.
Kreimeyer: Mein Arbeitstag dauert 12 
bis 14 Stunden. Da wäre es doch schlimm, 
wenn ich keinen Spaß daran hätte. Aber 
das gilt nicht nur für mich. Ich gebe Ih
nen ein Beispiel. Wir drosseln angesichts 
der Weltwirtschaftslage die Produktion 
und müssen dabei auch die Steamcracker 
herunterfahren, die aus Rohöl kurze Koh
lenwasserstoffe machen. Technisch be
dingt ist bei 75 Prozent der Kapazität 
eigentlich Schluss, sonst nimmt so eine 
Anlage Schaden. Vom Techniker bis 
zum Petrochemiker haben alle, die dort 
arbeiten, es geschafft, unsere Cracker bei 
knapp 35 Prozent zu fahren. Das geht 
eben nur, wenn man mit Herz und Ver
stand dabei ist.
Spektrum: Eine letzte Frage: Was hat es 
mit dem Gitarrenkoffer auf sich, der ne
ben Ihrem Schreibtisch steht?
Kreimeyer: Meine knappe Freizeit gehört 
der Familie – und der EGitarre. Ein schö
ner BluesRiff von Gary Moore, der Blick 
ist wieder frei – und die Zukunft der che
mischen Industrie liegt klar vor mir.

Das Interview führte Klaus-Dieter Linsmeier.

Der weltweit größte Chemiekonzern 
BASF erwirtschaftete im Jahr 2007 mehr 
als sieben Milliarden Euro Gewinn mit 
den Sparten Chemikalien (Grund- und 
Zwischenprodukte für zahlreiche andere 
Industriezweige), Kunststoffe (insbeson-
dere für Verpackung, Baugewerbe, 
Automobilbau und Elektroindustrie), 
Veredelungsprodukte in der Konsum-
güter- und Nahrungsmittelindustrie, 
Systemlösungen, Pflanzenschutz sowie 
Öl- und Gasförderung. Etwa 1250 Natur-
wissenschaftler sind in Ludwigshafen im 
Unternehmen tätig (8600 Mitarbeiter in 
der Forschung weltweit), davon zwei 
Drittel Chemiker, 18 Prozent Ingenieure, 
sechs Prozent Biologen und vier Prozent 
Physiker. Hinzu kommen Agrarwissen-
schaftler, Mathematiker, Informatiker, 
Mediziner und Pharmazeuten.

BASF

TECHNIK & CoMPUTEr
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REZENSIONEN
UMWElT

 Erde,  
wie hast du dich verändert
Zwei Bildbände zeigen unseren Planeten von oben in  
schönen und zum Teil erschreckenden  Bildern.

 Der britische Journalist Fred Pearce (»Die 
Erde früher und heute«) ist für seine un-

zähligen Artikel zu Umweltthemen bekannt 
geworden. Und tatsächlich stellt sich bei der 
Lektüre seiner geschwätzigen Einleitung das 
vertraute, schale Greenpeace-Gefühl ein: Al-
les wird schlimmer, wir sind schuld, und 
wenn wir nicht auf der Stelle handeln, wird 
die Erde zu Grunde gehen – alles richtig, 
aber man hat es etwas zu oft gehört.

Unter den Bildern finden sich dagegen 
wahre Schätze. Haben Sie gewusst, dass 
von der berühmten Chinesischen Mauer nur 
noch zwei Drittel stehen? Der Rest ist dem 

Materialhunger zahlloser Bauvorhaben oder 
schlicht einer Autobahntrasse zum Opfer 
gefallen. Und wie langweilig hat der Mount 
Rushmore in South Dakota ausgesehen, be-
vor die spektakulären Präsidentenköpfe in 
den Fels gehauen wurden!

In der Mischung finden sich auch die ver-
trauten Vorher-nachher-Gegenüberstellun-
gen: Kölner Hohenzollernbrücke und Dres d-
ner Frauenkirche vor und nach dem Wieder-
aufbau, Mount St. Helens vor und nach dem 
Ausbruch, Hongkong, Benidorm an der spa-
nischen Mittelmeerküste und Zermatt in 
den Alpen vor und nach dem Bauboom, das 
World Trade Center.

Die Standard-Umweltschreckbilder wie 
das ehemals liebliche, heute von einer Au-
tobahnbrücke verschandelte Tal, der ausge-

trocknete Aralsee und die verschwundene 
Gletscherzunge sind selbstverständlich 
auch vertreten.

Es wird nicht alles schlechter: Der Smog 
über Mexiko-Stadt hat sichtlich nachgelas-
sen. Das Ozonloch über der Antarktis kann 
sich – zumindest zeitweise – wieder schlie-
ßen. Auf den Satellitenbildern sehen die 
sattgrünen Kreise – so weit die Bewässe-
rungsanlage reicht – in der Wüste beeindru-
ckend aus und stimmen den Betrachter hoff-
nungsvoll.

Insgesamt ist »Die Erde früher und heu-
te« ein opulentes, leicht verdauliches Bil-
derbuch, »Globaler Wandel« hingegen ein 
mit spektakulären Bildern versehenes Sach-
buch. Jeder der vielen Texte bietet etwas 
Neues und ist zudem so unterhaltsam ge-
schrieben, dass man wie nebenbei soeben 
wieder etwas Wissenschaftliches konsu-
miert hat. Die Autoren sind dem Deutschen 
Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR) eng 
verbunden und schöpfen aus dessen reich-
haltigem Archiv ebenso wie aus dem Mate-
rial von NASA, ESA und zahlreichen Koope-
rationspartnern.

Vorher-nachher-Bilder gibt es, dem Titel 
zum Trotz, nur sehr wenige, dafür zahl-
reiche spektakulär aufbereitete Satelliten-
daten. Häufig geben die Bilder wegen des 
unüblichen Blickwinkels oder der Falschfar-
ben nicht auf den ersten Blick ihr Geheim-
nis preis. Oder hätten Sie gedacht, dass die 
Abgase von Schiffen, von oben gesehen, 
ebensolche Streifen hinterlassen, wie wir 
sie von Flugzeugen gewohnt sind?

Eindrucksvoll ins Bild gesetzt sind die 
Überfischung der chinesischen Küstenge-
wässer durch zahllose kleine Fischerboote, 
die weit gehende Zerstörung von Mangro-
venwäldern durch Anlegen von Shrimps-
farmen und die Aushöhlung des Natur-
schutzes in den Everglades von Florida 
durch ihre Erschließung bis in den letzten 
Winkel.

Alice Krüßmann
Die Rezensentin ist Bildredakteurin bei »Spek-
trum der Wissenschaft«.

Fred Pearce
Die Erde früher und heute
Bilder eines dramatischen Wandels

Aus dem Englischen von Martina Fischer. 
Fackelträger, Köln 2007. 288 Seiten, € 39,95

Stefan Dech, Rüdiger Glaser, Robert Meisner
Globaler Wandel
Die Erde aus dem All

Frederking & Thaler, München 2008.  
260 Seiten, € 50,–

Solche Verwüstungen richtete das Erdbeben 
von 1995 in der Provinz Hyogo, Japan, an.



SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT · FEBRUAR 2009 101

PHIloSoPHIE

Der Geist weht, wo er will
Gibt es Quanten in Gedanken? Besteht das Universum vor 
allem aus Information?

 Die ersten Philosophen der Antike, die 
Vorsokratiker, suchten die Antwort auf 

das Wesen der Natur in Form eines einzigen 
einfachen Satzes. Alles ist Wasser, erklärte 
Thales von Milet. Alles ist das Unbestimmt-
Unendliche (apeiron), fand sein Schüler An-
aximander. Alles ist Luft, sagte Anaximenes. 
Heraklit hielt die Veränderung für allgemein 
(»Alles fließt«), Parmenides und sein Schü-
ler Zenon erklärten sie für Schein, denn das 
Sein sei ewig und unveränderlich.

Seither suchen die Philosophen hinter 
der Vielfalt der Erscheinungen ein einheit-
liches Grundprinzip: Atome (Demokrit), 
Zahlen (Pythagoras), Ideen (Sokrates und 
sein Schüler Platon), das Ding an sich 
(Kant). Im 20. Jahrhundert erklärten die Po-
sitivisten all diese Gedanken für sinnlose 
Metaphysik, denn ob sie zutreffen, lasse 
sich empirisch nicht entscheiden. Doch da-
mit wurde die Philosophie nicht arbeitslos: 
Die Deutung der Quantentheorie, die Kon-
sequenzen der Hirnforschung für unser 
Selbstverständnis, das Verhältnis von Evo-
lution und Religion und viele Fragen mehr 
liefern weiterhin reichlich Stoff für philoso-
phische Debatten.

Allerdings ist es heutzutage selten ge-
worden, dass jemand im Stil der Vorsokrati-
ker mit einem einzigen Satz sämtliche Welt-
rätsel auf einen Schlag lösen möchte. 
Thomas Görnitz tut das mit der Behaup-
tung: Alles ist Information.

Ganz unplausibel ist die These nicht. In 
der DDR, wo Görnitz aufwuchs, wurde ge-
lehrt: Die Versuche, die Wirklichkeit auf 
eine Grundsubstanz zurückzuführen, lassen 
sich in zwei Rubriken einordnen, nämlich 
Materialismus und Idealismus. So hatte das 
jedenfalls Friedrich Engels im 19. Jahrhun-
dert gesehen und die Wahl zwischen diesen 
Alternativen zur »Grundfrage der Philoso-
phie« erklärt – wobei für den Materialisten 
Engels klarerweise nur die eine Antwort als 
richtig galt.

Den in der DDR zur Staatsdoktrin erklär-
ten Materialismus empfand der promo-
vierte Physiker Görnitz als Denkzwang und 
erlebte den 1979 vollzogenen Umzug nach 
Westdeutschland als geistige Befreiung. 
Sein Mentor wurde Carl Friedrich von Weiz-
säcker, der naturphilosophische Antworten 
auf die Probleme der modernen Physik 

suchte. Heute lehrt Görnitz Didaktik der 
Physik an der Universität Frankfurt am Main 
und vertritt zusammen mit seiner Frau Bri-
gitte, einer promovierten Tierärztin und Di-
plompsychologin, in bisher zwei Büchern 
die These, der Grundstoff der Welt sei In-
formation.

Damit erledigt sich für Görnitz der Zwang 
zur engelsschen Entscheidung, denn Infor-
mation gilt ihm als etwas Drittes jenseits 
von Materie oder Geist. Um Information zu 
übertragen, braucht man zwar ein materiel-
les Substrat – Zeichen auf Papier, Morse-
signale per Funkwellen –, aber die übertra-
gene Nachricht ist dieser Materie aufgeprägt, 
quasi eingehaucht, und darum hält Görnitz – 
und nicht nur er – Information für etwas 
Nichtmaterielles, Geistiges. In einer absolut 
gesetzten Information sieht Görnitz die Lö-
sung aller Probleme: Sie beende die Kluft 
zwischen Natur- und Geisteswissenschaften, 
erledige das Leib-Seele-Problem, begründe 
den freien Willen, versöhne Wissenschaft 
und Religion. Fairerweise erwähnt Görnitz, 
dass sein Mentor von Weizsäcker diese Mei-
nung nicht teilte, weil er einen »absoluten« 
Informationsbegriff für sinnlos hielt.

Belege für seine These sucht Görnitz in 
der Quantenphysik. Dort gibt es das Phäno-
men der Verschränkung, der engen Korrela-
tion zwischen den Komponenten eines 
Quantensystems. Es ist nicht möglich, ver-
schränkte Quantenzustände als unabhängig 
voneinander zu betrachten; sie bilden – an-
ders als die Teile eines klassisch-mecha-
nischen Teilchensystems – ein untrennbares 
Ganzes. Auf »Fragen«, das heißt Messungen, 
reagieren Quantensysteme ganzheitlich, so 
als würden ihre verschränkten Komponen-
ten sich augenblicklich auf übereinstim-
mendes Verhalten »absprechen«. Insofern 
spielt der Informationsbegriff für Quanten-
systeme eine Rolle: Je nachdem, ob man das 
System als Teilchen- oder als Wellenzustand 
untersucht, Informationen über Teilchen-
orte oder Welleninterferenzen beschafft, er-
hält man unterschiedliche »Antworten«, das 
heißt Messresultate.

Quantenphänomene widersprechen dem 
»naiven Realismus«, weil sie die herkömm-
liche Vorstellung sprengen, es gebe eine 
von dieser oder jener »Frage an die Natur« 
unabhängig existierende Wirklichkeit. Ris-

Chris Buskes’ preisgekröntes Buch zeigt 
erstmals, wie die Evolutionstheorie 

unser Weltbild veränderte und welchen 
Einfluss sie bis heute in den unter-
schiedlichsten wissenschaftlichen 

Disziplinen hat.

»Jeder, der sich an der aktuellen 
Diskussion über Kreationismus beteiligen 

möchte, sollte dieses Buch lesen.« 
NRC Handelsblad

www.primusverlag.de

Darwins Erbe

2008. 360 S. mit 30 Abb., geb. mit SU
€ 29,90 [D]/ sFr 49,90  ·  ISBN 978-3-89678-383-7
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HIRNFoRSCHUNG 

Woran denkst du gerade?
Wenn du bereit bist, dich in die große Röhre zu legen, kann ich es vielleicht ausmessen.

 Die technische Entwicklung der ver-
gangenen Jahrzehnte, gepaart mit den 

jüngsten Ergebnissen der Hirnforschung, 
hat Grundlagen geschaffen, um systema-
tisch die Signale im Gehirn zu entschlüs-
seln. Damit scheint die bislang unantast-
bare Freiheit der Gedanken in Gefahr, und 
die perfekten Gedankenlese-Maschinen düs-
terer Sciencefiction-Filme drohen Realität 
zu werden.

Es ist daher an der Zeit, dass wir unseren 
Standpunkt bestimmen und die weitere 
Richtung voraussehen, findet Stephan 
Schleim, Philosoph, Psychologe und Infor-
matiker an der Universität Bonn und Autor 
von »Brainlogs« (http://www.brainlogs.de/
blogs/blog/menschen-bilder). Der Unterti-
tel »Pionierarbeit der Hirnforschung« deu-
tet an, dass die professionellen Gedanken-
leser noch am Anfang stehen. Ihre Methode 
der Wahl ist momentan ein bildgebendes 
Verfahren, die funktionelle Magnetreso-
nanztomografie oder kurz fMRT: jene Me-
thode, bei der letztlich von verändertem 
Sauerstoffbedarf und Blutfluss auf die Hirn-
aktivität geschlussfolgert wird. Inzwischen 
finden sich in Zeitungen und Zeitschriften 
aller Art die bunten Bildchen, die uns zei-
gen sollen, mit welchen Gehirnregionen wir 
denken. 

Die suggestive Kraft dieser Bilder ist so 
groß, dass ihr Konsument die zugehörigen 
Behauptungen der Forscher häufig unkri-
tisch übernimmt. Erst jüngst veröffentlich-
ten Wissenschaftler im »Journal of Cogni-
tive Neuroscience« Ergebnisse, wonach die 
pure Erwähnung der Methode das Urteils-

vermögen des Lesers betäubt und diesen 
von un logischen Erklärungen ablenkt. Vor-
sicht ist also geboten, vor allem dann, wenn 
fMRT-Daten angeblich eindeutig etwas be-
legen. Diese Warnung ist das Fundament, 
auf dem Schleims Buch ruht und auf deren 
Notwendigkeit bereits der Mainzer Philo-
soph Thomas Metzinger im ersten Vorwort 
hinweist. 

Im zweiten Vorwort wünscht der Hirn-
forscher John-Dylan Haynes dem Leser viel 

Spaß. Das Vergnügen findet man insbeson-
dere dort, wo Schleim über die Geschichte 
des Gedankenlesens plaudert und bizarre 
Anekdoten zu Lügendetektoren erzählt. 
Aber »Gedankenlesen« ist kein oberfläch-
liches Spaßbuch. In Aufbau, Stil und Inhalt 
steht es in der Tradition guter Sachbücher, 
die nicht nur unterhalten, sondern informie-
ren und aufklären.

Auf die Einleitung und einen kurzen his-
torischen Abriss folgt die Darstellung der 
methodischen Grundlagen. Schleim findet 
die wohl dosierte Mischung von Physik und 
Neurobiologie, die den Laien ausreichend 
mit Informationen versorgt, ohne ihn zu 
langweilen. Der Leser lernt, wie Wissen-
schaftler Rohdaten weiterverarbeiten müs-
sen. Unvermeidlich haben in den präsen-
tierten Bildern immer schon Deutungen ihre 
Spuren hinterlassen. Die für den Laien be-
eindruckende fMRT wird durchschaubar. 

Die darauf folgenden zwei Kapitel führen 
Beispiele aus der Grundlagen- und Anwen-
dungsforschung vor Augen, um klar abzu-
stecken, was derzeit technisch möglich ist. 
Der Logik des Themas folgend, erörtert das 
letzte Kapitel kurz gefasst gesellschaftliche 
und ethische Aspekte. 

Sicher hätte das Buch ausführlicher dis-
kutieren können, was überhaupt ein Gedan-
ke ist. Als Philosoph könnte sich Schleim 
kompetent dazu äußern, doch würde er da-
mit vom Kernthema nur abweichen. 

Überhaupt gewinnt das Buch durch die 
weise Beschränkung des Autors. Für das Ka-
pitel zur Grundlagenforschung hat er sich 
aus der Fülle der Daten Ergebnisse von sie-

Blicken Sie gerade auf die weißen oder 
schwarzen Linien? Im visuellen Kortex konn-
ten Hirnforscher den Unterschied feststellen.

kant wird es, wenn man die in den vorigen 
Absätzen gesetzten Anführungszeichen 
weg lässt und dadurch aus metaphorischen 
Hilfsformulierungen Tatsachenfeststellun-
gen macht. Es ist ein großer Unterschied, ob 
man vorsichtig sagt, die Quantenwelt ver-
halte sich, als ob es in ihr auf die bewusste 
Vorentscheidung des Beobachters ankäme, 
oder ob man wie Görnitz behauptet, die 
Quantenphysik reiße eine ohnedies künst-
liche Barriere zwischen Geist und Materie 
ein, und dies wiederum beweise, dass die 
Natur aus absoluter Information bestehe 
und letzten Endes geistig sei.

Der größte Teil des Buchs enthält »ganz-
heitliche« Behauptungen über das Wesen 
der Welt, des Bewusstseins und der Reli-
gion, vorgetragen wie kühne Erkenntnisse. 
Stets ist das Ehepaar Görnitz bestrebt, Un-
terschiede einzuebnen – unter Berufung auf 
die vermeintlich informationelle Beschaf-
fenheit der Quanten. Ob man diese Nivellie-
rung jeglicher Differenz als erhebend emp-
findet wie eine rauschhaft durch den 
Ideenhimmel rasende Planierraupe oder als 
ermüdend, da gänzlich unfruchtbar, ist 
letztlich Geschmackssache. Für mich kommt 
das Buch einer Warnung gleich: Mit der 

Idee, Information müsse als zentraler Be-
griff der Grundlagenphysik anerkannt wer-
den, gerät man leicht in einen Wirbel spiri-
tueller Beliebigkeit.

Michael Springer
Der Rezensent ist Physiker und ständiger Mit-
arbeiter von »Spektrum der Wissenschaft«.

Thomas Görnitz, Brigitte Görnitz
Die Evolution des Geistigen
Quantenphysik – Bewusstsein – Religion

Vandenhoeck & Ruprecht, Göttingen 2008. 
372 Seiten, € 49,90
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ben Arbeitsgruppen herausgesucht, die er 
benennt, erläutert und diskutiert. Dem Le-
ser wird schnell die innere Folgerichtigkeit 
der Entwicklung klar. Anfangs konnten Wis-
senschaftler nur angeben, ob sich Versuchs-
personen ein Haus oder ein Gesicht vor-
stellten. Einige Jahre später war es möglich, 
aus den Versuchsdaten bestimmte Ab-
sichten der Teilnehmer herauszulesen. 

»Gedankenlesen« vermeidet die sprach-
lichen und inhaltlichen Trivialitäten ande-
rer populärwissenschaftlicher Titel und legt 
die Inhalte in ruhigem Ton dar. Im Gegen-
satz zu einigen Gehirn-Büchern, die uns 
bunte Cocktails aus vielen verschiedenen 
Zutaten auftischen, die in ihrer Fülle kaum 
mehr verdaulich sind, führt Schleim den 
 Leser zu den Kernbotschaften der Hirnfor-
schung.

Olaf Schmidt
Der Rezensent ist promovierter Molekularbiologe 
und Wissenschaftsjournalist in Duisburg.

Stephan Schleim
Gedankenlesen
Pionierarbeit der Hirnforschung

Heise, Hannover 2008. 169 Seiten, € 18,–
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ENERGIE

Technologie der Zukunft
Eine handwerklich gut gemachte und reichhaltig illustrierte 
Sammlung zum Thema regenerative Energiequellen, mit 
einigen Defiziten

 Angesichts steigender Benzinpreise und 
galoppierender Teuerung bei Strom, 

Gas und Heizöl braucht ein Titel wie »Er-
neuerbare Energie« nicht lange auf Inte-
ressenten zu warten. Eine übersichtliche 
Gliederung, Hochglanzpapier und viele, 
durchweg farbige Bilder und Grafiken ma-
chen einen guten ersten Eindruck.

Bei näherer Betrachtung zeigt sich, dass 
die Herausgeber Thomas Bührke und Ro-
land Wengenmayr, beide Redakteure der 
Zeitschrift »Physik in unserer Zeit«, eine 
Hand voll teilweise nicht mehr ganz aktu-
eller Zeitschriftenartikel genommen haben 
und hofften, es werde sich schon ein Buch 
ergeben. Der auf den ersten Blick so über-
sichtlichen Gliederung fehlt jede Systema-
tik. Die »Informationen zu aktuellen Förder-
programmen« bestehen aus mageren sieben 
Internetlinks und waren beim Erscheinen 

des Buchs schon veraltet. Und weshalb die 
Herausgeber im einführenden Kapitel das 
komplette Thema erneuerbare Energieträ-
ger einem Ministerialbeamten überlassen, 
der es dann vorwiegend durch die nationale 
Brille sieht, bleibt ihr Geheimnis. 

Dennoch enthält das Buch viel Interes-
santes und Überraschendes: Die regenera-
tiven Energieträger erlebten in Deutschland 
innerhalb der letzten Jahre einen ungemei-
nen Aufschwung und haben 2005 schon ei-
nen Anteil von 4,6 Prozent am Primärener-
gieverbrauch erreicht (inzwischen sind es 
bereits 8,5 Prozent). Dass davon fast die 
Hälfte auf das Konto von Holz geht, das bloß 
verheizt wird, verblüfft einen dann schon. 

Technisch anspruchsvoller ist die Wind-
energie, die mit fast 18 Prozent am Anteil 
der »Erneuerbaren« die traditionelle Was-
serkraftnutzung überflügelt hat. Weit abge-
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Thomas Bührke, Roland Wengenmayr (Hg.)
Erneuerbare Energie
Alternative Energiekonzepte für die Zukunft 

Wiley-VCH, Weinheim 2007.  
104 Seiten, € 39,80

schlagen kommen dann Solarthermie (1,8 
Prozent) und Fotovoltaik (0,4 Prozent). 

Dominiert wird der deutsche Mix nach 
wie vor durch die fossilen Rohstoffe (82,8 
Prozent), vor allem Erdöl (36 Prozent) und 
Erdgas (22,7 Prozent), während die Kern-
energie weitere 12,5 Prozent beisteuert. 
Doch der Beamte prophezeit: »Das 21. Jahr-
hundert wird das Jahrhundert der Sonne, 
von Wind- und Wasserkraft … werden« und 
verschweigt, dass nicht der technische Fort-
schritt, sondern der politische Wille die we-
sentliche Triebkraft dieses Wandels ist. Und 
wie viel man pro Kilowatt investieren muss, 
um regenerative Energiequellen für Strom, 
Wärme und Verkehr anzuzapfen, kann der 
Leser nur ahnen. 

Weltweit gesehen läuft auf den ersten 
Blick ebenfalls alles bestens: So sollen die 
erneuerbaren Energien bereits auf beacht-
liche 13,4 Prozent der Energieerzeugung 
kommen, in Afrika sogar auf über die Hälfte! 
Klammert man allerdings die wenigen gro-
ßen Staudämme aus, so zeigt sich, dass 
 einfach nur Holz verfeuert wird. Und das 
wächst gerade in Afrika nicht so ohne Wei-
teres nach. 

Für richtige Technikfreaks schreibt der 
einzige deutsche Windmühlen-Professor 
Martin Kühn. Der Leser erfährt vieles über 
Stall-, Aktiv-Stall- oder Pitch-Konzepte von 
Rotorblättern oder über Probleme mit der 
Netzintegration des unregelmäßig anfal-
lenden Stroms. Aber warum die im Wind 
enthaltene Leistung mit der dritten Potenz 
der Windgeschwindigkeit ansteigt, erfährt 
man bei Kühn nicht. Dabei beschränkt er 
sich auf horizontalen Wind; Aufwindkraft-
werke werden an ganz anderer Stelle des 

Buchs präsentiert – ebenfalls mit viel Ma-
thematik und Technik. 

Bei der Wasserkraft, die weltweit rund 
ein Sechstel des Stroms produziert, ist der 
Autor sich bei aller Wertschätzung der Ener-
giebilanz nicht ganz sicher, wie er neue 
Großstaudämme beurteilen soll, die in den 
aufstrebenden Wirtschaftsmächten China 
und Indien entstehen. Sie könnten dort 
Ökosysteme und soziale Strukturen zer-
stören, wären aber möglicherweise »das 
kleinere Übel«, vor allem im Hinblick auf 
das Weltklima. 

Wellenkraftwerke haben zwar Kosten-
vorteile gegenüber Windkraftwerken, so er-
fährt man, derzeit werden aber erst Proto-
typen getestet; Gezeitenkraftwerke finden 
im Buch gar keine Erwähnung. Schade auch, 
dass der Schwerpunkt in allen Fällen auf 
der Erzeugung von Elektroenergie liegt und 
die Nutzung für Wärmezwecke nur bei der 
Wärmespeicherung für Bauwerke auftaucht. 
Dass Wärmepumpen einen wahren Boom 
bei Neubauten, insbesondere bei Eigenhei-
men, erleben, erfährt man aus diesem Buch 
nicht; das Wort kommt im Stichwortver-
zeichnis nicht einmal vor. Über Fotovoltaik 
gibt es immerhin drei Kapitel, deren Über-
sichtsartikel vieles zum technischen Fort-
schritt sagt, doch den Häuslebauer zur Vor-
sicht mahnt. Selbst bei Ausschöpfung aller 
staatlichen Förderungen amortisiere sich 
eine Anlage auf dem eigenen Dach erst nach 
18 Jahren. 

Der Artikel über Folienzellen ist wieder 
etwas für Technikverliebte – mit schönen 
Grafiken, Spektren und sogar Formeln. So 
ökologisch korrekt und aufschlussreich die 
Darstellung des Karlsruher »bioliq«-Verfah-
rens zur Erzeugung von Kraftstoff aus Bio-
rohstoffen ist, fehlt doch der Hinweis, dass 
auch andere die technologische Basis des 
1925 entwickelten Fischer-Tropsch-Verfah-

rens nutzen. Beispielsweise ein Konsortium 
aus Volkswagen und Daimler sowie Shell 
und der sächsischen Firma Choren. Diese 
Unternehmen haben in Freiberg bereits 
eine Produktionsanlage aufgebaut, die rund 
18 Millionen Liter Biokraftstoff pro Jahr er-
zeugen kann. Angesichts der jüngsten Bio-
rohstoffverteuerung und der politischen 
Umsteuerungen bedarf dieses Kapitel am 
dringendsten einer Überarbeitung. 

Am besten gefällt mir das Kapitel von Ei-
senbeiß über Wasserstoff als Energieträger. 
Es ist flüssig geschrieben, technisch wie 
wirtschaftlich ausgewogen und kommt zu 
dem nüchternen Schluss, dass das 21. Jahr-
hundert wohl keine Wasserstoff-Wirtschaft 
erleben wird. Elektrischer Strom wird der 
wichtigste Energieträger bleiben. Allenfalls 
bei mobilen Anwendungen habe Wasser-
stoff einen Platz, am besten in Verbindung 
mit Brennstoffzellen.

Fazit: Den Leser, der wissenschaftlich-
technisch nicht weiter vorbelastet ist, be-
dient das Buch mit vielen Informationen 
und stellt keine großen Anforderungen. Tie-
fere Einblicke erlangt man jedoch nicht 
überall, und eine Einordnung in die globa-
len Herausforderungen wie Klimaerwär-
mung und Welternährung fehlt an vielen 
Stellen. Das aber wäre nötig, um dem The-
ma »Erneuerbare Energie« den richtigen 
Stellenwert beizumessen.

Reinhard Löser
Der Rezensent ist promovierter Physiker und ha-
bilitierter Volkswirt; er arbeitet als freier Journa-
list in Ebenhausen bei München. 

Das größte Solarkraftwerk der Welt steht in 
der kalifornischen Mojawe-Wüste.
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Mensch, erkenne dich selbst
Und siehe, dass deine Vorstellung, du seist vernünftig, an 
vielen Stellen eine Illusion ist.

 Dan Ariely, Professor für Verhaltensöko-
nomie am Massachusetts Institute of 

Technology, führt uns ein beeindruckendes 
Panorama unserer Irrationalität vor. Schritt 
für Schritt demontiert er unsere Vorstel-
lung, wir würden unsere Entscheidungen 
nach reiflicher Überlegung und nur von der 
Vernunft gesteuert treffen.

Es beginnt beim biederen Preisvergleich. 
Wir wägen verschiedene Alternativen ab 
und wählen dann die, deren Preis-Leistungs-
Verhältnis unseren Vorlieben am ehesten 
entspricht – glauben wir. Ariely weist durch 
geschickt ersonnene Experimente nach, 
dass wir nicht etwa mit unseren eigenen 
Präferenzen vergleichen – so genau wissen 
wir gar nicht, was wir wollen –, sondern mit 
einem »Ankerpreis«, den wir aus unseren 
bisherigen Erfahrungen für normal halten. 
Einem Anbieter, der diesen Mechanismus 
durchschaut, gelingt es mitunter, diesen An-
kerpreis zum eigenen Vorteil zu manipulie-
ren. Ariely nennt die Preisstrategie der Kaf-
feehauskette Starbucks als Beispiel.

Wir sind zwar bereit, unsere Arbeit für 
einen guten Zweck zu verschenken, nicht 
aber, sie unter Preis abzugeben. In unserem 
Kopf haben wir zwei verschiedene »Ab-
rechnungsbereiche«, einen privaten und ei-
nen geschäftlichen, und es kommt entschei-
dend darauf an, auf welches Konto wir 
unsere Leistungen verbuchen. Es kommt 
dann zu merkwürdigen Verwerfungen, wenn 
äußere Umstände – zum Beispiel Arielys Ex-
perimente – die Grenzen zwischen den Be-
reichen verwischen.

Im Zustand sexueller Erregung ist ein 
Mensch bereit, Dinge zu tun, die er bei 
klarem Kopf entrüstet von sich weisen wür-
de. Schlimmer noch: Selbst wenn ihm dieser 
Erregungszustand so geläufig und alltäglich 
ist wie einem Collegestudenten in Berkeley 
mit Anfang 20, schätzt er völlig falsch ein, 
wie er sich in diesem Zustand verhalten 
wird – wenn er sich beim Einschätzen im 
Zustand der Seelenruhe befindet.

Wir schätzen etwas, was wir besitzen, 
viel höher ein, als wir dafür zu bezahlen be-
reit sind, wenn wir es nicht besitzen. Wir 
treiben mehr Aufwand, um etwas geschenkt 
zu bekommen, als dafür, es für einen Cent 
zu erwerben. Wir sind bereit, unseren Ge-
schäftspartner, Arbeitgeber oder eben Ver-

suchsleiter um Kleinigkeiten zu betrügen, 
aber nur, wenn es sich um Naturalien und 
nicht um echtes Geld handelt. Das gilt selbst 
für Plastikchips, die man wenige Sekunden 
später in Geld eintauscht. Ein Placebo wirkt 
nicht nur, es wirkt auch umso besser, je 
teurer es ist (SdW 5/2008, S. 10).

Was macht man mit einer so geballten 
und eloquent formulierten Ladung der 
Nachricht »Du bist nicht Herr deiner selbst«? 
Na ja – als erste Reaktion ist Demut immer 
gut. Sich bewusst zu machen, dass man die 
eigenen Dinge nicht so im Griff hat, wie man 
sie gerne hätte, hilft gegen Selbsttäuschung 
mitsamt deren Spätfolgen. Ariely schlägt 
auch praktikable Vorkehrungen gegen zwei 
der häufigsten Selbsttäuschungen vor: »Ich 
kann am Ende alles bezahlen« und »Ich 
kriege diese Terminsache noch rechtzeitig 
fertig«.

Aber dann regt sich doch Widerspruch. 
Ich will einfach nicht glauben, dass ich im 
Grunde meiner Seele so unvernünftig bin. 
Jedenfalls wenn es wirklich um die Wurst 
geht. Und die Versuchspersonen in Arielys 
Experimenten haben doch bestimmt so rea-
giert, wie es ihnen spontan in den Sinn kam, 
und nicht die Selbstdisziplin aufgebracht, 
die in einer echten Situation geboten wäre.

Leider ist das wahrscheinlich eine Aus-
rede. Das Buch liefert kein Argument, das 
sie stützen würde, und die Realität, zum 
Beispiel was meine eigene Selbstdisziplin 
angeht, eigentlich auch nicht.

Christoph Pöppe
Der Rezensent ist Redakteur bei »Spektrum der 
Wissenschaft«.

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
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»Der mitt elalterliche Kosmos«

»Der mittelalterliche Kosmos« bildet den 

Auftakt der neuen Reihe »Spektrum 

Galerie«. Dort bieten wir unseren Lesern 

ein- bis zweimal pro Jahr von unseren 

Redaktionen ausgewählte Bücher aus den 

Bereichen Naturwissenschaften, Gehirn-

forschung, Medizin, Geschichte und Archäo -

logie in einem exklusiven Nachdruck zum 

Sonder preis an. Ein Buch kostet € 14,90 

(zzgl. Versand). Wenn Sie sich für eine 

Standing Order entscheiden, erhalten Sie 

»Der mittel alterliche Kosmos« und alle 

künftig erscheinenden Bücher dieser Reihe 

auto matisch nach Erscheinen zum Vor zugs -

preis von € 12,90 (inkl. Versand Inland) 

zugeschickt.

Eine Bestellmöglichkeit fi nden Sie unter:

Welches Bild von Welt und Kosmos 
          hatt en das lateinische Abendland und 
    der islamische Orient?

Dan Ariely
Denken hilft zwar, nützt aber nichts
Warum wir immer wieder  
unvernünftige Enscheidungen treffen

Aus dem Amerikanischen  
von Maria Zybak und Gabriele Gockel. 
Droemer-Knaur, München 2008.  
320 Seiten, €0 19,95
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Wie unendlich ist unendlich?
Das Unendliche gibt den Forschern 
weiterhin Rätsel auf. In unserer 
Mathematik-Serie geht es diesmal 
um die Geheimnisse der so ge-
nannten Kontinuumshypothese
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Geburt eines Ozeans
eine Fotoreportage vom Afar-
Dreieck in äthiopien dokumentiert 
die ersten Stadien beim spekta-
kulären Auseinanderbrechen eines 
Kontinents

fortschritte im Kampf  
gegen Brustkrebs 
Personalisierte therapien und  
neue Medikamente verbessern die 
heilungschancen

möchten Sie stets über 
die themen und Autoren 
eines neuen Hefts 
auf dem Laufenden sein?

wir informieren Sie 
gern per e-Mail – 
damit Sie nichts verpassen!

Kostenfreie Registrierung unter:

www.spektrum.com/newsletter
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Vorschau Heft März 2009 
ab 24. Februar im Handel

Superstürme 
auf der Sonne
Gigantische Sonnenstürme, wie sie 
etwa alle 50 Jahre einmal auftreten, 
könnten Satelliten zerstören, 
Strom- und Kommunikationsnetze 
lahmlegen. Wie können wir uns 
davor schützen?

mobil mit Strom
Dank besserer Batterien, intelligen-
ter elektronik und regenerativer 
energien beginnt die Renaissance 
der elektrofahrzeuge
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