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EDITORIAL

Wer andere täuscht, ist im Allgemeinen 
nicht sehr beliebt. Als herauskam, dass der 
Finanzjongleur Bernard Madoff seine rund 
5000 Kunden mit einem simplen Schneeball-
system um geschätzte 65 Milliarden Dollar 
erleichtert hatte, waren viele ruiniert und alle 
beleidigt. Dabei hatten sich dem scheinbar 
Widerstrebenden (genau das war Madoffs Ma-
sche) auch zahlreiche Prominente wie Steven 
Spielberg förmlich aufgedrängt. 

Mindestens eine Ausnahme gibt es, wo 
sich Menschen von beruflichen Täuschern 
bereitwillig und mit Vergnügen hinters Licht 
führen lassen: den Zauberkünstler. Und 
obwohl jeder weiß, dass auch ein wiederge-
borener Houdini nicht die Naturgesetze außer 
Kraft setzen kann, sind wir doch regelmäßig 
geneigt, an übernatürliche Kräfte zu glauben, 
wenn scheinbar Unmögliches direkt vor 
unseren Augen passiert.

Als ich den jungen Zauberkünstler Thomas 
Fraps zum ersten Mal in kleinem Rahmen 
hautnah erlebte, da rätselte ich hinterher – 
Motto: Mich täuscht keiner! – über dessen 
Tricks so lange wie vergebens. Einen verzwei-
felten Moment lang erschien es mir leichter, 
mal eben wieder an Wunder zu glauben  
als an schnöden Betrug. So wirkt eben Spit- 
zenzauberei. Doch statt neuem Wunderglau-
ben ist klar: Bei dem Ganzen handelt sich  
vor allem um angewandte Neuropsychologie  
und -biologie. Was Profizauberer schon 
immer intuitiv erfassten und praktizierten,  
interessiert deshalb seit Kurzem auch die 
Hirnforschung. Sie lernt von den Zauberern.

Die Forscher vermessen dazu beispiels- 
weise die Gehirnaktivitäten der Zuschauer 
während der Vorführungen und analysieren 
so, was im Moment der Verblüffung und Über- 

rumpelung im Kopf passiert. Das liefert 
grundsätzliche Erkenntnisse darüber, wie 
unser Hirn funktioniert und warum wir uns so 
leicht täuschen lassen (S. 44). Der Diplom-
physiker Thomas Fraps hat sich den Psycho-
logen zur Verfügung gestellt und schildert sei-
ne Sicht der Neuro-Zauber-Forschung (S. 52). 
Mit ihm haben wir ein »Zaubervideo« produ-
ziert, das Sie auf unserer Webseite ansehen 
können. Auch ohne jedes Wunder: Lassen Sie 
sich verzaubern!

Vor zehn Jahren wurde der »Bologna- 
Prozess« gestartet. Auf der Homepage des 
Wissenschaftsministeriums heißt es dazu, 
dass er »zu einer erfolgreichen Modernisie-
rung der deutschen Hochschulen beigetra-
gen« habe. Durch diese »größte Hochschul-
reform seit Jahrzehnten« sei die »Qualität von 
Studienangeboten« verbessert, »mehr Be- 
schäftigungsfähigkeit« vermittelt sowie »die 
Studiendauer« verkürzt worden. Daran gibt 
es inzwischen erhebliche Zweifel, vor allem 
bei den Betroffenen. Das ganze Verfahren 
scheint seine hehren Ziele zu konterkarieren 
und unser Hochschulsystem an die Wand zu 
fahren. Auf S. 22 kommentiert Bernhard 
Kempen, Präsident des Deutschen Hoch-
schulverbands, die Bedrohungslage für das 
deutsche Hochschulwesen; im Internet wer- 
den sich unsere Blogger von www.scilogs.de 
ab dem 15. Juni kritisch mit der heutigen 
Situation des Bologna-Prozesses auseinan-
dersetzen.

Herzlich Ihr

Bitte täuschen Sie mich!

EDITORIAL

Reinhard Breuer
Chefredakteur

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT · JUNI 2009 3

Der Physiker und Zauberkünstler 
Thomas Fraps weiß sein Publikum 
zu verblüffen. Über seine Illusions-
technik haben wir mit ihm einen 
Kurzfilm gedreht (www.spektrum.
de/zauberei). 
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Warum wir uns täuschen  
lassen: Unsere Videos über die 
Zaubertricks finden Sie unter  
www.spektrum.de/zauberei
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Buchvorstellungen zu Geschichte, 
Archäologie und Kultur
Rezensionen aus der Redaktion von epoc 
finden Sie kostenfrei auch online – jüngst etwa 
zu »Archäologie im Vatikan. Die katholische 
Buchzensur«, »Persisches Feuer. Das erste 
Weltreich und der Kampf um den Westen« 
oder »Zeitalter des Irrationalen. Politik, Kultur 
und Okkultismus im 20. Jahrhundert«
 www.epoc.de/rezensionen

Der zweite Ptolemäus
Ghyath-al-Din Jamshid al-Kashi gilt als der 
letzte große Mathematiker des islamischen 
Mittelalters. Heinz Klaus Strick stellt ihn am 
1. Juni in seinem Mathematischen Monats-
kalender online vor
 www.spektrum.de/monatskalender

Tipps
Nur einen Klick entfernt

Eine (noch immer) 
unterschätzte Seuche
Jahr für Jahr schlägt die Grippe zu, in 
diesem Jahr auch das gefährliche H1N1-
Virus. Wie bedrohlich ist die Krankheit für 
den Menschen? spektrumdirekt berichtet 
laufend über den Stand der Forschung
 www.spektrumdirekt.de/grippe

Kommunikation bei Mensch und Tier
Kleinkinder machen’s mit links: Die 
menschliche Sprache gehört wohl zu den 
herausragendsten Eigenschaften des Homo 
sapiens. Die neuesten Erkenntnisse zur 
Biologie des gesprochenen und des ge-
schriebenen Worts hat spektrumdirekt für 
Sie zusammengestellt
 www.spektrumdirekt.de/sprache

Online

inTerakTiv
Machen Sie mit!

WISSENSlogS  »Bloggewitter«: Zehn Jahre Bologna
 www.wissenslogs.de

SpEktrumdIrEkt  eine unterschätzte seuche
 www.spektrumdirekt.de/grippe

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

Die SciAm 10 – oder: Welche Ideen 
verändern die Welt?
Zehn Wissenschaftler und Manager hat das 
Spektrum-Muttermagazin »Scientific Ameri-
can« ausgewählt. Den »SciAm 10« bescheinigt 
es außergewöhnliche Voraussicht und wegwei-
sende Forschungsergebnisse, ob im Bereich 
Umweltschutz, Entwicklungshilfe oder Medi-
zin. Wir stellen sie vor, fragen aber auch: 
Welche deutschen Forscher kennen Sie, deren 
Ideen die Welt verändern könnten?
 www.spektrum.de/artikel/994056
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Zauberei im Video
Thomas Fraps, Zauberkünstler und 
Autor des Beitrags auf S. 52 – »Neuro-
tricks und Zauberwissenschaft« –, 
können Sie auch online erleben
  www.spektrum.de/zauberei



FreigescHaLTeT
Ausgewählte Artikel aus Gehirn&Geist 
und epoc kostenlos online lesen

»Kultur existiert zwischen Gehirnen«
Die Hirnforschung zeigt: Kulturelle Einflüsse 
verändern die Art, wie unser Denkorgan 
Informationen verarbeitet. Doch diese Ein-
sicht kann auch zu Fehlschlüssen verleiten, 
warnt der Psychiater und Philosoph Thomas 
Fuchs. Denn wir sind mehr als die Summe 
unserer Hirnprozesse
Diesen Artikel finDen sie Als kOstenlOse 
leseprObe vOn gehirn&geist unter

 www.gehirn-und-geist.de/artikel/993812

»Als Eskimo mit den Eskimos leben«
Kultur ist nicht durch die Rasse bedingt, 
sondern eine Reaktion auf die Umwelt, pos-
tulierte der Begründer der modernen An- 
thropologie, Franz Boas, nach Expeditionen  
in die Arktis. Eine Erkenntnis, die Kritik 
erntete – nicht nur im nationalsozialistischen 
Deutschland
Diesen Artikel finDen sie Als kOstenlOse 
leseprObe vOn epOc unter

 www.epoc.de/artikel/993830

»Evolution im Alltag«
Darwin konnte nicht ahnen, was seine Unter-
suchungen an Käfern und Vögeln einmal alles 
an technologischem Fortschritt auslösen 
würden, sogar außerhalb der Biologie. Vom 
Gesundheitswesen über die Forensik bis hin 
zur Informatik reicht das Spektrum bedeu-
tender Anwendungen, die sich aus modernen 
evolutionsbasierten Verfahren ergeben
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  »evolution im alltag«
 www.spektrum-plus.de

Zehn Jahre Bologna
Ein »Bloggewitter« wird in der Woche vom 
15. bis 21. Juni 2009 über den wissenslogs 
niedergehen. Zahlreiche Blogger und einige 
prominente Gastautoren werden sich dann 
genau einem Thema widmen, nämlich der 
»Hochschulpolitik nach Bologna«. Am 
19. Juni 1999 hatten sich 29 europäische 
Bildungsminister auf die Schaffung eines 
europäischen Hochschulraums geeinigt. 
Was haben wir seit dem Start dieses »Bolo-
gna-Prozesses« gewonnen – und wie viel ist 
verloren gegangen? Wie erleben Studenten, 
Doktoranden, Professoren und Kommuni-
katoren die Lage an deutschen Universi-
täten? Treffen unsere schlimmsten Befürch-
tungen schon zu? Diskutieren Sie mit auf

 www.wissenslogs.de
www.scilogs.de

Die Wissenschaftsblogs

frEIgESCHAltEt
»als eskimo mit den eskimos leben«
 www.epoc.de/artikel/993830JE
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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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früheste  
brustamputation?
Fortschritte in der Brustkrebs­
therapie, März 2009

Die erste Brustamputation fand laut Mit­
teilung im »New Scientist« vom 7. März 
2009 offenbar etliche Jahrzehnte früher 
statt als in dem Artikel angegeben. Die 
englische Schriftstellerin Fanny Burney 
wurde bereits im Jahr 1811 auf diese 
Weise behandelt – ohne Betäubung. Weit 
gehend unbekannt ist auch, dass der ja­
panische Chirurg Seishu Hanaoka bereits 
am 13. Oktober 1804 bei der 60­jähri­
gen Kan Aiya die krebskranke Brust ent­
fernt und dabei ein von ihm entwickel­
tes, auf einheimischen Pflanzen basieren­
des Betäubungsmittel benutzt hat.

Jörg Michael, Hannover

Thema verfehlt
Wie aus Chaos Ordnung entsteht, 
April 2009

Leider beantwortet J. Miguel Rubi die 
eher philosophische Frage nicht, wie aus 
Chaos Ordnung entstehen kann – er be­
handelt die Frage nicht einmal. Er legt 
dar, dass der zweite Hauptsatz der Ther­
modynamik – der eigentlich nur für Sys­
teme im Gleichgewicht gilt – auch für 
Systeme gilt, die sich nicht im Gleichge­
wicht befinden. Damit sagt der Autor 
aber nur, dass die (lokale) Entstehung 

von Ordnung dem Entropiesatz nicht 
widerspricht. Ein Ereignis mit einer The­
orie für vereinbar zu erklären ist jedoch 
etwas völlig anderes, als die ursächlichen 
Prinzipien aufzudecken und dieses Er­
eignis aus einer Theorie deduktiv abzu­
leiten. 

Thorsten Amrhein, Hannover

insuffizientes schuh-
werk bei Homo erectus?
Fußabdruck eines Frühmenschen, 
Bild des Monats, April 2009 

Das Bild zeigt den Abdruck eines linken 
Vorfußes mit typischer Hammerzehe der 
zweiten Zehe: fixierte krallenartige Beu­
gung der Zehe, beim modernen Men­
schen meist durch insuffizientes Schuh­
werk ausgelöst. Aprilscherz? Oder hat es 
bereits vor 1,5 Mio Jahren zu enge 
Schuhe gegeben? 

Dr. Gerhard Struhal, Wien

Antwort 
von Prof. Dr. Winfried Henke, 
Anthropologisches Institut der  
Universität Mainz: 

Dieser von Matthew Bennett beschrie­
bene Fußabdruck eines Homo erectus ist 
sicherlich keine Fälschung. Es stellt sich 
durchaus die Frage, ob die Länge und 
Krümmung der Zehen unserer Ana­
tomie schon völlig entsprechen. Aber  
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Deborah, 6 Jahre alt, liest seit zwei Jahren 
Spektrum der Wissenschaft.

Allerjüngste leserin
Seit zwei Jahren haben Sie eine sehr jun­
ge und begeisterte Leserin! Unsere De­
borah ist sechs Jahre alt – sie verschlingt 
Ihre Zeitschrift und stellt Fragen, auf die 
wir selbst nie kommen würden. Eben di­
ese Leserin bewegt mich dazu, Sie für ei­
nen Bericht über Hochbegabung zu ge­
winnen. In meiner Familie haben wir 
zwei hochbegabte Kinder. Mich würde 
nun interessieren, ob Hochbegabung er­
blich ist oder nicht.

Petra Sticher, Rastatt
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… 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
Redaktion Leserbriefe
Postfach 10 48 40
69038 Heidelberg (Deutschland)
E-Mail: leserbriefe@spektrum.com

Briefe an die Redaktion …

fair bestimmter Preis
Ein fairer Maßstab zur Bestimmung 
vertretbarer Umweltschäden kann nur 
im Konsens mit den Geschädigten ge­
funden werden – den Preis einer Ware 
kann man schwerlich fair bestimmen, 
wenn eine Partei ihn allein festlegt. Wir 
können zukünftige Generationen aber 
nicht nach ihrer Meinung fragen. Wäre 
es da nicht selbstverständlich, dass wir 
ihnen den Planeten zumindest in dem 
Zustand übergeben, in dem wir ihn 
von unseren Eltern empfingen? 

Christian Hornstein, Bonn 

Ungeeignete Methode
Anders als der Titel behauptet, geht es 
hier nicht um die »Ethik des Klima­
wandels«, sondern um die Ethik von 
Kosten­Nutzen­Analysen. Diese sind 
eine etablierte Methode, die indes auf 
globale ökologische Probleme wie den 
Klimawandel oder den Biodiversitäts­
verlust kaum sinnvoll anwendbar ist:
➤ Kosten­Nutzen­Analysen rechnen 
einen Verlust hier gegen einen Gewinn 
dort auf. Die Natur funktioniert aber 
nicht nach dieser Logik der Substitu­
ierbarkeit.
➤ Kosten­Nutzen­Analysen nehmen 
an, dass mehr materieller Wohlstand 

zu mehr Wohlergehen der Menschen 
führt. Bis zu einem gewissen Wohl­
standsniveau ist das richtig; darüber 
hinaus aber geht es den Menschen 
nicht besser, wenn sie mehr besitzen 
(Easterlin­Paradox).
➤ Kosten­Nutzen­Analytiker gehen da­
von aus, dass die Weltwirtschaft wächst, 
weshalb sie die Zukunft diskontieren. 
William Nordhaus etwa rechnet in sei­
nen Szenarien bis in Jahr 2200 mit ei­ 
nem durchschnittlichen Wachstum von 
vier Prozent. Das ist eine abenteuerli­
che, spekulative Annahme, gibt es doch 
überhaupt erst seit etwa 100 Jahren  
ein globales Wirtschaftswachstum von 
mehr als einem Prozent.
➤ Die Notwendigkeit, den Wert eines 
Menschenlebens zu schätzen, führt zu 
ethisch nicht haltbaren Resultaten: 
Man misst diesen Wert beispielsweise, 
indem man betrachtet, für wie viel 
mehr Lohn jemand bereit ist, eine Ar­
beit anzunehmen, die seine statistische 
Lebenserwartung um ein Jahr senkt. 
Das hat 1995 zum bisher heftigsten 
Streit im Intergovernmental Panel for 
Climate Change (IPCC) geführt, weil 
die Autoren im Entwurf zum IPCC­
Bericht vorgeschlagen hatten, ein Men­
schenleben in einem Industrieland mit 

1,5 Millionen Dollar, eines in einem 
Entwicklungsland mit 150 000 Dollar 
zu bewerten.

Als Alternative zu den Kosten­Nut­
zen­Analysen geht das Vorsorgeprinzip 
davon aus, dass gewisse Risiken unbe­
dingt zu vermeiden sind. Das Vorsor­
geprinzip ist im Zusammenhang mit 
dem Klimawandel umso mehr ange­
bracht, als viele Risiken gar nicht ab­
schätzbar und die Prozesse des Klima­
systems irreversibel sind. 

Marcel Hänggi, Zürich

blanker Zynismus
Es ist blanker Zynismus, auszurechnen, 
wie viel Klimakatastrophe wir den kom­
menden Generationen zumuten kön­
nen – abgesehen davon, dass wir uns 
nie auf ein Rechenverfahren und die 
Diskontierungsfaktoren einigen wer­
den. Ökonomen schmeckt das ver­
ständlicherweise nicht, glauben sie doch 
an das immerwährende Wachstum, ob­
wohl ihnen klar ist, dass die Rohstoffe 
und Märkte begrenzt und nahezu er­
schöpft sind. Schon vor fast 250 Jahren 
hat Emanuel Kant gesagt, dass der 
Mensch eine Würde, aber keinen Preis 
hat – dass man ihm sein Existenzrecht 
also nicht abkaufen kann.

Karl­Heinz Haid, Isny­Beuren

Die ethik des Klimawandels
April 2009

die Hammerzehen­Diagnose von Herrn 
Struhal halte ich für falsch. Dass die Ab­
drücke nicht optimal und interpre ta­
tionsbedürftig sind, ist klar. Das aber 
trifft für alle Verhaltensfossilien zu.

evolutionslehre  
und religion  
schließen sich nicht aus
Der Glaube ist eine Waffe  
im Kampf ums Dasein, April 2009

In diesem Artikel sind zwei Punkte rich­
tigzustellen. Erstens geht es keineswegs 
darum, Evolutionslehre und Religion zu 
verbinden, so wenig wie etwa Musiklehre 
und Quantenphysik miteinander verbun­
den werden können. Vielmehr müsste ge­
zeigt werden, dass beide nebeneinander 
existieren können, beide ihre Berechti­
gung haben und sich nicht ausschließen. 
Das ist verschiedenen Verfassern in den 
letzten Jahren auf überzeugende Weise ge­

lungen (zum Beispiel David Sloan Wil­
son: »Evolution for Everyone«).

Zweitens wird Darwin mehrmals 
fälschlicherweise als Atheist bezeichnet, 
das heißt die Position des Atheismus (es 
gibt keinen Gott) wird mit der des 
Agnostizismus (wir können nicht wissen, 
ob es einen Gott gebe) verwechselt. Dar­
win war Agnostiker und kein Atheist! Er 
hat es abgelehnt, sich mit Fragen zu be­
fassen, die er nicht beantworten konnte, 
und sich lieber mit solchen abgegeben, 
deren Beantwortung ihm möglich und 
sinnvoll erschien. 

Felix Thommen, Regensdorf, Schweiz

religion = Glaube?
Müssen wir glauben?, April 2009

Die Begriffe Religion und Glaube wer­
den häufig synonym verwendet; dabei ist 
die Religion ein Spezialfall des Glaubens. 
So hat jedes Phänomen der Religion mit 

Glauben zu tun, aber nicht umgekehrt. 
Atheisten haben keine Religion, wohl 
aber einen Glauben. Der Glaube ist ein 
psychologischer Instinkt vergleichbar mit 
einem Gefühl wie Liebe, Hass, und liegt 
somit in der Natur des Menschen – die 
Religion hingegen ist ein gesellschaft­
liches Phänomen.

M. Ali Sarikaya, Hamburg
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Spektrogramm

men Wärmemengen heizten MACSJ0717 
derart auf, dass es sogar im Röntgenbe-
reich strahlt.

 The Astrophysical Journal, Bd. 693, L56

MEDIZIN

Herzzellen können regenerieren
q Durch Kernreaktionen entsteht in der 
oberen Atmosphäre unablässig in geringem 
Umfang das Kohlenstoffisotop 14C, auch 
Radiokohlenstoff genannt. Bei Atombom-
bentests während des Kalten Kriegs ge- 
langten große Mengen davon zusätzlich in 
die Lufthülle. Die 14C-Konzentration in der 
Atmosphäre erreichte deshalb Mitte der 
1960er Jahre ein Maximum und sank 
danach wieder ab.

Anhand dieses Faktums konnten For-
scher um Olaf Bergmann vom Karolinska 
Institut in Stockholm nun zeigen, dass sich 
Herzmuskelzellen beim Menschen stetig 
erneuern. Sie fanden in der Erbsubstanz 
während der Atomtests geborener Perso-
nen nicht die zu erwartende hohe 14C-Kon-
zentration. Demnach waren Herzzellen 
ausgetauscht worden, nachdem sich der 
14C-Gehalt der Atmosphäre wieder verrin-
gert hatte. Bei vor den Tests geborenen 
Probanden lag die 14C-Konzentration 
dagegen über dem Erwartungswert: Hier 
bauten die später gebildeten Herzzellen 
das nach den Atomtests in größerer Menge 
vorhandene 14C vermehrt in ihre DNA ein.

Bergmann und seine Kollegen errechne-
ten aus ihren Daten eine mit dem Alter 
abnehmende Erneuerungsrate zwischen 
0,45 und 1 Prozent pro Jahr. Bisher gab es 
keinen Hinweis auf eine solche Regenera-
tion. Bei einem Herzinfarkt werden die 
verlorenen Herzellen nicht nachgebildet, 
sondern durch Bindegewebszellen ersetzt. 

 Science, Bd. 324, S. 98

Bei überirdischen Atombombentests wurde 
Radiokohlenstoff in großen Mengen frei und 
vermehrt auch vom Herzen aufgenommen – 
was für eine kontinuierliche Regeneration 
dieses Organs spricht.

q Im System MACSJ0717, einem gigan-
tischen Himmelsobjekt in rund 5,4 Milliar-
den Lichtjahre Entfernung von der Erde, 
konnten Cheng-Jiun Ma von der University 
of Hawaii und Kollegen erstmals eine Art 
kosmische Massenkarambolage beobach-
ten. Dort rasen gleich mehrere Galaxien-
haufen ineinander. Solche Haufen bestehen 
jeweils aus mehreren Milchstraßensyste-
men und sind die größten gravitativ zusam-
mengehaltenen Gebilde im Universum.

Die Wissenschaftler nutzten optische 
Bilder des Hubble-Weltraumteleskops 
sowie des Keck-Observatoriums auf Hawaii 
und bezogen Röntgenaufnahmen des 
Chandra-Observatoriums in die Analyse 
mit ein. Aus den Daten konnten sie die 
dreidimensionale Geometrie und die 

Bewegungen in dem System rekonstruie-
ren. Demnach sind vier separate Galaxien-
haufen an der Kollision beteiligt. Einen kos-
mischen Crash von diesem Ausmaß hatte 
bisher noch niemand entdeckt.

Tatsächlich ähnelt die Situation der-
jenigen bei einem Auffahrunfall. Die Ga- 
laxienhaufen liegen aufgereiht in einem 
Band – oder Filament – mit einer Länge 
von 13 Millionen Lichtjahren, das mit Gas 
und Dunkler Materie vollgepackt ist. Sie 
bewegen sich, als seien sie in dieser gi- 
gantischen Ansammlung von Masse sukzes-
sive aufeinandergeprallt. Dabei ballte sich 
das intergalaktische Gas zusammen, 
während sich die Galaxien in den Haufen 
fast ungebremst weiterbewegten. Die  
bei diesen Kollisionen freigesetzten enor- 
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In der aus optischen und Röntgendaten 
zusammengesetzten Falschfarbenaufnah-
me von MACSJ0717 erscheinen heiße Ge-
biete blau und kalte rötlich. 

HIRNFoRSCHUNG

Egoshooter fördern 
Kontrastsehen
q Die Öffentlichkeit lässt derzeit kein gutes 
Haar an gewaltdominierten Videospielen – 
stehen sie doch im Verdacht, Mitschuld an 
einer Reihe schrecklicher Amokläufe von 
Jugendlichen zu tragen. Doch nach neuen 
Erkenntnissen haben sie auch positive Aus- 
wirkungen: Egoshooter verbessern die Fä- 
higkeit, unter schlechten Sichtverhältnissen 
feine Grautöne zu unterscheiden. Ob das 
die negativen Effekte aufwiegt, ist aller- 
dings fraglich.

Neurobiologen um Daphne Bavelier an 
der University of Rochester (US-Bundes-
staat New York) ließen Probanden über 
neun Wochen hinweg 50 Stunden lang Ego- 
shooter spielen und untersuchten dann ihre 
Sehfähigkeit. Für die Mitglieder der Ver-
gleichsgruppe gab es ein grafisch genau- 
so aufwändiges Strategiespiel. Bei den 
Versuchspersonen, die sich mit dem Ego-
shooter vergnügten, erhöhte sich die 
Kontrastsensitivität um durchschnittlich  
43 Prozent. Bei der Vergleichsgruppe trat 
dagegen kein solcher Effekt auf.

Kontrastsensitivität ist wichtig für das 
Sehen unter schlechten Lichtverhältnissen 
wie beim nächtlichen Autofahren. Eine 
Verbesserung durch Training galt bisher als 
unmöglich.

 Nature Neuroscience, Bd. 12, S. 549
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BEIDE FOTOS: BENJAMIN URMSTON FüR JILL A. MIKUCKI ET AL.

q Bakterien sind höchst anpassungsfähig. Manche leben 
in siedend heißen Quellen, andere in extrem kalten 
Gegenden wie der Antarktis. Dort hat ein Forscherteam 
um Jill Mikucki von der Harvard University in Cambridge 
(Massachusetts) nun Mikro organismen entdeckt, wo sie 
niemand vermutete: in einem Salzwasserreservoir, 
eingeschlossen zwischen 400 Meter dicken Eismassen 
und dem Felsboden.

An diesem wahrhaft ungemütlichen, stockfinsteren 
Ort liegt die Temperatur bei minus zehn Grad Celsius. Es 
gibt dort keinen Sauerstoff, und das Wasser ist viermal 
so salzig wie im Meer, weshalb es nicht gefriert. Wie 
gewinnen die Bakterien die Energie zum Leben? Die Wis- 
senschaftler entdeckten in ihren Proben auch Eisen- und 
Schwefelverbindungen. Auf deren Basis haben die Ein- 
zeller offenbar einen Energiestoffwechsel entwickelt.

Mikucki und ihre Kollegen schätzen das Alter des neu 
entdeckten Ökosystems auf 1,5 Millionen Jahre. Damals 
sank der Meeresspiegel und hinterließ isolierte Meer-
wasserbecken. über eines schob sich im östlichen Teil 
der Antarktis der Taylorgletscher. In den überbleibseln 
des eingeschlossenen Meerwassers leben bis heute die 
nun entdeckten Bakterien.

Die Wissenschaftler stießen auf das neue Ökosystem, 
als sie die so genannten Blutwasserfälle untersuchten, 
die aus dem Taylorgletscher heraussprudeln. Sie tragen 
diesen Namen, weil sie mit ihrem eisenhaltigen Wasser 
den Untergrund rötlich färben. Dass Bakterien unter so 
extremen Lebensbedingungen mehr als eine Jahrmillion 
überdauern konnten, werten die Forscher als Indiz für 
die mögliche Existenz von Leben auch auf anderen 
Planeten. 

 Science, Bd. 324, S. 397

Am »Blutwasserfall« im McMurdo-Tal in der Ostantarktis tritt durch Eisenverbindungen 
rot gefärbtes Wasser aus dem Untergrund des Taylorgletschers aus.

ÖKoLoGIE

Leben unter dem Gletscher

q Ein Umzug ist immer eine logistische 
Herausforderung. Das Problem beginnt 
schon mit der Wahl des neuen Domizils. 
Ameisenkolonien haben sehr viele Mit-
glieder. Schon allein deshalb können sie es 
schlecht wie wir Menschen machen und die 
in Frage kommenden neuen Nestplätze von 
jedem künftigen Bewohner begutachten 
lassen, bevor schließlich nach eingehender 
kollektiver Meinungsbildung abgestimmt 
wird. Daher haben die Insekten, wie 
Forscher um Nigel R. Franks von der Univer-
sity of Bristol (England) nun herausfanden, 
ein weniger aufwändiges Verfahren entwi-
ckelt, das aber mindestens genauso erfolg-
reich und nicht minder demokratisch ist.

Im Experiment stellten die Wissen-
schaftler einer Kolonie von Schmalbrust-

VERHALTENSBIoLoGIE

Ameisen auf Wohnungssuche
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Ameise mit RFID-Chip auf dem Rücken

ameisen der Art Temnothorax albipennis für 
den Umzug einen eher ungünstigen Nest-
platz in nächster Nähe und einen gut 
geeigneten in der neunfachen Entfernung 
zur Verfügung. Um die Tiere bei der Suche 
zu beobachten, statteten sie einige Indivi-
duen mit winzigen »Radio Frequency 
Identification Tags« (RFID-Tags) aus.

Wie sich zeigte, fahnden zunächst 
»Pfadfinder« nach möglichen Orten. Wenn 
sie einen Platz gefunden haben, der ihnen 
zusagt, führen sie andere Koloniemitglieder 
dorthin. Sobald sich eine Mindestanzahl 
von Ameisen an einer Stelle versammelt 
hat, signalisiert das: Hier lässt es sich gut 
leben. Dann beginnt die gesamte Kolonie 
an diesen Ort umzuziehen. Obwohl nur sehr 
wenige Tiere einen direkten Vergleich 

zwischen den potenziellen Nestplätzen 
angestellt haben, wird am Ende der beste 
gewählt – auch wenn dieser, wie bei dem 
Experiment, viel weiter entfernt ist.
 Proceedings of the Royal Society B, Online-Vorabpublikation
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q Vor wenigen Jahren entdeckten Theo re-
tiker bei Computersimulationen überra-
schend eine mögliche neue Art von chemi-
scher Bindung. Jetzt haben Forscher um 
Tilman Pfau von der Universität Stuttgart 
die experimentelle Bestätigung geliefert.

Die entscheidende Rolle bei dem neuen 
Bindungsmechanismus spielt ein »Ryd-

berg-Elektron«. Es ist extrem hoch angeregt 
und hält sich deshalb im Mittel sehr weit 
vom zugehörigen Atomkern entfernt auf. 
Bei Annäherung an ein anderes Atom pola- 
risiert es dieses mit Hilfe seines elektri-
schen Felds. Von diesem induzierten Dipol 
wird es dann seinerseits angezogen.

Zwei so verbundene Atome können tau- 
sendmal weiter voneinander entfernt sein 
als in allen bislang bekannten normalen 
zweiatomi gen Molekülen. Mit Abmes-
sungen von 100 Nanometern erreicht das 
Paar sogar die Größenordnung von Viren.

Allerdings ist die Bindung sehr schwach. 
Um solche Riesenmoleküle zu erzeugen, 
mussten die Stuttgarter Forscher deshalb 
die als Partner ausgewählten Rubidium-
atome auf extrem tiefe Temperaturen ab- 
kühlen. Anschließend beschossen sie die- 
ses ultrakalte Gas mit Laserlicht und hoben 
dadurch das äußerste Elektron auf die Ryd- 
bergbahn. Dass tatsächlich Moleküle ent- 
standen, zeigte sich in einer Erniedrigung 
der zum Anheben benötigten Energie um 
einen Betrag, welcher der Bindungsenergie 
des Atompaares entspricht.

 Nature, Bd. 458, S. 1005
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ARCHäoLoGIE

Kultstätten  
mit Sohlenform
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Wort »gigal« in der Bibel auf. Es beschreibt 
ein Bauwerk aus Stein, das bislang aber 
keinem archäologischen Fund zugeordnet 
werden konnte. Forscher um Adam Zertal 
von der Universität Haifa (Israel) glauben, 
das Rätsel nun gelöst zu haben. 

Bei Ausgrabungen im Jordantal und auf 
Hügeln westlich davon legten sie in den 
Jahren 1990 bis 2008 fünf Steinstrukturen 
frei, die bis zu 200 Meter lang und 80 Me- 
ter breit sind und deren Umrisse allesamt 
an eine riesige Schuhsohle erinnern. Der 
Grund für diese seltsame Form ist wohl, 
dass die Israeliten damit ihren Besitz-
anspruch geltend machen wollten; denn der 
menschliche Fuß wird in der Bibel als Sym- 
bol für Besitz gebraucht. 

Nach Vermutung der Archäologen wur- 
den die Steinmauern während der Eisenzeit 
gegen Ende des 13. Jahrhunderts v. Chr. er- 
richtet. Folglich zählen sie zu den ältesten 
Bauwerken der Israeliten nach der Rück-

kehr ins »gelobte Land« Kanaan. Genutzt 
wurden die »gigal« laut Bibel für Versamm-
lungen, zur Vorbereitung von Kämpfen und 
für Zeremonien. Bei zwei der riesigen 
»Schuhsohlen« entdeckten die Forscher 
einen etwa zwei Meter breiten, gepfla-
sterten Weg, der um die Steinstruktur 
herumführte. Zertal vermutet, dass er für 
Prozessionen um das Bauwerk während 
ritueller Anlässe diente.

 Pressemitteilung der Universität Haifa

Wie eine Schuhsohle war diese 200 Meter 
lange Anlage im Jordantal geformt, von der 
nur noch die Umrisse erhalten sind. Bei dem 
3300 Jahre alten Bauwerk handelt es sich 
vermutlich um ein bislang rätselhaftes »gi-
gal« aus der Bibel.

CHEMIE

Riesenmoleküle mit neuer Bindungsart

ELEKTRoNIK

Graphenbänder  
aus Nanoröhren
q Ideal geeignet als Komponenten künftiger 
elektronischer Schaltkreise wären Graphen-
Nanobänder, die je nach Breite metallisch 
oder halbleitend sein können. Sie bestehen 
im günstigsten Fall aus einer einzigen 
Schicht von wabenartig angeordneten 
Kohlenstoffatomen.

Bisher waren sie allerdings nur mühsam 
herstellbar. Zwei Forschergruppen haben 
nun Wege zur möglichen Massenfertigung 
gefunden: Sie nehmen die schon länger be- 
kannten Nanoröhren, die sich leicht produ-
zieren lassen und mittlerweile in Gramm-
mengen kommerziell erhältlich sind, und 
schneiden sie einfach der Länge nach auf.

Wissenschaftler um Liying Jiao von der 
Stanford University (Kalifornien) benutzen 
dazu ein Argonplasma. Damit ätzen sie die 

Nanoröhren, die sie vorher in einen Poly-
merfilm eingebettet haben, an einer Seite 
an. Der Kunststoff lässt sich anschließend 
mit Lösungsmitteldampf und durch Erhitzen 
auf 300 Grad Celsius entfernen. Die so 
erhaltenen Nanobänder sind nur 20 Nano- 
meter breit und halbleitend. Sie bestehen 
aus ein bis drei Graphenschichten.

Dmitry V. Kosynkin von der Rice Univer-
sity in Houston (Texas) versetzt die Nano- 
röhren mit konzentrierter Schwefelsäure 
und Kaliumpermanganat. Beim Erhitzen auf 
55 bis 70 Grad Celsius bilden sich so vier 
Mikrometer lange und 100 bis 500 Nano-
meter breite Bänder. Allerdings bestehen 
sie aus nichtleitendem Graphenoxid. Daher 
muss der Sauerstoff nachträglich wieder 
entfernt werden. Danach sind die Bänder 
wegen ihrer Breite metallisch leitend.

 Nature, Bd. 458, S. 872 und 877
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Im Planetenmodell kreist ein Rydberg-Elektron weit 
außen um sein Atom. Darunter sind seine Aufent-
haltswahrscheinlichkeit, sein anziehendes Potenzial 
(grüne Kurve) und die Aufenthaltswahrscheinlich-
keit des gebundenen zweiten Atoms (blaue Kurve) 

dargestellt.

Nano- 
röhre und  

daraus durch  
Aufschlitzen er- 

zeugtes Graphen-Band



»Darf ich bitten zum Tango 
am Meeresgrund«, scheint 
diese Eismeergarnele zu 
sagen, während sie tänzelnd 
auf ihren sechs Hinterbeinen 
balanciert. Dabei sollte sie 
eigentlich deprimiert sein. 
Droht ihr doch nicht nur der 
Kochtopf, weil Grönland-
Schrimps, wie die possier-
lichen Tierchen meist auf 
Speisekarten heißen, heute 
auch außerhalb von Fein-
schmeckerkreisen als Deli-
katesse geschätzt werden. 
Vielmehr könnte der Klima-
wandel sogar die ganze Art 
ins Verderben stürzen. Wie  

b
i

l
d

 d
e

S
 m

o
n

a
t

S

garnelendämmerung

TH
IE

RR
Y 

G
O

SS
EL

IN

sich nun zeigte, stimmen die 
Eismeergarnelen ihre Brut-
phase derart auf die alljähr-
liche Frühjahrsalgenblüte ab, 
dass für die frisch ge-
schlüpften Jungtiere der Tisch 
reichlich gedeckt ist. Dabei 
orientieren sich die Weib-
chen an der Wassertempera-
tur. Die aber steigt durch die 
globale Erwärmung. Dadurch 
gerät das Timing durcheinan-
der, und der Nachwuchs 
droht zu verhungern. Das 
wäre auch für die Fischerei-
Industrie fatal, die jährlich 
350 000 Tonnen der Zehnfuß-
krebse aus dem Meer holt.
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FORSCHUNG AKTUELL

Von Lars Fischer

 Auf kaum einem anderen Stoff ru-
hen so viele Hoffnungen wie auf 

dem Wasserstoff. Als künftiger Energie-
träger soll er Elektromotoren ebenso zu-
verlässig antreiben wie Raketen; zurück 
bleibt nur harmloser Wasserdampf. Wo-
her das Gas in den nötigen Mengen 
kommen soll, ist allerdings noch frag-
lich. Als Option gilt etwa die Elektrolyse 
von Wasser mit Strom aus riesigen Solar-
anlagen in sonnenreichen Ländern.

Eine verlockende Alternative hat nun 
Luca Alibardi von der Universität Padua 
vorgeschlagen. Man könne Wasserstoff 
auch aus Bioabfällen gewinnen, berich-
tete er jüngst auf der Copenmind-Tech-
nologiekonferenz in Kopenhagen. Und 
zwar direkt durch Gärung.

Derzeit wird Wasserstoff technisch aus 
Erdgas erzeugt: durch Dampfreformie-
rung von dessen Hauptbestandteil Me-
than. Auch das Biogas, das 3000 Anlagen 
allein in Deutschland inzwischen durch 
Vergärung von Biomasse produzieren, 
besteht großenteils aus Methan. Meist 
wird es zur Stromerzeugung und Gewin-
nung von Wärme verbrannt. Genauso 
gut ließe sich daraus ebenfalls Wasserstoff 
produzieren. Die von Alibardi vorge-
schlagene biologische Lösung ist aller-
dings viel eleganter: Man spart sich den 
Umweg über Methan und erzeugt den 
Wasserstoff direkt aus der Biomasse-Ver-
gärung. Man braucht dazu nur spezielle 
Mikroorganismen. 

Deutsche Forscher arbeiten bereits 
seit 2004 daran, Energiepflanzen wie 
Mais für die Wasserstoffwirtschaft nutz-

bar zu machen. Rainer Stegmann von 
der Technischen Universität Hamburg-
Harburg hat früher mit Alibardi koope-
riert. »Unser Verfahren entspricht im 
Prinzip der Erzeugung von Biogas, wir 
steuern den Prozess aber so, dass in der 
ersten Stufe ausschließlich Wasserstoff 
entsteht«, erklärt er. 

Der wesentliche Unterschied liegt in 
den Bakterien, die im Fermenter leben. 
Statt methanogener Mikroben kommen 
Arten von Thermoacetobacter und Ther-
motoga oder Clostridien zum Einsatz. Sie 
verwerten das Substrat bei erhöhter Tem-
peratur und in saurem Milieu. Aus 
einem Molekül Glukose entstehen dabei 
je zwei Moleküle Essigsäure und Kohlen-
dioxid sowie vier Moleküle Wasserstoff – 
zumindest theoretisch. »In der Realität 
sind es weniger, weil unter realen Bedin-
gungen auch Propionsäure und Butter-
säure anfallen«, erklärt Stegmann. Das 
reduziert die Ausbeute. 

Die nötigen Mikroorganismen sind 
leicht zu beschaffen. Man findet sie fast 
überall: in Komposthaufen, Abwässern 
von Zuckerfabriken oder im Klär-
schlamm. Sogar an Hydrothermalquel-
len in der Tiefsee kommen sie vor. Zwar 
muss man sie zunächst von den gleich-
falls allgegenwärtigen Methanbildnern 
befreien. Doch dazu genügt es, die Probe 
für eine halbe Stunde auf 80 Grad zu er-
hitzen. Das ist normalen Fäulnisbakte-
rien zu warm, für die Wasserstoffbildner 
aber gerade richtig.

Da während der Vergärung kontinu-
ierlich Säure entsteht, setzt man dem 
Substrat Kalziumkarbonat als Puffer zu, 
der den pH-Wert im günstigen Bereich 
zwischen fünf und sechs hält. Wie viel 

Spezielle Bakterien können aus pflanzlichem Material durch Gärung 

Wasserstoff erzeugen. Bioabfälle wären so eine umweltfreundliche und 

preiswerte Quelle für den Energieträger der Zukunft.

ENERGIE

Wasserstoff aus Biomüll

Aus Maiskörnern gewonnene Stärke kann als 
Ausgangsmaterial zur Gewinnung von Was-
serstoff in einem mikrobiologischen Fermen-
tationsprozess dienen.
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Wasserstoff in dieser ersten Stufe des 
Verfahrens entsteht, hängt davon ab, wie 
viel Zucker das Substrat enthält. Reine 
Glukose ergibt 280 Milliliter pro 
Gramm, bei Zuckerrüben sind es im-
merhin noch 188.

Zum Animpfen der Wasserstoffstufe 
verwendet Stegmann wärmebehandelten 
Klärschlamm, der eine Mischkultur ver-
schiedener wasserstoffbildender Mikroor-
ganismen enthält. Das ist nicht nur ein-
facher, als eine definierte Bakterienkultur 
einzusetzen, sondern überraschenderwei-
se auch effektiver. Stämme wasserstoffbil-
dender Mikroben, die der Forscher zu-
sammen mit einem Harburger Kollegen 
isolierte, boten letztlich keinen Vorteil: 
Selbst wenn sie in der Petrischale über-
durchschnittlich viel Wasserstoff produ-
zierten, waren sie in der Praxis der Misch-
kultur nicht überlegen.

Mehr Energie in zwei Stufen
Weil die Wasserstoffbildner energiereiche 
Moleküle als Abfallprodukte ausschei-
den, gewinnt man in Form von Wasser-
stoff weniger Energie, als im Methan aus 
der gleichen Biomasse enthalten wäre, 
räumt Stegmann ein. Wasserstoff ist we-
gen seiner Vielseitigkeit allerdings das 
höherwertige Produkt. Außerdem lässt 
sich aus den Abfällen der Vergärung, die 
große Mengen Essig- und Propionsäure 
enthalten, in einer weiteren Stufe auf 
herkömmliche Weise Methan gewinnen. 
Dadurch ist die Energieausbeute insge-
samt im Idealfall ungefähr genauso hoch 
wie bei der normalen Biogasproduktion. 
Die Wasserstoffstufe, so der Plan, soll be-
stehenden Biogasanlagen vorgeschaltet 
werden, um den Aufwand zur Umrüs-
tung möglichst klein zu halten. 

Funktioniert das Verfahren tatsächlich 
so gut wie erhofft, droht es sich allerdings 
mit seinem Erfolg selbst in Frage zu stel-
len; denn Energiepflanzen wie Mais oder 
Zuckerrübe konkurrieren direkt mit der 
Lebensmittelproduktion um Dünger und 
Ackerland. So trieb die Nachfrage nach 
Bioethanol aus Mais im Januar 2007 die 

Lebensmittelpreise derart in die Höhe, 
dass es zum Beispiel in Mexiko zu Pro-
testen und Krawallen kam.

Deshalb schlägt Alibardi vor, langfris-
tig auf Abfälle zurückzugreifen, die sonst 
weggeworfen würden. Der geringe Preis 
des Rohstoffs wiegt dann die niedrigere 
Ausbeute an Wasserstoff mehr als auf. 
Sogar den Biomüll von Haushalten will 
der Forscher auf diese Weise verwerten. 

Die Vergärung von Küchenabfällen lie-
fert, wie er festgestellt hat, noch etwa 
fünf Gramm Wasserstoff pro Kilo. Aus 
Deutschlands Biomüll ließen sich so 
jährlich immerhin etwa 60000 Tonnen 
Wasserstoff herstellen – genug für den 
Betrieb von einer halben Million Autos.

Lars Fischer ist chemiker und arbeitet als freier 
Wissenschaftsjournalist in hamburg.

In diesem Versuchsfermenter, der zur Mi-
nimie rung von Wärmeverlusten mit Alumi-
nium folie umwickelt ist, vergären spezielle 
Bak terien kohlehydrate zu Wasserstoff.
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Von michael groß

 Der Hunsrück ist ein dünn besiedel-
ter Landstrich zwischen Mosel, 

Nahe und Rhein, der dem Wanderer 
eine abwechslungsreiche Landschaft mit 
Hügeln und Wäldern bietet. Grandiose 
Burgruinen wie etwa die Schmidtburg 
deuten auf eine bewegte Vergangenheit 
hin. Seit Simmern, damals die Haupt-
stadt eines unabhängigen Staats, im 
Pfälzischen Erbfolgekrieg 1689 dem 
Erdboden gleichgemacht wurde, tendiert 
die politische Bedeutung der Gegend je-
doch gegen null. 

Der berühmteste Hunsrücker ist ver-
mutlich Johannes Bückler (1779 – 1803), 
besser bekannt als der Schinderhannes. 
Wie sein Vater und dessen Vorfahren 
hatte er das Handwerk des Abdeckers  
gelernt; heute würde man Tierkadaver-
verwertungsexperte sagen. Schon früh 
entschied er sich allerdings für eine kri-
minelle Laufbahn. In weniger als zehn 
Jahren soll er mit über 90 Kumpanen in 
wechselnden Banden mehr als 130 Straf-
taten begangen haben, vor allem Dieb-
stähle und Raubüberfälle. Dann wurde 
er hingerichtet. 

Warum das hier interessiert? Nun,  
Paläontologen haben jetzt einen spekta-
kulären Fossilfund aus dem Hunsrück 
nach dem berüchtigten »Lumpenhund« 
benannt und so zu seinem Nachruhm 
auch in Kreisen beigetragen, die mit Carl 
Zuckmayers Theaterstück über ihn nicht 

unbedingt vertraut sind (Science, Bd. 
323, S. 771). 

Die Namenswahl scheint insofern 
passend, als Schinderhannes bartelsi mit 
seinen bedrohlichen Klauen, die direkt 
vor dem kreisrunden Maul angeordnet 
sind, sicher ebenfalls ein übler Räuber 
war. Er gehört zu jenen merkwürdigen 
Urzeittierchen, die massenhaft im etwa 
505 Millionen Jahre alten Burgess-
Schiefer in Kanada gefunden wurden 
und mit ihren ausgefallenen, ja exo-
tischen Körperbauplänen die Evolu-
tionsforscher faszinieren. 

Mehr als eine Laune der Natur
Bisher galt diese seltsame Tierwelt als 
eine vorübergehende Laune der Natur. 
Das Schinderhannesfossil aus dem Schie-
ferbergwerk in Bundenbach liefert nun 
jedoch den sensationellen Gegenbeweis; 
denn der Hunsrücker Schiefer ist nach-
weislich 100 Millionen Jahre jünger als 
die Burgess-Formation. Die ungewöhn-
lichen Tiere sind also keineswegs sofort 
wieder vom Erdboden verschwunden, 
sondern konnten sich – jedenfalls in 
Deutschland – mindestens bis zum Zeit-
alter des Devon (vor 416 bis 359 Millio-
nen Jahren) halten. 

Nachdem nun klar ist, dass die Bur-
gess-Fauna auch im Hunsrück vorkam, 
erhebt sich die Frage, wo die Artgenos-
sen und entfernteren Verwandten des  
urzeitlichen Schinderhannes geblieben 
sind. Gut möglich, dass sie unentdeckt 

auf Dächern herumliegen oder auf Gar-
tenpfaden mit Füßen getreten werden. 
Denn im Hunsrück sind viele Häuser 
mit Schiefer gedeckt, und die Schiefer-
platten werden auch sonst für alle mög-
lichen Zwecke genutzt. Für Hausbesitzer 
könnte es sich also lohnen, ihre Dächer 
einmal genauer zu inspizieren. Reich-
tümer gäbe es dabei nicht zu erwerben, 
wohl aber wissenschaftlichen Ruhm oder 
eine Namenspatenschaft, wie sie Chris-
toph Bartels zuteil wurde. Der Mitarbei-
ter des Bergbaumuseums in Bochum 
entdeckte das Schinderhannesfossil und 
präparierte es aus der Schieferplatte he-
raus, ohne allerdings seine Bedeutung zu 
erkennen. Das blieb der Bonner Dokto-
randin Gabriele Kühl vorbehalten, die 
das Fundstück im Naturhistorischen 
Museum in Mainz aufstöberte.

Da es im Hunsrück auch zahlreiche 
Amateure gibt, die Schieferplatten auf-
spalten und die auftauchenden Fossilien 
sammeln, wäre sogar vorstellbar, dass der 
eine oder andere Schinderhannes irgend-
wo unerkannt im Regal verstaubt. Seiner-
zeit durchkämmte die Polizei die Gegend 
Haus für Haus nach dem Räuber. Heute 
könnte man, wenn man die Dörfer ab-
klapperte, womöglich weitere Kumpane 
seines Patenkinds finden. Vielleicht sollte 
man zumindest an den Rathäusern einen 
Steckbrief aushängen.

Michael Groß ist promovierter biochemiker und 
Wissenschaftsjournalist in Oxford (england).

Wie der Schinderhannes postum Pate eines uralten Räubers wurde. 

Das links abgebildete Fossil aus dem Hunsrück gehörte zu einem 
ausgefallenen urzeittier, dessen Rekonstruktion rechts gezeigt ist.

PAläoNToloGIE

 Exotischer Fossilfund im Hunsrück
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KüNSTlICHE WESEN

Ein Roboter wie du und ich
Forscher weltweit basteln an mechanischen Helfern für den Haushalt. Von Zeit zu Zeit stellen sie 

ihre Entwicklungen der Öffentlichkeit vor – so kürzlich der CoTeSys-Exzellenzcluster an der 

Technischen Universität München. Dort legt man besonderen Wert auf den menschlichen Touch.

Von Jochen steiner

Wir schicken die Roboter in den 
Ruhestand.« So wirbt ein Mobil-

funkanbieter dafür, dass nun »echte« 
Menschen die Fragen der Kunden am 
Telefon beantworten. »Wir schicken die 
Roboter zu Ihnen nach Hause, und sie 
werden Ihnen in der Küche zur Hand 
gehen«, könnte hingegen der Slogan lau-
ten, mit dem die Wissenschaftler des 
CoTeSys-Exzellenzclusters an der Tech-
nischen Universität München ihre For-
schung bewerben. Dort führte unlängst 
eine Gruppe aus Informatikern, Mathe-
matikern, Neuro logen, Biologen, Psy-

chologen und Maschinenbauern ihre 
neuesten Robo ter entwicklungen vor. 

Der Star unter ihnen heißt Eddie und 
gehört zu einer simulierten Wohngemein-
schaft in den Räumlichkeiten des Exzel-
lenzclusters in der Münchener Innen-
stadt. Der Roboter ist menschengroß, hat 
zwei Greifarme und einen Kopf mit be-
weglichen Augen sowie einen roten, eben-
falls beweglichen Mund. Dank Rädern ist 
das klobige Gerät recht mobil. 

Bei allem Streben nach Menschenähn-
lichkeit hat Eddies Aussehen allerdings 
noch wenig mit dem seiner Erschaffer ge-
mein. Das Menschlichs te an ihm ist seine 
Mimik; denn die Forscher haben ihm 

Gefühlsäußerungen wie zum Beispiel 
Freude einprogrammiert: Lächelt ihn sein 
Gegenüber also an, lächelt Eddie zurück. 
Das ist nett, aber eben nur Beiwerk. Be-
weisen muss sich der stählerne Butler 
durch seine Tüchtigkeit im Haushalt. 

Bei der Pressevorführung kommt ein 
Bewohner der Wohngemeinschaft nach 
Hause. Kameras an der Decke registrie-
ren das und geben die Information an 
Eddie weiter. Dieser sollte nun eigentlich 
auf den Neuankömmling zurollen und 
ihn begrüßen. Sollte, denn beim ersten 
Versuch rührt er sich nicht vom Fleck. 

Beim zweiten Mal klappt es dann, 
und der Roboter blickt den Menschen 

»
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Glosse

Würden Sie auf die Idee kommen, den 
arzt ihres Vertrauens zu fragen, ob er evi-
denzbasierte medizin betreibt? Was soll er 
denn sonst tun, werden sie vermutlich 
denken. doch als vor fünf Jahren Wissen-
schaftler des Universitätsklinikums schles-
wig-holstein 900 ärzte zur evidenzbasier-
ten medizin (ebm) befragten, gab fast ein 
Viertel an, den begriff noch nie gehört zu 
haben; etwa 30 Prozent kannten ihn zwar, 
wendeten das Prinzip in der Praxis aber 
nicht an.  

dabei lautet die grundforderung der 
ebm ebenso schlicht wie einleuchtend: 
mediziner sollen für ihre therapeutischen 
entscheidungen die ergebnisse wissen-
schaftlicher studien zu rate ziehen. das 
ist keineswegs trivial; denn um zuverläs-
sige informationen, etwa über die Wirk-
samkeit eines medikaments zu erhalten, 
genügt es nicht, ein paar physiologische 
Zusammenhänge im Labor aufzuklären. 
Ob ein medikament wirkt, weiß man erst 
dann sicher, wenn es am Patienten getes-
tet wurde und zwar randomisiert, verblin-
det, kontrolliert und in ausreichender 
stichprobenzahl. 

so selbstverständlich diese Vorge-
hensweise klingt, hat sie in der medizin 
noch keine lange Tradition. das ergebnis 
der ersten klinischen studie nach heute 
gängigen kriterien erschien 1948, was 
angesichts der langen medizingeschichte 
als spät anzusehen ist. der begriff ebm 
selbst ist noch viel jünger: gordon guyatt 
von der mcmaster University in hamilton 
(kanadische Provinz Ontario) prägte ihn 
anfang der 1990er Jahre. seither hat sich 
die ebm zwar stark verbreitet, aber nicht 
überall anklang gefunden. Viele ärzte kri-

tisieren das strikte Vorgehen nach stu-
dienergebnissen als »kochbuchmedizin« 
oder medizin nach Zahlen. ganz von der 
hand weisen lässt sich der Vorwurf nicht, 
immerhin ist jeder Patient ein indivi-
duum, mit eigener krankheitsgeschichte 
und eigenen Prädispositionen, die nicht 
ohne Weiteres in eine statistik passen. 

Aber auf welches Wissen greifen medi-
ziner dann zurück, wenn nicht auf wis-
senschaftlich gesicherte Fakten? erfah-
rung? Überlieferung? bauchgefühl? Zu 
den eher fragwürdigen Quellen zählen 
auch mit großem aufwand verbreitete  
informationen der Pharmaindustrie. die 
hat natürlich ein interesse daran, dass 
möglichst viele ärzte ihre Produkte ver-
schreiben. da wird dann auch gerne die 
krankheit zum passenden medikament 
erfunden. besonders offensichtliche Fäl-
le wie das 1998 von der Firma smith-
kline beecham (heute glaxosmithkline) 
lancierte depressive Leiden namens »sis-
si-syndrom« sind durch die Presse ge-
gangen. 

Vom großteil der Pharma-Pr bemerkt 
die öffentlichkeit aber gar nichts. denn 
die se kampagnen zielen vor allem auf 
die praktizierenden ärzte, welche in an-
zeigenfinanzierten Fachzeitschriften, ge-
sponserten Vorträgen, gekauften sympo-
sien und Fortbildungen mit informationen 
über neue gefahren geradezu bombar-
diert werden. Wer da nicht gewappnet 
ist, fällt leicht selbst einer neuen epide-
mie zum Opfer, die norbert donner-banz-
hoff jüngst auf einer ebm-Tagung in ber-
lin beschrieb. ganz nach Pharmamanier 
verpasste ihr der Tagungspräsident und 

Professor für allgemeinmedizin an der 
Universität marburg auch gleich ein me-
dizinisches etikett: das PiPPO-syndrom.

ein solcher PiPPO besteht immer aus 
den gleichen symptomen: 
P wie Panik vor einer neuen oder alten 
krankheit, die auf jeden Fall immer 
schlimmer wird
I wie Industrienähe, denn wo dieses 
syndrom auftritt, ist auch ein neues me-
dikament nicht weit
P wie Pathophysiologie, insbesondere in 
Form bunter schaubilder, die ein mecha-
nistisches Verständnis der krankheitsvor-
gänge suggerieren
P wie Pseudolösungen; denn Pillen ge-
gen blutfett, Zucker oder Übergewicht ge-
hen an der Ursache der Probleme, dem 
ungesunden Lebensstil, vorbei
O wie ohne Grenzen; denn der drang des 
syndromverursachers, die menschheit 
mit seinen mitteln zu beglücken, kennt 
keine grenzen

»Von rüpelhaften kindern und schwie-
rigkeiten beim sex über aufstoßen bis zu 
Unglück im allgemeinen – das alles kann 
man mit medizinischen etiketten verse-
hen«, erklärt donner-banzhoff. als pro-
batestes mittel gegen diese epidemie 
empfiehlt er, unbequeme Fragen nach 
wissenschaftlichen belegen zu stellen. 
gab es klinische studien und wie war ihr 
design? Wie verhält sich der nutzen zu 
einem möglichen schaden? Und wer hat 
welche Untersuchungen bezahlt?  

so manches mittelchen, das dem ei-
nen oder anderen Praxisbesucher viel-
leicht lieb geworden, aber nutzlos ist, 
wird dann sicher nicht mehr verschrie-
ben. doch profitiert von mehr ebm in der 
medizin am ende das gesundheitssystem 
und damit auch der Patient. 

Miriam Ruhenstroth ist freie Wissenschafts-
journalistin in berlin.

Immer ärger mit PIPPo
Wie Pharmafirmen mit erfundenen Krankheiten Kasse machen.

mit seinen Kameraaugen treuherzig an. 
Der Gast bittet um Kaffee. Die Sprach-
erkennung von Eddie verarbeitet den 
Wunsch, und schon eilt der maschinelle 
Diener zum Tisch, wo eine Tasse steht. 
Er ergreift sie und rollt wieder Richtung 
Mensch. Unterwegs bleibt er allerdings 
an einem Tischchen hängen. Seine Kon-
strukteure müssen ihn befreien. 

Dabei kippt Eddie bedrohlich zur Sei-
te, was er mit den Worten kommentiert: 
»Ich glaube, ich bin ausgerutscht!« Im-
merhin scheint der kleine Tollpatsch so 
etwas wie Humor zu haben – program-
mierten Humor, versteht sich. Doch bis 
zu einem Gehilfen, der sich problemlos 
im Haushalt zurechtfindet und sich wirk-
lich nützlich macht, fehlt noch einiges.

Ziel der Wissenschaftler von CoTeSys 
ist es, die Zusammenarbeit von Mensch 
und Roboter durch möglichst natürliche 
Interaktionen zu optimieren. So soll man 
irgendwann nicht mehr den Eindruck ha-
ben, mit einer dummen Blechkiste zu re-
den, sondern mit einem intelligenten We-
sen, das lernfähig und freundlich ist. Des-
halb brauchen Serviceroboter auch die 
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Serviceroboter eddie erkennt durch Ver-
gleich mit einer Schablone für einen glück-
lichen Gesichtsausdruck, dass sein Gegen-
über ihn anlächelt, und reagiert mit einer 
freundlichen Grimasse.
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sFähigkeit, Emotionen zu zeigen; denn das 
kommt, wie Studien ergaben, ausgespro-
chen gut an. Doch zu sehr dürfen sie dem 
Menschen auch nicht gleichen, sonst 
würde ihre Akzeptanz wieder schwinden. 
Ein nützlicher Helfer – ja, ein uns eben-
bürtiges Wesen – nein. Dazulernen soll 
der Helfer aber schon können; denn es 
wäre ausgesprochen lästig, ihm zum Bei-
spiel immer wieder zeigen zu müssen, wo 
die Kaffeemaschine steht. Auch daran ar-
beiten die Münchener Forscher. 

Um das Jahr 2020 dürften Roboter 
und Mensch dann gedeihlich zusammen-
leben können, prophezeit Martin Buss 
von CoTeSys. Doch wer will das über-
haupt? Bislang gibt es in Deutschland 
noch keine aussagekräftigen Untersu-
chungen darüber, wie hoch die Akzep-
tanz gegen über den elektronischen Hel-

Die 9. Münchner Wissenschaftstage bieten allen Interessier-

ten vom 18.-21. Juli 2009 Einblick in „Ideen für die Zukunft“ –

und zwar in neuem Gewand: Erstmals finden in diesem Jahr

fast alle Veranstaltungen wie Führungen, Vorträge, Tage der

offenen Tür und Workshops direkt in den Räumen der betei-

ligten wissenschaftlichen Institutionen und forschenden

 Unternehmen statt.

Im Großraum München präsentieren Spitzenwissenschaftler

über 50 verschiedene Veranstaltungen. Im Mittelpunkt stehen

die zentralen Herausforderungen unserer Gesellschaft: die

 Erhaltung der Lebensgrundlagen, die demografische Ent-

wicklung, die Verknappung der Rohstoffe, die Energienutzung,

der Klimawandel, die Globalisierung der Märkte, Intensivie-

rung der weltweiten Kommunikation und des Verkehrs. Wie

stark all diese Themen miteinander verbunden sind, zeigt 

der Eröffnungsabend. Er trägt den Titel „Der Klimawandel –

 Herausforderung für die Zukunft“. Der Abschlussabend steht,

aus Anlass des vierzigsten Jahres tages der Mondlandung,

unter dem Motto „Zum Mond und bis ans Ende der Welt.

 Reisen ins Ungewisse – das Abenteuer Raumfahrt“. 

09

Ideen für die Zukunft
an über 50 verschiedenen Orten im Großraum München

Führungen, Vorträge & Workshops für Jedermann
spezielles Programm für Schüler und Kinder

alle Veranstaltungen kostenlos

gefördert von Medienpartner

9. MÜNCHNER 
WISSENSCHAFTSTAGE

www.muenchner-wissenschaftstage.de

18.-21. Juli
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Zehn Jahre nach der »Bologna-Erklärung«, in der sich 30 euro-
päische staaten am 19. Juni 1999 zu dem Ziel eines einheit-
lichen europäischen hochschulraums bekannten, hat sich an 
deutschen Universitäten statt euphorie ernüchterung breitge-
macht. selbst vehemente befürworter der hochschulreformen 
müssen eingestehen, dass kernziele des bologna-Prozesses bis-
lang nicht erreicht wurden. so ist mit der einführung von bache-
lor- und masterstudiengängen ein studienortwechsel im in- wie 
ausland nicht erleichtert, sondern deutlich erschwert worden. 
der erhoffte automatismus bei der anerkennung von studien-
leistungen blieb aus. Und die Zahl der studienabbrecher hat 
sich insbesondere in den ingenieur- und Wirtschaftswissen-
schaften erhöht statt verringert. 

Verantwortlich für diese Fehlentwicklungen ist die bürokra-
tische Umsetzung der reformen in deutschland, bei der die an-
gestrebte Vereinheitlichung mit gleichmacherei verwechselt 
wurde. die unterschiedlichen Wissenschafts- und ausbildungs-
traditionen der inzwischen 46 bologna-signatarstaaten lassen 
sich jedoch nicht über einen kamm scheren. sach- und fachan-
gemessen muss entschieden werden, ob die neuen abschlüsse 
für die jeweilige disziplin taugen oder nicht. Wer eine dem Wett-
bewerb verpflichtete, autonome hochschule will, sollte nicht 
gleichzeitig von oben herab studienstrukturen verordnen. 

Nicht jedes Fach lässt sich in ein sechssemestriges Korsett 
pressen. betätigungsfelder unterhalb der klassischen ärztlichen 
und juristischen berufe würde ein dreijähriges grundständiges 
bachelorstudium in medizin und Jura nicht eröffnen. Vergleich-
bares gilt für die Lehramtsstudiengänge sowie die ingenieurwis-
senschaften: gerade in den ingenieurwissenschaften war das 
diplom made in germany eine international anerkannte marke, 
die ihren Trägern weltweit Zugang zum arbeitsmarkt eröffnete. 
diese marke jetzt aufzugeben war kein gebot der bologna-Ver-
einbarungen, sondern eine mehr als unvernünftige Forderung 
deutscher kulturpolitik.

ebenso wenig ist den konferenzdokumenten zu entnehmen, 
dass der master nur einer hand voll auserlesener vorbehalten 
bleiben sollte. darauf läuft es aber in deutschland hinaus: die 
hochschulen werden per Zielvereinbarung dazu gebracht, bei 
der masterausbildung zu knausern und ihre mittel bis zu 80 Pro-
zent in bachelorprogrammen einzusetzen. in vielen studien-
fächern können sich daher nur 20 Prozent der bachelorabsol-

venten in einem masterstudiengang weiterqualifizieren. Viele 
der bachelorabsolventen, die von der Wirtschaft allen Werbe-
kampagnen zum Trotz eben doch nicht immer mit kusshand 
genom men werden, klopfen jetzt vergeblich an die Tür zum 
master studium. es passt einfach nicht zusammen: Für hand-
werksmeister werden die Zugangshürden zum bachelorstudium 
beseitigt, während sich beim masterstudium durch noten und 
Quoten neue hürden auftürmen.

das unerfüllte Versprechen, den deutlich erhöhten Prüfungs- 
und Lehraufwand der modularisierten studiengänge mit zusätz-
lichem Personal aufzufangen und zusätzliche masterstudienplät-
ze zu schaffen, droht im Zuge der Finanz- und Wirtschaftskrise in 
Vergessenheit zu geraten. die vom Wissenschaftsrat zuletzt ange-
mahnten 1,1 milliarden euro für eine Verbesserung der studiensi-
tuation sind im hochschulpakt ii nicht enthalten. dabei liegt das 
kapital moderner Wissensgesellschaften vor allem in einer hoch-
wertigen ausbildung, die die studierenden auch wollen. Wenn im 
10. studierendensurvey, der im auftrag des bundesforschungsmi-
nisteriums herausgegeben wird, die hälfte der befragten dem ba-
chelorstudium die wissenschaftliche Qualität abspricht, muss 
das alarmieren. gerade an Universitäten haben die neuen studi-
engänge dem anspruch einer universitären ausbildung durch 
Wissenschaft gerecht zu werden. nicht der bachelor, sondern der 
master sollte deshalb der regelabschluss sein. Wer in krisen-
zeiten in die Zukunft investieren will, darf bei der bildung nicht 
sparen. Volkswirtschaftlich ergibt es wenig sinn, dass eine große 
Wissenschaftsnation diejenigen, die ihr altes auto entsorgen, mit 
einer abwrackprämie ködert, aber denjenigen, die mit ihren köp-
fen etwas aufbauen wollen, den berufszugang versperrt.

kostenneutral werden sich die bologna-reformen nicht um-
setzen lassen. Für die bologna-Ziele, mehr mobilität und besse-
re Vergleichbarkeit von abschlüssen in einem gemeinsamen  
europäischen hochschulraum, lohnt aber jede mühe. Um mehr 
mobilität zu ermöglichen, sind finanzielle anreize erforderlich. 
mobilitätsverbünde, bei denen hochschulen im in- wie ausland 
ihre curricula aufeinander abstimmen, sollten prämiert werden. 
auch praxisnahe studiengänge gilt es längerfristig mit geld zu 
fördern – durch belohnung von hochschulen, deren absolventen 
unmittelbar nach dem studium einen fachnahen arbeitsplatz er-
halten haben. 

damit der bologna-Zug an Fahrt gewinnt, hat der deutsche 
hochschulverband die eklatanten schwächen der reform beim 
namen benannt. seine Verbesserungsvorschläge liegen auf dem 
Tisch. die hochschulpolitik muss unverzüglich handeln, wenn 
der bologna-Zug nicht bald in einem sackbahnhof stehen blei-
ben soll: mit beschwichtigung und betulicher »nachbesserungs-
rhetorik« dürfen wir uns nicht länger aufhalten. die Losung 
heißt: Jetzt umsteuern!

Jetzt umsteuern!
Die Bologna-Reform leidet unter eklatanten Schwächen.

Von Bernhard Kempen

Professor Dr. Bernhard kempen  
ist Präsident des Deutschen  
Hochschulverbandes, Bonn

eine aktionswoche von  
spektrum der Wissenschaft  
und dem blogportal sciLogs.de  
vom 15. bis 21. Juni 2009:  
www.scilogs.de/bologna
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Im Januarheft ereiferte ich mich an dieser Stelle ein wenig über Physiker, die lieber 
an der Wallstreet spekuliert haben, als in weiser Voraussicht der kommenden krise 
mathematische modelle für instabile – »wilde« – märkte zu entwerfen. das trug mir 
mehrere Leserbriefe ein, die übereinstimmend bezweifelten, dass moderne Finanz-
märkte überhaupt berechenbar seien. es handle sich nun einmal um ein chaotisches 
aufschaukeln positiver rückkopplungen, und daran müsse jede Theorie scheitern, die 
nach dem Vorbild der Physik erhaltungsgrößen und gleichgewichte definiert.

Tatsächlich hat sich in der krise die herkömmliche idee des marktgleichgewichts 
blamiert, der zufolge umfassend informierte akteure nur ihrem eigeninteresse fol-
gend angebot und nachfrage so auspendeln, dass güter und dienstleistungen sich 
ganz von selbst optimal verteilen. das ähnelt der statistischen Thermodynamik, in der 
das mikroskopische Zufallsverhalten der einzelnen atome zu gesetzen für makrosko-
pische kenngrößen wie druck, Temperatur und entropie führt. Jetzt aber schlägt die 
stunde der nichtgleichgewichtstheoretiker, die seit Jahren das dicke ende kommen 
sahen. dieses fat tail, wie es in den modellen der Econophysicists heißt, meint den 
Umstand, dass starke abweichungen vom gleichgewicht viel häufiger vorkommen als 
gemäß der herkömmlichen glockenkurve mit ihren schmalen enden.

ein prominenter ökonophysiker ist stefan Thurner, Leiter der Forschungsgruppe 
für komplexe systeme der medizinischen Universität Wien. dort erforschte der theo-
retische Physiker und Wirtschaftswissenschaftler zunächst die genetik der Zucker-
krankheit, wandte sich dann aber den internationalen Finanzmärkten zu. Zuletzt  
entwickelte er ein aufwändiges modell der Finanzspekulation, das er auf der Früh-
jahrstagung der deutschen Physikalischen gesellschaft in dresden vorstellte.

in diesem computermodell treten virtuelle akteure in Wechselwirkung – insbe-
sondere banken, die geld verleihen, und hedgefonds, die damit spekulieren. dane-
ben gibt es kleine spekulanten, die für ein gewisses hintergrundrauschen im system 
sorgen, sowie großinvestoren, die etwa der staatlichen rentenkasse entsprechen. 
doch als entscheidend für das systemverhalten erweist sich in diesem komplexen 
geschehen überraschenderweise ein einziger Parameter, der Leveragefaktor oder 
hebeleffekt.

Ein Hedgefonds verfünffacht seinen Spekulationsgewinn per Leverage, indem er 
das eingesetzte eigenkapital mit geliehenem geld um das Fünffache aufstockt. das 
funktioniert natürlich nur, falls die spekulation überhaupt etwas abwirft und sofern 
der spekulationsgewinn die Zinsen für das geldleihen übersteigt. andernfalls stürzt 
der hedgefonds besonders tief.

Ohne Leverage verhält sich Thurners modell brav und »klassisch«. doch je stärker 
am hebel gedreht wird, desto volatiler – unruhiger – wird das system. Und oberhalb 
eines Leveragefaktors von fünf gerät es völlig außer rand und band. dann kann die 
kleinste schwankung des hintergrundrauschens, ausgelöst von einem normalerwei-
se für das systemverhalten ganz unbedeutenden einzelhänd-
ler, den ganzen virtuel len markt zum crash bringen.

nun werden sie vielleicht sagen: dass hedgefonds verboten 
gehören, war mir immer klar. aber aufwändig gewonnene aussa-
gen über komplexe systeme muten meist trivial an – oft so banal 
wie ihr gegenteil. Wenn sich das resultat bewährt, wäre es zu-
mindest ein starkes argument für maßnahmen gegen hebelfak-
toren über fünf, beziehungsweise für eine entsprechende Ober-
grenze, bis zu der banken an hedgefonds geld verleihen dürfen.

Springers Einwürfe

michael springer

Kleine Physik der Wirtschaftskrise
Gibt es ein Hebelgesetz für Finanzmärkte?

fern sein könnte. Deren Zielgruppe ist 
ganz klar die ältere Generation. In einer 
vergreisenden Gesellschaft sind schon 
jetzt die Wartezeiten für Pflegeheime lang 
und die Pflegekräfte rar. Da wären Ser-
viceroboter willkommene Helfer. Aber 
eben nur das: Sie könnten den Pfleger 
entlasten, jedoch nicht ersetzen. Zu  
dessen wesentlichen Aufgaben gehören 
schließlich auch die persönliche Zuwen-
dung mit echten Emotionen und das ein-
fühlsame Gespräch. Damit wäre selbst 
der beste Roboter überfordert. Aber er 
könnte beispielsweise bei pflegebedürf-
tigen Menschen mit anpacken, ihnen et-
was zu trinken reichen oder Alarm schla-
gen, wenn Hilfe benötigt wird. In Japan 
werden Roboter bereits im Pflegebereich 
eingesetzt. Dort stoßen sie auf breite Ak-
zeptanz, weil die Japaner quasi mit Elek-
tronikvehikeln wie mechanischen Hun-
den aufwachsen und schon die Kleinen 
begeistert damit spielen.

Alternative zum Seniorenheim
Doch vermutlich werden sich auch die 
Deutschen irgendwann an elektronische 
Gefährten in ihrem Umfeld gewöhnt 
haben. Die heute junge Generation ist 
die Roboter-Zielgruppe von morgen. 
Und wenn man beobachtet, wie schnell 
Kinder den Umgang mit Computern, 
Handys und Co. lernen und diese tech-
nischen Geräte ganz selbstverständlich 
in ihr tägliches Leben integrieren, ist 
kaum zu erwarten, dass sie es eines Ta-
ges seltsam oder gar ethisch bedenklich 
finden, wenn ihnen ein Ser vice ro bo ter 
zur Seite steht. 

Nicht alle älteren Menschen werden 
dereinst in Mehrgenerationenhäusern 
oder in Rentnerwohngemeinschaften 
zusammenleben wollen oder können. 
Wer allein und dennoch selbstständig 
bleiben und sein vertrautes Zuhause 
nicht verlassen möchte, der greift dann 
vielleicht gerne zum mechanischen But-
ler und schiebt so das Seniorenheim 
noch etwas hinaus.

Der intelligente Serviceroboter wird 
also auf längere Sicht auch in Deutsch-
land Abnehmer finden. Dann dürfte 
Eddie hoffentlich so weit sein, statt zu 
rollen auf zwei Beinen zu laufen und 
freundlich lächelnd, ohne zu stolpern, 
seinem Mitbewohner eine Tasse Kaffee 
servieren zu können. 

Jochen Steiner ist freier Wissenschaftsjournalist 
in mainz.
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In Kürze
r  Auf dem Saturnmond 

Enceladus geben warme 
Spalten – »Tigerstrei- 
fen« – feinen Schnee und 
Wasserdampf frei. Wie 
vermag ein Himmelskör-
per mit nur 500 Kilometer 
Durchmesser derart aktiv 
zu bleiben?

r  Vermutlich verbirgt sich 
ein See in der Tiefe des 
Mondes; dafür sprechen 
die Resultate der Cassini-
Mission. Flüssiges Wasser 
erhöht die Wärmewirkung 
der von Saturn ausge-
übten Gezeiteneffekte.

r  Wenn Enceladus in sei  - 
nem Inneren Wasser trägt, 
ist er mit Mars und dem 
Jupitermond Europa der 
dritte Kandidat für die 
intensive Suche nach 
außerirdischem Leben.

Titan
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ENcELaduS 
rätselhafter
saturnmond

Von Carolyn Porco

 Als die Raumsonde Voyager 2 vor 
gut einem Vierteljahrhundert 
durch das Saturnsystem raste, nä­
herte sie sich dem Mond Encela­

dus bis auf 90 000 Kilometer. Binnen weni­
ger Stunden lieferten ihre Kameras mehrere 
Bilder, die unter Planetenforschern jahrelang 
für Verwirrung sorgten. Sogar unter den 
vielgestaltigen Saturnmonden war Enceladus 
offenbar der seltsamste. Seine eisige Oberflä­
che strahlte weiß wie frischer Schnee, und 
während die anderen Monde mangels At­
mosphäre von Kratern übersät waren, zeigte 
Enceladus weite Ebenen mit glattem, krater­
losem Terrain – ein klares Anzeichen für 
eins tige geologische Aktivität. Doch mit nur 
500 Kilometern Durchmesser schien der 
Mond viel zu klein zu sein, um selbst genü­
gend Wärme zu erzeugen. Ganz offenbar 
war etwas höchst Ungewöhnliches gesche­
hen, das die Kraternarben großflächig aus­
gelöscht hatte.

Der rasche Vorbeiflug der Voyager­Sonde 
erlaubte nur einen flüchtigen Blick, und im 
Nachhinein war, was er wiedergab, schreck­
lich unvollständig: ein paar Aufnahmen der 
Nordhalbkugel mit mittlerer Auflösung, eini­

ge schlecht aufgelöste Bilder vom Süden, und 
vom Südpol gar nichts. Wir hatten keine Ah­
nung, was uns entging.

Durch das Interesse, das Voyagers Kurz­
besuch weckte, erhielt die umfassende Erfor­
schung des kleinen Mondes oberste Priorität 
im Rahmen der Cassini­Mission zum Saturn. 
Nach dem Start 1997 durchquerte Cassini 
sieben Jahre lang den interplanetaren Raum 
mit den raffiniertesten Instrumenten, die je in 
das äußere Sonnensystem vorgedrungen wa­
ren. Im Sommer 2004 erreichte die Mission 
endlich den Ringplaneten (siehe Spektrum 
der Wissenschaft 8/2004, S. 48). Im Dezem­
ber desselben Jahres warf Cassini eine Sonde 
in die Atmosphäre des größten Saturnmondes 
Titan ab und begann dann eine Tour durch 
das übrige Saturnsystem – nicht zuletzt zu 
Enceladus, um ihn genauer zu untersuchen 
als je zuvor.

Die Ergebnisse sind der Traum jedes Pla­
netenforschers. Enceladus birgt nicht nur ge­
nug Wärme, um damit geologische Verände­
rungen der Oberfläche anzutreiben, sondern 
auch organische Verbindungen sowie mögli­
cherweise unterirdische Kanäle oder gar Seen 
mit flüssigem Wasser. Energie, Kohlenstoff­
verbindungen, Wasser: die drei Vorausset­
zungen für Leben, wie wir es kennen. Unsere 

Der sechstgrößte Trabant des Ringplaneten steckt voller Überraschungen. 
Gewaltige Geysire versprühen eisiges Wasser ins All –  
vielleicht aus einem See im Inneren, der außerirdisches Leben birgt.
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aus tiefen rissen in der südpolregion von Enceladus schießen dampf- und Eisfontänen empor. 
damit ist der kleine saturnmond einer von nur vier orten im sonnensystem, die heute geo- 
logisch aktiv sind. die astronauten in dieser fiktiven darstellung dienen dem Größenvergleich.

Ron MilleR
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Erforschung dieses fremdartigen und fernen 
Orts bringt uns eine Umwelt nahe, die sich 
vielleicht für lebende Organismen eignet. Was 
will man mehr?

Ein früher – zunächst umstrittener – Hin­
weis, dass wir einer großen Sache auf der Spur 
waren, kam sogar noch vor Cassinis erster  
enger Begegnung mit Enceladus. Im Januar 
2005 schossen unsere Kameras die ersten Bil­
der des Mondes mit der Sonne dahinter; die 
Planetenforscher nennen diesen Blickwinkel 
hohe Solar phase. 

Eine Fahne im Gegenlicht
So wie der Staub auf der Windschutzscheibe 
buchstäblich ins Auge sticht, wenn man gegen 
die tief stehende Sonne fährt, werden auch die 
feinen Partikel, die über das ganze Sonnensys­
tem verteilt sind, besonders deutlich sichtbar, 
wenn man durch sie zur Sonne blickt. Diese 
Perspektive hatte während der Voyager­Mis­
sion höchst erfolgreich kaum sichtbare Struk­
turen in Ringen und Atmosphären der äuße­
ren Planeten und ihrer Monde enthüllt, und 
sie war entscheidend für die Erforschung von 
Enceladus.

Die Januarbilder zeigten eine Eruptions­
fahne, die am Südpol aus der Mondsilhouette 
ragte. Uns Voyager­Veteranen erinnerte das 
sofort an die Vulkanwolken, die sich über 
dem Jupitermond Io erheben, und an die 
feinen  Dunstschleier in der Atmosphäre des 
Neptunmondes Triton. Einige aus dem Ka­
merateam waren darum überzeugt: Die Erup­
tion beweist, dass der Südpol Material aus­

speit. Andere warnten, wahrscheinlich sehe 
man eines dieser lästigen Artefakte, welche 
Kameras bei Gegenlicht nun einmal gern 
produzieren.

Zum Glück mussten wir nicht lange war­
ten. Im Februar und im März zog die Sonde 
endlich längs des Äquators nahe an Enceladus 
vorbei, beide Male mit spektakulären Resul­
taten. Die glatten Ebenen, die Voyager gese­
hen hatte, sind gar nicht glatt, sondern bei 
Auflösung unterhalb eines Kilometers von 
unzähligen feinen Rissen und Gräben durch­
zogen, manche gerade, manche krumm. An­
dernorts klaffen 500 Meter tiefe Abgründe. 
Bei noch feinerer Auflösung splittert ein 
Spinngewebe von fast parallelen engen Spal­
ten das Gelände in Schollen auf. Enceladus 
hat offenbar mehrere Phasen heftiger tekto­
nischer Aktivität durchgemacht; davon zeu­
gen seine Narben.

Der Februar­Vorbeiflug lieferte eine wei­
tere Aufnahme mit hoher Solarphase, die eine 
noch größere Eruptionsfahne zeigte. Außer­
dem offenbarte das Magnetometer, dass die 
magnetischen Feldlinien des Saturns, wenn sie 
infolge der Saturnrotation über Enceladus 
hinwegstrichen, verzerrt wurden – anschei­
nend durch schwere Ionen am Südpol des 
kleinen Mondes. Immer mehr Indizien be­
sagten: Die Eruptionen sind echt.

Die Cassini­Forscher setzten durch, dass 
die Höhe des nächsten Vorbeiflugs von 1000 
auf 168 Kilometer gesenkt wurde. Am 14. Juli 
2005 überflog die Sonde die Südhalbkugel, 
lieferte erstmals eine deutliche Ansicht des 
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Enceladus (oben links) ist zehnmal kleiner 
als der größte saturnmond titan. himmels-
körper seiner Größe verlieren ihre innere 
Wärme schnell; außer Enceladus sind sie alle 
geologisch tot. Wodurch bleibt der kleine 
mond aktiv ?

diese aufnahme der cassini-sonde zeigt En- 
celadus vor dione, einem größeren und 
weiter entfernten mond, dessen schwerkraft 
indirekt zur geologischen aktivität auf 
Enceladus beiträgt. der äußere rand der sa- 
turnringe beherrscht den Vordergrund.

als Voyager 2 im Jahr 1981 erstmals Ence-
ladus passierte, bildete die sonde nur  
teile der oberfläche mit bescheidener auf- 
lösung ab. die glatten Gebiete zeigten 
jüngere geologische aktivitäten an.



SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT · JUNI 2009 27

astronomiE & Physik

Südpols – und enthüllte eine Landschaft, die 
im Sonnensystem nicht ihresgleichen hat.

Den Südpol umgibt ein ungefähr kreisför­
miges Gebiet, das keinerlei Krater aufweist 
und von einigen tiefen, parallelen Gräben 
durchzogen wird. Diese so genannten Tiger­
streifen erstrecken sich über 130 Kilometer 
und enden in hakenförmigen Biegungen. 
Zwischen den Streifen liegen hellere, fein ge­
kerbte Ebenen, und das ganze Gebiet wird 
bei 55 Grad südlicher Breite scharf durch ei­
nen zusammenhängenden, geschwungenen 
Ring konzentrischer Berge und Täler um­
grenzt. Die Biegungen dieses Grenzwalls fol­
gen einander im Abstand von 45 Längen­
graden, wobei sich von einigen Mäandern 
lange Risse durch fast kraterfreies Terrain 
zum Äquator erstrecken.

Paul Helfenstein von der Cornell Univer­
sity in Ithaka (New York) schloss daraus, dass 
die Grenze – ähnlich dem Himalaja – ent­
stand, als die Oberfläche in Nordsüdrichtung 
gestaucht wurde, und dass das gesamte um­
schlossene Gebiet dem mittelatlantischen Rü­
cken auf der Erde entspricht: Es ist eine 
Spreizungszone, in der neue Oberfläche ge­
bildet wird und nach außen drückt.

Offensichtlich kündet das Aussehen des 
kleinen Mondes von dramatischen Vorgängen 
in seiner Vergangenheit, aber seine Gegenwart 
erwies sich als noch viel erstaunlicher. Bei 
Cassinis Wanderung über die Südpolregion 
fing der Staubanalysator winzige Partikel auf, 
die offenbar aus der Region der Tigerstreifen 
stammten. Zwei andere Instrumente ent­
deckten Wasserdampf sowie Anzeichen für 
Kohlendioxid, Stickstoff und Methan. Cassini 
hatte eine dünne Wolke durchquert.

Außerdem spürte die Infrarotkamera längs 
der Risse Temperaturen bis zu 180 Kelvin  
auf – weit mehr als die 70 Kelvin, die durch 
bloße Sonneneinstrahlung zu erwarten wären. 
Diese Orte geben erstaunliche 60 Watt pro 
Quadratmeter ab. Zum Vergleich: Im Erdwär­
megebiet des Yellowstone Park entstehen nur 
2,5 Watt pro Quadratmeter. Kleinere Flecken, 
die das Infrarotinstrument nicht aufzulösen 
vermag, könnten sogar noch heißer sein.

Daraufhin plante das Team für November 
2005 eine spezielle Serie von Aufnahmen des 

Südpols mit hoher Auflösung und bei sehr 
hoher Solarphase. Inzwischen besaßen wir ge­
nügend viele Bilder anderer Monde bei eben­
so hoher Solarphase, mit denen ich den Skep­
tikern in unserem Team beweisen konnte, 
dass darauf keinerlei Eruptionsfahnen auf­
tauchten und somit unser Fund auf Enceladus 
sicher kein Artefakt war. Wir sahen hier wirk­
lich eine gewaltige Wolke kleiner Partikel, die 
sich um mehrere hundert Kilometer über den 
Südpol erhob. 

das Geheimnis der Geysire
Am 27. November kam unsere Serie von 
Schwarz­Weiß­Bildern des Enceladus im Ge­
genlicht endlich an. Sie zeigte klar und deut­
lich mehr als ein Dutzend schmaler Jets aus 
feinen Eispartikeln, die in den Weltraum 
emporschossen und sich zu einer schwachen, 
aber riesigen flammenförmigen Wolke über 
der Südpolregion vereinten. Wie Joseph Spi­
tale vom Kamerateam und ich später zeig ­
ten, stimmen die Quellen der Jets mit den 
heißesten Orten auf den Tigerstreifen über­
ein – ein erster Beweis für den Zusammen­
hang zwischen Wärme und Eruption. Die 
meisten Partikel fallen zurück zur Oberfläche, 
aber einige sind schnell genug, um in eine 
Bahn um Saturn einzuschwenken; sie erzeu­
gen tatsächlich den äußersten Saturnring, den 
so genannten E­Ring.

Seither hat die Cassini­Sonde mehrere Vor­
beiflüge an Enceladus absolviert und ist in nur 
25 Kilometer Höhe in dichtere Regionen der 
Eruptionsfahne vorgedrungen. Bei einer 
besonders engen Passage im März 
2008 entdeckte Cassini zusätz­
lich zu Wasserdampf, Stick­
stoff, Kohlendioxid und 
Methan kleine Beimen­
gungen anderer Koh­
lenstoffverbindungen 
wie Azetylen und 
Zyanwasserstoff 
sowie Spuren von 
Ethan, Propan, 
Benzol, Formal­
dehyd und ande­
ren organischen 
Verbindungen.

STEckbRIEF
masse:  
1,08 × 1020 Kilogramm

durchmesser: 504 Kilometer

dichte:  
1,61 Gramm pro Kubikzenti-
meter

mittlerer abstand von saturn: 
238 037 Kilometer

Bahnperiode: 1,37 Tage

Exzentrizität: 0,0047

neigung zur saturn- 
äquatorebene: 0,0083 Grad

die südhalbkugel von Enceladus wurde 2005 zum ersten mal von cassini 
aufgenommen. dieses Bildmosaik zeigt die oberfläche im infrarot- und 
ultraviolettbereich; für unser auge würde sie gleichförmig weiß aussehen. 
die »tigerstreifen« im unteren Bereich sind warme, geologisch aktive 
Einschnitte  in der südpolregion. ihre bläuliche Farbe stammt von überdurch-
schnittlich großen Eiskörnern, die infrarot absorbieren.

nASA, JPl / SPAce Science inStitute
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Bei einem weiteren sehr nahen Vorbei­ 
flug im August 2008 konzentrierten sich un­
sere Kameras auf die Quellen der Ausbrüche. 
Das Tempo des Tiefflugs war so groß, dass 
eine spezielle Schwenktechnik eingesetzt wer­
den musste, damit die Aufnahmen nicht ver­
schmierten. Wie die Bildsequenz enthüllte, 
sind die Tigerstreifen bis zu 300 Meter tief, 
mit v­förmigem Querschnitt und über die 
Flanken verstreuten hausgroßen Eisblöcken. 
Die Gebiete längs der Flanken sehen beson­
ders glatt aus – wahrscheinlich frisch gefallene 
Schneedecken.

Die unmittelbare Nachbarschaft der einzel­
nen Eruptionsschlote unterscheidet sich nicht 
vom übrigen Gelände längs der Risse. Wir 
vermuten daher, dass ein Schlot nicht lange 
aktiv bleibt, weil kondensierender Dampf 
Eispropfen bildet, die den Stollen bald ver­
stopfen. Dann bahnt sich der Dampfdruck an 
einer anderen Stelle des Bruchs einen neuen 
Schlot, bis auch dieser verstopft wird, und so 
weiter. Im Zeitraffer würde man wahrschein­
lich die Jets in den Streifen hin und her wan­
dern sehen.

Die Bilder ermöglichten auch präzise Mes­
sungen von Größe und Form des Mondes. 
Zusammen mit seiner Masse, die aus der 
Bahnkrümmung der Sonde hervorging, ergab 
sich, dass Enceladus der felsigste aller größe­
ren Saturnmonde ist. Seiner mittleren Dichte 
von 1,6 Gramm pro Kubikzentimeter zufolge 
besteht der Mond zu 60 Prozent aus Gestein; 
vermutlich konzentriert es sich in einem fel­
sigen Kern, den ein kilometerdicker Mantel 
aus gefrorenem Wasser umhüllt.

Irdisches Gestein enthält radioaktive Sub­
stanzen, die Wärme erzeugen. Zweifellos gilt 
für Enceladus das Gleiche, aber all sein Ge­
stein reicht nicht aus, die beobachtete Wär­ 
me zu produzieren. Anderenfalls kommen als 
plausible Wärmequelle nur Gezeitenkräfte in 
Frage. So wie die Schwerkraft von Sonne 
und Mond unseren Planeten ein wenig defor­
miert und das Wechselspiel von Flut und Ebbe 
hervorruft, knetet Saturns Gravitation Encela­
dus durch. Wegen dessen exzentrischer Bahn 
variiert sein Abstand von Saturn. Je näher er 
ihm kommt, desto mehr wird er deformiert. 
Diese Variation erzeugt innere Verschiebungen 
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Ein kleiner Mond 
mit vielen Gesichtern 

die Vielfalt der geologischen Formen auf enceladus überraschte die Planetenforscher. Große teile der nord-
halbkugel wurden von den Kameras der cassini-Sonde sechsmal schärfer aufgelöst (oben) als früher von Vo-
yager 2. Wegen der zahlreichen Krater muss das terrain älter sein als die kraterlose Südpolregion. Risse, Fal-
ten, Rücken und Senken zeigen an, dass beide Hemisphären regelrecht durchgeknetet wurden.

Wie der Erdmond kehrt Encela-
dus seinem Planeten stets die-
selbe seite zu; die richtung 
zu saturn definiert den 
längen grad null. die kra-
terregionen liegen längs 
dieser Verbindungs achse 
– bei 0 und 180 Grad –, 
das von rissen übersäte 
terrain rechtwinklig dazu 
bei 90 und 270 Grad. die 
tigerstreifenregion be-
deckt den südpol und ist 
von einer Bergkette umge-
ben. diese speziellen orien-
tierungen lassen vermuten, dass 
saturns schwerkraft die oberfläche 
mitgeformt hat.

LEbEN  
auF ENcELaduS?
Der Mond erfüllt drei not- 
wendige Voraussetzungen 
für Leben: flüssiges Was- 
ser, organische Verbindun-
gen und Energie. Bestanden 
diese Bedingungen so lange, 
dass sich Leben ent wickeln 
konnte? Niemand weiß,  
wie viel Zeit dafür nötig ist. 
Den geologischen befunden 
zufolge entstanden Mikro-
ben auf der Erde relativ 
rasch – ein paar hundert 
Millionen Jahre nach Ab-
schluss der Planetenbildung.
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und somit Wärme. Auch für die Oberflä­
chenformen scheint die Gravitation eine Rolle 
zu spielen. Die Tigerstreifen liegen 45 Grad 
zur Saturnrichtung; Gezeitenkräfte bieten eine 
natürliche Erklärung für diese Orientierung.

Das Ausmaß der Erwärmung hängt nicht 
nur von der Bahnexzentrizität ab, sondern 
auch von der Beschaffenheit des Mondinne­
ren. Ein sehr starrer Körper wird nicht defor­
miert. Ein völlig elastisches Gebilde defor­
miert sich zwar, gibt aber keine Energie als 
Wärme ab. Ein formbarer Mond aus zähem 
Material gibt nach und erwärmt sich – aber 
auch ein Trabant, der teilweise starr, aber von 
Rissen durchzogen ist, so dass Eisbrocken sich 
gegeneinander verschieben und Reibungswär­
me erzeugen. Der Mond heizt sich wohl nicht 
gleichmäßig auf, sondern vorwiegend in den 
Rissen der äußeren Eishülle.

Normalerweise erschöpft sich die Gezeiten­
erwärmung allmählich. Da das Mondmaterial 
für die Deformation Zeit braucht, reagiert es 
verzögert auf die Gezeitenkräfte. Dadurch 
entsteht ein Drehmoment, das die Umlauf­
bahn des Mondes kreisförmig macht. Die Ge­

zeitenkräfte variieren nicht mehr, der Mond 
nimmt eine endgültige Form an, und die Er­
wärmung hört auf. Doch Enceladus bleibt 
wegen einer Bahnresonanz mit dem größeren 
Partner Dione auf einer elliptischen Bahn. In 
der Zeit, die Enceladus für zwei Umläufe 
braucht, vollendet Dione eine Saturnumkrei­
sung. Dabei schubst sie den kleineren Gefähr­
ten periodisch auf dessen unrunde Bahn.

Aber auch diese Erklärung reicht nicht aus. 
Wie Jennifer Meyer und Jack Wisdom vom 
Massachusetts Institute of Technology heraus­
gefunden haben, ist die vom exzentrischen 
Umlauf erzeugte Gezeitenenergie um den 
Faktor fünf kleiner als die Energie, die am 
Südpol frei wird. Die gegenwärtige Bahn von 
Enceladus liefert einfach zu wenig Energie, 
um seine Erwärmung zu erklären.

Ein Mond aus zähem kitt?
Das Problem entsteht nur, wenn man an­
nimmt, die derzeitige Gezeitenerwärmung 
müsse exakt mit der gegenwärtigen Wärme­
abgabe übereinstimmen. Aber vielleicht gibt 
Enceladus noch immer Wärme aus einer 
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Ein nahaufnahme der tigerstreifenregion zeigt hausgroße Eisblöcke 
(ganz oben). rund um die streifen und den südpol liegt eine ge- 
wellte Bergkette – vielleicht durch ähnliche tektonische Verschiebun-
gen aufgewölbt wie unser himalaya.

Bei genauer Betrachtung 
durch cassini erweisen sich 
große Gebiete, die für Voy-
ager glatt aussahen, in 
Wirklichkeit als reich struk- 
turiert (unten). tiefe 
schluchten erstrecken sich 
nordwärts in die Bruch- 
regionen. sogar krater sind 
gebrochen, aufgeschnitten 
und oft fast eingeebnet 
(links).
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früheren Erwärmungsphase ab? Ein mög­
liches Szenario für den geologisch aktiven Ju­
pitermond Io untersuchten Greg Ojakangas 
und David Stevenson 1986 am California In­
stitute of Technology: Der Umlauf eines 
Mondes und seine innere Beschaffenheit kön­
nen im Wechselspiel zu einer zyklischen Vari­
ation von Bahnexzentrizität und Wärmeabga­
be führen.

Beginnen wir mit einem kalten, größ­
tenteils starren Enceladus auf fast kreisför­
miger Bahn. Die Gezeitenerwärmung ist rela­
tiv schwach. Dione erzwingt mehr Exzen­
trizität, was wiederum stärkere Deformation 
und mehr Reibungswärme in der Eishülle er­
gibt. Beides nimmt zu, bis an einem gewissen 
Punkt die Erwärmung des Mondes seine Fä­
higkeit zur Wärmeabgabe übersteigt. Die in­
nere Temperatur beginnt nun zu wachsen, 
das Material im Inneren wird weicher und 
weniger starr, was zu noch mehr Gezeitener­
wärmung führt. In einem Alternativszenario 
wird der Mond weniger starr, weil Risse ent­
stehen. Gezeitenkräfte brechen das Eis und 
verursachen Scherbewegungen. Die Reibung 
zwischen den Bruchflächen führt dort zu Er­
wärmung.

In beiden Fällen wird die Mondbahn durch 
die zusätzliche Umwandlung von Gezeiten­

energie in Wärme kreisförmiger, und schließ­
lich kehrt sich der Trend um. Die Gezeiten­
erwärmung nimmt ab und sinkt schließlich 
unter den Wärmeverlust an der Oberfläche. 
Der Mond kühlt aus, und entweder wird das 
Eis wieder fest oder – im zweiten Szenario – 
die Risse schließen sich. Der Zyklus, der meh­
rere zehn Millionen Jahre dauern kann, be­
ginnt von vorn. So können wir zu einem 
Mond gelangen, dessen Wärmehaushalt ge­
rade nicht im Gleichgewicht ist. In diesem 
Schwingungsschema gleichen sich Wärme­
zufuhr und ­abgabe nur über den ganzen  
Zyklus aus. Zu jedem Zeitpunkt kann die 
Wärmeabgabe des Mondes über oder unter 
dem Durchschnitt liegen – und über oder un­
ter seiner augenblicklichen Erwärmungsrate.

Wie Ojakangas und Stevenson zeigten, 
kann ein über die Temperaturabhängigkeit 
der Viskosität von Eis vermittelter Zyklus für 
Io funktionieren, bei dem – wie bei Encela ­
dus – die Wärmebilanz nicht aufgeht. Leider 
versagt die Erklärung für Enceladus: Der 
Mond hat Meyer und Wisdom zufolge nicht 
genug Masse. Höchstens ein über Risse ver­
mittelter Zyklus wäre möglich, doch das muss 
noch genauer untersucht werden.

Gabriel Tobie von der Université de 
Nantes (Frankreich) hat eine andere Möglich­
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Heiße Quellen auf einem kalten Mond
aus der Südpolregion schießen Materiejets, die in eine breite, 
hoch aufragende eruptionsfahne münden.

die winzigen, in den Weltraum versprühten Eiskörner sind am besten sicht-
bar, wenn die sonne sie von hinten bescheint. die schattengrenze lässt 
Berge und täler erkennen.

die Jets lassen sich bestimmten orten auf den tigerstreifen zuordnen. 
seltsamerweise sehen diese stellen nicht anders aus als die übrigen 
streifen.

die Jets führen dem E-
ring des saturns mate -
rie zu; das zeigten cassi-
ni-aufnahmen aus rund 
zwei millionen kilometer 
Entfernung. Einige der 
faserigen strukturen in 

der nähe des mondes sind 
die langen Enden der Jets. 

andere entstehen durch den 
Einfluss des schwerefelds von 

Enceladus auf Partikel im E-ring.

Literaturhinweise:

Mckay, c. P. et al.: the Possible 
origin and Persistence of life  
on enceladus and detection of 
Biomarkers in the Plume. in: 
Astrobiology 8(5), S. 909 – 922, 
2008.

Porco, c. c. et al.: cassini ob- 
serves the Active South Pole  
of enceladus. in: Science 311,  
S. 1393 – 1401, 2006.

Porco, c. c.: cassini: the First one 
thousand days. in: American 
Scientist 95(4), S. 334 – 341, 2007.

Tobie, G. et al.: Solid tidal Friction 
above a liquid Water Reservoir as 
the origin of the South Pole Hotspot 
on enceladus. in: icarus 196(2),  
S. 642 – 652, 2008.

Weblinks zu diesem thema finden  
Sie unter www.spektrum.de/artikel/ 
992813.
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keit untersucht: In einer geologisch schwa­
chen Zone am Südpol könnte sich dauerhaft 
Gezeitenenergie konzentrieren. Tobies Grup­
pe simulierte die Reaktion von Enceladus auf 
Gezeiteneinflüsse unter der Annahme, dass 
unter dem Südpol ein Sektor niedriger Visko­
sität liegt, wodurch dieser Teil des Mondes 
leichter verformbar ist als der Rest. Das  
Modell gibt den beobachteten Wärme­Output 
wieder – aber nur unter zwei Bedingungen, 
die unser Bild von Enceladus revolutionieren.

Ein riesiger See in der Tiefe
Erstens muss das Eis dort warm sein – nahe 
seinem Schmelzpunkt –, und zweitens muss 
zwischen der Eishülle und dem Gesteinskern 
eine flüssige Schicht liegen, die sich fast über 
die gesamte Südhalbkugel erstreckt. Andern­
falls würde die Verformung und somit die 
Reibungswärme nicht ausreichen; außerdem 
träte sie eher am Äquator als am Pol auf.

Für die Idee, unter der Oberfläche schlum­
mere ein See, spricht, dass die Südpolkappe 
eigentlich ein 500 Meter tiefes Becken ist. 
Nach Geoffrey Collins vom Wheaton College 
und Jason Goodman von der Woodshole 
Geo graphic Institution könnte diese Vertie­
fung die Folge darunterliegenden Wassers 
sein. Da es in flüssiger Form dichter ist als Eis, 
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waRuM  
dER SüdPoL?
Weshalb konzentriert sich 
die geologische Aktivität am 
Südpol? Vielleicht durch 
einen Zufall. Der Einschlag 
eines Meteors könnte – ähn-
lich wie im Fall der riesigen 
Becken auf den Saturnmon-
den Iapetus und Tethys – 
die äußere Eishülle aufge-
brochen oder wenigstens 
geschwächt haben, wodurch 
die Gezeitenenergie bevor-
zugt dort angriff. Dann 
ver schob sich die Eishülle 
mit der Zeit durch eine so 
genannte echte Polwande-
rung, und zugleich wurden 
Regionen geringer Dichte 
durch Zentrifugalkräfte zu 
den Polen getrieben. Paul 
Helfenstein von der Cornell 
University in Ithaka (New 
York) fand Indizien dafür: 
Ein äquatornahes Gebiet 
namens Sarandib Planitia 
ähnelt einer erodierten 
Version der Südpolregion, 
als hätte es einst am Pol 
gelegen und wäre seither an 
seinen gegenwärtigen Ort 
gewandert.

Ein Wärmediagramm zeigt längs der streifen tempe-
raturen bis zu 180 kelvin – viel zu hoch für bloße 
solarerwärmung. die Jets entspringen in den aller-
heißesten regionen (weiße kreise).
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sel, dessen Außenhülle mehr oder weniger frei 
rotieren kann.

Das würde erklären, warum die geologisch 
aktive Region genau am Südpol liegt: Ein 
warmes Gebiet mit unterdurchschnittlicher 
Dichte driftet von selbst zur Rotationsachse 
hin. Außerdem steigt eine Wärmezone unter 
dem Südpol durch Konvektion auf und 
drängt die spröde Deckschicht der Eishülle 
nach oben und außen; das erklärt die Ähn­
lichkeit der Südpolregion mit einer Sprei­
zungszone. Damit die Eishülle sich so bewe­
gen kann, muss eine Flüssigkeitsschicht das 
Eis von den tieferen Schichten entkoppeln.

Wahrscheinlich verursacht eine Kombina­
tion all dieser Effekte die geologische Aktivi­
tät auf Enceladus. Wenn der Mond einen 
durch Risse vermittelten Erwärmungszyklus 
durchläuft und wenn die Gezeitendeforma­
tion der äußeren Eishülle schnell genug vor 
sich geht, könnten sich Risse in die formbare 
warme Zone unterhalb ausbreiten – und viel­
leicht sogar bis zu dem See in der Tiefe. Die 
Reibung zwischen den Bruchflächen verstärkt 
die gesamte viskose Erwärmung unter dem 
Südpol. Entlang der tiefen Risse schmilzt das 
Eis, und das Schmelzwasser beschleunigt die 
Erwärmung zusätzlich. Indem flüssiges Was­
ser aus der darüberliegenden Hülle in den See 
sickert, kann sich das Reservoir im Unter­
grund dauerhaft etablieren. Wenn der See 
während der Abkühlungsphase des Zyklus 
nicht komplett einfriert, geht der ganze Pro­
zess weiter, solange Enceladus synchron mit 
Dione den Saturn umläuft.

Ein verborgener See als wiege  
außerirdischen Lebens?
Überdies könnte flüssiges Wasser die beobach­
teten Eruptionen zwanglos erklären. Michael 
Manga von der University of California in 
Berkeley hat gezeigt, dass partielles Gefrieren 
eines Untergrundsees seinen Druck erhöht 
und Flüssigkeit nach oben presst. Während 
der Druck beim Aufstieg nachlässt, bilden 
Kohlendioxid und andere gelöste Gase Bläs­
chen, die den Aufstieg fördern – wie beim 
Schütteln einer Sektflasche. Falls die Flüssig­
keit es tatsächlich bis ganz nach oben schafft, 
beantwortet dies sofort die Frage, wie die 
Wärme von ihrem Entstehungsort tief im 
Mondinneren an die Oberfläche gelangt: Was­
ser ist ein ausgezeichneter Wärmeträger. Dem­
nach sind die Jets in der Tat Geysire, die un­
terirdischen Wasserreservoiren entspringen.

Da Enceladus unter der Oberfläche fast si­
cher Wasser birgt, stehen wir vor der faszinie­
renden Möglichkeit, dass sich in dem kleinen 
Mond zumindest Vorstufen von Leben regen. 
Alles Nötige scheint vorhanden: flüssiges Was­

mittlere Höhe

sprödes Eis

weiches Eis

Gebirgsring 
um den Südpol

Tigerstreifen

Konvektion

flüssiges Wasser

Gesteinskern

Geysir

Unter-
grund-

see

Gesteinskern

Eismantel

nimmt das gesamte Wasser im fraglichen Ge­
biet ein geringeres Volumen ein. Eigentlich ist 
die ganze Polarregion ein riesiges Senkgebiet.

Ein See würde einen großen Teil der geo­
logischen Vielfalt auf Enceladus erklären. Wie 
Isamu Matsuyama von der Carnegie Institu­
tion in Washington und Francis Nimmo von 
der University of California in Santa Cruz  
betont haben, sind Position und Orientierung 
der wichtigsten geologischen Besonderhei­ 
 ten – insbesondere die Risse in Nordsüdrich­
tung und die den Pol umringenden Berg­ 
züge – Indizien dafür, dass die Eishülle des 
Mondes relativ zu seiner Drehachse verrutscht 
ist. Der Mond wirkt wie ein riesiger Drehkrei­

Eine verborgene Wasserwelt
Jets und hohe Temperaturen weisen deutlich auf flüssiges Wasser 
im Mondinneren hin. die Jets versprühen Wassereispartikel und 
dampf, und die intensive Wärme, die sie antreibt, erfordert offen-
bar flüssiges Wasser, um die starke Wirkung der von Saturn ausge-
übten Gezeitenkräfte zu erklären.

enceladus besteht wahrscheinlich aus einem Gesteinskern, der 
von einem dicken eismantel umhüllt ist. die gesamte Region um 
den Südpol ist eine 500 Meter tiefe Senke – vielleicht Folge eines 
Sees unter der oberfläche. die Berge um den Pol ragen einen Kilo-
meter hoch über den Boden der Senke.

aus einem see unterhalb des Eismantels strömt Wasser unter druck, un- 
terstützt durch gelöste Gase, durch tiefe spalten zur oberfläche empor. 
die in den spalten erzeugte reibung könnte genug Wärme erzeugen, um 
Eis zu schmelzen. konvektionsströmungen unter der südpolregion sprei- 
zen die oberfläche auswärts und erzeugen die Berge rings um den Pol.

Ron MilleR



SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT · JUNI 2009 33

astronomiE & Physik

carolyn Porco leitet das cassini-
Kamera team und das cassini 
imaging central laboratory for 
ope rations (ciclops). Sie gehörte 
dem Voyager-Kamerateam an  
und war von 2001 bis 2003 zwei- 
te Vorsitzende des Solar System 
exploration decadal Survey com- 
mittee der national Academy of 
Sciences, das künftige Planetenmis-
sionen auswählt. im Januar 2008 
verlieh ihr die American Humanist 
Association den isaac Asimov 
Science Award. Porco war 1997 
Beraterin für den Film »contact« 
und beriet kürzlich den Regisseur  
J. J. Abrams bei dem neuesten »Star 
trek«-Film.
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ser, die erforderlichen chemischen Elemente 
und überschüssige Energie. Einem Ökosystem 
auf Enceladus würden auf der Erde am 
ehesten unterirdische vulkanische Schichen 
ähneln, in denen Wasser in völliger Finsternis 
heißes Gestein umspült. Hier findet man Or­
ganismen, die entweder Wasserstoff und Koh­
lendioxid aufnehmen, um daraus Methan zu 
erzeugen, oder Wasserstoff und Sulfate; Ener­
gie beziehen sie nicht von der Sonne, sondern 
aus der Erdwärme.

Selbst Cassini vermag viele Fragen zu En­
celadus und seiner Vergangenheit nicht zu be­
antworten. Erst ein spezieller Orbiter, der den 
Mond oft umkreist, könnte das Schwerefeld 
und die Topografie vollständig vermessen, um 
die interne Massenverteilung festzustellen und 
insbesondere tief liegende Wasserschichten 
aufzuspüren. Ein kleines Landegerät könnte 
mit einem Seismometer verborgene Flüssig­
keitsbewegungen entdecken.

Hohe Kosten und eine lange Entwick­
lungszeit zwingen bei komplexen Missionen 
zu sorgsamer Auswahl des Zielorts: Viele For­
scher möchten zum Jupitermond Europa zu­
rückkehren, der anscheinend ebenfalls in sei­
ner Tiefe einen Ozean und somit mögli ­
cherweise außerirdisches Leben trägt (siehe 

SdW 12/1999, S. 42). Ich verspreche mir hin­
gegen von Enceladus mehr. Da auf Europa 
keine aktiven Geysire bekannt sind, müsste 
man dort auf der Suche nach einem verbor­
genen Ökosystem Tiefbohrungen anstellen; 
dieses Unternehmen ist so aufwändig, dass es 
gewiss nicht mehr zu unseren Lebzeiten statt­
finden wird. Um hingegen Proben aus dem 
Inneren von Enceladus zu gewinnen, genügt 
es, durch die Eruptionsfahne zu fliegen oder 
in der Südpolregion zu landen.

Zudem ist die Magnetosphäre von Saturn 
viel schwächer als die von Jupiter; darum 
muss eine Enceladus­Mission nicht mit ei ­
nem so starken Strahlungsfeld fertig werden 
wie bei Europa. Und schließlich könnte eine 
Reise zu Enceladus auch den Saturnmond  
Titan einschließen, der ebenfalls einen Blick 
auf chemische Voraussetzungen für Leben ver­
spricht (siehe Spektrum der Wissenschaft 
7/2007, S. 32).

Vorläufig freuen wir uns über die Überra­
schung, die uns der kleine, rätselhafte Saturn­
mond beschert hat: Seine Südspitze ist ein 
fantastischer und ruheloser Ort mit tiefen, ei­
sigen Schluchten und gewaltigen Springbrun­
nen. Damit wurden die kühnsten Erwartun­
gen der Planetenforscher übertroffen.  

Die Wirkung der Gezeitenkräfte

Einfluss der Gezeitenenergie ➤

durch denselben Prozess, der auf der erde ebbe und Flut verursacht, streckt die Schwerkraft 
von Saturn seinen Mond zu einer etwas länglichen Form. das Ausmaß der dehnung variiert 
während des umlaufs, weil die Bahn von enceladus nicht perfekt kreisförmig ist. die resultie-
renden Spannungen erwärmen das innere. durch diesen Vorgang strebt die umlaufbahn zur 
Kreisform, aber die Schwerkraft eines anderen Saturnmondes namens dione sorgt dafür, dass 
die Bahn exzentrisch bleibt.

 Erwärmungszyklus

Gegenwärtig ist die Gezeitenerwärmung zu gering, 
um das Ausmaß der beobachteten geologischen Ak-
tivität zu erklären. eine Hypothese besagt, dass en-
celadus von einer Wärmezufuhr vor tausenden oder 
Millionen Jahren profitiert. Falls die umlaufbahn 
einst noch exzentrischer war, könnte die erwärmung 
stärker gewesen sein. da das Ausmaß der exzentrizi-
tät und der inneren Rissbildung sowie die Stärke der 
erwärmung voneinander abhängen, entsteht ein Zy-
klus, in dem alle drei Größen variieren.

kalter Mond
➤  fast perfekte Kreisbahn
➤  starres Inneres
➤  minimale Gezeitenspannung und 

Erwärmung

Energieverbrauch
➤  Erwärmung verbraucht Umlauf-

energie
➤  Umlaufbahn wird kreisförmiger
➤  Risse schließen sich

Bahndehnung
➤  Einfluss Diones dehnt die Bahn
➤  Gezeitenspannungen nehmen zu
➤  Risse entstehen

heißer Mond
➤  Reibungserwärmung an den 

Rissen
➤  Wärmezufuhr übersteigt Verluste
➤  Eisschmelze an den Rissen
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Quantencomputer

Quanten- 
computer 

mit ionen

Von Christopher R. Monroe  
und David J. Wineland

In den letzten Jahrzehnten haben sich 
Rechentempo und Zuverlässigkeit von 
Computern drastisch erhöht. Moderne 
Chips packen fast eine Milliarde Tran­

sistoren auf eine zentimetergroße Silizium­
scheibe, und künftig werden Computerele­
mente noch weiter schrumpfen, bis hinunter 
zur Größe einzelner Moleküle. Solche Rech­
ner dürften höchst ungewohnt anmuten, 
denn sie werden nach quantenmechanischen 
Regeln arbeiten – gemäß den physikalischen 
Gesetzen, die das Verhalten von Atomen und 
Elementarteilchen erklären. Daran knüpft 
sich die große Erwartung, dass Quantencom­
puter bestimmte wichtige Aufgaben wesent­
lich schneller auszuführen vermögen als her­
kömmliche Rechner.

Die wohl bekannteste dieser Aufgaben ist 
das Faktorisieren einer großen Zahl, die das 
Produkt zweier Primzahlen ist. Zwei Prim­
zahlen zu multiplizieren fällt Computern 

leicht, selbst wenn die Zahlen hunderte Zif­
fern lang sind, aber der umgekehrte Prozess – 
das Herleiten der Primfaktoren – ist so 
schwierig, dass er die Grundlage fast aller heu­
te gebräuchlichen Verschlüsselungstechniken 
bildet, vom Onlinebanking bis zur Übertra­
gung von Staatsgeheimnissen. Im Jahr 1994 
zeigte Peter Shor an den Bell Laboratories in 
Murray Hill (New Jersey), dass ein Quanten­
computer diese Kodes theoretisch leicht kna­
cken könnte, weil das Tempo, in dem er Zah­
len zu faktorisieren vermag, exponentiell hö­
her ist als das jedes bekannten klassischen 
Algorithmus. Und 1997 zeigte Lov K. Grover, 
damals ebenfalls an den Bell Labs, dass ein 
solches Gerät das Durchsuchen einer unsor­
tierten Datenmenge erheblich beschleunigen 
würde – beispielsweise das Auffinden einer 
Person in einem Telefonbuch, von der man 
nur die Telefonnummer kennt.

Doch einen Quantencomputer tatsächlich 
zu bauen wird gar nicht leicht sein. Seine 
Hard ware – die Atome, Photonen oder künst­
lichen Mikrostrukturen, welche die Daten als 

Forscher experimentieren bereits mit Geräten, in denen einzelne 
Atome Daten speichern und manipulieren. Am Ende dieser 
Entwick lung könnten ungeahnt leistungsfähige Computer stehen.

In Kürze
r  Quantencomputer werden 

Daten mittels Atomen, 
Photonen oder künst-
lichen Mikrostrukturen 
speichern und verarbei-
ten, erwarten Forscher. 
Eines Tages sollen diese 
Maschinen geradezu un- 
glaubliche Rechenkunst-
stücke zu Wege bringen.

r  Auf die Manipulation 
eingefangener Ionen 
richten sich dabei beson-
dere Hoffnungen. Schon 
heute lassen sich Daten 
auf Ionen speichern und 
von einem Ion zum 
anderen übertragen.

r  Komplette Ionenfallen-
Computer zu entwickeln, 
ist im Prinzip sicher 
machbar – aber noch 
bleiben viele praktische 
Probleme zu lösen.

Quantencomputer
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Foto: DaviD EmmitE;  Fotoillustration (KugEln): gEorgE rEtsEcK

Quantenbits, kurz Qubits, speichern – muss 
widersprüchlichen Forderungen genügen. Die 
Qubits müssen einerseits genügend isoliert 
von ihrer Umgebung sein; sonst würden un­
erwünschte Wechselwirkungen die Berech­
nung stoppen. Dieser zerstörende Vorgang, 
die so genannte Dekohärenz, ist der Fluch des 
Quan tencomputers. Andererseits müssen die 
Qubits stark miteinander wechselwirken und 
letztlich exakt gemessen werden, damit sich 
das Resultat ihrer Berechnungen feststellen 
lässt.

In aller Welt verfolgen Wissenschaftler meh­
rere Ansätze, um den ersten Prototyp eines 
Quantencomputers zu bauen. Unsere eigene 
Forschung konzentriert sich auf die Datenver­
arbeitung mittels einfach positiv geladener Io­
nen; das sind Atome, denen ein Hüllenelek­
tron geraubt wurde. Wir haben kurze Ionen­
stränge in Fallen gesperrt, halten also die 
Teilchen in einem Vakuum zwischen Elektro­
den fest, indem wir elektrische Felder an legen. 
So können sie Inputsignale von einem Laser 
empfangen und gemeinsam Daten speichern. 

Unser Ziel ist die Entwicklung skalierbarer 
Rechengeräte – das heißt von Systemen, die 
Hunderte oder auch Tausende Qubits enthal­
ten. Solche Systeme würden in der Tat kom­
plexe Aufgaben lösen, an denen jeder gewöhn­
liche Computer scheitern muss.

Ein Akkord von Quantenzuständen
Die Quantenmechanik ist eine Wellentheorie. 
Genau wie Schallwellen, die von mehreren 
Klaviersaiten ausgehen, sich zu einem Akkord 
vereinen, können verschiedene Quantenzu­
stände zu einer Überlagerung oder Superposi­
tion kombiniert werden. Beispielsweise kann 
ein Atom gleichzeitig an zwei Orten oder in 
zwei unterschiedlichen Anregungszuständen 
sein. Wenn ein Quantenteilchen in einem sol­
chen Superpositionszustand gemessen wird, 
»kollabiert« der Zustand – so die gängige In­
terpretation – zu einem eindeutigen Resultat, 
wobei die Wahrscheinlichkeit jedes möglichen 
Messresultats durch den relativen Anteil der 
Wellen in der Superposition gegeben ist (siehe 
Kasten auf S. 36). Auf diesen Superpositionen 

künftige ionenfallen-computer 
könnten Daten mit ionensträngen 
kodieren und verarbeiten, die sich 
ein wenig wie das als schreibtisch- 
spielzeug beliebte – und hier sym- 
bolisch in ein computergehäuse 
eingebaute – kugelstoßpendel 
verhalten. Die ionen treten durch 
schwingungsbewegungen mit-
einander in Wechselwirkung. For- 
scher können die teilchen mani-
pulieren, indem sie Laserstrahlen 
darauf richten.

astronomie & physik
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beruht die Macht eines Quantencomputers. 
Während ein herkömmliches Bit nur die Wer­
te 0 oder 1 annehmen kann, vermag ein Qu­
bit zugleich 0 und 1 zu sein. Ein System mit 
zwei Qubits kann vier Werte auf einmal an­
nehmen – 00, 01, 10 und 11. Im Allgemei­
nen vermag ein Quantencomputer mit N Qu­
bits gleichzeitig 2N Zahlen zu manipulieren; 
eine Ansammlung von nur 300 Atomen, die 
je ein Quantenbit speichern, könnte mehr 
Werte enthalten, als es Teilchen im Univer­
sum gibt!

Diese größeren Quantensuperpositionen 
sind üblicherweise verschränkt, das heißt, die 
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Spukhafte Fernwirkung

Das prinzip der quantenmechanischen Daten-
verarbeitung lässt sich auf dem Labortisch 
demonstrieren. Die Forscher verwenden einen 
Laser (das blaue Gerät in der Fotografie links), 
dessen strahlen durch mehrere spiegel bis  
zu dem apparat geleitet wird, der die gefan-
genen ionen enthält (oben). Der Laser kühlt 
das ion – entzieht ihm also seine kinetische 
energie –, so dass die Forscher es leicht 
manipulieren können.

Messungen der einzelnen Qubits sind korre­
liert. Man kann sich die Quantenverschrän­
kung, die in der klassischen Physik kein 
Gegen stück hat, als eine unsichtbare Verdrah­
tung zwischen den Teilchen vorstellen; Einstein 
sprach darum von »spukhafter Fernwirkung«. 
In unseren Experimenten mit eingefangenen 
Ionen verhält sich jedes elektrisch schwebende 
Ion wie ein mikroskopischer Stabmagnet; die 
Qubitzustände 0 und 1 entsprechen zwei mög­
lichen Orientierungen jedes atomaren Mag­
neten, sagen wir aufwärts und abwärts. Mittels 
Laserkühlung, die den Atomen durch Photo­
nenstreuung kinetische Energie entzieht, wer­
den die Ionen in der Falle fast zum Stillstand 
gebracht. Da sie in einer Vakuumkammer ru­
hen, sind sie von der Umgebung isoliert, doch 
die elektrische Abstoßung zwischen ihnen lie­
fert eine starke Wechselwirkung, so dass sie 
Verschränkung erzeugt. Haarfeine Laserstrah­
len werden auf einzelne Ionen gerichtet, um 
die in den Qubits gespeicherten Daten zu ma­
nipulieren und zu messen.

In den letzten Jahren haben Forscher viele 
experimentelle Indizien dafür gesammelt, dass 
Quantencomputer mit eingefangenen Ionen 
prinzipiell konstruierbar sind. Man hat ver­
schränkte Zustände aus bis zu acht Qubits er­
zeugt und gezeigt, dass diese rudimentären 
Computer simple Algorithmen ausführen kön­
nen. Anscheinend ist es im Prinzip einfach, 

Der zweideutige Kippwürfel (a, oben) symbolisiert ein Ion in einem Superpositionszustand 
von 0 und 1. Erst die Messung versetzt das Ion in einen eindeutigen Zustand, entweder 0 oder 
1 (a, unten). Bilden 
zwei Ionen eine ver-
schränkte Superposi-
tion (b), zwingt eine 
Messung beide in den 
gleichen Zustand – 
entweder 0 oder 1 –, 
obwohl eine physika-
lische Verbindung zwi-
schen ihnen fehlt.

a b
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obgleich technisch sehr aufwändig, mit gefan­
genen Ionen auch viel mehr Qubits darzustel­
len. Nach dem Vorbild klassischer Computer 
gälte es, aus jeweils nur wenigen eingesperrten 
Ionen einige Typen logischer Gatter zu kon­
struieren. Man kann herkömmliche Fehlerkor­
rekturtechniken auf die Quantenwelt anwen­
den, indem man jedes Qubit durch mehrere 
Ionen kodiert. Diese redundante Kodierung 
macht das System fehlertolerant, solange die 
Fehler sich nicht zu sehr häufen. Letztlich 
würde ein brauchbarer Quantencomputer 
höchstwahrscheinlich mindestens 1000 Ionen 
speichern und manipulieren, die inmitten 
komplexer Anordnungen von Elektroden auf 
mikroskopischen Chips gefangen säßen.

Die erste Bedingung für einen »universel­
len« – für alle möglichen Berechnungen taug­
lichen – Quantencomputer ist ein zuverläs­
siger Speicher. Versetzen wir ein Qubit in eine 
Superposition von 0 und 1 (wobei die magne­
tische Orientierung des Ions zugleich auf­ und 
abwärtsweist), muss es diesen Zustand beibe­
halten, bis die Daten verarbeitet oder gemes­
sen werden. Wie die Forscher seit Langem 
wissen, können in elektromagnetischen Fallen 
fixierte Ionen sehr gute Qubitspeicher bilden, 
mit einer Superpositionsdauer – auch Kohä­
renzzeit genannt – von mehr als zehn Minu­
ten. Diese relativ lange Lebensdauer folgt aus 
der extrem schwachen Wechselwirkung eines 
Ions mit seiner Umgebung.

Nur nicht den Nachbarn stören!
Die zweite Grundvoraussetzung ist die Fähig­
keit, ein einzelnes Qubit zu manipulieren. Da 
die Qubits auf der magnetischen Orientie­
rung eines eingesperrten Ions beruhen, kön­
nen die Forscher für kurze Zeit oszillierende 
Magnetfelder anlegen, um ein Qubit von 0 zu 
1 oder umgekehrt umzuschalten, oder um es 
in eine Superposition zu versetzen. Auf Grund 
der kleinen Abstände zwischen den gefan­
genen Ionen – meist nur ein paar tausendstel 
Millimeter – lassen sich die oszillierenden 
Felder zwar nur schwer auf ein einzelnes Ion 
beschränken. Gerade das ist aber wichtig, 
denn oft wollen wir die Orientierung eines 
Qubits ändern, ohne seinen Nachbarn zu stö­
ren. Das Problem lässt sich lösen, indem man 
feine, genau auf das oder die gewünschten 
Qubits fokussierte Laserstrahlen verwendet.

Die dritte Vorbedingung ist die Fähigkeit, 
zumindest einen Typ von logischem Gatter 
zwischen Qubits zu konstruieren. Ein solches 
Schaltelement kann einem klassischen UND­ 
oder ODER­Gatter gleichen, aus denen her­
kömmliche Prozessoren aufgebaut sind, aber 
es muss auch auf die nur Qubits eigenen Super­
positionen einwirken. Ein häufiges logi sches 

Wahrheitstafel eines CNOT-Gatters

JEn christiansEn

Gatter für zwei Qubits heißt kontrolliertes 
Nicht­Gatter oder kurz CNOT. Nennen wir 
die Qubit­Inputs A und B, wobei A das Kon­
trollbit ist. Hat A den Wert 0, so lässt das 
CNOT­Gatter B unverändert; wenn A gleich 
1 ist, kehrt das Gatter den Wert von B um – 
von 0 nach 1 oder umgekehrt (siehe Kas ten 
oben). Dieses Element heißt auch bedingtes 
lo gisches Gatter, denn seine Einwirkung auf 
den Qubit­Input B – ob das Bit kippt oder 
nicht – wird durch den Wert des Qubit­In­
puts A bedingt.

Um ein bedingtes logisches Gatter zwischen 
zwei Ionen­Qubits herzustellen, brauchen wir 
eine Kopplung zwischen ihnen; sie müssen 
kommunizieren. Da beide Qubits positiv ge­
laden sind, sind ihre Bewegungen durch Cou­
lomb­Abstoßung elektrisch stark gekoppelt. 
Im Jahr 1995 schlugen Juan Ignacio Cirac 
und Peter Zoller an der österreichischen Uni­
versität Innsbruck eine Methode vor, wie sich 
mit Hilfe dieser Coulomb­Wechselwirkung die 
internen Zustände der beiden Ionen­Qubits 
indirekt koppeln lassen und ein CNOT­Gat­
ter verwirklicht werden kann.

Eine Variante ihres Gatters funktioniert 
kurz zusammengefasst folgendermaßen. Stel­
len wir uns zwei Murmeln in einer Mulde vor. 
Angenommen, sie sind geladen und stoßen 
sich gegenseitig ab. Beide Murmeln streben 
zum tiefsten Punkt der Mulde, aber die Cou­

Ein Computer mit gefan-
genen Ionen beruht auf 
logischen Gattern wie 
dem kontrollierten Nicht-
Gatter CNOT aus zwei Io-
nen A und B. Die Wahr-
heitstafel zeigt: Hat A 
(das Kontrollbit) den Wert 
0, bleibt B unverändert. 
Doch wenn A gleich 1 ist, 
kippt das Gatter den B-
Wert, das heißt: B wech-
selt von 0 nach 1 oder 
umgekehrt. Falls A in 
einem Superpositionszu-
stand von 0 und 1 ist, ver-
setzt das Gatter die bei-
den Ionen in eine ver-
schränkte Superposition. 
(Ihr Zustand ist dann 
identisch mit dem im 
 Kas ten links unten (b) ge-
zeigten.)

ENorMEs potENzIAl
Die hohen Erwartungen, die 
sich an Computer mit Ionen-
fallen richten, beruht auf der 
Tatsache, dass ein System 
mit N Ionen 2N Zahlen auf 
einmal zu speichern vermag. 
Mit wachsendem N nimmt 
der Wert 2N exponentiell zu.

25 = 32 

210 = 1 024

250 = 
1 125 899 906 842 624

2100 =  
1 267 650 600 228 229  
401 496 703 205 376
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lomb­Abstoßung zwingt sie, ein bisschen wei­
ter oben und einander gegenüber zu verhar­
ren. In diesem Zustand bewegen sich die 
Murmeln nicht unabhängig voneinander. Sie 
könnten beispielsweise in der Mulde längs ih­
rer Verbindungsgeraden in konstantem Ab­

stand hin­ und herschwingen. Auch ein Paar 
von Qubits in einer Ionenfalle würde eine 
gemein same Bewegung ausführen, wie zwei 
durch eine Feder verbundene Pendelgewichte. 
Diese Bewegung können die Forscher anre­
gen, indem sie mit einem Laserstrahl, der auf 

Elektroden

Abstoßung zwischen 
positiv geladenen Ionen

Ion in Superposition von 
Auf- und Abwärtszustand

ElektrodenLaserstrahl

Super position von 
ruhendem und 
bewegtem Strang

Prozessor

Speicher

Prozessor

Speicher

Elektroden
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Bewegungskopplung von Ionensträngen

Ein Weg zum Bau eines Ionencomputers führt über die verbindung 
der ionen durch ihre gemeinsame bewegung. Ein ionenstrang schwebt 
durch elektrische Kräfte zwischen zwei anordnungen von Elektroden. 
Da die positiv geladenen teilchen einander abstoßen, teilt sich jede 
oszillation, in die ein einzelnes ion versetzt wird – etwa durch einen 
präzise gezielten laser –, dem ganzen ionenstrang mit. laser können 
auch die magnetische orientierung der ionen kippen, in der die im 
strang gespeicherten Daten kodiert sind. Wenn die orientierung auf-
wärts dem Wert 1 entspricht, bedeutet abwärts 0.

Diese multizonen-ionenfalle 
wurde am national institute of 

standards and technology entwickelt.

Die zukunft: Dieses system auf größere ionenzahlen zu erweitern, ist 
allerdings schwierig. anscheinend sind längere stränge aus mehr als 
20 ionen fast unmöglich zu kontrollieren, weil ihre zahlreichen ge-
meinsamen bewegungszustände miteinander interferie ren. Darum 
entwickeln Forscher gitterförmige Fallen, in denen die ionen bei-
spielsweise von einem speicherstrang zu einem Datenverarbeitungs-
strang befördert werden können. Durch die Quanten verschränkung der 
ionen werden Daten von einer Zone der Falle zu einer anderen über-
tragen.

●1    Wenn das Ion links außen 
im Zustand aufwärts 
ist, kippt es der 
Laser und versetzt 
es in Bewegung; 
der ganze Strang 
gerät in 
Schwingung.

●2     Ein anderer Laser 
kippt das Ion ganz 
rechts nur dann, 
wenn es in 
Bewegung ist.

●3     Ein weiterer Laser 
kippt das Ion links 
außen, sofern es 
sich bewegt, und 
stoppt die 
Bewegung.

●4     Die Ionen ganz links 
und ganz rechts  
sind nun ver- 
schränkt und kön- 
nen als ein logi- 
sches Gatter für 
Quantenbe- 
rechnungen 
dienen.
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die natürliche Schwingungsfrequenz der Falle 
moduliert ist, Strahlungsdruck ausüben (siehe 
Kasten links).

Vor allem lässt sich der Laserstrahl so ein­
stellen, dass er das Ion nur beeinflusst, wenn 
dessen magnetische Orientierung aufwärts­
weist, was hier dem Qubitwert 1 entspricht. 
Außerdem rotiert die Orientierung dieser mi­
kroskopischen Stabmagneten, während sie im 
Raum oszillieren. Das Ausmaß der Rotation 
hängt davon ab, ob sich nur ein Ion oder bei­
de im Zustand 1 befinden. Insgesamt gilt: In­
dem wir die Ionen für eine sorgfältig abge­
stimmte Zeitspanne einer spezifischen Laser­
kraft aussetzen, können wir ein CNOT­Gatter 
erzeugen. Werden die Qubits anfangs in einen 
Superpositionszustand gebracht, verschränkt 
die Wirkung dieses Gatters die Ionen; da­
durch wird es ein grundlegender Baustein für 
die Realisierung einer beliebigen Quantenbe­
rechnung mit vielen Ionen.

99 prozent sind noch zu wenig
Forscher an mehreren Laboratorien – an der 
Universität Innsbruck, an der University of 
Michigan in Ann Arbor, am National Insti­
tute of Standards and Technology (NIST) in 
Boulder (Colorado) und an der University of 
Oxford – haben funktionierende CNOT­Gat­
ter hergestellt. Natürlich arbeitet keines dieser 
Gatter perfekt, weil Fluktuationen der Laser­
intensität und elektrische Streufelder die Rein­
heit der Ionenbewegungen beeinträchtigen. 
Derzeit gelingt den Forschern die Konstruk­
tion eines Zwei­Qubit­Gatters, das mit einer 
Genauigkeit von knapp über 99 Prozent ar­
beitet, das heißt mit einer Fehlerwahrschein­
lichkeit von unter einem Prozent. Ein brauch­
barer Quantencomputer benötigt allerdings 
rund 99,99 Prozent Genauigkeit, damit Kor­
rekturtechniken richtig funktionieren. Alle 
Teams, die Ionenfallen erforschen, versuchen 
nun, das Hintergrundrauschen entsprechend 
zu reduzieren; diese Aufgabe ist zwar unge­
mein schwierig, aber prinzipiell lösbar.

Doch lässt sich aus gefangenen Ionen wirk­
lich ein vollwertiger Quantencomputer entwi­
ckeln? Leider sind längere Ionenketten, die 
mehr als rund 20 Qubits enthalten, kaum zu 
kontrollieren, weil ihre zahlreichen kollektiven 
Bewegungszustände miteinander interferieren. 
Darum verfolgen Wissenschaftler den Ansatz, 
die Quantenhardware in handliche Stücke zu 
teilen und Berechnungen mit kur zen Ionen­
ketten auszuführen, die auf dem Quan ten­
computerchip hin und her verschoben wer­
den. Elektrische Kräfte können die Ionen­
ketten nämlich bewegen, ohne deren innere 
Zustände zu stören, und somit die von ihnen 
getragenen Daten bewahren. Man könnte 

eine Kette mit einer anderen verschränken, 
um Daten zu übertragen und Verarbeitungs­
aufgaben auszuführen, die den Einsatz vieler 
logischer Gatter erfordern. Diese Architektur 
würde dem in Digitalkameras verwendeten la­
dungsgekoppelten Bauelement (charge-coupled 
device, CCD) ähneln. So wie ein CCD elektri­
sche Ladung über eine Anordnung von Kon­
densatoren verschiebt, könnte ein Quanten­
chip Fäden aus einzelnen Ionen durch ein 
Gitter aus linearen Fallen treiben.

Bei vielen Experimenten am NIST werden 
Ionen durch eine so genannte Multizonen­Li­
nearfalle geschleust. Für viel größere Systeme 
sind aber kompliziertere Strukturen erforder­
lich, in denen zahlreiche Elektroden die Ionen 
in jede Richtung zu leiten vermögen. Die Ab­
messungen der Elektroden müssten zwischen 
hundertstel und zehntel Millimeter liegen, da­
mit sie den Ionentransport präzise eingrenzen 
und steuern. Zum Glück können die Kon­
strukteure dafür Mikrofabrikationstechniken 
nutzen, die bereits für den Bau herkömm­
licher Computerchips in Gebrauch sind, ins­
besondere mikroelektromechanische Systeme 
und die Halbleiterlithografie.

Im Jahr 2007 haben mehrere Teams die 
ers ten integrierten Ionenfallen vorgeführt. An 
den Universitäten von Michigan und Mary­
land wurde dafür eine Galliumarsenid­Halb­
leiterstruktur eingesetzt. Am NIST haben 
For scher eine neue Ionenfallen­Geometrie 
entwickelt, bei der die Ionen über einer Chip­
oberfläche schweben. Gruppen bei der Firma 
Alcatel­Lucent und den Sandia National La­
boratories fabrizierten auf Siliziumchips sogar 
noch raffiniertere Varianten.

Dennoch sind diese Chipfallen weiterhin 
sehr unvollkommen. Die Forscher müssen das 
von nahen Oberflächen ausgehende atomare 
Rauschen reduzieren, vielleicht durch Kühlung 
der Elektroden mit flüssigem Stickstoff oder 
Helium. Auch müssen sie die Bewegung der 
Ionen über den Chip geschickt organisieren, 
damit die Teilchen sich nicht erwärmen und 
ihre Position unkontrolliert verändern. Allein 
um Ionen um eine Ecke in einer T­förmigen 

mit FrDl. gEn. von rainEr blatt, univErsität innsbrucK

ein schwebender strang von acht kalziumionen wird in einer Vakuumkammer 
gefangen gehalten und durch Laserkühlung fast völlig zum stillstand gebracht. 
solche stränge können Quantenberechnungen ausführen.

DIE KlEINE GrENzE
Der Bau eines Computers 
mit einzelnen Atomen als 
Speicherelementen führt an 
eine natürliche Grenze der 
Miniaturisierung. Schon 
1959 meinte der amerika-
nische Physiker Richard 
Feynman in einer berühmten 
Vorlesung mit dem Titel 
»there’s plenty of room at 
the Bottom« (Ganz unten ist 
viel Platz): »Wenn wir in der 
sehr, sehr kleinen Welt 
ankommen – sagen wir, bei 
Schaltkreisen aus sieben 
Atomen –, begegnen wir 
vielen neuen Vorgängen, die 
völlig neue Konstruktions-
möglichkeiten bieten. Atome 
verhalten sich im Kleinen 
völlig anders als irgendet-
was im Großen, denn sie 
gehorchen den Gesetzen der 
Quantenmechanik.«
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Vakuumröhre

Elektrode emittierte Photonen

Ion in Superposition von  
Aufwärts- und Abwärts-
zustand

Laserstrahl

Glasfaser

oder oder

Photonzustand

50 Prozent

50 Prozent

Strahlteiler

Fotodetektor

ERGEBNIS 1 
25 Prozent 
Wahrschein-
lichkeit

ERGEBNIS 2 
25 Prozent 
Wahrschein-
lichkeit

ERGEBNIS 3 
50 Prozent 
Wahrschein-
lichkeit

Ionenkopplung mittels Photonen

Kreuzung zu bugsieren, sind die elek tri­
schen Kräfte sorgsam zu synchronisieren.
Unterdessen verfolgen andere Wissen­

schaftler einen alternativen Ansatz, der einige 
Schwierigkeiten bei der Kontrolle der Ionen­
bewegungen umgehen soll. Statt die Ionen 
durch ihre Oszillationen zu koppeln, dienen 
Photonen, also Lichtteilchen, zur Verbindung 
der Qubits. Nach einer Idee, die Cirac, Zoller 
und ihre Kollegen Luming Duan von der 
University of Michigan und Mikhail Lukin 
von der Harvard University 2001 formu­
lierten, emittiert jedes gefangene Ion Pho­
tonen, deren Eigenschaften wie Polarisation 
oder Wellenlänge dabei mit den internen ma­
gnetischen Zuständen des Ions verschränkt 
werden. Dann wandern die Lichtteilchen 
durch Glasfasern zu einem Strahlteiler. Solch 
ein optisches Element spaltet normalerweise 
einen Lichtstrahl, in dieser Anordnung funk­
tioniert es aber umgekehrt als Lichtweiche: 
Die Photonen treten von entgegengesetzten 

Seiten in das Gerät ein, und wenn sie die glei­
che Polarisation und Wellenlänge besitzen, in­
terferieren sie miteinander und können nur 
auf ein und derselben Bahn austreten. Doch 
bei unterschiedlicher Polarisation oder Wellen­
länge – ein Hinweis darauf, dass sich die ge­
fangenen Ionen in unterschiedlichen Qubit­
zuständen befinden – folgen die Photonen se­
paraten Pfaden zu einem Detektorenpaar 
(siehe Kasten oben). Der entscheidende Punkt 
ist: Nachdem sie die Detektoren erreicht ha­
ben, lässt sich nicht mehr sagen, welches Ion 
welches Photon emittiert hat, und genau 
dieses Quantenphänomen erzeugt die Ver­
schränkung zwischen den Ionen.

Doch die emittierten Photonen werden 
nicht bei jedem Versuch erfolgreich gesam­
melt oder nachgewiesen. In der Tat gehen die 
Lichtteilchen sogar in den allermeisten Fällen 
verloren, sodass die Ionen nicht verschränkt 
sind. Aber dieser Fehler lässt sich kompensie­
ren, indem man den Vorgang wiederholt und 

Ein anderer Ansatz verbindet die 
Ionen mit hilfe der von ihnen emit-
tierten lichtquanten. Zwei weit von-
einander entfernte gefangene ionen 
(lila) schweben jeweils in einer vaku-
umröhre (Foto unten). sie werden mit 
laserpulsen angeregt und emittieren 
photonen, die dann durch glasfasern 
zu einem strahlteiler wandern. Die 
Frequenz der photonen hängt von der 
magnetischen orientierung der ionen 
ab; ein photon, das von einem ion in 
einem superpositionszustand auf-
wärts-abwärts stammt, ist zum bei-
spiel in einer Frequenzsuperposition 
rot-blau. sind die photonen der zwei 
ionen im selben Zustand, so lenkt der 
strahlteiler beide zu einem Fotode-
tektor. Falls die photonen unter-
schiedliche Zustände repräsentieren, 
wandern sie zu separaten Detektoren. 
sobald das geschieht, sind die ionen 
verschränkt, denn nun lässt sich nicht 
sagen, welches ion welches photon 
emittiert hat. 

Foto vaKuumröhrE: stEvEn olmschEnK, Joint Quantum institutE, univErsity oF marylanD;  illustrationEn: JEn christiansEn
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physikprofessor an der university of 
maryland und gehört deren Joint 
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konzentriert sich auf laserkühlung 
und spektroskopie von eingefange-
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gefangene Ionen Laser-
strahl

Mikrospiegel-
anordnung

Mikrospiegel-
anordnung

emittierte 
Photonen

Strahlteiler CCD-Kamera

 aktivierte Pixel 
   zeigen Ionen- 
verschränkung an

Ionenkopplung mittels Photonen

einfach darauf wartet, dass Photonen in den 
Detektoren gleichzeitig gezählt werden. So­
bald dies eintritt – selbst wenn die Ionen weit 
auseinanderliegen –, beeinflusst die Manipu­
lation des einen Qubits das andere, und ein 
logisches CNOT­Gatter kann funktionieren.

Forscher an den Universitäten von Michi­
gan und Maryland haben erfolgreich zwei Io­
nen­Qubits, die rund einen Meter voneinan­
der entfernt gefangen lagen, mittels der Inter­
ferenz der von ihnen emittierten Photonen 
verschränkt. Das größte Hindernis bei sol­
chen Experimenten ist die magere Verschrän­
kungsrate; die Wahrscheinlichkeit, die einzel­
nen Photonen in einer Faser einzufangen, ist 
so gering, dass nur ein paar Mal pro Minute 
Ionen verschränkt werden. Die Quote ließe 
sich drastisch steigern, wenn jedes Ion in 
einem so genannten optischen Hohlraum von 
hoch reflektierenden Spiegeln umgeben wür­
de. Dadurch würde die Ionenemission viel 
stärker mit den Glasfasern verkoppelt, aber 
diese Verbesserung lässt sich derzeit experi­

mentell nur sehr schwer realisieren. Bis jetzt 
müssen die Forscher zwar jeweils lange auf 
den Eintritt der Interferenz warten, dann aber 
können sie das System tatsächlich zum Verar­
beiten von Quantendaten nutzen. Der Vor­
gang ähnelt dem Versuch, in einem neuen 
Haus Kabelfernsehen zu bekommen: Es mag 
viele Telefonanrufe erfordern, bis die Kabelfir­
ma das System installiert, aber letztlich wird 
man angeschlossen, und der Fernseher läuft.

Außerdem können die Quantengatter im 
Prinzip große Qubitmengen verarbeiten, wenn 
man per Glasfaser zusätzliche Ionenemitter 
anschließt und die Prozedur wiederholt, bis 
immer mehr verschränkte Verbindungen ent­
stehen. Auch sollte es möglich sein, sowohl 
die Photonenkopplung als auch die zuvor dis­
kutierte Bewegungskopplung einzusetzen, um 
mehrere kleine Gruppen gefangener Ionen 
über große oder gar globale Distanzen zu ver­
binden. Genau das ist die Idee eines »Quan­
tenverstärkers«, in dem kleine Quantencom­
puter in regelmäßigen Abständen vernetzt wer ­
den, um ein Qubit aufrechtzuerhalten, wäh­
rend es hunderte von Kilometern zurücklegt. 
Ohne ein solches System würden die Daten 
meist für immer verloren gehen.

Erste zeichen radikaler Veränderung
Noch liegt die Konstruktion eines leistungs­
fähigen Quantencomputers in weiter Ferne. 
Den  noch werden schon heute manchmal 
Quan tendaten verarbeitet. Zum Beispiel fin­
den einige simple logische Operationen, die 
für Zwei­Qubit­Gatter nötig sind, in Atom­
uhren Verwendung; diese Geräte messen die 
Zeit mittels der Frequenz der von Atomen 
beim Übergang zwischen unterschiedlichen 
Quantenzuständen emittierten Strahlung. 
Auch können Forscher die Verfahren zum 
Verschränken gefangener Ionen nutzen, um 
spektroskopische Messungen zu verfeinern, 
das heißt, das von angeregten Atomen emit­
tierte Licht genauer zu analysieren.

Das Gebiet der Quanteninformatik wird 
die Datenverarbeitung radikal verändern. An­
sammlungen eingesperrter Ionen spielen da­
bei eine führende Rolle, denn sie sind zum 
 einen besser von der Umgebung isoliert als die 
meis ten anderen physikalischen Systeme. An­
dererseits können die Forscher verschränkte 
Quantensuperpositionen, die aus einigen Io­
nen bestehen, mit Hilfe von Lasern leicht her­
stellen und messen. In den kommenden Jahren 
rechnen wir mit einer neuen Generation von 
Ionenfallen­Chips, die den Weg für Quanten­
computer mit viel mehr Qubits bereiten 
könnten. Dann wird vielleicht der Traum  
von einer extrem leistungsfähigen Quanten­
maschine endlich Wirklichkeit.  

Die zukunft: Die ionenkopplung mit photonen ver-
spricht ein relativ einfaches verfahren zu sein, mit 
dem sich viele ionen verbinden lassen. laserstrahlen 
werden auf eine anordnung gefangener ionen gerich-
tet, und die emittierten photonen wandern zu einer 
batterie von strahlteilern. Eine ccD-Kamera könnte 
leicht feststellen, wann zwei ionen verschränkt wer-
den, und jede verschränkung würde die rechenkapa-
zität des ionencomputers steigern.
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Schlichting!

Trübe Aussichten? 
Nicht nur!
Beim Blick unter Ljubljanas Brücken zeigt sich ein faszi­

nierendes Wechselspiel diffuser und spiegelnder Reflexion.

Nicht jeder wird dieses Foto betrachten, 
ohne in leichte Verwirrung zu geraten. 

Doch woher rührt seine Rätselhaftigkeit? 
Wie uns schon Leonardos Einsicht zeigt, ver-
dankt sie sich tatsächlich der Trübe des Was-
sers. Doch nur zu einem Teil.

Ein Besucher von Sloweniens Hauptstadt 
steht mit der Sonne im Rücken auf der ersten 
von drei Brücken über die Ljubljanica. Auf 
die Wasseroberfläche unter der zweiten hat er 
sein Kameraobjektiv gerichtet. Und sieht ein 
faszinierendes Schattentheater, oben begrenzt 
vom überbelichteten Bogen der zweiten Brü-
cke (g in der Lageskizze), unten (b) von des-
sen Spiegelung auf der Laibach (so heißt der 
Fluss auf Deutsch).

Offensichtlich reflektieren grünlich schim-
mernde Schwebstoffe im Wasser (d) das Licht 
der Sonne diffus, streuen es also in alle Rich-
tungen. Dort, wo die erste Brücke und ihr 
Geländer das Sonnenlicht abblenden, reißen 
sie ihrer Form gemäß Löcher ins Licht und 
lassen so einen Schattenriss im trüben Wasser 
entstehen (c). 

Mit im Spiel ist aber auch die spiegelnde 
Reflexion, die immer dann dominiert, wenn 
die gespiegelten Objekte hell genug sind. Für 
sie gilt, dass der Einfallswinkel, mit der das 
Licht auf die Wasseroberfläche trifft, gleich 
seinem Ausfallswinkel ist. Die Überlagerung 
beider Reflexionsarten bringt nun interessante 
Effekte hervor. Im sonnenbeschienenen Be-
reich (d) unter dem zweiten Brückenbogen 
überwiegt die diffuse Reflexion. Denn von 
hier wird nur Licht spiegelnd in die Augen 
des Beobachters reflektiert, das von der Un-
terseite des zweiten Brückenbogens ausgeht. 
Diese liegt aber weit gehend im Dunkeln.

Erst jenseits davon (f ) und damit im 
Schatten der zweiten Brücke gelangt Licht 
vom Geländer der dritten Brücke und vom 
Himmel – spiegelnd reflektiert – in die Linse 
der Kamera. Die Oberfläche der Ljubljanica 
wirft das Licht dieser hellen Objekte sogar in 
recht intensiven Farben zurück. Nur in (e), 
wohin die Sonne gerade noch direkt strahlt, 
wird die spiegelnde Reflexion deutlich von der 
diffusen Reflexion am trüben Wasser überla-
gert. Darum verwässern dort die Farben, wie 

sich insbesondere an der Aufhellung des Him-
melsblaus zeigt.

Sehr dunkel wirkt im Vergleich aber der 
Himmelsausschnitt im Vordergrund (a). Müss-
ten wir nicht erwarten, dass er in Helligkeit 
und Farbe mit dem beschatteten Bereich (f ) 
übereinstimmt? Nein. Denn im Hintergrund 
wird horizontnahes, im Vordergrund aber ze-
nitnahes Himmelslicht spiegelnd reflektiert. 
Blickt man auf Horizonthöhe durch die At-
mosphäre ins Weltall, ist sie rund 40-mal di-
cker als beim Blick senkrecht nach oben – 
entsprechend mehr weißes Streulicht ist also 
aus dieser Richtung zu erwarten.

Hinzu kommt, dass das Wasser bei steilem 
Lichteinfall mehr Licht absorbiert als bei fla-
chem. Wie viel, das lässt sich ungefähr am ge-
spiegelten Brückenbogen (b) ablesen: Er zeigt 
sich, obwohl der Originalbogen (g) stark über-
belichtet ist, in nahezu natürlichen Farben. 

Für ein schönes Motiv hätte natürlich 
auch klares Wasser gesorgt. Und noch per-
fekter würden die – hier ein wenig ausge-
fransten – Spiegelbilder ausfallen, wäre die 
Flussoberfläche nicht in leichter Bewegung 
gewesen. Nur: Zum Nachdenken wäre dann 
weniger übrig geblieben ... 

h. Joachim Schlichting ist Professor 
und Direktor des Instituts für 
Didaktik der Physik an der Univer -
sität Münster.

Ästhetisch reizvoll sind auch per-
fekte Spiegelungen. Regelrechte 
Faszination aber kann die Vermi-
schung diffuser und spiegelnder 
Reflexion ausüben. Das Bild links 
zeigt einen Blick auf die sommer-
liche Ljubljanica, über die sich 
drei Brücken spannen.

Kein glänzender und durchsichtiger Körper kann auf sich den Schatten 

irgendeines Gegenstandes aufweisen, 

wie man am Schatten der Brücken über den Flüssen sieht, 

welche man nur sehen kann, wenn das Wasser trüb ist …

Leonardo da Vinci (1452 – 1519)

Ebenso sehenswert, aber weni-
ger rätselhaft: die drei Originale
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TiTelThema: NeurowisseNschafT

wie Zauberer mit der  

wahrNehmuNG 
spielen

Speziell zum Artikel produ-
zierte Videos von  
Spektrum finden Sie unter:  
www.spektrum.de/zauberei

Zauberkünstler manipulieren seit Jahrhunderten Wahrnehmung und 
Aufmerksamkeit der Zuschauer. Dabei haben sie intuitiv manche 
Erkennt nisse der modernen Neurowissenschaft vorweggenommen.  
Die kann auch heute noch von ihnen lernen.

Von Susana Martinez-Conde  
und Stephen L. Macknik

 Der Lichtkegel des Scheinwerfers 
taucht die Assistentin des Zaube­
rers in gleißendes Licht. Die at­
traktive junge Frau blendet das 

Publikum förmlich mit ihrem engen, strah­
lend weißen Kleid. Der Große Tomsoni ver­
kündet, er werde die Farbe des Stoffs gleich 
in Rot verwandeln. Gebannt starren die Zu­
schauer auf die Assistentin, brennen deren 
Bild förmlich in ihre Netzhaut ein, um sie ja 
nicht aus den Augen zu lassen. Tomsoni 
klatscht in die Hände, einen Wimpernschlag 
lang erlischt der Scheinwerfer, um sogleich in 
leuchtendem Rot wieder aufzuflammen. Die 
Assistentin erscheint wie in Blut gebadet.

Moment mal! Das Publikum fühlt sich ge­
narrt; einen farbigen Scheinwerfer benutzen 
kann schließlich jeder. Der Magier steht am 
seitlichen Bühnenrand, sichtlich erheitert ob 
seines kleinen Scherzes. Ja, räumt er ein, das 
sei ein billiger Trick gewesen; die habe er am 
liebsten, wie er diabolisch grinsend erklärt. 
Tatsächlich muss man zugeben, dass er das 
Kleid der Assistentin umgefärbt hat – aber 
auch alles andere drumherum. Nachsichtig 
richten die Zuschauer ihr Augenmerk wieder 
auf die hübsche junge Frau, als Tomsoni plötz­
lich in die Hände klatscht, das Licht erneut er­
lischt und die Bühne förmlich in einem Feuer­
werk aus Weiß explodiert. Doch hoppla! Das 
Kleid ist wirklich rot geworden! Der Große 
Tomsoni hat es wieder einmal geschafft!

Dieser Trick und seine Erklärung verraten 
ein tiefes intuitives Wissen des Zauberers um 
die neuronalen Prozesse im Gehirn der Zu­
schauer. Wir Neurowissenschaftler können 

uns da noch eine Scheibe abschneiden. Und 
so funktioniert der Trick: Wenn John Thomp­
son, wie Tomsoni mit bürgerlichem Namen 
heißt, seine Assistentin auf die Bühne bittet, 
verleitet ihr hautenges, weißes Kleid den Zu­
schauer stillschweigend zu der Annahme, da­
runter könne unmöglich irgendetwas – zum 
Beispiel ein zweites Kleid – versteckt sein. Das 
stimmt natürlich nicht. Die attraktive Frau 
sorgt zudem dafür, dass sich die Aufmerksam­
keit des Publikums genau dahin richtet, wo 
Thompson sie haben will: auf ihren Körper. Je 
gebannter die Zuschauer sie anstarren, desto 
weniger bemerken sie die im Bühnenboden 
verborgene Vorrichtung und desto mehr stel­
len sich ihre Augen auf die Helligkeit und die 
wahrgenommene Farbe ein.

Nach seinem kleinen »Scherz« schindet 
Thompson ein wenig Zeit mit belangloser 
Plauderei, damit im visuellen System der Zu­
schauer eine so genannte neuronale Adapta­
tion stattfindet. Sie beinhaltet einen Sätti­
gungs­ und einen Trägheitseffekt. Einerseits 
lässt die Reaktion jedes neuronalen Systems 
auf einen konstanten Stimulus mit der Zeit 
nach: Die Nervenzellen feuern seltener – als 
ignorierten sie den Dauerreiz, um ihre Kräfte 
für den Moment aufzusparen, in dem sie eine 
Änderung zu melden haben. Andererseits mer­
ken sie es nicht sofort, wenn der konstante 
Reiz dann tatsächlich aufhört, und feuern in 
einer Art Echo noch ganz kurz weiter. Diese 
Reaktion bezeichnet man als Nachentladung.

Im vorliegenden Fall stellt das rot ange­
strahlte Kleid den adaptierenden Reiz dar, 
und Thompson weiß, dass die Netzhautneu­
rone der Zuschauer in dem Sekundenbruch­
teil nach dem Dämpfen des Lichts noch über­
sättigt sind und weiter Impulse abgeben. Das 

In Kürze
r  Zauberei beruht oft auf 

verdeckter Irreführung: 
Der Magier lenkt die 
Zuschauer so ab, dass 
sie den Clou hinter ei- 
nem Trick nicht mit-
bekommen.

r  Für Neurowissenschaft-
ler eröffnen Zauber-
tricks neue Möglichkei-
ten zur Untersuchung 
von Aspekten des Be- 
wusstseins, die nicht in 
der aktuellen sensori-
schen Realität gründen.

r  Aufnahmen der Gehirn-
durchblutung beim 
Betrachten bestimmter 
Zaubertricks liefern 
Hinweise darauf, 
welche Hirnregionen an 
der Interpretation kau- 
saler Zusammenhänge 
beteiligt sind.

Jean-François Podevin

 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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das Zauberduo Penn & Teller präsentiert eine mo dernisierte Version des Klassikers 
»zersägte Jungfrau«, der immer noch einen unvergesslichen eindruck hinterlässt. 
Penn bedient die Kreissäge, während Teller das freiwillige opfer gibt. Neurowissen-
schaftler nutzen die methoden von Zauberern zunehmend für ihre experimente –  
zum beispiel für untersuchungen darüber, wie das Gehirn auf wahrnehmungen rea- 
giert, die allen bisherigen er fahrungen mit der realität hohn zu sprechen scheinen.
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Publikum sieht also ein rotes Nachbild mit 
der Silhouette der Assistentin. In diesem Mo­
ment öffnet sich kurz eine Falltür im Bühnen­
boden, und das nur locker von Klettverschlüs­
sen gehaltene weiße Kleid, von dem unsicht­
bare Fäden unter die Bühne führen, wird von 
ihrem Körper gerissen. Dann flammen die 
Scheinwerfer wieder auf.

Zwei weitere Kunstgriffe unterstützen die 
Illusion. Zum einen ist das Licht kurz vor 
dem Abstreifen des Kleides so grell, dass die 
Zuschauer im Augenblick seines Verlöschens 
nicht sehen können, wie sich die Fäden bewe­
gen und das weiße Kleid in der Unterbühne 
verschwindet. Denselben Effekt erleben Sie, 
wenn Sie von einer sonnenbeschienenen Stra­
ße, in der sich Ihre Pupillen stark verengt ha­
ben, in einen düsteren Laden treten. Zum an­
deren führt Thompson den Trick vor, wenn 
das Publikum glaubt, er sei schon vorüber. 
Das verschafft ihm einen wichtigen kogni­
tiven Vorteil: Im entscheidenden Augenblick 
sind die Zuschauer nicht auf eine Täuschung 
gefasst und schauen daher nicht ganz so arg­
wöhnisch und aufmerksam hin.

Gezielte Manipulation  
der Aufmerksamkeit
Thompsons Trick verdeutlicht sehr schön, was 
Bühnenmagie ausmacht. Illusionisten sind im 
Grunde Aufmerksamkeits­ und Bewusstseins­
künstler: Indem sie Gegenstand und Grad un­
serer Aufmerksamkeit manipulieren, bestim­
men sie in jedem Moment, was uns bewusst 
ist und was nicht. Das erreichen sie mit ver­

KoGnITIve  
TäuSchunGen
Neurowissenschaftler in- 
teressieren sich zunehmend 
dafür, wie Zauberer kogni-
tive Beschränkungen nutzen. 
Hier eine kleine Liste.

➤  veränderungsblindheit
Dem Zuschauer entgehen 
Veränderungen einer Sze- 
ne nach einer kurzen Unter-
brechung. 
Beispiel: Möbelstücke haben 
plötzlich eine andere Farbe.

➤  unaufmerksamkeits-
blindheit 

Der Zuschauer nimmt Gegen-
stände unmittelbar vor 
seinen Augen nicht wahr. 
Beispiel: Eine Person in ei- 
nem Gorillakostüm läuft 
unbemerkt mitten durchs 
Bild.

➤  Wahlblindheit 
Der Zuschauer begründet 
eine Wahl, die er gar nicht 
getroffen hat. 
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schiedenen Mitteln. Ihr Arsenal enthält un­
teren anderem 
r visuelle Täuschungen wie Nachbilder, 
r  optische Tricks wie den Einsatz von Nebel 

und Spiegeln, 
r  Spezialeffekte wie Explosionen, vorge­

täuschte Schüsse oder exakt abgestimmte 
Beleuchtungseffekte, 

r Taschenspielerei, 
r versteckte mechanische Vorrichtungen, 
r  besonders präparierte Requisiten und 

Hilfsmittel, beispielsweise künstliche Fin­
gerglieder mit Hohlräumen, um kleine 
Objekte darin zu verstecken.
Das vielseitigste Instrument in der Trick­

kiste dürfte jedoch die Fähigkeit sein, kog­
nitive Illusionen zu erzeugen. Wie optische  
Täuschungen verzerren sie die Wahrnehmung  
der physischen Realität. Allerdings sind dabei 
nicht die Sinne selbst betroffen, sondern hö­
here Funktionen wie Aufmerksamkeit, Ge­
dächtnis und intuitives Schlussfolgern. Auf 
diese Weise machen es geübte Zauberkünstler 
den Zuschauern praktisch unmöglich, dem 
wahren Geschehen zu folgen, und erwecken 
so den Eindruck, die einzig denkbare Erklä­
rung sei Magie.

Noch können die Neurowissenschaftler 
den Meistern der Illusion, was die Fähigkeit 
zur Manipulation von Aufmerksamkeit und 
Kognition betrifft, kaum das Wasser reichen. 
Doch sie holen allmählich auf. Natürlich un­
terscheiden sich ihre Ziele von denen der Zau­
berer. Der Neurowissenschaftler sucht die ze­
rebralen und neuronalen Grundlagen geistiger 
Prozesse aufzuklären; der Magier möchte in 
erster Linie kognitive Schwächen ausnutzen. 
Dennoch könnten sich die von der Zauberer­
zunft über Jahrhunderte entwickelten Tricks 
in der Hand von Neurologen als ebenso sub­
tile wie potente Untersuchungsinstrumente er ­
weisen, welche die Palette der in der experi­
mentellen Forschung bereits eingesetzten Ver­
fahren ergänzen und bereichern.

Wollen sich Neurologen magischer Kniffe 
für ihre Zwecke bedienen, müssen sie diese al­
lerdings selbst zuvor wissenschaftlich unter die 
Lupe nehmen. So konnten sie in einigen Fäl­
len erstmals nachweisen, was sich während be­
stimmter Tricks in den Gehirnen der Zu­
schauer abspielt. 

Viele der bisher durchgeführten einschlä­
gigen Untersuchungen haben frühere Ergeb­
nisse der experimentellen Psychologie zu Ko­
gnition und Aufmerksamkeit erhärtet. Kri­
tiker mögen solche Bemühungen deshalb 
abtun: Warum noch eine Studie durchführen, 
wenn sie doch nur bestätigt, was man längst 
schon weiß? Dabei verkennen sie jedoch Be­
deutung und Sinn dieser Untersuchungen. 

Täuschung des Gehirns oder des Auges?

beim betrachten dieser Grafik, 
die auf dem bild »enigma« des 
französischen Malers isia Lévi-
ant beruht, entsteht der ein-
druck einer Fließbewegung in 
den konzentrischen ringen. Wo 
aber findet die täuschung statt: 
im auge oder im Gehirn? die  
experimentellen befunde waren 
widersprüchlich, bis die au toren 
und Kollegen im oktober letzten 
Jahres nachwiesen, dass es Mi-
krosakkaden sind, welche die il-
lusion hervorrufen. dabei han-
delt es sich um ruckartige, un-
willkürliche bewegungen des 

augapfels, mit denen der blick von einem Fixationspunkt zum nächsten springt. 
die rolle von auge und Gehirn bei Zaubertricks zu klären ist eine Grundbedin-
gung für deren einsatz bei neurowissenschaftlichen experimenten.

Optische Täuschungen
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Bezweifeln Sie, dass wir Ihre Gedanken lesen können?

dies ist die vereinfachte version eines tricks, den der Zauberkünstler henry hardin schon anfang des 20. Jahrhunderts erfunden 
hat. eine noch verblüffendere Fassung von clifford Pickover, autor zahlreicher populärer bücher über Mathematik und naturwissen-
schaften, finden sie online unter: http://sprott.physics.wisc.edu/pickover/home.htm.

hier also der Trick: Mittels hardins Methode der übersinnlichen Wahrnehmung können wir mit 98-prozentiger sicherheit vorher-
sagen, welche der hier abgedruckten sechs Karten sie auswählen werden. bitte treffen sie völlig unbeeinflusst ihre entscheidung. 

Prägen sie sich die ausgesuchte Karte gut ein. sprechen sie ihre be-
zeichnung mehrmals laut aus, damit sie sie nicht vergessen. Wenn 
sie sicher sind, sich die Karte gemerkt zu haben, streichen sie eines 
der augen in der unteren reihe durch. blättern sie jetzt zu s. 52.

Veränderungsblindheit

Durch die Analyse der Kniffe von Trickkünst­
lern können sich die Neurowissenschaftler 
neue Methoden aneignen und auf ihre eige­
nen Zwecke ummünzen. Das verhilft ihnen 
vielleicht zu aussagekräftigeren Experimenten 
sowie wirksameren kognitiven und optischen 
Täuschungen, um zu den neuronalen Grund­
lagen von Aufmerksamkeit und Bewusstsein 
vorzudringen. 

Zauberei als Medizin?
Magische Tricks eignen sich eventuell aber 
auch für diagnostische und therapeutische 
Verfahren bei Patienten mit bestimmten ko­
gnitiven Defiziten. Man denke etwa an die 
Folgen von Hirnverletzungen, Aufmerksam­
keitsdefizit­ / Hyperaktivitätsstörung (ADHS) 
oder Alzheimerdemenz. Möglicherweise ge­
lingt es mit manchen Methoden der Bühnen­
zauberei zudem, die Patienten in einer Weise 
zu »überlisten«, dass sie sich auf die Kern­
punkte ihrer Therapie konzentrieren und 
nicht von nebensächlichen Dingen beeinflus­
sen lassen, die sie nur verwirren. 

Es gibt sogar schon ein erstes Beispiel für 
den medizinischen Einsatz eines Zauber uten­
sils. Vilayanur S. Ramachandran und Diane 
Rogers­Ramachandran von der University of 
California in San Diego täuschen mit einem 
Spiegelkasten, in dessen nicht sichtbaren Hohl­
räumen Illusionisten gerne Dinge verbergen, 
amputierten Menschen in Therapiesitzungen 
die Existenz des fehlenden Körperteils vor. Da­
durch verringert sich nachweislich der Phan­
tomschmerz.

Tatsächlich wäre die Kognitionsforschung 
unseres Erachtens schneller vorangekommen, 
hätte sie sich früher schon mit den auf Intui­
tion beruhenden Täuschungsmanövern von 
Zauberern befasst. Auch heute hat die Illusio­
nistenzunft mit Sicherheit noch ein paar 
Tricks im Ärmel, von denen die Neurowissen­
schaft nichts ahnt.

Zauberer sind groß darin, die Aufmerksam­
keit des Publikums von einer heimlichen Ak­
tion abzulenken. Die Zuschauer sollen sich 
ganz auf den »Effekt« konzentrieren und 
nichts von der »Methode«, dem Geheimnis 
dahinter, mitbekommen. In Anlehnung an 
Fachbegriffe der kognitiven Psychologie kann 
man zwischen offener und verdeckter Irrefüh­
rung unterscheiden. Offen geschieht sie, wenn 
der Zauberkünstler das Publikum von der Me­
thode ablenkt, indem er dafür sorgt, dass es in 
die falsche Richtung blickt – etwa durch die 
Aufforderung, einen bestimmten Gegenstand 
zu fixieren. Als der Große Tomsoni beispiels­
weise seine hübsche Assistentin vorstellt, kann 
er sicher sein, dass aller Augen auf ihr ruhen.

Verdeckte Irreführung ist subtiler. Auch hier 
zieht der Zauberer das Augenmerk des Zu­
schauers – oder seinen Argwohn – weg von der 
Methode, doch ohne die Blicke in eine andere 
Richtung zu lenken. In diesem Fall hat das 
Pub likum das Geheimnis hinter dem Trick di­
rekt vor Augen und bemerkt es trotzdem nicht.

Die kognitive Neurowissenschaft kennt be­
reits mindestens zwei Arten verdeckter Irrefüh­
rung. Die eine nutzt das Phänomen der Verän­
derungsblindheit. Den Betrachtern einer Szene 

Beispiel: Der Betrachter 
merkt nicht, dass ein von 
ihm ausgewähltes Foto 
heimlich gegen ein anderes 
vertauscht wurde, und be- 
gründet seine Vorliebe  
für letzteres (siehe Kasten  
S. 49).

➤  Illusorische Korrelation 
Ein Ereignis scheint ein an- 
deres, nicht damit zu-
sammenhängendes zu ver- 
ursachen. 
Beispiel:  Ein Zauberer 
schwingt seinen Stab, und 
ein Kaninchen erscheint.

Speziell zum Artikel produ-
zierte Videos von  
Spektrum finden Sie unter:  
www.spektrum.de/zauberei
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entgeht dabei, dass etwas anders ist als zuvor. 
In diesem Fall genügt es nämlich nicht, in je­
dem Moment genau hinzusehen. Vielmehr 
muss man sich an den Zustand zuvor erinnern 
und ihn mit dem momentanen vergleichen.

Viele Untersuchungen ergaben, dass diese 
Art der Blindheit keineswegs nur bei feinen 
Unterschieden auftritt. Selbst einschneidende 
Änderungen einer visuellen Szene werden 
nicht bemerkt, wenn sie während einer kurz­
zeitigen Unterbrechung des Sehvorgangs statt­
finden. Ursache kann ein Blinzeln, eine Sak­
kade – eine der unwillkürlichen, sprunghaften 
Augenbewegungen, die wir nicht bemerken – 
oder auch ein kurzes Flimmern des gezeigten 
Bilds sein. 

Eindrucksvoll illustriert das ein Video des 
Psychologen und Zauberkünstlers Richard 
Wiseman von der University of Hertfordshire 
in Hatfield (England). Sie finden es unter 
www.youtube.com/watch?v = voAntzB7EwE 
und sollten es anschauen, um das Phänomen 
würdigen zu können. Während Wiseman ei­
nen Kartentrick vorführt und die Kamera 
mehrfach vorübergehend Nahaufnahmen des 
Blatts zeigt, werden heimlich Farbänderungen 
bei Kleidung und Ausstattung vorgenommen, 
die dem Zuschauer anschließend, wenn er die 
Szene wieder voll im Blick hat, nicht auffallen. 

Die zweite Art der Irreführung nutzt die so 
genannte Unaufmerksamkeitsblindheit. Hier 

übersehen die Betrachter ein unerwartetes 
Objekt, das sie unmittelbar vor Augen haben. 
Ein klassisches Beispiel stammt von den Psy­
chologen Daniel J. Simons und Christopher 
F. Chabris. Sie führten 1999 an der Harvard 
University in Cambridge (Massachusetts) Ver­
suchspersonen ein Video vor und baten sie, 
mitzuzählen, wie oft eine »Mannschaft« aus 
drei Basketballspielern den Ball an einen 
Teamkollegen abgibt; die Pässe des »gegne­
rischen« Trios sollten sie ignorieren. Etwa die 
Hälfte der Beobachter merkte nicht, wie ein 
als Gorilla kostümierter Mensch mitten 
durchs Bild läuft, im Zentrum sogar kurz an­
hält und sich auf die Brust trommelt. Für die­
sen Effekt war keinerlei plötzliche Unterbre­
chung oder künstliche Ablenkung nötig; die 
Beobachter konzentrierten sich so aufs Zäh­
len, dass sie direkt auf den Gorilla blickten 
und ihn doch nicht wahrnahmen.

Die Täuschung findet im Gehirn statt
Illusionisten halten verdeckte Irreführung ge­
meinhin für eleganter als offene. Neurowissen­
schaftler haben andere Kriterien. Sie interessie­
ren sich in erster Linie dafür, welche Vorgänge 
in Gehirn und Nervensystem bewirken, dass 
eine Irreführung – gleich ob verdeckt oder of­
fen – funktioniert. Grundsätzlich wollen sie 
einfach wissen, welche kognitiven Prozesse 
sich die Magie zu Nutze macht.

Offene Irreführung

Nachdem Teller gezeigt hat, 
dass der Kübel leer ist, 
produziert er Münzen in der 
rechten Hand.

Durch starres Blicken auf die rech- 
te Hand sorgt Teller dafür, dass die 
Zuschauer nicht auf seine linke  
Hand achten. Wenn er eine Münze  
scheinbar in den Kübel wirft, lässt  
er sie in Wahrheit aus der linken  
Hand fallen und erzeugt so das  
Klappern, das den Wurf vortäuscht.

Als das Publikum zu argwöhnen 
beginnt, dass Teller nur zuvor in  
der Handfläche versteckte Münzen 
hervorholt, lässt er fünf von den 
sechsen auf einmal in den Kübel 
fallen. Das wirkt verblüffend, weil  
es unmöglich scheint, elf Münzen  
in einer Hand zu verbergen.

Da Teller die Münzen nicht 
wirklich wirft, kann er ein  
und dasselbe Exemplar im- 
mer wieder aus der rechten 
Hand hervorzaubern.

M
is

h
a 

G
ra

ve
n

o
r

Wie man Münzen aus dem nichts holt

Für diese illusion nutzt der Zauberer raymond teller irreführung 
und taschenspielertricks. am anfang hat er in jeder hand sechs 

Münzen verborgen. diese zieht er dann scheinbar aus allem, was 
er erreichen kann – seinem eigenen haar, der Kleidung der 
Zuschauer oder der Luft – und wirft sie mit lautem Klappern in 

vISuelle  
TäuSchunGen In 
Der ZAuBereI
Nicht alle Zaubertricks be- 
ruhen auf kognitiven Un-
zulänglichkeiten. Auch das 
Sehsystem lässt sich täu-
schen, was zu überraschen-
den Effekten führen kann.

➤  löffel verbiegen 
Der Zauberer schüttelt einen 
Löffel, wobei sich der Stiel 
zu krümmen scheint.

Warum es funktioniert: 
Neurone in der primären 
Sehrinde, die sowohl auf 
Bewegung ansprechen als 
auch die Enden von Linien 
verarbeiten, reagieren 
anders auf Schwingungen als 
die übrigen visuellen Ner-
venzellen. So kommt es zu 
einem scheinbaren Wider-
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Die erste Untersuchung, bei der Forscher 
an Beobachtern einer Zaubervorführung phy­
siologische Messungen durchführten, wurde 
2005 publiziert. Autoren waren die Psycho­
logen Gustav Kuhn von der englischen Dur­
ham University und Benjamin W. Tatler von 
der University of Dundee (Schottland). Sie 
hatten die Augenbewegungen ihrer Versuchs­
personen aufgezeichnet, während Hobbyma­
gier Kuhn eine Zigarette wegzauberte, indem 
er sie unter einen Tisch fallen ließ. Im Mittel­
punkt stand die Frage, weshalb die Beobachter 
nicht hinter den Trick kamen. Schauten sie 
nicht zur richtigen Zeit an die richtige Stelle 

Offene Irreführung

Wahlblindheit

Als spektakulären Schlussgag wirft 
Teller die elf Münzen im Kübel in 
die Luft, während er die letzte Mün- 
ze weiterhin in der rechten Hand 
hält.

Nun produziert Tel- 
ler die letzte ver- 
steckte Münze aus 
seiner rechten 
Hand. Dann dreht  
er die Hand, um  
zu zeigen, dass sie 
in der Tat leer ist.

a b c d

oder gaben sie generell nicht genügend Acht? 
Das Ergebnis war eindeutig: Es kam nicht da­
rauf an, wohin die Probanden blickten.

Zum selben Resultat führte eine ähnliche 
Untersuchung über einen anderen Zauber­
trick, die ein Jahr später Kuhn zusammen mit 
dem Neurobiologen Michael F. Land von der 
University of Sussex bei Brighton (England) 
vornahm. Auch sie zeigte, dass die Blickrich­
tung nicht entscheidend ist und Magier die 
Aufmerksamkeit der Zuschauer auf einer hö­
heren kognitiven Ebene manipulieren. 

Bei dem Trick wirft der Zauberer zu Beginn 
einen Ball mehrmals senkrecht in die Luft und 
fängt ihn wieder auf. Den letzten Wurf führt 
er jedoch nicht wirklich aus, sondern tut nur 
so. Er macht zwar die Handbewegung, lässt 
den Ball aber nicht los, sondern verbirgt ihn 
geschickt in seiner hohlen Hand. Gleichwohl 
folgt er mit dem Kopf und den Augen der 
imaginären Flugbahn. Unter diesen Umstän­
den sehen die meisten Zuschauer den (gar 
nicht geworfenen) Ball vermeintlich aufsteigen 
und sich dann mitten in der Luft auflösen.

Wie die Untersuchung ergab, blickten die 
Zuschauer gar nicht auf die Stelle, an der sie 
ihrer eigenen Aussage nach den Ball hatten 
verschwinden sehen. Folglich entstand die Il­
lusion nicht in den für die Steuerung der Au­
gen zuständigen Hirnregionen der Betrachter. 
Vielmehr waren, so die Schlussfolgerung von 
Kuhn und Land, die Kopf­ und Augenbe­
wegungen des Zauberkünstlers für die Täu­
schung entscheidend; denn sie sorgten insge­
heim dafür, dass sich die Aufmerksamkeit – 
und nicht etwa der Blick – der Zuschauer auf 
die vorhergesagte Position des Balls richtete. 

Tatsächlich befinden sich die Neurone, die 
auf die vom Illusionisten suggerierte Ball­
bewegung reagierten, in denselben visuel len 
Arealen wie jene, die auf reale Ortsverände­
rungen ansprechen. Wenn aber vorgetäuschte 
und wirkliche Bewegungen dieselben neuro­

aus: s. MartineZ-conde, s. L. MacKnicK  et aL., attention and aWareness in staGe MaGic, in: nature revieWs neuroscience, 30. JuLi 2008;  GenehMGiGt von MacMiLLan PubLishers Ltd.

einen Metallkübel. der trick beruht teilweise 
auf falschen hinweisen durch Kopfhaltung und 
blickrichtung.

spruch zwischen der  
Wahrnehmung der Löffel-
enden und der Stielmitte; 
das Objekt scheint sich  
zu verbiegen.

➤  Phantomobjekte zeigen 
Der Illusionist entfernt einen 
Gegenstand aus dem Blick-
feld; dieser bleibt jedoch 
noch kurze Zeit sichtbar.

Warum es funktioniert: 
Durch neuronale Nachent-
ladung entsteht für etwa 100 
Millisekunden nach dem 
Ende eines starken visuellen 
Reizes ein Nachbild.

➤  Jerry-Andrus-effekt 
Blickt man eine Zeit lang auf 
eine Scheibe mit einem 
Spiralmuster in drei konzen-
trischen Zonen, die sich 
beim Drehen auszudehnen 
oder zusammenzuziehen 
scheinen, und danach auf ein 
unbewegtes Objekt, hat man 
den Eindruck, dass auch 
dieses sich abwechselnd 
aufbläht und schrumpft.

Warum es funktioniert:  
Die Neurone des Seh- 
sys tems adaptieren sich  
an die Bewegungen in  
den drei Zonen.

verführung zum Schönreden

in einem experiment sollten Probanden von zwei gezeigten Fo-
tos (a) das für sie attraktivere wählen (b). danach drehte der 
Forscher die aufnahmen um (c) und vertauschte sie mit einem 
taschenspielertrick. schließlich deckte er das abgelehnte Foto 
als vermeintlich gewähltes auf und bat die versuchsperson, ihre 
Wahl zu begründen (d). in knapp drei vierteln der Fälle merkten 

die Probanden die vertauschung nicht und konstruierten eine 
erklärung, warum sie sich für das in Wahrheit abgelehnte bild 
entschieden hätten. offenbar ist der drang, die vermeintlich ei-
gene Wahl in einen in sich stimmigen handlungsablauf einzu-
passen, so stark, dass er die erinnerung an die tatsächliche ent-
scheidung beiseiteschieben kann.

Speziell zum Artikel produ-
zierte Videos von  
Spektrum finden Sie unter:  
www.spektrum.de/zauberei
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nalen Schaltkreise aktivieren, dann nimmt es 
nicht wunder, dass die Illusion so echt wirkt.

Kuhn und Land werteten ihren Befund als 
Hinweis auf einen »repräsentationalen Impuls«. 

Demnach scheint ein bewegtes 
Objekt, das plötzlich verschwin­

det, noch ein Stück weiter sei­
ner vorigen Bahn zu fol­

gen; seine vermeintliche 
Endposition ergibt sich 
durch Extrapolation der 
Bewegung, die es vor 

seinem Verschwin­
den vollführt hat.

Viele Zuschauer 
zerbrechen sich den 
Kopf darüber, wie 
der Zauberer das 

bloß gemacht hat. 
Oft stachelt dieser das 

Publikum selbst dazu an, 
seine Kunstgriffe aufzudecken; 

denn je mehr sich ein Beobachter müht, ei­
nen Trick zu durchschauen (und daran schei­
tert), desto stärker wird der Eindruck von 
Magie. Ein Zauberer »beweist« also etwa, dass 
ein Hut leer ist oder das Kleid der Assistentin 
zu eng sitzt, als dass ein zweites darunter ver­
borgen sein könnte. Doch damit betreibt er 
meist nur Irreführung mit dem Ziel, die Re­
konstruktion zu erschweren.

Veränderungs­ und Unaufmerksamkeits­
blindheit sind dabei nicht die einzigen kogni­
tiven Illusionen, die er ausnutzen kann. Ange­
nommen, ein Magier muss für einen Trick die 
Hand heben. Laut Raymond Teller, der einen 
Hälfte des in Amerika bekannten Zauberer­
duos Penn & Teller, erregt es mehr Verdacht, 
wenn er das ohne ersichtlichen Grund tut, als 

Taschenspielertricks

wenn er eine scheinbar natürliche oder spon­
tane Geste ausführt – etwa seine Brille zu­
rechtrückt oder sich am Kopf kratzt. Die Be­
wegung wird dadurch motiviert und somit ge­
tarnt. Dem Zauberkünstler James Randi (»the 
Amaz!ng Randi«) zufolge wirken Suggestio­
nen und Tarninformationen überzeugender 
als direkte Behauptungen. Beim Versuch, den 
Trick zu durchschauen, nimmt der Zuschauer 
solche unausgesprochenen Botschaften dann 
für bare Münze.

Wahlbetrug bleibt unbemerkt
Die Psychologen Peter Johansson und Lars 
Hall von der Universität Lund (Schweden) 
nutzten diese und andere Taschenspielertricks 
gemeinsam mit Kollegen für einen neuarti ­
gen Ansatz zur Beantwortung neurowissen­
schaftlicher Fragestellungen. Sie legten nichts 
ah nen den Versuchspersonen Bildpaare von 
weib li chen Gesichtern vor und forderten sie 
auf, jeweils  das in ihren Augen attraktivere 
auszuwählen. Bei einigen Durchgängen soll­
ten die Probanden zudem ihre Wahl begrün­
den. Gelegentlich vertauschten die Forscher 
mit einem Trick, den sie von dem Profimagier 
Peter Rosengren gelernt hatten, heimlich die 
beiden Gesichter, nachdem die Versuchsper­
son ihre Wahl getroffen hatte. Dadurch ver­
kehrte sich die ursprüngliche Entscheidung in 
ihr Gegenteil.

Nur 26 Prozent der so hereingelegten Pro­
banden bemerkten den Tausch. Mehr noch: 
Wenn eine Versuchsperson anschließend ihre 
manipulierte Wahl begründen sollte, erfand sie 
aus dem Stegreif Argumente dafür – rechtfer­
tig te also das Gegenteil ihrer wirklichen Ent­
scheidung! Johansson und seine Mitarbeiter 
bezeichnen dieses Phänomen als »Wahlblind­
heit«. Indem die Forscher den Probanden vor­
gaukelten, sie hätten eine bestimmte Wahl ge­
troffen, konnten sie zeigen, wie weit nachträg­
liche Rationalisierungen gehen – so weit, dass 
Menschen besten Gewissens selbst solche Ent­
scheidungen begründen, die ihren ursprüng­
lichen Intentionen völlig zuwiderlaufen.

Viele Irreführungsmethoden von Zaube­
rern werden auch von Taschendieben ange­
wendet. Diese gehen oft an belebten öffent­
lichen Orten ihrem Gewerbe nach und nut­
zen in hohem Maß soziale Verhaltensweisen 
zur Ablenkung – Blick­ und Körperkontakt 
sowie Eindringen in die persönliche Zone des 
zu Bestehlenden. Auch ihre Gesten dienen ge­
zielt dazu, die Aufmerksamkeit des Opfers zu 
steuern. Soll es auf die Bahn der Hand ach­
ten, malen sie eine geschwungene Linie in die 
Luft. Eine schnelle, gerade Bewegung lenkt 
das Augenmerk dagegen von deren Verlauf 
weg und auf die Endposition hin. Wie uns 

Mit FrdL. Gen. von aPoLLo robbins

Multisensorische Ablenkung

apollo robbins (rechts), der sich selbst als professionellen taschendieb bezeich-
net, führt vor, wie er eine Person so gründlich ablenkt, dass sie nicht mehr auf 
ihre Wertgegenstän-
de achtet. rob-
bins manipuliert 
dazu den berüh-
rungssinn des op-
fers, dringt in seine  
persönliche Zone ein und 
lenkt seinen blick in eine 
unverfängliche richtung. 
ein verblüffendes video, 
wie robbins heimlich 
die armbanduhr einer 
Person entwendet, fin-
den sie unter tinyurl .
com/6lhxy8.
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der berufsmäßige Taschendieb Apollo Rob­
bins erklärt hat, sind beides wesentliche Tricks 
zur Irreführung des Opfers. Noch gibt es kei­
ne neurowissenschaftliche Erklärung dafür, 
wie sie funktionieren. Doch haben wir mehre­
re überprüfbare Hypothesen aufgestellt.

Eine besagt, dass geschwungene und gerad­
linige Gebärden im Gehirn zwei verschiedene 
Steuersysteme für Augenbewegungen aktivie­
ren. Das »Nachführsystem« dient dazu, be­
wegte Objekte kontinuierlich zu verfolgen. 
Dagegen ist das »Sakkadensystem« für sprung­
hafte Augenbewegungen von einem visuellen 
Ziel zum nächsten zuständig. Gemäß dieser 
Hypothese aktivieren weitschweifige Gesten 
des Taschendiebs beim Opfer das Nachführ­, 
schnelle, geradlinige Bewegungen das Sakka­
densystem. 

Für den Langfinger springt dabei zweierlei 
heraus. Beschäftigt er das Nachführsystem des 
Opfers mit einer komplizierten Geste, lenkt 
er dessen visuellen Fokus vom Ort des Dieb­
stahls weg. Und wenn er mit einer raschen, 
geradlinigen Bewegung das Sakkadensystem 
des Opfers anspricht, erreicht er, dass dessen 
visuelle Wahrnehmung, während das Auge 
von Punkt zu Punkt springt, blockiert ist. 
Dieses Phänomen ist als sakkadische Unter­
drückung bekannt.

Eine Alternativhypothese beinhaltet, dass 
geschwungene Bewegungen dem Betrachter 
vielleicht automatisch bedeutsamer erscheinen 
als lineare und deshalb größere Beachtung fin­

den. In diesem Fall würde nur das Aufmerk­
samkeitssystem des Gehirns – und nicht das 
für die Steuerung der Augenbewegungen – 
vom manuellen Ablenkungsmanöver des Ta­
schendiebs beeinflusst. Dazu passen Ergebnisse 
früherer Untersuchungen von uns, wonach 
Wölbungen und Ecken von Gegenständen 
prominenter erscheinen und stärkere Gehirn­
aktivität hervorrufen als gerade Kanten. Der 
Grund ist wahrscheinlich, dass sie weniger vor­
hersehbar und daher informationshaltiger sind. 
Analog könnten auch weitschweifige Gesten 
aussagekräftiger erscheinen und somit mehr 
auffallen als geradlinige Bewegungen.

Zaubertricks als Quelle kognitiver Täu­
schungen eröffnen vielerlei Möglichkeiten, die 
neuronalen Schaltkreise hinter bestimmten 
geistigen Funktionen aufzudecken. So haben 
Neurowissenschaftler damit die menschliche 
Neigung untersucht, eine Kausalbeziehung 
zwischen Ereignissen herzustellen, die unmit­
telbar aufeinanderfolgen. Ein gewiefter Büh­
nenmagier macht sich das zu Nutze, indem er 
als Vorbereitung auf einen Trick Ereignis A 
(beispielsweise gießt er Wasser auf einen Ball) 
immer vor Ereignis B (der Ball verschwindet) 
eintreten lässt. Natürlich hat beides nichts 
miteinander zu tun, doch da A grundsätzlich 
B vorausgeht, entsteht der Eindruck von Kau­
salität. Kognitionspsychologen nennen das 
illusori sche Korrelation.

Vor drei Jahren führten Kuhn sowie Ben 
A. Parris und Tim L. Hodgson an der Uni­

Illusorische Korrelation
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Wie das Gehirn mit dem »unmöglichen« umgeht

In einem Experiment sahen die Probanden, während funk­
tionelle Magnetresonanzbilder ihres Gehirns aufgenommen 
wurden, Zaubertrickvideos mit scheinbar unmöglichen 
Kausalbeziehungen. So ließ der Zauberer etwa einen Ball 
verschwinden (obere Bildreihe). Eine Kontrollgruppe sah 

ganz ähnliche Videos, allerdings ohne Täuschung (untere 
Reihe). Die farbig hervorgehobenen Bereiche in den Ma­
gnetresonanzaufnahmen (rechts) markieren Regionen ge­
steigerter neuronaler Aktivität in den Gehirnen der Zauber­
trickbetrachter.
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TiTelThema: NeurowisseNschafT

Wir können Ihre Gedanken lesen
Wir haben genau Ihre Karte entfernt!

haben wir richtig getippt? Lag es an hardins Methode der au-
ßersinnlichen Wahrnehmung, oder gibt es eine einfachere er-
klärung? Lesen sie erst weiter, wenn sie die antwort nicht selbst 
herausfinden können.

Sie haben aufgegeben? schauen sie sich nochmals die sechs 
Karten auf s. 47 an und vergleichen sie sie mit den fünf Karten 
oben. bemerken sie irgendwelche unterschiede? Wenn sie auf 
den trick hereingefallen sind (wie die meisten Menschen), lag es 
an dem, was Psychologen und illusionisten als veränderungs-
blindheit bezeichnen. als sie das auge ankreuzten, wurden sie 
abgelenkt. danach erinnerten sie sich nicht mehr genau an das, 
was sie gesehen hatten, und nach dem umblättern fiel ihnen 
deshalb nicht auf, welche großen – und eigentlich offensicht-
lichen – unterschiede zwischen den Karten auf den beiden sei-
ten bestehen.

 Neurotricks und  
Zauberwissenschaft

von thomas Fraps

 Das Interesse der Wissenschaft an 
der Zauberkunst reicht über 100 

Jahre zurück. Eine erste Analyse von 
Kunststücken wie dem im nebenstehen­
den Artikel erwähnten in der Luft ver­
schwindenden Ball versuchte schon 
1894 Alfred Binet. Weitere frühe Arbei­
ten zur Psychologie der Täuschung er­
schienen 1896 im Fachjournal »Science« 
sowie im Jahr 1900 im »American Jour­
nal of Psychology«. 

Die experimentellen Methoden wa­
ren damals jedoch begrenzt und im  
Wesentlichen auf fotografische Einzel­
bildaufnahmen eines Trickablaufs be­
schränkt. Im Zuge der Entwicklung von 
modernen bildgebenden Verfahren er­
wachte das Interesse der Wissenschaftler 
an der Zauberkunst neu. So bezeichnete 
es der renommierte Wahrnehmungspsy­
chologe Richard L. Gregory 1982 als 
»grobe Nachlässigkeit von Psychologen, 
die Zauberkunst als reine Spielerei abzu­
tun. Einer erfolgreichen Täuschung liegt 
sehr viel mehr zu Grunde als eine Hand, 
die schneller ist als das Auge«. Ende der 
1990er Jahre verwendete der Kogniti­

onspsychologe Olivier Houdé von der 
Pariser Sor bonne einfache Kunststücke, 
um die Entstehung des Zahlbegriffs und 
reflexiven Bewusstseins bei Kindern zu 
erforschen, und wies auf die Möglich­
keiten der Kombination von Zauber­
tricks mit Videotechnik für die For­
schung hin.

Die seit 2005 von Gustav Kuhn von 
der Durham University (England) ver­
öffentlichten Experimente haben die 
Magie endgültig als Forschungsobjekt 
ins Labor geholt und weitere Wissen­
schaftler für das Gebiet interessiert. 
Dazu gehört etwa der Kognitionsfor­
scher John Henderson von der Univer­
sity of Edinburgh (Schottland). Er un­
tersucht zusammen mit dem Psycholo­
gen und Zauberkünstler Peter Lamont 
das Phänomen der Veränderungsblind­
heit mit speziell dafür entworfenen 
Trickabläufen.

An der Graduate School of Syste ­
mic Neuroscience der Universität Mün­
chen zeichnet die Psychologin Amory 
Faber im Rahmen ihrer Doktorarbeit 
Elektroenzephalogramme von Versuchs­
personen beim Betrachten von Zauber­
tricks auf. Solche EEGs haben eine  

höhere zeitliche Auflösung als funktio­
nelle Magnetresonanzaufnahmen, wel­
che Änderungen in der Durchblutung 
des Gehirns registrieren. Sie sollen Auf­
schluss über den zeitlichen Verlauf der 
Erregungsmuster verschiedener Hirn­
areale im Moment der Verblüffung ge­
ben. Bei der Auswahl und Aufnahme 
der Trickfilme wirke ich als Berater und 
Zauberkünstler mit.

David Edelman vom Neurosciences 
Institute in San Diego arbeitet zusam­
men mit dem New Yorker Zauber­
künstler Mark Mitton an einem allge­
meinen Modell der Ablenkung, um re­
produzierbar zu erklären, warum sich 
zum Beispiel manche Bewegungen von 
Zauberkünstlern aus dem Bewusstein 
der Zuschauer ausradieren lassen. Statt 
solche Bewegungen nur zu motivieren, 
um sie unverdächtig wirken zu lassen 
(wie im Artikel beschrieben), sucht sie 
der Illusionist – ähnlich dem Gorilla bei 
der Unaufmerksamkeitsblindheit – ganz 
»unsichtbar« zu machen. Das gilt insbe­
sondere für Close­up­Kunststücke, bei 
denen sich die Zuschauer direkt neben 
dem Zauberer befinden, also zum Bei­
spiel an einem Tisch mit ihm sitzen.

Ein Meister dieser Form war Tony 
Slydini (1900 – 1991). Der italoameri­
kanische Zauberkünstler verwendete bei 

der autor wirkt bei Trickfilmen für ein Pro- 
jekt an der Graduate school of systemic 
Neurosciences der universität münchen mit. 
mit elektroenzephalogrammen will man 
dabei den zeitlichen Verlauf der erregungs-
muster im hirn im moment der Verblüffung 
durch Zauberkunststücke ermitteln.

Neurowissenschaftler erforschen zunehmend die wahrnehmungspsycholo-

gischen Hintergründe der Zauberkunst und nutzen deren Erfahrungsschatz 

für eigene Experimente. Sehen Sie dazu auch spezielle Videos unter:  
www.spektrum.de/zauberei
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versity of Exeter (England) Versuchspersonen 
in einem Magnetresonanztomografen Filme 
von Zaubertricks vor, die allem Anschein nach 
gegen das Gesetz von Ursache und Wirkung 
verstießen. Anschließend verglichen sie die 
Gehirnaufnahmen ihrer Probanden mit denen 
einer Kontrollgruppe, die analoge Videos gese­
hen hatte, bei denen aber alles mit rechten 
Dingen zuging. Wie sich herausstellte, war bei 
denjenigen, die den Zaubertrick betrachteten, 
ein Bereich im vorderen (anterioren) Gyrus 
cinguli stärker aktiviert als bei den Vergleichs­
personen. Demnach könnte diese Hirnregion 
für die Interpretation kausaler Zusammenhän­
ge bedeutsam sein.

Die Untersuchung von Kuhn und Kollegen 
gibt nur einen Vorgeschmack davon, wie gut 
sich Zaubertricks dafür eigenen, bei Experi­
menten zur Erforschung der Physiologie des 
Gehirns Aufmerksamkeit und Bewusstsein zu 
manipulieren. Neurowissenschaftler sollten also 
lernen, die Methoden der Magie genauso ge­
schickt wie professionelle Zauberer anzuwen­
den. Dann dürften sie im Stande sein, durch 
eine präzise Steuerung der Aufmerksamkeit in 
Echtzeit einen Zusammenhang zwischen Be­
wusstseinsinhalten und neuronalen Vorgängen 
herzustellen. Damit würden sie über die Mittel 
verfügen, einigen der Rätsel des Bewusstseins 
selbst auf die Spur zu kommen. 

Susana Martinez-conde und  
Stephen l. Macknik arbeiten am 
barrow neurological institute in 
Phoenix. Martinez-conde leitet  
dort das Laboratory of visual neuro- 
science, Macknik das Laboratory  
of behavioral neurophysiology. von 
ihnen ist in dieser Zeitschrift im 
dezember 2007 bereits der artikel 
»Fenster ins Gehirn« erschienen. 

seinen Tricks, die er zumeist am Tisch 
sitzend vorführte, nur Alltagsrequisiten 
und verzichtete auf jede »offene« Ablen­
kung wie Explosionen und Lichtwech­
sel. Das zwang ihn, grundlegende Täu­
schungsmechanismen einzusetzen. So 
war das Prinzip der gezielten Lenkung 
der Aufmerksamkeit durch lineare und 
kurvenförmige Bewegungen ein wesent­
licher Bestandteil seiner Kunststücke. 
Mit seinen Methoden frappierte er 
selbst die besten Kollegen, und manche 
seiner Tricks finden sich noch heute im 
Repertoire vieler Zauberkünstler. 

Einige der erwähnten Arbeitsgrup­
pen präsentieren ihre Ergebnisse und 
Praxiserfahrungen übrigens im ersten 
wissenschaftlichen Workshop zu diesem 

Thema bei der Jahrestagung der Associ­
ation for the Scientific Study of Con­
sciousness vom 5. bis 8. Juni in Berlin 
(www.assc13.com/tutorials).

Der Dialog zwischen Zauberkunst 
und Neurowissenschaft kommt also im­
mer mehr in Gang, ist aber auch prin­
zipiellen Beschränkungen unterworfen. 
So müssen die Kunststücke auf Video 
aufgenommen werden, um den experi­
mentellen Laborbedingungen und der 
Forderung nach wissenschaftlicher Stan­
dardisierung zu entsprechen. Dies be­
grenzt das einsetzbare Repertoire, weil 
keine direkte Interaktion mit dem Pu­
blikum möglich ist. Tricks, die einen 
Zuschauer einbeziehen – der etwa eine 
Spielkarte oder eine Münze hält, die sich 

dann in seiner Hand verwandelt –, sind 
dadurch momentan keinem neurowis­
senschaftlichen Experiment zugänglich.

Zudem funktionieren verschiedene 
Methoden der offenen und verdeckten 
Ablenkung auf Video gar nicht oder 
nur in abgeschwächter Form. Die von 
Zauberkünstlern empirisch entwickel­
ten Mechanismen zur Lenkung der 
Aufmerksamkeit sind stark von der 
wechselseitigen Dynamik und vor allem 
dem Kontext einer Livevorführung ab­
hängig. Auch der Illusionist beobachtet 
bei vielen Kunststücken das Publikum 
(nicht nur umgekehrt!), um bestimm­
te, zur Ablenkung erforderliche Bewe­
gungsabläufe zeitlich auf dessen Reak­
tionen abzustimmen.

Trotz dieser Einschränkungen kann 
die Neurowissenschaft viel vom Wissen 
und den Fähigkeiten der Zauberkünst­
ler profitieren. Dass deren Vorführun­
gen dadurch entzaubert werden, steht 
nicht zu befürchten. Schließlich tun 
neurowissenschaftliche Erkenntnisse 
über die Wahrnehmung von Musik 
dem Genuss eines Beethoven­Konzerts 
ebenfalls keinen Abbruch. Somit wird 
auch der Besitzer eines Gehirns, das al­
les über die neuronalen Korrelate der 
Ablenkung weiß, von einem guten Zau­
berkünstler weiterhin aufs Angenehmste 
getäuscht werden!

Thomas Fraps hat sich nach abschluss des 
 Physikstudiums 1994 der Zauberei zugewandt. 
er erhielt diverse auszeichnungen, moderierte 
zwei Jahre lang »trickreich« die Fernsehsen-
dung »Faszination Wissen« im bayerischen 
rundfunk und verbindet seither Magie und Wis-
senschaft auf der bühne wie im Labor.
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Wie lässt sich 
 neuen Pandemien

vorbeugen
Das aktuelle »Schweinegrippevirus« macht die Bedrohung durch neue Erreger 
wieder bewusst. Ein internationales Netzwerk, das frühzeitig Alarm schlägt, 
wenn irgendein Virus von Tieren auf Menschen überspringt, dürfte dazu beitra-
gen, die Entstehung weltweiter Epidemien zu verhindern.

Von Nathan D. Wolfe

 Schweiß lief mir über den Rücken, dor­
niges Gestrüpp zerkratzte meine Ar­
me, und wir hatten sie schon wieder 
verloren: Das Grunzen, Heulen und 

Kreischen der wilden Schimpansen, denen 
mein Kollege und ich seit fünf Stunden 
folgten, war verstummt. Ihre vielfältigen Laut­
äußerungen hatten uns geholfen, die Tiere 
durch Ugandas Kibale­Urwald zu verfolgen. 
Dass drei erwachsene Männchen plötzlich 
schwiegen, bedeutete nicht Gutes. Als wir uns 
einer kleinen Lichtung näherten, sahen wir sie 
wieder: Das Triumvirat stand unter einem 
großen Feigenbaum und beobachtete heimlich 
einen Trupp Colobusaffen, der hoch oben fraß 
und spielte. 

Einen Moment lang schienen sich die drei 
am Boden zu verständigen, dann trennten sie 
sich. Während zwei von ihnen benachbarte 
Bäume erklommen, schlich der Anführer zum 
Feigenbaum. Plötzlich schoss er laut schreiend 
am Stamm empor. In Panik versuchten die Äff­
chen ihm zu entkommen. Doch der Überfall 
war gut geplant. Einem seiner Jagdgenossen 
gelang es, ein Jungtier unter den Flüchtenden 
zu ergreifen und auf den Wald boden zu zer­
ren, bereit, seine Beute zu teilen. 

Ich beobachtete, wie die Schimpansen 
Fleisch und Eingeweide verschlangen, und 
dachte: Dies ist das perfekte Szenario, bei dem 
Mikroorganismen von einer Tierart auf die 
andere überspringen können. Irgendwelchen 
Krank heitserregern im Körper der Beute bot 
sich hier die ideale Gelegenheit, einen neuen 
Wirt zu erobern. Die Schimpansen fraßen fri­
sche rohe Organe. Ihre Hände waren besudelt 

mit Blut, Speichel und Kot, die Erreger enthal­
ten konnten. Blut und andere Körperflüssig­
keiten spritzten in ihre Augen und Nasenlöcher. 
Jede Wunde, jeder Kratzer am Körper der Jäger 
gewährte direkten Zugang zu ihrer Blutbahn.

Tatsächlich vermochten meine und andere 
Arbeitsgruppen nachzuweisen, dass die Jagd 
auf Wildtiere Viren gewissermaßen Trittsteine 
liefert, von der Beute auf den Jäger überzu­
springen – sei der nun Tier oder Mensch. Ge­
nau so begann auch die HIV­Pandemie: Eine 
tierische Form des Virus ging von Tieraffen 
auf Schimpansen über und später von diesen 
Menschenaffen auf den Menschen. 

Allerdings wäre die weltweite Ausbreitung 
des Aidserregers, des Human­Immunschwä­
che­Virus HIV, nicht zwangsläufig erfolgt. 
Hätten Wissenschaftler schon in den 1960er 
und 1970er Jahren versucht, Anzeichen für 
neuartige Infektionskrankheiten in der afrika­
nischen Bevölkerung zu entdecken, so wäre 
der Erreger lange vor dem Befall von Millio­
nen Menschen bekannt gewesen. Mit einem 
solchen Vorsprung hätten Epidemiologen 
durchaus die Chance gehabt, einzugreifen 
und die Ausbreitung zu verlangsamen.

HIV ist nicht das einzige Übel, das aus 
einem Tierreservoir hervorging (siehe Kasten S. 
56). Mehr als die Hälfte der heute bekannten 
Infektionskrankheiten hat ihren Ursprung in 
tierischen Wirten, darunter Sars, Dengue­Fie­
ber, Ebola ­Fieber – und gerade wieder in den 
Schlagzeilen: Influenza. In unserer globalisier­
ten Welt, mit ihrem internationalen Straßen­ 
und Luftverkehr, können sich neue Erreger 
rasch zu einer weltweiten Epidemie, einer Pan­
demie, ausbreiten – gleich ob sie nun direkt 
von Wildtieren auf den Menschen übersprin­

In Kürze
r Die Mehrheit mensch-
licher Infektionskrank-
heiten stammt ursprüng-
lich von Tieren.
r Epidemiologen konzen-
trierten sich früher meist 
auf Haustiere als mögliche 
Quelle von Erregern, viele 
jedoch, darunter auch HIV, 
sind von Wildtieren auf 
den Menschen überge-
sprungen.
r Um abzuschätzen, 
welche Bedrohung von 
Wildtieren ausgeht, wer-
den diese und die Men-
schen, die häufig mit ihnen 
in Kontakt kommen, nun 
von Forschern auf Erreger 
untersucht.
r Solche Überwachungs-
maßnahmen können dazu 
beitragen, neuartige Infek- 
tionskrankheiten des 
Menschen rechtzeitig zu 
entdecken, um Pandemien 
zu vermeiden.

?
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Vorsicht Biogefahr: Wildtiere 
können Krankheitserreger be- 
herbergen, die in der lage  
sind, auch auf den menschen 
überzuspringen, was der erste 
schritt zur entwicklung und Ver- 
breitung einer lebensgefähr-
lichen infektionskrankheit sein 
kann. daher setzt ein neuer  
Plan zur Vermeidung von 
Pandemien bereits hier an.

medizin & BioloGie
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gen wie HIV oder den Umweg über Nutztiere 
nehmen, wie das Japanische Enzephalitisvirus 
oder eben manche Stämme des Influenzavirus. 
Um solchen Bedrohungen entgegenzutreten, 
entwickelten meine Kollegen und ich vor 
Kurzem einen kühnen Plan zur Überwachung 
von Wildtieren und bestimmten Bevölkerungs­
gruppen, die mit ihnen oft in Kontakt kom­
men. Unser Ziel dabei ist, Anzeichen für neu 
auftretende Krankheitserreger oder Verände­
rungen ihres Verhaltens zu erfassen. Damit hät­
te man wohl – so unsere Hoffnung – die drin­
gend nötige Frühwarnung, um Pandemien zu 
stoppen, noch bevor sie dazu werden.

Die Idee für ein solches Überwachungspro­
gramm erwuchs aus unserer Forschungsarbeit, 
die vor zehn Jahren begann – im zentral ­ 
afri kanischen Kamerun mit einer Studie bei 
Dorfbewohnern, die Wildtiere jagen und 
schlachten, aber auch fangen und als Haus­
tiere halten. Wir wollten herausfinden, ob 
neue Stämme des Immunschwächevirus gera­
de dabei waren, in menschliche Populationen 
einzudringen. Bei diesen Dorfbewohnern ver­
muteten wir eine besonders hohe Gefährdung. 
Man muss sich dazu nur den Berufsalltag eines 
typischen zentralafrikanischen Buschjägers vor 
Augen führen. Bei seinen Streifzügen auf  
schmalen Pfaden durch urwüchsigen Wald 
geht er barfuß und trägt leichte Baumwoll­
shorts. Erlegte Beute, zum Beispiel einen 20 
Kilogramm schweren Pavian, schleppt er auf 
dem Rücken viele Kilometer weit nach Hause. 
Das Blut des Tiers mischt sich mit dem 
menschlichen Schweiß, tröpfelt und rinnt in 
frische Schrammen, die der Jäger sich unter­
wegs zugezogen hat. Irgendwelche Krankheits­
erreger aus dem tierischen Blut gelangen so 
leicht in Blut und Gewebe des Jägers. 

WEcHsElsEItIgEr 
AustAuscH

Krankheitserreger gehen 
teilweise auch von 
Menschen  auf Tiere über, 
darunter 

➤  Tuberkulose auf Kühe

➤  Gelbfieber auf Neuwelt-
affen

➤  Masern auf Berggorillas

➤  Kinderlähmung auf 
Schimpansen
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Tierische Infektionsquellen

Krankheit Quelle

Aids Schimpansen

Hepatitis B Menschenaffen

Influenza A Wildvögel 

Pest Nager

Dengue-Fieber Altweltaffen

Ostafrikanische 
Schlafkrankheit

wild lebende und domestizierte 
Wiederkäuer

Westafrikanische 
Schlafkrankheit

wild lebende und domestizierte 
Wiederkäuer

Malaria tertiana asiatische Makaken

Gelbfieber afrikanische Affen

Chagas-Krankheit viele wild lebende und  
domestizierte Säugetiere

Viele der wichtigsten 
menschlichen infekti-
onskrankheiten stam-
men, wie es aussieht, 
ursprünglich aus Wild-
tieren. deren erreger 
müssen also zusätzlich 
zu denen der nutztiere 
überwacht werden. die 
tabelle nennt zehn sol-
cher Krankheiten und 
die tiere, von denen 
sie wahrscheinlich auf 
den menschen übertra-
gen wurden. 

Hätten der Mann und die Mitglieder sei­
nes Dorfs die Wahl, würden sie wohl lieber 
Schwein oder Rind essen. Doch Fleisch von 
Nutztieren ist in dieser Gegend rar. Also tun 
Menschen das, was ihre Vorfahren seit Jahr­
tausenden getan haben: Sie bejagen die hei­
mischen Wildtiere. Wenn meine Freunde in 
New Jersey in der Jagdsaison auf ihrer Farm 
Rotwild schießen, ist das insofern etwas an­
deres, als dass der zentralafrikanische Jäger 
samt seiner Familie das Fleisch zum Überleben 
benötigt – und sich dabei von seiner Haupt­
beute, eben Affen, eher eine Infektion mit Vi­
ren oder anderen Mikroorganismen zuzieht. 
Die verwandtschaftliche Nähe zum Menschen 
macht die Beute problematischer.

Ein ganzes sortiment neuer Viren 
Es war nicht einfach, die Dorfbevölkerung für 
unser Projekt zu gewinnen. Viele befürchte­
ten, wir wollten ihnen ihr Jagdwild wegneh­
men. Erst nachdem wir ihr Vertrauen gewon­
nen hatten, konnten wir Proben und Daten 
sammeln. Ihre Kooperation war unverzicht­
bar: Wir stellten nicht nur zahlreiche Fragen 
zu Gesundheitszustand und Jagdgewohnhei­
ten, sondern benötigten natürlich auch Blut­
proben der Bewohner – und der Beute. Dazu 
gaben wir den Jägern Filterpapier mit, das sie 
mit dem frischen Blut der Tiere tränkten.

In den Blutproben von Jägern und Beute­
tieren entdeckten wir mehrere Viren, die noch 
niemand zuvor beim Menschen nachgewiesen 
hatte. Eines davon ist das Simian Foamy Virus 
(SFV), über dessen Anwesenheit wir erstmals 
2004 in der Fachzeitschrift »Lancet« berichte­
ten. Es handelt sich um ein Retrovirus, gehört 
also zur gleichen Großgruppe wie HIV. Na­
türlicherweise kommt es bei den meisten tie­
rischen Primaten vor, unter anderem bei Meer­
katzen, Mandrills und Gorillas. Jede dieser 
Affen arten beherbergt eine eigene genetische 
Variante des SFV – und alle drei Varianten wa­
ren auf die jagende Bevölkerung übergegan­
gen. In einem besonders anschaulichen Fall 
hatte sich ein 45­jähriger Mann, der angab, 
Gorillas erlegt und geschlachtet zu haben, mit 
dem Gorilla­SFV angesteckt. Diese Menschen­
affen werden nur selten von Jägern verfolgt, 
die das Fleisch für den Eigenbedarf benötigen.

Bei denselben zentralafrikanischen Popula­
tionen entdeckten wir ein Sortiment weiterer 
Retroviren, und zwar humane T­lymphotrope 
Viren (HTLVs). Diese befallen, wie ihr Name 
besagt, bevorzugt T­Lymphozyten, bestimmte 
Immunzellen im Blut des Wirts. Von zwei die­
ser Viren, HTLV­1 und HTLV­2, wusste man 
damals, dass sie bereits Millionen Menschen 
weltweit infiziert hatten und bei manchen der 
Befallenen bestimmte Krebsarten und Erkran­
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kungen des zentralen Nervensystems auslösen 
können. Doch zwei weitere waren der Wissen­
schaft neu: HTLV­3 und HTLV­4, die wir 
2005 in den »Proceedings of the National Aca­
demy of Sciences USA« erstmals beschrieben. 
Angesichts der ausgeprägten genetischen Ähn­
lichkeit von HTLV­3 mit seinem Gegenstück 
in Affen, STLV­3, dürfte der Mensch es sich 
wohl über erlegte infizierte Affen eingefangen 
haben. Der Ursprung von HTLV­4 ist noch 
offen. Vielleicht finden wir seinen Vorläufer, 
wenn wir die Verbreitung dieser Virusgruppe 
bei Affen weiter erforschen.

Neue Killerseuchen verhindern 
Noch wissen wir auch nicht, ob SFV oder die 
neuen HTL­Viren bei Menschen überhaupt 
Krankheiten hervorrufen können. Nicht jedes 
Virus führt zwangsläufig zu einer Erkran­ 
kung – und nicht alle Viren, die Menschen 
krank machen und sogar innerhalb unserer 
Spezies weitergegeben werden, lösen eine Pan­
demie aus; oft ziehen sie sich von selbst wieder 
zurück. Da jedoch SFV und HTLV derselben 
Virusfamilie angehören wie HIV, das sich welt­
weit ausgebreitet hat, sollten die Epidemio­
logen diese Vertreter genau im Auge behalten. 

Die Umwandlung eines tierischen Krank­
heitserregers in einen spezifisch menschlichen 

haben meine Kollegen und ich in fünf Sta­ 
dien unterteilt (siehe Kasten oben) Zunächst 
kommt der Erreger nur bei Tieren vor (Sta­
dium 1), in Stadium 2 können sich Menschen 
bei Tieren anstecken, nicht jedoch bei infi­
zierten Menschen. In Stadium 3 wird der Er­
reger zu einem geringen Teil auch von Mensch 
zu Mensch übertragen, die Infektionskette 
reißt jedoch früh ab und Ausbrüche bleiben 
beschränkt. Im Stadium 4 kann er länger in 
der menschlichen Bevölkerung weitergegeben 
werden. Im Stadium 5 schließlich liegt ein 
spezifisch menschlicher Erregerstamm vor, der 
nun nicht mehr auf ein Tierreservoir angewie­
sen ist. Erreger der Stadien 4 und 5 können 
massiv Todesopfer fordern.

Hätten wir die afrikanischen Jäger schon 
30 Jahre eher beobachtet, wäre uns HIV wohl 
in die Fänge geraten, bevor es das Stadium 
eines Pandemieerregers erreichte. Diese Chan­
ce ist dahin. Jetzt stellt sich die Frage, wie die 
nächs ten neuen Killerseuchen zu verhindern 
sind. Mit unserer Methode lassen sich Bevöl­
kerungsgruppen in abgelegenen Gegenden 
gut beobachten. Mit einer Ausweitung un­
serer Arbeit wäre somit das Übergangsmus ­ 
ter von tierischen Krankheitserregern auf den 
Menschen auch auf breiterer Basis erfassbar. 
Uns schwebte ein weltweites Überwachungs­

Vom tierischen zum rein menschlichen Krankheitserreger

melissa thomas, nach: nathan d. WolFe  et al., oriGins oF major human inFectious diseases, nature, Bd. 447, 17. mai 2007

Stadium 1: Erreger kommt in 
Tieren vor, wurde unter 
natürlichen Bedingungen 
aber noch nicht im Menschen 
entdeckt.

Stadium 2: Erreger wurde 
vom Tier auf den Menschen 
übertragen, jedoch noch 
nicht von Mensch zu Mensch.

Stadium 3: Erreger kann auch  
von Mensch zu Mensch übertragen 
werden, verursacht aber nur zeit- 
lich limitierte Ausbrüche.

Stadium 4: Erreger existiert im Tier, 
wird aber regelmäßig auf den Menschen 
übertragen und kann durch Übertragung 
von Mensch zu Mensch längere Infekti-
onsketten unterhalten.

Stadium 5: Krankheits-
erreger ist nun für den 
Menschen spezifisch.

Die Entwicklung vollzieht sich in fünf Etappen, wobei ein erreger auf jeder dieser stufen stehen bleiben kann. auf stufe 3 etwa mag er 
zwar äußerst lebensgefährlich sein, aber insgesamt nur wenige todesopfer fordern, weil er sich nicht frei von mensch zu mensch verbrei-
ten kann. je besser sich beispielsweise ein Virus unter menschen auszubreiten vermag, desto leichter kann es pandemisch werden. 

Beispiele: tollwut dengue-fieberschimpansenmalaria
(Plasmodium reichenowi)

ebola hiV

gEfAHrENQuEllE 
HAustIEr

Nicht nur Wild- und Nutz-
tiere stellen potenzielle 
Quellen für eine neue Pan- 
demie dar. Auch auf Hunde, 
Katzen und andere Haus- 
tiere können bei Kontakt zu 
infizierten Wildtieren Er- 
reger überspringen, die 
dann womöglich auf den 
Halter übertragen werden.
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system vor, das vor einer neu auftauchenden 
Infektionskrankheit zu warnen vermag, bevor 
der Topf überkocht. 

Mit Unterstützung von Google.org und der 
Skoll­Stiftung konnten wir die Global Viral 
Forecasting Initiative (GVFI) ins Leben rufen. 
Innerhalb dieses Forschungsprogramms arbei­
ten weltweit Naturschutzbiologen, Epidemio­
logen und Mitarbeiter des öffentlichen Ge­
sundheitswesens zusammen. Sie identifizieren 
Infektionserreger in ihren ursprünglichen Wir­
ten und überwachen, ob diese von dort auf den 
Menschen übergehen und sich vom Entste­
hungsort ausbreiten. Statt sich nur auf be­
stimmte Viren oder eine gerade aktuelle Er­
krankung zu konzentrieren, versucht die GVFI, 
das komplette Spektrum von Viren, Bakterien 
und Parasiten abzudecken, die dabei sind, von 
Tieren auf den Menschen überzugreifen. 

Obwohl die Initiative noch am Anfang 
steht, beschäftigt die GVFI schon rund 100 
Wissenschaftler, die kontinuierlich Indikator­

populationen und Wildtiere in Kamerun, der 
Demokratischen Republik Kongo, in Mada­
gaskar, China, Laos und Malaysia beobach ­
ten – alles Länder, die als wichtige Brutstätten 
für neue Infektionskrankheiten gelten. Viele 
der Indikatorpersonen sind Jäger; wir untersu­
chen jedoch auch andere Hochrisikogruppen, 
wie Händler und Beschäftigte auf den Fleisch­
märkten Asiens, wo lebende Tiere angeboten 
werden (siehe Kasten oben). 

Bei einem Jäger eine neue Mikrobe zu fin­
den, ist jedoch nur der erste Schritt. Als 
Nächs tes muss nämlich geklärt werden, ob  
sie Krankheiten verursacht, von Mensch zu 
Mensch übertragen wird und schon in städ­
tische Zentren vorgedrungen ist, wo sie sich 
wegen der hohen Bevölkerungsdichte schnell 
verbreiten könnte. Tritt ein neu auftauchen­
der Erreger entfernt von seinem Ursprungsort 
in einem Ballungsgebiet auf, so ist dies als be­
sonders Besorgnis erregendes Zeichen für ein 
pandemisches Potenzial zu werten. 

melissa thomas
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Primärstudienort 
(Untersuchungen an Menschen und Tieren)
Sekundärstudienort 
(Untersuchungen nur an Tieren)

anvisierte Standorte
Tropenbereiche

Land: Kamerun
Neuere hier hervorgegangene Viren: HIV
Indikatorgruppe zur Erfassung neuer Krankheitserreger: 
Menschen, die Wildtiere jagen und schlachten

Land: Demokratische Republik Kongo
Neuere hier hervorgegangene Viren:  
Marburg-Virus, Affenpockenvirus, Ebola-Virus
Indikatorgruppe:  
Menschen, die Wildtiere jagen und schlachten

Aufbau eines Überwachungsnetzwerks 

Durch Überwachung von Mikroorganismen bei Wildtieren und jenen menschen, die 
häufig mit ihnen in Kontakt kommen, könnten Wissenschaftler neu auftretende infekti-
onskrankheiten erkennen, bevor sie sich ausbreiten. so hat der autor vor Kurzem die Glo-
bal Virus Forecasting initiative (GVFi) ins leben gerufen. das ist ein netzwerk von rund 
100 Wissenschaftlern und mitarbeitern des Gesundheitswesens in sechs ländern (rote 
und orangefarbene Punkte), die den Übergang potenziell gefährlicher infektionserreger 
von tieren auf menschen erfassen und beobachten. die aktivitäten der GVFi konzentrie-
ren sich weit gehend auf tropische regionen (grün), da diese eine große artenvielfalt be-
herbergen und viele dort lebende menschen durch die jagd und andere tätigkeiten oft in 
Kontakt mit Wildtieren kommen. die GVFi hofft, ihr netzwerk allmählich um weitere län-
der mit großer Biodiversität erweitern zu können; einige davon sind hier mit gelben Punk-
ten gekennzeichnet.

MAssNAHMEN  
IM ErNstfAll
Schon nach ersten Anzei-
chen dafür, dass ein neuer 
Erreger von einzelnen 
Menschen, die in direktem 
Kontakt zu Wildtieren 
standen, auf die Bevölke-
rung übergreift, wird Alarm 
geschlagen. Der nächste 
wichtige Schritt zur Verhin-
derung einer Pandemie wäre 
dann die Über wachung der 
Blutkonserven. Dazu 
müssten schnellstmöglich 
Tests zum Nachweis des 
neuen Erregers entwickelt 
und pro duziert werden.
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Nathan D. Wolfe ist inhaber einer 
von lorry i. lokey gestifteten Gast- 
 professur für humanbiologie an der 
kalifornischen stanford university 
und leitet die »Global Viral Fore-
casting initiative«. er hat 1998 in 
harvard über die immunologie von 
infektionskrankheiten promoviert. 
Wolfe ist träger des »director’s 
Pioneer award« der us-amerikani-
schen national institutes of health 
und des »emerging explorer award« 
der national Geographic society. 
derzeit betreibt er Forschungspro-
jekte und öffentliche Gesundheits-
programme in mehr als zehn afri- 
kanischen und asiatischen ländern. 

Wolfe, N. D. et al.: naturally ac- 
quired simian retrovirus infections 
in central african hunters. in: 
lancet 363(9413), s. 932 – 937,  
20. märz 2004.

Wolfe, N. D. et al.: emergence of 
unique Primate t-lymphotropic 
Viruses among central african 
Bushmeat hunters. in: Proceedings 
of the national academy of sciences 
usa 102(22), s. 7994 – 7999,  
31. mai 2005. 

Wolfe, N. D. et al.: Bushmeat hun- 
ting, deforestation, and Prediction 
of Zoonotic disease emergence.  
in: emerging infectious diseases 11, 
s. 1822 – 1827, dezember 2005.

Wolfe, N. D. et al.: origins of major 
human infectious diseases. in: na- 
ture 447, s. 279 – 283, 17. mai 2007.

Weblinks zu diesem thema finden 
sie unter www.spektrum.de/
artikel/993072.

Im Fall der Viren HTLV­3 und HTLV­4 
haben wir begonnen, Hochrisikogruppen in 
Städten nahe bekannter Brutstätten für neue 
Infektionskrankheiten zu beobachten. Sie wer­
den regelmäßig auf beide Viren getestet. Zu 
den Gruppen, die sich schon frühzeitig infizie­
ren könnten, gehören Patienten, die an einer 
Sichelzellanämie leiden und daher regelmäßig 
Bluttransfusionen erhalten. Fänden wir bei 
ihnen  die Viren, würden wir eine weltweite 
Überprüfung der Blutkonserven anstreben, 
um weitere Empfänger zu schützen. Dazu ent­
wickeln wir mit unserem langjährigen Partner 
Bill Switzer und unseren Kollegen von den 
US­amerikanischen Centers of Disease Con­
trol and Prevention neue diagnostische Tests 
zur Untersuchung von Blutkonserven auf Vi­
ren. Außerdem ist es unbedingt nötig heraus­
zufinden, auf welchem Weg der Erreger über­
tragen wird. Beispielsweise könnten die Ge­
sundheitsbehörden bei sexuell übertragbaren 
Erregern Aufklärungskampagnen wie im Fall 

von HIV starten, die unter anderem auch den 
Gebrauch von Kondomen empfehlen. 

Regierungen könnten überdies Maßnah­
men ergreifen, die neuartige Viren daran hin­
dern, überhaupt in die Bestände der Blut­
banken zu gelangen. So hat die kanadische 
Regierung als Reaktion auf unsere oben be­
schriebenen Forschungsergebnisse ihre Ge­
setze für das Blutspendewesen geändert: Per­
sonen, die Kontakt zu Affen hatten, sind nicht 
mehr als Spender zugelassen. 

Neben unseren eigenen Bemühungen um­
fasst das neue Gebiet der Pandemieprävention 
auch Programme wie HealthMap und Pro­
Med, die täglich aktuelle Meldungen zu Krank­
heitsausbrüchen weltweit zusammenstellen. In­
ternetgestützte Warnsysteme – wie das von 
Google.org initiierte Instrument Flu Trends – 
nutzen Suchanfragemuster für die Influenza­
vorhersage. Entsprechend werden auch die na­
tionalen und internationalen Überwachungs­ 
und Aktionssysteme lokaler Regierungen und 
der Weltgesundheitsorganisation eine wichtige 
Rolle zur frühzeitigen Eindämmung künftiger 
Seuchen spielen. 

Wir selbst streben die Ausweitung unseres 
Überwachungsnetzwerks auf weitere Länder 
rund um den Globus an. Dazu sollten unter 
anderem Brasilien und Indonesien gehören, da 
diese Länder eine enorme Vielfalt von Tieren 
beherbergen, die Krankheitserreger auf Men­
schen übertragen könnten. Der Ausbau der 
GVFI wird allerdings größere Investitionen er­
fordern: Das Netzwerk so zu erweitern, dass es 
über genügend Mitarbeiter und Laborkapazität 
verfügt, um Indikatorpopulationen und ihre 
Kontakttiere alle sechs Monate zu testen, dürf­
te etwa 30 Millionen Dollar kosten. Für den 
laufenden Unterhalt des Systems rechnen wir 
mit zusätzlichen 10 Millionen Dollar jährlich. 
Wenn es allerdings innerhalb der nächsten 50 
Jahre gelingt, auch nur eine einzige Pandemie 
zu verhindern, so würde sich der gesamte Auf­
wand bereits mehr als nur rechnen. Selbst ein 
bloßes Abmildern einer Seuche würde die Kos­
ten rechtfertigen. 

Der Mensch bemüht sich, eine ganze Rei­
he hoch komplexer natürlicher Bedrohungen 
vorherzusagen. Nur selten fragen wir nach 
dem Sinn solcher Bestrebungen im Fall von 
Wirbelstürmen, Tsunamis, Erdbeben oder 
Vulkanausbrüchen. Wir sehen keinen Grund 
zu glauben, Pandemien seien schwieriger  
vorherzusagen als Tsunamis. Angesichts der  
enormen Summen, welche die Eindämmung 
bereits etablierter Pandemien verschlingt, er­
scheint es nurmehr sinnvoll, mit einem 
Bruchteil dieses Geldes schon das Aufkeimen 
an sich zu stoppen. Das Quäntchen Vorbeu­
gung wäre nirgends besser angebracht. 
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Land: Malaysia
Neuere hier hervorgegangene Viren: Nipah-Virus
Indikatorgruppe: Jäger von Wildtieren

Land: China
Neuere hier hervorgegangene Viren: 
Sars-Coronavirus,Influenzavirus H5N1
Indikatorgruppe: Händler auf Fleischmärkten mit 
lebenden Tieren in Hongkong
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Bronzezeit

Von Waltraud Sperlich 

 Die Archäologin Sıla Votruba be-
müht sich, ruhig und gleichmä-
ßig zu atmen, wie es ihr die Kol-
legen von der Universität Haifa 

beigebracht haben. Zehn Meter unter der 
Wasseroberfläche schwebend, zeichnet sie mit 
einem Spezialstift einen kurzen Abschnitt ei-
ner bronzezeitlichen Mole auf eine Kunst-
stofffolie. Vor mehr als 4500 Jahren florierte 
an diesem Ort an der heutigen türkischen 
Küste der Fernhandel zwischen den bronze-
zeitlichen Kulturen der Ägäis und denen 
Anatoliens. Liman Tepe, so der Name des 
Siedlungshügels im Ortsteil Iskele der Klein-
stadt Urla, 40 Kilometer westlich von Izmir, 
erweist sich immer mehr als Eldorado für 
Frühgeschichtler.

Plötzlich hält Votruba inne. Steckt dort 
zwischen den Steinen der Hafenmauer etwa 
eine Scherbe? Vorsichtig schwimmt sie näher, 
vertreibt einen Fisch und versucht, das Objekt 
im trüben Wasser genauer zu betrachten. 
Stein oder Scherbe? Im letzteren Fall wäre es 
wunderbar, das Ornament eines Kraken zu 
entdecken, das einem Stempel »made in My-
kene« gleichkäme. Keramik von der anderen 
Seite der Ägäis würde der türkischen Archäo-
login gut ins Konzept passen, denn sie 
schreibt ihre Doktorarbeit über die Handels-
beziehungen zwischen Liman Tepe und dem 
mykenischen Griechenland.

Bevor sie sich daranmachen kann, das 
fragliche Objekt genau zu kartieren und sei-
nen Fundzusammenhang zu dokumentieren, 
geschweige denn es zu bergen, mahnt der 
Druckmesser zum Aufstieg, der Luftvorrat 
wäre andernfalls zu knapp, um noch auf fünf 
Metern den dreiminütigen Sicherheitsstopp 
einzulegen. 

Die Unterwasserarchäologin ist Mitarbeite-
rin des Izmir Region Excavations and Research 
Project (IRERP) der Universität Ankara, das 
Hayat Erkanal initiiert hat, der in Liman Tepe 
die Grabungen über wie unter Wasser leitet. 
Dass Teile der jahrtausendealten Stadt auch im 
Meer liegen, hatten er und sein Team schnor-
chelnd ermittelt. Seit neun Jahren unterwei-
sen Spezialisten der Universität Haifa jeden 
Sommer die Forscher im Gerätetauchen. 

Eine Stunde wird Votruba nun geduldig an 
der Oberfläche warten müssen, bis sie wieder 
für eine halbe Stunde unter Wasser darf – zu-
nächst muss der ins Blut aufgenommene Stick-
stoff abgeatmet werden. Sie pellt sich aus ih-
rem Neoprenanzug, unwillig ob der Zwangs-
pause. »Das Graben unter Wasser verlangt 
Archäologen noch mehr Geduld ab als üblich. 
An Land könnte ich zur Not auch in der 
Nacht im Licht einer Taschenlampe weiterar-
beiten, bis ich ein Artefakt geborgen habe.« 

Die Verstimmung lässt sich gut verstehen: 
Adrenalin im Blut gehört in ihrer Berufsgrup-
pe nicht zum Alltag. Archäologen arbeiten 
sich Millimeter für Millimeter durch die Hin-
terlassenschaften der Vergangenheit, messen 
und zeichnen, bergen und dokumentieren, ob 
zu Lande oder unter Wasser. Doch Liman 
Tepe ist etwas Besonderes: Die Siedlung an 
der türkischen Küste hatte kein Forscher auf 
der Rechnung. Inzwischen ist klar, dass diese 
befestigte Anlage im 3. Jahrtausend v. Chr. 
mit dem berühmten Troja zu einem die Ägäis 
und Anatolien verbindenden Handelsnetz ge-
hörte.

Eine »Stadt voll prangender Häuser« mit 
»wohl bebauten Gassen«; »eine gewaltige Feste« 
mit »türmenden Mauern« und »gottgebauten 
Türmen«, so beschrieb Homer das Troja der 
Überlieferungen. Und so hätte der erste Dich-
ter Europas wohl auch Liman Tepe beschrei-

Archäologen entdecken an der türkischen Küste immer 
mehr Großsiedlungen der Bronzezeit, die wie das 
berühmte  Troja durch Handwerk und Handel gediehen. 

Liman Tepe – 
 trojas unbekannte Schwester 

Auch aus der Luft ist die versun-
kene Mole gut zu sehen (oben). 
Graben unter Wasser bedeutet: 
absaugen (Mitte und unten).

alle Fotos dieses artikels: Ulrich schendzielorz
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In Kürze
r  Ausgrabungen am Sied-

lungshügel Liman Tepe 
nahe dem heutigen Urla 
an der Westküste der 
Türkei zeigen, dass dort 
im 3. Jahrtausend v. Chr. 
eine stadtartige ansied-
lung existierte. 

r  Wehranlagen, öffentliche 
Gebäude und die erste 
Hafenmole der Welt sowie 
eine Unzahl von Kleinfun-
den lassen darauf schlie-
ßen, dass Liman Tepe ein 
wichtiger Knotenpunkt in 
jenem Fernhandelsnetz 
der Frühen Bronzezeit 
(2500 – 2100 v. Chr.) war, 
zu dem auch Troja ge-
hörte. 

ben können. Ganz in der Nähe geboren – sei 
es nun in Smyrna, Kolophon oder auf der In-
sel Chios, wie Experten diskutieren –, war es 
ihm vielleicht sogar vertraut. Im 8. Jahrhun-
dert v. Chr. waren die Wehrtürme des Orts 
wohl schon halb von Erde bedeckt, boten 
aber immer noch so viel Schutz, dass grie-
chische Einwanderer sie als Stützmauern für 
ihre einfachen Katen nutzten. Klazomenai 
nannten die Kolonisten ihren Weiler, der 300 
Jahre später zu den reichsten Städten Ioniens 
gehören sollte, des von ionischen Stämmen 
besiedelten Küstengebiets Kleinasiens. Weitere 
800 Jahre später waren die bronzezeitlichen 
Bastionen ganz verschwunden und mit ihnen 
auch die Erinnerung an eine ältere Siedlung. 
Der griechische Schriftsteller und Geograf 
Pausa nias (um 115 – 180 n. Chr.) notierte: 
»Die Stadt der Klazomenier war, bevor die Io-
nier nach Asien kamen, nicht bewohnt.«

In Wahrheit gehörte Liman Tepe wohl zu 
den ersten dauerhaften Siedlungen Kleinasi-
ens überhaupt. Die neolithische Revolution, 
die aus Wildbeutern Bauern machte, hatte die 
Westküste vor 6500 Jahren erreicht. Im Chal-
kolithikum, dem von der ersten Kupfernut-
zung geprägten Abschnitt der ausklingenden 
Steinzeit, entstanden erste Dörfer an saisonal 
genutzten Lagerplätzen, so auch in Liman 
Tepe. Wie der Prototyp eines Hauses dort 

aussah, wissen die Forscher ziemlich gut: Es 
war von der Form her ein Zelt, dessen Schrä-
gen aus Ästen bestanden, die man mit Reisig 
verflocht; Lagen von Lehm dichteten die 
Konstruktion ab.

Die griechische Archäologin Ourania Kou-
ka, Expertin für frühe Kulturen in der Ägäis, 
kam 1997 in Erkanals Team. Wissenschaftlich 
funktioniert bestens, was politisch nicht im-
mer klappt – eine türkisch-griechische Koope-
ration. Dabei bestätigt die gemeinsame Arbeit, 
was für Troja schon als gesichert gilt und nun 
offenbar für den Westen Kleinasiens verallge-
meinert werden kann: Über weite Zeiträume 
hinweg fungierte er als Kontaktfläche, dort 
verschmolzen die Kulturen des Ägäisraums 
mit denen des angrenzenden Anatolien. 

Vom Luxus der Frühen Bronzezeit – man 
denke nur an den von Heinrich Schliemann in 
Troja ausgegrabenen und nach Deutschland 
geschmuggelten »Schatz des Priamos« – war 
man in der Kupfersteinzeit noch weit entfernt. 
Das kostbarste Gut waren die Vorräte, dem-
entsprechend wohnte man selbst in Leichtbau-
weise, während massive Stampflehmtechnik 
das Getreide gegen Nagetiere schützte: Zwi-
schen zwei Schalbretter stampften die Bauern 
stark tonhaltige Erde ein, die nach dem Trock-
nen eine feste Mauer ergab. Auch, was bei den 
Dorfbewohnern auf den Tisch respektive den 

Unter dem Schlick der prähistorischen 
hafenanlagen entdecken die Archäologen 
immer wieder auch Keramik – zeugnisse 
einst reger handelstätigkeit. 
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Liman Tepe 
eine bis in das 4. Jahrtausend v. chr. zurückreichende küsten-
siedlung nahe Urla, 40 kilometer von izmir entfernt. Größte Blü-
te als knotenpunkt in einem handelsnetz in der Frühen Bronze-
zeit (2500 – 2100 v. chr.); gewaltige Wehranlagen, hafenmole, 
großes kommunales Gebäude mit noch unklarer Funktion

Bakla Tepe 
südlich von izmir am eingang der fruchtbaren Menderes-ebene 
gelegene siedlung, die schon am ende der kupferzeit einen 
durchmesser von 300 Metern hatte und während der Bronzezeit 
mit einer Wehrmauer befestigt war. Von besonderem interesse 
für die archäologen sind die Friedhöfe außerhalb der stadtmau-
er. die toten wurden meist in Grabamphoren beigesetzt und im 

rahmen eines rituals mit Getreidekörnern bestreut; mehr als 
80 Gräber wurden untersucht, zahlreiche Beigaben, auch aus 
Bronze und silber, ausgegraben. 

Troja 
siedlung an den dardanellen, seit dem 3. Jahrtausend v. chr. bis 
in das 12. Jahrhundert v. chr. dauerhaft bewohnt, seit etwa dem 
7. Jahrhundert als griechische siedlung ilion. Größte ausdeh-
nung (Unterstadt eingerechnet) in der späten Bronzezeit (troja 
Vi und Vii)

Heraion auf Samos
eine siedlung nahe dem hera-heiligtum auf samos, die mit Ma-
gnetometer-Messungen im Moor entdeckt wurde. in diesem 
sommer beginnt dort Wolf-dietrich niemeier, der leiter der ab-
teilung athen des deutschen archäologischen instituts, mit den 
ausgrabungen und erhofft sich Großes, auf jeden Fall eine der 
größten siedlungen der Frühen Bronzezeit.

Poliochni auf Limnos
Wird »älteste stadt europas« genannt, weil die frühesten sied-
lungsreste aus dem 5./4. Jahrtausend v. chr. stammen. Groß-
stadt in der Frühen Bronzezeit mit einer Wehrmauer, »kommu-
nalen Gebäuden«, gepflasterten straßen und einem abwasser-
system

Kolonna auf Ägina
Ägina liegt im saronischen Golf vor der attischen küste. schon 
3000 v. chr. bauten die insulaner die siedlung auf einem küs-
tensporn und befestigten sie mit einem mächtigen Wall, fügten 
bald einen zweiten Mauerring dazu, dann noch einen dritten. 
niemand weiß, vor wem sich die Bewohner schützen mussten.

archäologen entdeckten 2003 schmuck, der dem »schatz 
des Priamos« aus troja in keiner Weise nachsteht. Viele teile 
bestehen aus silber, das sich weder wie kupfer aus erz schmel-
zen noch wie Gold aus Flusssand herauswaschen lässt, sondern 
spezielle techniken wie die Verwendung von säuren zur Gewin-
nung benötigt.

Lerna in der Argolis
in der region, wo später mykenische hochburgen wie Mykene, 
tiryns und argos entstanden, errichtete man schon im 4. Jahr-
tausend v. chr. eine siedlung aus rechteckhäusern. zu Beginn 
des 3. Jahrtausends v. chr. wurde sie mit einer doppelten ring-
mauer umgeben, deren zwischenraum man mit Wohnhäusern 
zubaute. das erstaunlichste Gebäude aus der Frühen Bronzezeit 
ist das von den amerikanischen ausgräbern so genannte house 
of tiles: Bereits zweistöckig, trug es das älteste bekannte dach 
aus gebrannten ziegeln.

Küllüoba in Nordwestanatolien, Beycesultan im Westen, 
Alaca Höyük in Zentralanatolien, Karatas-Semayük im Sü-
den und Tarsus im Südosten 
Große siedlungen im kleinasien der Frühen Bronzezeit mit Befe-
stigungen, rampen und großen »kommunalen Gebäuden«, mög-
licherweise Palästen

Die größten Siedlungen der Frühen Bronzezeit (Ägäisraum und Kleinasien)
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gestampften Lehmboden kam, haben die For-
scher ermittelt: In den Silos fanden sie ver-
kohlte Körner von Gerste, Einkorn und Em-
mer, den Wildformen des Weizens. Vermut-
lich wurden die Getreide geschrotet, zu Brei 
verkocht und auf heißen Steinen zu Fladen-
brot gebacken; Linsen bereicherten den spät-
steinzeitlichen Speiseplan. Aus den Nahrungs-
resten lesen die Forscher aber noch mehr: »Um 
ein Haus standen offenbar Speicher für Getrei-
de, um ein anderes waren solche für Linsen 
gruppiert. Für uns ist das ein deutliches Indiz, 
dass diese Siedlung bereits genossenschaftlich 
organisiert war«, erklärt Kouka.

Vorräte mussten in Gefäßen aufbewahrt 
werden, deshalb benötigten die Bauern Werk-
zeuge – in Liman Tepe wurde gehämmert, ge-
sägt, geschnitzt und getöpfert. Neben jeder 
Bettstatt befand sich eine Werkstatt. Klingen 
und Pfeilspitzen schlug man gern aus Obsidi-
an heraus, einem Vulkangestein, das hart wie 
Glas ist und scharfe Kanten ergibt. Analysen 
haben gezeigt, dass der an diesem Ort gefun-
dene Obsidian von Milos stammt, einer Insel 
der Kykladen. Mit anderen Worten: Schon 
das kupfersteinzeitliche Liman Tepe war in 
ein ägäisweites Handelsnetz eingebunden. 

Die ersten Schmiede
Adrenalin aber vermittelte den Prähistorikern 
ein anderer Werkstoff, den sie 1994 im Abfall 
eines der zeltförmigen Bauernhäuser entdeck-
ten: Schlackenreste beweisen, dass dort vor 
5500 Jahren Kupfer nicht nur in gediegener 
Form verwendet, sondern auch aus Erzen aus-
geschmolzen und verarbeitet wurde. Liman 
Tepes Schmiede waren die ersten in Klein-
asien (auf der Westseite des Schwarzen Meeres, 
im heute bulgarischen Varna, verstand man 
sich darauf möglicherweise bereits 4600 v. 
Chr., wie Grabfunde zeigen). Weil Kupfer zu 
weich für Waffen war, diente es haupt sächlich 
für Luxusgegenstände wie Prunk gefäße und 
Schmuck. In der Schmiede wurde es in For-
men gegossen, durch rasche Abkühlung ge-
härtet und dann mit Meißel und Hämmern 
aus Stein fein bearbeitet.

Diesen Sensationsfund konnten die For-
scher gut brauchen: Türkischen Ausgräbern 
fällt es ungleich schwerer als ihren deutschen 
Kollegen, an Fördermittel für ihre Arbeit zu 
kommen. Hayat Erkanal verkaufte sogar seine 
Wohnung in Ankara, um 1992 mit anderen 
Wissenschaftlern und Studenten in Liman 
Tepe zu graben. Schnell stellte sich heraus, 
dass es sich hier nicht nur um eine einzelne 
Siedlung, sondern um ein ganzes Siedlungs-
gebiet handelt. Bei Surveys in der Region und 
durch Notgrabungen vor einem Staudamm-
bau wurden weitere Orte wie Bakla Tepe oder 

Panaz Tepe entdeckt, die schon zur Kupfer-
steinzeit bewohnt waren (siehe Kas  ten links). 
Und so wuchs, was an Urlas Hafen hügel be-
gann, schließlich zum Izmir Region Excava-
tions und Research Project. 

Das chalkolithische Liman Tepe hatte nicht 
nur im Umland, sondern auch vor der Küste 
Nachbarn. Auf der nahen Insel Chios rückten 
beim heutigen Emporio frühe Bauern ihre Ka-
ten enger zusammen; auf Limnos wählten 
Siedler eine Anhöhe beim jetzigen Poliochni 
für ihre Siedlung aus. Und gut 175 Kilometer 
weiter nördlich entstand an den Dardanellen 
die Siedlung auf dem Kumtepe, die etwa 2900 
v. Chr. auf einen benachbarten Hügel umzog 
und Karriere machte – das legendäre Troja.

Ein neues Zeitalter brach an, als der Mensch 
eine folgenschwere Entdeckung machte. Ob 
durch Zufall oder als Ergebnis gezielter Ver-
suchte: Schmiede mischten dem Kupfer Zinn 
bei und erzeugten so Bronze. Die se Legierung 
war besonders hart und eignete sich deshalb 
gut für neue Werkzeuge und Waffen; dies be-
deutete auch das Ende der Steinzeit. Und als 
habe die Welt nur auf den neuen Werkstoff 
gewartet, formierte sie sich um 3000 v. Chr. 
neu: An Euphrat und Tigris entstanden die 
ersten Städte; am Nil wurde mit der Vereini-
gung von Ober- und Unterägypten der Grund-
stein zum späteren Großreich gelegt; am Un-
terlauf des Indus manifestierte sich mit Ha-
rap pa ein Großstadtstaat; auf Kreta kündigte 
sich die minoische Palastkultur an. 

Auch in Liman Tepe brachen andere Zeiten 
an, und die waren offenbar kriegerisch: Um 
3000 v. Chr. wurde rund um die Ansiedlung 
eine Wehrmauer errichtet, auf einem etwa 90 

Die ersten häuser in Liman tepe 
bestanden aus Stangen, reisig 
und Lehm. in tonbruchstücken 
(unten) haben sich die Abdrücke 
davon erhalten; der nachbau 
steht in Kirklarelli an der tür- 
kisch-bulgarischen Grenze. 

KuLTurepochen  
an Der oSTKüSTe 
Der ÄgÄiS
chalkolithikum:  
4500 – 3000 v. Chr.

Frühe Bronzezeit:  
3000 – 2000 v. Chr.

mittlere Bronzezeit:  
2000 – 1700 v. Chr.

Späte Bronzezeit:  
1700 – 1200 v. Chr.

eisenzeit:  
1200 – 200 v. Chr.
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Zentimeter dicken Steinsockel ragte eine 
Wand aus luftgetrockneten Lehmziegeln auf; 
insgesamt war dieser Wall gut 2,70 Meter 
hoch. Auf einer Länge von 25 Metern haben 
die Archäologen ihn freigelegt. In regelmäßi-
gen Abständen fallen Vorsprünge ins Auge, 
die vermutlich der Zier dienten. Auffällig ist 
auch die Toranlage: Wehrtürme zu beiden Sei-
ten und ein 2,70 Meter breiter Durchgang 
dürften auf Besucher wie Bewohner mächtig 
Eindruck gemacht haben, was die herrschende 
Elite sicher so geplant hatte. 

Nach einem Großbrand modernisierte man 
die wachsende Siedlung: Auch die Wohnhäu-
ser wurden nun aus Lehmziegeln auf Steinso-
ckeln errichtet. Die alte Wohnform, die Le-
ben und Arbeiten unter einem Dach vereinte, 
behielt man zwar bei, benötigte aber jetzt of-
fenbar deutlich mehr Raum. In die Höhe zu 
bauen, verbot die verfügbare Bautechnik, so 
blieb allein die Länge. Stolze 25 Meter misst 
das größte der vier ausgegrabenen Langhäuser, 
das erst im November 2008 entdeckt wurde – 
ausreichend Platz für erste regelrechte Hand-
werksbetriebe; in einer der Wohn-/Werkhal-
len dieser Häuser wurden anscheinend Wolle 
und Flachs in größerem Umfang gesponnen. 
Dafür spricht eine Unmenge von Spinnwir-
teln, Gewichten aus Ton und Stein, die an 
den Spindeln hingen. 

In einem benachbarten Langhaus wurden 
Geweihknochen zu Näh- und Gewandnadeln 
verarbeitet, in einem anderen Obsidian zu 
Pfeilspitzen und Messerklingen. Wieder ein 
Haus daneben wohnte ein Schmied, was ein 
Schmelz tiegel, Gussformen aus Ton, Schla-
ckenreste und bronzene Meißel zeigen. Und 
Ourania Kouka, die Gastarchäologin aus 
Griechenland, fand in einem der Langhäuser 
neben einem mit geometrischen Ritzmustern 
verzierten Armreif sogar Gold: das erste der 
Grabung und der früheste Goldschmuck an 
der Westküste Anatoliens. 

Mit all den Produkten scheint rege und mit 
großem Erfolg gehandelt worden zu sein, 
denn die Stadt wurde zusehends reicher. Zu 
Beginn der Frühen Bronzezeit II um 2600 v. 
Chr. konnte sich Liman Tepe eine neue Wehr-
mauer leisten, höher als die vorige und ebenso 
wie die Wehrtürme ganz aus Stein. Nicht al-
lein der Verteidigung, sondern auch als Status-
symbole dienten wohl die bauchigen Bas-
tionen in Hufeisenform, denn dergleichen 
kannten die Archäologen schon von anderen 
Zitadellen jener Zeit, etwa von Lerna auf dem 
griechischen Festland oder von Kastri auf  
der Kykladeninsel Syros. Doch Liman Tepes 
Wehr türme waren um einiges größer: 10 bis 
20 Meter tief, gut 20 Meter breit und 6 Meter 
hoch (zum Vergleich: Kastris Bastionen waren 

im Mittel 5 Meter tief und der größte 4 Meter 
breit). »Das ist die größte Wehranlage der Frü-
hen Bronzezeit, die ich je gesehen habe«, er-
klärte Wolf-Dietrich Niemeier, Leiter der Ab-
teilung Athen des Deutschen Archäologischen 
Instituts, als er 1997 die Ausgrabung eines der 
Türme besuchte. Diese bautechnische Höchst-
leis tung war dank des speziellen Kalksteins ge-
lungen, der rund um Urla vorkommt. Er ist 
von Natur aus geschiefert, bricht also mit 
glatten Kanten, so dass er ohne weitere Bear-
beitung aufgeschichtet werden kann. 

Selbst vor dem Meer machten die Baumeis-
ter nicht Halt. Im Wasser errichteten sie die 
erste Mole der Welt, gut 100 Meter lang und 
40 Meter breit. Offenbar bestand ein Bedarf 
an einer derartigen Hafenanlage. Auch das 
dürfte eine Folge der Bronzetechnologie gewe-
sen sein: Dank der besseren Werkzeuge konn-
ten Zimmerleute Boote mit ausladenden Bäu-
chen fertigen, Seefahrer also immer mehr Wa-
ren befördern. Lief der Handel zu Beginn der 
Frühen Bronzezeit um 3000 v. Chr. noch vor-
wiegend von Westen nach Osten, drehte sich 
das 1000 Jahre später um, wie Keramikimpor-
te zeigen. Liman Tepe entwickelte sich zu 
einem Knotenpunkt im Handelsnetz zwischen 
dem anatolischen Hochland und der Ägäis.

Bleiringe als Zahlungsmittel
Auf stabilen Feldsteinfundamenten errichtete 
Kontore beherbergten Erzeugnisse aus Metall, 
Obsidian, Ton und Wolle, erfüllten aber wohl 
noch andere Zwecke. Das zentrale Gebäude, 
das die Archäologen »kommunaler Komplex« 
nennen, scheint eine Art Multifunktionsresi-
denz gewesen zu sein: Ein dort ausgegrabenes 
Siegel spricht für eine Verwaltungsaufgabe; Ido-
le in Phallusform deuten auf eine Kultstätte 
hin; Unmengen von zum Teil noch intakter 
kostbarer Keramik zwischen den doppelten Au-
ßenmauern auf ein Schatzhaus; der geräumige 
Innenhof erinnert eher an die gut 1000 Jahre 
später gebauten minoischen Paläste Kretas. 

Waren wurden in Liman Tepe gelöscht und 
verladen, gekauft und verkauft. Doch wie zahl-
te man eigentlich in Zeiten, die noch gut 2000 
Jahre von der Erfindung geprägter Münzen 
entfernt war? »Wir haben die irrige Meinung, 
dass für Keramik mit einem Sack Getreide ge-
zahlt, Schmuck für eine Ladung Obsidianmes-
ser eingekauft wurde.« Grabungsleiter Erkanal 
schüttelt den Kopf. »Falsch. Lange vor Einfüh-
rung der Münzen wurde bereits mit Metall be-
zahlt.« In Liman Tepe hat er in Schichten der 
Mittleren Bronzezeit Bleiringe gefunden, die 
er für solche frühen Zahlungsmittel hält. Meist 
wurde aber wohl Edelmetall verwendet.

In Liman Tepe hatte man davon genug: Im 
Radius von 100 Kilometern existierten zehn 

hufeisenförmige Bastion,
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Goldminen, mehrere Kupfer- und Silbervor-
kommen. Doch es waren nicht allein das 
Gold und die Lage an den Handelswegen,  
die Liman Tepe zu einem der bedeutendsten 
Plätze  der Frühen Bronzezeit machten. Seine 
Bronzeschmiede gehörten nach wie vor zu 
den führenden ihrer Zeit, und mit dem Ver-
kauf von Rüstungsgütern wurde die Hafen-
stadt an der Westküste Kleinasiens noch wohl-
habender. Mit 290 Metern im Durchmesser 
hatte Liman Tepe die mit Abstand größte 
Oberstadt an der Westküste Kleinasiens. Auch 
außerhalb der Befestigungen setzte sich die 
Siedlung fort. Zwar sind die Grenzen noch 
nicht genau bekannt, doch das IRERP-Team 
geht davon aus, dass ihre Fläche jener der 
Unter stadt Trojas vergleichbar war. Die Erfor-
schung dieses Bereichs steht ganz oben auf  
der Agenda Erkanals, dessen Arbeit auch von 
deutschen Archäologen wie Harald Haupt-
mann, Emeritus der Universität Heidelberg, 
unterstützt wird.

Veränderungen markierten um 2000 v. 
Chr. den Anbruch einer neuen Kulturphase: 
die Mittlere Bronzezeit. Als »riesige Siedlung« 
beschreibt Ourania Kouka nun Liman Tepe, 
denn wo immer im heutigen Iskele die Archä-
ologen punktuell den Untergrund durch Gra-
bungen oder Sondagen erkunden können, 
entdecken sie Zeugnisse jener Zeit. Die jetzt 
ovalen Langhäuser dienten weiterhin als 
Werkstätten einer boomenden Metallurgie 
und Textilwirtschaft, als neuer Exportschlager 
trat offenbar Luxuskeramik hinzu, die dank 
einer speziellen Glasur Gefäße aus Gold und 
Silber imitierte. Erstaunlicherweise entdeckten 
die Archäologen bislang keine Hinweise auf 
eine neue Befestigung, die dem Wachstum der 
Siedlung Rechnung getragen hätte. 

In der Späten Bronzezeit, die 1700 v. Chr. 
begann, beherrschten griechische Stadtstaaten 
wie Mykene und Tiryns den Ägäisraum. Das 
zeigte sich auch in Liman Tepe. Ab 1450 v. 
Chr. nahm der Import mykenischer Ware ra-
sant zu, füllte Keramik vom Peloponnes die 
kombinierten Lager-/Wohnhallen, die nun 
wieder rechteckig waren. Und noch ein Zei-
chen städtischen Gepräges: Alle Straßen wur-
den nun gepflastert. Und doch scheint es, als 
wäre der Stern der Hafenstadt im Sinken be-
griffen gewesen, während gleichzeitig Troja im 
Norden an Bedeutung gewann.

Die frühbronzezeitlichen Bastionen von 
Liman Tepe waren gut 2000 Jahre alt, als sich 
zu Beginn des 1. Jahrtausends v. Chr., mit 
Anbruch der Eisenzeit, griechische Einwande-
rer dort ansiedelten. Ob diese eine verlassene 
Stadt vorfanden oder die Einheimischen ver-
trieben, lässt sich aus dem archäologischen Be-
fund leider nicht ablesen. Klazomenai nann-

ten die Kolonisten, wie eingangs schon er-
wähnt, ihre neue Heimat.

Doch zurück zur Bronzezeit. Die Karriere 
Liman Tepes wäre nicht denkbar ohne ein 
Netzwerk von Handelspartnern. Viel tat sich 
im 3. und 2. Jahrtausend v. Chr. rund um die 
Ägäis. Troja wurde groß und kontrollierte die 
Dardanellen und damit den Seeweg ins 
Schwarze Meer. Die Minoer dominierten von 
Kreta aus die südliche Ägäis, bis das Erdbeben 
und der Vulkanausbruch auf Santorin Mitte 
des 2. Jahrtausends ihrer Kultur einen schwe-
ren Schlag versetzten, von dem sie sich nie 
wieder erholten (um 1450 v. Chr. wurde das 
geschwächte Kreta wahrscheinlich von Fest-

Dicke Steinmauern schützten 
Liman tepe in der Frühen Bronze-
zeit. Um 1800 v. chr. entwi-
ckelte sich in Çeşme ein neues 
handelszentrum. zur Aus- 
stattung einer Küche gehörte dort 
neben der herdstelle ein Mahl-
stein (unten). 
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landgriechen erobert). Diese Naturkatastrophe 
liefert den Archäologen heute weitere Details 
über das Netzwerk, in das Liman Tepe und 
Troja eingebunden waren. 

Im Sommer 2002 klingelte das Telefon bei 
Hayat Erkanal: In Çeşme, einem Ferienort 
100 Kilometer von Izmir entfernt, war man 
bei Ausschachtungen auf Mauern gestoßen. 
Seitdem arbeitet Erkanals Mitarbeiter Vasıf 
Şahoğlu dort – an einem Ort, der sich als 
Glücksfall für die Archäologen herausstellte. 
Denn die Altvorderen haben hier nicht wie 
üblich neue Häuser auf eingeebneten älteren 
gebaut, sondern sich auf Grund eines steigen-
den Meeresspiegels mit jeder neuen Entwick-
lungsphase Richtung Inland bewegt, so dass 
die Ausgräber ungestörte Siedlungsschichten 
antreffen. 

Liman Tepe ist ein Paradebeispiel für einen 
Ort der Frühen Bronzezeit, Çeşme-Bağlararası 
dagegen steht für die sich anschließende mitt-
lere Periode. Um 1800 v. Chr. entwickelte 
sich dort eine Hafenstadt, wahrscheinlich so-
gar nach einem festen Plan, wie das Raster des 
Straßennetzes vermuten lässt. Gewohnt wur-
de dort durchweg nobel und noch luxuriöser 
als in Liman Tepe. Jedes Domizil hatte seine 
eigenen vier Wände, teilte also keine Mauer 
mit dem Nachbarhaus. Sockel wie Lehmzie-
gelmauern wurden sauber mit einem feinen 
Kalkanstrich verputzt, auf dem heute noch 
Spuren von roter Farbe mit bloßem Auge zu 
erkennen sind. Şahoğlu dachte natürlich so-
fort an Fresken, denn Santorin und damit die 
minoische Kultur mit ihren Wandgemälden 
waren nah – bis jetzt kamen aber noch keine 
ans Licht.

Ein Erdbeben hatte um 1650 v. Chr. Mau-
ern zum Einsturz gebracht und so den bron-
zezeitlichen Alltag konserviert. Da die Bewoh-
ner ihre Stadt zum Inland versetzt wieder auf-
bauten, widerfuhr den Ausgräbern das Glück 
»ungestörter« Küchen. Was sie aus den Scher-
ben zusammenfügten, ließ sie staunen: Becher 
und Tassen, die ineinanderpassten; bislang 
war ein so altes Stapelgeschirr nur von der 
Grabungsstätte Arslan Tepe im Südosten Ana-
toliens bekannt. Zur Grundausstattung der 
Küchen gehörten zudem ein Backofen mit ge-
wölbter Decke und ein Herd fürs kleinere 
Feuer; daneben immer eine fein verputzte, 
mit Stein ausgelegte Arbeitsfläche. Große Vor-
ratsbehälter aus Ton waren in den Boden ein-
gelassen; Mahlsteine und Mörser gehörten 
ebenfalls in jede Küche. Weil sie aber auch 
Spindeln fanden, gehen die Wissenschaftler 
davon aus, dass Wohn- und Arbeitsstätte dort 
kombiniert wurden.

Auf den gemauerten Tisch kamen, so die 
Analyse des jahrtausendealten Abfalls, viel 

Fisch, Oliven und Mandeln. Zahlreiche Kerne 
von Weintrauben in einem der Häuser lassen 
vermuten, dass dort die älteste Weinkelterei 
der Ostägäis betrieben worden ist, die For-
scher bis heute kennen. In verputzten Becken 
hat man die Trauben mit Füßen zerstampft, 
den Saft über Rinnen in tief in den Boden 
eingelassene Amphoren geleitet und vergoren. 
Şahoğlu kann sich gut vorstellen, dass der 
Wein ein Exportschlager dieser Stadt war. Da-
für sprechen die vielen, zum Teil noch versie-
gelten Tonkrüge, die häufig mit Wein gefüllt 
und dann verschickt wurden.

Eine besondere Herausforderung prähisto-
rischer Forschung ist das Fehlen von Schrift-
quellen. Kein Text hilft dabei, archäologische 
Funde in einen Gesamtkontext zu stellen. 
Und so bleibte manche Frage offen, wie etwa: 
Wie nannten die Bewohner von Liman Tepe 
oder Çeşme-Bağlararası ihre Stadt? Hilfe er-
hoffen sich die Forscher deshalb von den Kol-
legen aus der Hethitologie.

hoffen auf hattuscha
Zu Beginn des 2. Jahrtausends v. Chr. waren  
die Hethiter von ihrer Hauptstadt Hattuscha 
in Anatolien zur Supermacht aufgestiegen, die 
fast ganz Kleinasien und große Teile Mesopo-
tamiens beherrschte. In Keilschrifttexten kor-
respondierten die Großkönige mit ihresglei-
chen, mit Vasallen, Verbündeten und Feinden. 
Aus diesen Briefwechseln haben Hethitologen 
bereits erfahren, dass die Region um das heu-
tige Izmir im 15. Jahrhundert v. Chr. von den 
Hethitern Arzawa genannt wurde und dass 
Troja bei ihnen Taruwisa hieß. Bislang ent-
hüllten die tönernen Aktenberge aus Hat-
tuscha leider noch keinen Namen für Liman 
Tepe. Immerhin spricht manches dafür, dass 
er der griechischen Bezeichnung ähnlich sein 
dürfte. Denn Klazomenai sei nicht indoeuro-
päischen Ursprungs, konstatieren Altphilolo-
gen, und damit weder aus der griechischen 
noch aus der hethitischen Sprache abzuleiten. 
Er dürfte also ältere Wurzeln haben und 
könnte eines Tages in einer der Quellen aus 
Hattuscha auftauchen. 

Apropos auftauchen: Sıla Votruba ist nach 
ihrer Pause an Land sofort wieder in den An-
zug geschlüpft und hat im nächsten Tauch-
gang tatsächlich eine Scherbe aus der antiken 
Hafenmauer geborgen. Gemeinsam mit Ou-
rania Kouka und Hayat Erkanal betrachtet sie 
später die vom Schlick und Bewuchs gerei-
nigte Keramik. Wie erhofft zeigt das Dekor 
Meeresmotive wie Wellen und Tintenfische. 
Made in Mykene. Die Griechin und ihre tür-
kischen Kollegen schmunzeln: ein weiterer Be-
weis für die Verbundenheit der Kulturen in 
der Ägäis. Damals. 

die historikerin Waltraud Sperlich 
arbeitet als Wissenschaftsjour -
nalistin in Griechenland. 

Geduld, Wissen und Fantasie 
muss die restauratorin mitbrin-
gen, um aus Fragmenten ein 
Gefäß mit mykenischen Mustern 
zu rekonstruieren. 
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Von Bernulf Kanitscheider

 Die Mathematik besitzt unter allen 
Wissenschaften ohne Zweifel ei-
nen Sonderstatus. Exakt, klar, si-
cher, objektiv und fortschreitend 

in der Erkenntnis, mit wenig Krisen und 
Rückschritten, kaum von kulturellen Unter-
schieden bedroht, vermehrt sie ihr Wissen, 
indem sie neue Sätze mit Beweisen, Ablei-
tungen und Konstruktionen vorlegt. Jedem, 
der guten Willens ist und die Mühe nicht 

scheut, ist sie zugänglich. Die Mathematik ist 
der Prototyp einer kumulativen Disziplin, die 
der Idee des Erkenntnisforschrittes in vollem 
Maß gerecht wird. 

Auch die Zahl ihrer Anwendungen hat 
sich stetig vermehrt. Nicht umsonst hat Im-
manuel Kant (1724 – 1804) in seinen »Meta-
physischen Anfangsgründen der Naturwis-
senschaft« (1786) behauptet, »daß in jeder 
besonderen Naturlehre nur so viel eigentliche 
Wissenschaft angetroffen werden könne, als 
darin Mathematik anzutreffen ist«. Seit dieser 
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Jeder Mathematiker glaubt in der Praxis, dass die Gegenstände seiner 
Arbeit eine eigenständige, von ihm unabhängige Existenz genießen. 
Diese Über zeugung hält zwar der kritischen Nachprüfung nicht stand; 
aber eine gemilderte Version ist vertretbar.
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Zeit hat die Mathematisierung der Wissen-
schaft eine Vielzahl von Bereichen erreicht. 
Vom Gebrauch der Differenzialgeometrie in 
der Gravitationstheorie (Spektrum der Wis-
senschaft 5/2009, S. 66) über die Verwen-
dung der Hilbert-Räume in der Quantenme-
chanik bis zum Einsatz von Differenzenglei-
chungen und Statistik in Biologie und 
Psychologie ist die Axiomatisierung und For-
malisierung zu einem Zeichen für den Ent-
wicklungsstand eines Fachs geworden.

Dieser unbestreitbare Erfolg hat philoso-
phische Fragen auf den Plan gerufen, die sehr 
kontroverse Antworten gefunden haben. 

Dabei gibt es zu der Frage »Welche Quali-
tät haben die Erkenntnisse der Mathematik?« 
noch vergleichsweise wenig Meinungsdiffe-
renzen. Der erkenntnistheoretische Status der 
Mathematik ist deutlich von dem der Physik 
abgehoben. Auch diese macht reichlichen  
Gebrauch von Formalismen; aber ihre theo-
retischen Terme haben eine faktische Inter-
pretation, und über diese trifft letztlich die 
Physik ihre Aussagen. Über deren Wahrheit 
entscheidet nur die Erfahrung (Beobachtung 
und Experiment). Damit ist die Physik un-
ausweichlich vorläufig und revidierbar; eine 
apriorische Naturlehre gibt es nicht. 

Dagegen gilt ein gelungener mathema-
tischer Beweis für immer. Dies ist der Grund, 
warum die Wissenschaftsdynamik der Ma-
thematik wesentlich kumulativ ist. Natürlich 
kann es über die Zulässigkeit bestimmter Be-
weismethoden eine metatheoretische Debatte 
geben, aber wenn man sich auf eine be-
stimmte Argumentationslogik geeinigt hat, 
kann die Geltung eines geglückten Beweises 
nicht mehr rational bestritten werden. 

Bezüglich der Anwendung hat sich hier zu 
Lande lange Zeit die kantische Auffassung ge-

halten, es gebe zumindest in Bezug auf die 
Mathematik eben doch eine apriorische Na-
turlehre. Die Geltung der mathematischen 
Sätze sei in einer apriorischen, das heißt von 
jeder Erfahrung freien Anschauung begründet. 
Deshalb gelte die euklidische Geometrie in der 
Erfahrungswelt mit Notwendigkeit. Die fach-
wissenschaftliche Entwicklung selbst jedoch 
hat diese Auffassung unterminiert. Räume mit 
vielen, ja sogar unendlich vielen Dimensionen 
sind Kants apriorischer Anschauung nicht  
zugänglich, haben aber insbesondere in der 
Quantentheorie vielfältige fruchtbare Anwen-
dungen gefunden. Auch die kantische Aus-
zeichnung der euklidischen Geometrie ließ 
sich nicht halten. Heute ist sie ein Spezialfall, 
die »metrische Geometrie mit verschwin-
dender Krümmung«, in einem Kontinuum 
von nichteuklidischen Geometrien und kann 
weder begrifflich noch hinsichtlich ihrer An-
wendung eine Sonderstellung beanspruchen.

Immer höhere Unendlichkeiten
Die Mathematik ist vermutliche die einzige 
Wissenschaft, die sich auf rationale, intersub-
jektiv verständliche Weise dem Unendlichen 
nähern kann. Bereits in der Antike war dieser 
Begriff Gegenstand heftiger Kontroversen. Bis 
zum Anfang des 19. Jahrhunderts hing man 
der aristotelischen Meinung an, dass nur  
das potenziell Unendliche für endliche Ver-
nunftwesen durchdringbar sei und das aktual 
Unendliche nur Gott zukommen könne. 
Dann aber baute, nach Vorarbeiten von Ber-
nard Bolzano (1781 – 1848), Georg Cantor 
(1845 – 1918) eine kohärente Arithmetik des 
aktual unendlich Großen auf. Mit ihr ließ 
sich zeigen, dass es nicht nur eine Stufenfolge 
des Unendlichen gibt, sondern sogar, dass die-
se Leiter keine oberste Sprosse hat, dieser Weg 
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zum Transfiniten also niemals endet. Manche 
Mathematiker wie Hermann Weyl (1885 – 
1955) haben das Unendliche sogar als den 
konstitutiven Gegenstand der Mathematik 
angesehen. 

Die einfachste Weise, sich den kontraintu-
itiven Eigenschaften des Unendliche zu nä-
hern, hat bereits Galileo Galilei (1564 – 1642) 
aufgewiesen, als er in den »Discorsi« davon 
spricht, dass eine unendliche Menge zu einer 
ihrer echten Teilmengen bijektabel ist, das 
heißt umkehrbar eindeutig auf sie abgebildet 
werden kann, etwa die Menge der natür-
lichen Zahlen {0, 1, 2, 3, 4, …} auf die Men-
ge der Quadratzahlen {0, 1, 4, 9, 16, …}. So-
mit könne der im Endlichen geläufige 
Grundsatz, dass das Ganze größer sei als jedes 
seiner echten Teile, im Unendlichen nicht 
mehr gelten. Während Bolzano dies noch ein 
Paradoxon nennt, verwendet Richard Dede-
kind (1831 – 1916) es sogar zur Definition 
des Unendlichen: Eine Menge ist genau dann 
unendlich, wenn sie zu einer echten Teilmen-
ge ihrer selbst bijektabel ist. 

Viel Kopfzerbrechen hat den Philosophen 
der Mathematik die Tatsache bereitet, dass es 
zwischen dem Endlichen und dem Unend-
lichen nicht so etwas wie eine gedankliche 
Brücke gibt. Wenn man von einer endlichen 
Menge ausgeht, dann lässt sich mit noch so 
vielen Mengen ope rationen – Vereinigung, 
Durchschnitt, kartesisches Produkt und Teil-
mengenbildung – das Unendliche nicht errei-
chen. Man muss den Sprung zum Unend-
lichen axiomatisch fordern, dann kann man 
untersuchen, welchen arithmetischen Geset-
zen es folgt und wie viele Arten von Unend-
lichkeit es gibt. 

Schon Dedekind wies darauf hin, dass die 
Menge der Gedankenobjekte unendlich ist. 
Wenn x ein Gedanke ist, so ist auch das Den-
ken von x und das Denken des Denkens von 
x ein Element der Menge aller Gedanken. 
Die se Idee der gedanklichen Rekursion hat 
1908 Ernst Zermelo (1871 – 1953) zum Prin-
zip erhoben und in seine Axiomatisierung der 
Mengenlehre eingebaut. Er postulierte eine 
Menge w, deren Elemente sämtlich Mengen 
sind, mit den folgenden Eigenschaften: 
r Die leere Menge ∅ ist Element von w;
r zu jedem Element x von w ist auch x ∪ {x}, 
das heißt die Menge x vereinigt mit der Men-
ge, die als einziges Element x enthält, Element 
von w. 

Dieses Axiom ist unter dem Namen »Un-
endlichkeitsaxiom« in das heute gebräuch-
liche Axiomensystem ZFC der Mengenlehre 
eingegangen. (Die Abkürzung ZFC steht für 
die Autoren Zermelo und Fraenkel sowie axi-
om of choice, Auswahlaxiom.) In der Tat folgt 

aus der trockenen Formulierung nicht nur, 
dass w unendlich viele Elemente enthält; sie 
lässt zunächst gar nicht erahnen, welche Ar-
ten des Unendlichen es geben könnte.

Cantor fand 1873, dass nicht nur die rati-
onalen, sondern auch die algebraischen Zah-
len abzählbar, das heißt bijektabel zu den na-
türlichen Zahlen sind. Als er 1891 aber in 
Halle seinen Beweis vorlegte, dass die reellen 
Zahlen nicht abzählbar sind, taten sich in der 
Mathematikergemeinde bereits die philoso-
phischen Differenzen auf. Leopold Kronecker 
(1823 – 1891) wollte alle Mathematik auf 
Konstruktionen aus den natürlichen Zahlen 
zurückführen. Er lehnte die Beweise Cantors 
ab, weil sie nicht konstruktiv waren: Sie 
zeigten nur die Existenz überabzählbarer 
Mengen, gaben aber kein Verfahren an, diese 
zu finden oder zu konstruieren. Kroneckers 
Kritik hat sich bis heute im Lager der Intuiti-
onisten erhalten (siehe unten).

Rasiert der Barbier sich selbst?
Um 1900 zeigte sich aufs neue, dass man in 
der Tat mit dem Unendlichen begrifflich be-
sonders behutsam umgehen muss. Bertrand 
Russell (1872 – 1970), Cesare Burali-Forti 
(1861 – 1931) und auch Cantor selbst ent-
deckten, dass man den naiven Mengenbegriff 
nicht ohne Weiteres auf unendliche Bereiche 
übertragen kann, ohne auf Inkonsistenzen zu 
stoßen. Ein berühmtes Beispiel ist die Menge 
aller Mengen, die sich nicht selbst als Element 
enthalten. Die Frage, ob diese Menge sich 
selbst als Element enthält, führt auf einen un-
auflöslichen Widerspruch. Dessen Illustration 
ist die häufig zitierte Geschichte von dem 
Dorfbarbier, der per definitionem alle Dorf-
bewohner rasiert, die sich nicht selbst rasie-
ren, und von dem man die Frage, ob er sich 
selbst rasiert, nicht widerspruchsfrei beant-
worten kann. Weitere Beispiele sind die 
»Menge aller Mengen« oder die »Menge aller 
Ordinalzahlen«. 

Über derartige Objekte kann man zwar re-
den, sie aber nicht mit gewissen anderen 
Mengen in eine Relation bringen. John von 
Neumann (1903 – 1957) hat deshalb 1925 
die Unterscheidung zwischen Klassen und 
Mengen eingeführt. Eine Klasse gilt nur dann 
als Menge, wenn sie Element einer anderen 
Klasse sein kann. Im Axiomensystem ZFC 
können keine »echten« Klassen – solche, die 
nicht zugleich Mengen sind – mehr auftau-
chen. Damit konnte eine Schwierigkeit des 
naiven Mengenbegriffs behoben werden.

Die bei Weitem heftigsten philosophischen 
Auseinandersetzungen kreisen seit der Antike 
um die Frage nach dem Objektbereich der 
Mathematik. In dieser »Grundlagendebatte« 

REalISMUS  
IST zwEIERlEI 
Ein Realist im üblichen 
Sprachgebrauch ist ein 
Mensch, der fordert, dass 
man die Dinge so wahrneh-
men soll, wie sie sind. Ein 
Realist im philosophischen 
Sinn ist ein Mensch, der 
behauptet, dass die Dinge so 
sind, wie er sie wahrnimmt.

In Kürze
r Der ontologische Status 
der Gegenstände der Mathe-
matik (»Wie real sind die 
reellen Zahlen?«) ist seit der 
Antike umstritten.

r In der täglichen Arbeit 
folgen die Mathematiker 
dem philosophischen Realis- 
mus, nach dem mathema-
tische Begriffe in einem 
»eigenen Reich« jenseits  
der physikalischen Realität 
existieren. 

r Diese Haltung ist philoso-
phisch anfechtbar, kann 
aber durch das Unvermeid-
lichkeitsargument gerettet 
werden: Die Gegenstände 
der Mathematik erben ihre 
Realität von den Gegenstän-
den der realen Welt, zu 
deren Beschreibung (in der 
Physik) sie unvermeidlich 
sind. 
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ernst Zermelo (rechts) und abra- 
ham Fraenkel haben das heute 
gebräuchliche axiomensystem 
der Mengenlehre aufgestellt.
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kann man vier Hauptrichtungen unterschei-
den, die nach wie vor ihre Vertreter haben. 

Die historisch älteste Deutung geht auf 
Pythagoras und Platon zurück. Danach bil-
den die formalen Gegenstände ein »eigenes 
Reich«, wie Gottlob Frege (1848 – 1925) es 
ausgedrückt hat, das ontologisch autonom, 
wohlunterschieden von den physikalischen 
und mentalen Zuständen der Natur für sich 
existiert. In der Neuzeit hat dieser »Platonis-
mus« die Zustimmung vieler bedeutender 
kreativer Mathematiker gefunden, unter ih-
nen besonders Kurt Gödel (1906 – 1978). 

Andere behaupten mit Aristoteles, dass die 
abstrakten Objekte keine autonome Existenz 
besitzen, sondern nur als formale innerliche 
Strukturen der Natur vorkommen. Die Kanti-
aner wiederum lokalisieren die mathema-
tischen Gegenstände in der reinen Anschau-
ung des transzendentalen, das heißt zu synthe-
tischer Erkenntnis a priori fähigen Subjekts. 

Gegenüber diesen verschiedenen Spielarten 
des »Realismus«, der Vorstellung, dass den 
mathematischen Gegenständen – außerhalb 
der uns umgebenden Welt, aber trotzdem – 
eine Realität zukomme, haben die Positivisten 
wie Ludwig Wittgenstein (1889 – 1951) eine 
skeptische Haltung bezogen. Sie hielten es 
eher mit dem Logizismus, wonach die Mathe-
matik eigentlich nur verkleidete Logik sei. Aus 
dieser Reduktion auf die Logik beziehe sie 
auch ihre Gewissheit. 

Schon vor Wittgenstein hatte Frege dieses 
Ziel ins Auge gefasst, alle Begriffe und Axi-
ome der Arithmetik und Analysis auf logische 
Terme zurückzuführen und deren Axiome 
nur aus logischen Annahmen heraus zu be-
gründen. Dieses Programm lief den Intenti-
onen der Mathematiker nicht unbedingt zu-
wider; schon Karl Weierstraß (1815 – 1897) 
und Dedekind hatten die Arithmetisierung 
der Analysis betrieben, auch sie wollten kom-
plexe, reelle und rationale Zahlen auf die na-
türlichen Zahlen zurückführen. Es war eine 
plausible Fortsetzung dieser Bemühungen, 
wenn Frege versuchte, die natürlichen Zahlen 
in logischen Termen zu definieren. 

Das Programm stieß 1902 auf das er-
wähnte Russell-Paradoxon, woraufhin Frege 
sein Projekt zurückzog. Russell selbst und Al-
fred North Whitehead (1861 – 1947) führten 
das logizistische Konzept in den »Principia 
Mathematica« zwar weiter, stießen aber dort 
auf neue Schwierigkeiten, speziell mit der lo-
gizistischen Formulierung des Unendlich-
keitsaxioms und auch anderer Axiome. 

Eine radikale Reaktion auf die Grundla-
genkrise der Mathematik war der Intuitionis-
mus von Luitzen E. J. Brouwer (1881 – 1966). 
Dieser lehnte das aktual Unendliche grund-

sätzlich ab und damit auch alle Konzepte, die 
darauf aufbauen. Während die klassische Ma-
thematik jede konsistente Struktur akzeptiert, 
duldet der Intuitionismus nur Gebilde, die 
ein individuelles Bewusstsein schrittweise in 
endlicher Zeit konstruieren kann. Die Ma-
thematik steckt nach dieser Auffassung in die-
ser geistigen Tätigkeit (der »Intuition«), nicht 
etwa in den fertigen Symbolen. Diese sind 
nur das Vehikel der Mittteilung. 

kein ausweg aus der grundlagenkrise
Ein zeitlich endliches Vernunftwesen kann da-
nach nur das potenziell Unendliche erfassen. 
Also gilt die klassische Logik auch nur für 
endliche Mengen. Insbesondere darf das »Ter-
tium non datur«, wonach jede Aussage an sich 
wahr oder falsch ist, nicht auf unendliche Ge-
samtheiten angewendet werden. Die unbewie-
sene Goldbach-Vermutung, wonach jede Zahl 
n ≥ 4 als Summe zweier Primzahlen geschrie-
ben werden kann (Spektrum der Wissenschaft 
12/2008, S. 94), ist danach heute noch nicht 
wahr oder falsch. 

Allgemein identifizieren die Intuitionisten 
die Wahrheit eines Satzes mit seinem Beweis 
und die Falschheit mit seiner Widerlegung. 
Brouwers Schüler Arend Heyting (1898 –  
1980) fasste dann 1930 die erlaubten Schluss-
regeln in einer neuen intuitionistischen Logik 
zusammen. 

Eine Zeit lang sah es so aus, als ob der In-
tuitionismus der sicherste Ausweg aus der 
Grundlagenkrise sei. Dann aber bewies Kurt 
Gödel 1932, dass man die klassische Logik 
und Arithmetik so in die intuitionistische 
übersetzen kann, dass sich dort alle gültigen 
Formeln, aber auch die Widersprüche wie-
derfinden. Die intuitionistische Mathematik 
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gegner im kampf um die grund-
lagen der Mathematik: georg can- 
tor und richard dedekind (oben), 
Bertrand russell und kurt gödel 
(Mitte), luitzen e. J. Brouwer und 
david hilbert (unten)
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ist somit nicht sicherer als die klassische, wohl 
aber sind ihre Beweise komplizierter und 
schwerfälliger.

Einen anderen Weg ging David Hilbert 
mit seinem Formalismus. Er teilte die Beden-
ken Brouwers bezüglich der methodischen 
Strenge, war aber nicht gewillt, den Reich-
tum und die Eleganz der klassischen Mathe-
matik zu opfern. Neue Hilfsmittel, die »fini-
ten Beweise«, sollten das Gebäude sichern. 

Hilbert unterschied zwei Arten von ma-
thematischen Objekten, reale finite inhaltlich 
bestimmte und ideale infinite fiktive. End-
liche reale Gegenstände wie zum Beispiel eine 
endliche Zeichenkette – die ihrerseits mögli-
cherweise eine Behauptung in formaler Spra-
che ausdrückt – können direkt verifiziert wer-
den. Auf der anderen Seite benötigt die Ma-
thematik ideale Elemente, wie Punkte im 
Unendlichen in der projektiven Geometrie 
oder die transfiniten Kardinal- und Ordinal-
zahlen in der Mengenlehre. Hinter diesen fik-
tiven Elementen lauern die Gefahren eines 
Widerspruchs, der das Gebäude der klas-
sischen Mathematik zum Einsturz bringen 
könnte. Deshalb muss mit strikt finiten Mit-
teln, also ohne Einbeziehung unendlicher 
Mengen, die Widerspruchsfreiheit bei der 
Verwendung idealer Objekte gezeigt werden. 

Der semantische Gehalt der klassischen 
Mathematik kann also ohne Weiteres unend-
lich sein, aber die Ausdrucksmittel und die 
Beweise müssen endlich bleiben. Ein nicht-
konstruktiver Existenzbeweis ist zwar zuläs-
sig, darf jedoch nur eine endliche Zahl von 
logischen Schritten umfassen. 

Die Ontologie des formalistischen Stand-
punktes lässt sich somit sehr einfach ausdrü-
cken: Ein abstraktes Objekte existiert genau 
dann, wenn es konsistent, das heißt wider-
spruchsfrei definierbar ist. Hilberts 1922 vor-
gestelltes Programm bestand in einer Rück-
wendung auf die metamathematische Ebene, 
nämlich darin, die klassische Mathematik 
durch Formalisierung und durch finite Kon-
sistenzbeweise aller Theorien zu retten. In-
dem alle Theorien als vollständig und ent-
scheidbar erwiesen würden, sollten sich die 
erkenntnistheoreti schen Probleme der Ma-
thematik lösen lassen.

gödels Unvollständigkeitssätze
Neun Jahre nach seiner Veröffentlichung stieß 
Hilberts Programm auf ein gravierendes Hin-
dernis. Kurt Gödel bewies 1931 zwei Sätze:
r Die Arithmetik kann nicht vollständig und 
konsistent axiomatisiert werden, und 
r die Widerspruchsfreiheit einer arithme-
tischen Theorie kann nicht mit ihren eigenen 
Mitteln gezeigt werden.

Damit stellte sich Hilberts Ziel als grund-
sätzlich unerreichbar heraus. Wenn eine axio-
matisierte Theorie widerspruchsfrei ist, dann 
ist das nach Gödels zweitem Theorem nicht 
innerhalb der Theorie beweisbar, und nach 
dem ersten Theorem ist sie unvollständig. 

Während die Philosophen die gödelschen 
Sätze als Indiz für eine unüberwindbare Wis-
sensgrenze ansahen und das szientistische 
Programm, nach dem die Wissenschaft allein 
der Weg der Erkenntnis ist und alle Konkur-
renten wenig oder nichts liefern, für geschei-
tert erklärten, blieben die Mathematiker we-
niger pessimistisch. Sie gingen ihrer Arbeit 
nach und bewiesen seit 1931 mehr neue The-
oreme als je zuvor. Zweifellos setzen die Un-
vollständigkeitssätze der Axiomatisierung und 
Formalisierung eine Grenze. Auf der anderen 
Seite kann man aber auch den Nachweis der 
Unlösbarkeit eines Problems, der Nichtableit-
barkeit eines Satzes (wie des Parallelenpostu-
lats der euklidischen Geometrie) oder der 
Unabhängigkeit eines Axioms von den üb-
rigen Axiomen eines Systems (wie Cantors 
Kontinuumshypothese, siehe unten) als die 
Erledigung einer mathematischen Frage anse-
hen. In dem Sinne gibt es dann, wie Hilbert 
auch später noch betont hat, keine prinzi-
piellen Grenzen der Erkenntnis. 

zwischen der Unendlichkeit der natürlichen zahlen und jener der reellen 
Zahlen (der »Mächtigkeit des Kontinuums«) gibt es keine Zwischenstufe. etwas 
formaler ausgedrückt: Jede unendliche Teilmenge der reellen Zahlen ist bijekta-
bel entweder zu den reellen Zahlen selbst oder zu den natürlichen Zahlen. Das 
ist die Kontinuumshypothese.

Die verallgemeinerte Kontinuumshypothese behauptet entsprechendes für 
die Beziehung zwischen irgendeiner unendlichen Menge M und ihrer Potenz-
menge P(M), das heißt der Menge ihrer Teilmengen: Jede Teilmenge von P(M) 
ist gleichmächtig (bijektabel) entweder zu P(M) selbst oder zu einer Teilmenge 
von M. 

Dies ist in der Tat eine Verallgemeinerung der Kontinuumshypothese, denn 
die natürlichen und die reellen Zahlen verhalten sich zueinander wie Menge 
und Potenzmenge: Jede reelle Zahl kann mit einer Teilmenge der natürlichen 
Zahlen identifiziert werden.

Formal pflegt man diese Hypothesen mit der von Cantor eingeführten Aleph-
Notation auszudrücken. ℵ0 (aleph-null) ist die Mächtigkeit der natürlichen 
Zahlen, ℵ1 ist die kleinste Unendlichkeit, die größer ist als ℵ0, allgemein ist ℵn 
die kleinste Unendlichkeit oberhalb von ℵn–1. In Analogie zu den Verhältnissen 
bei endlichen Mengen schreibt man 2m für die Mächtigkeit der Potenzmenge 
von M, wenn m die Mächtigkeit von M ist. In dieser Notation schreibt sich die 
Kontinuumshypothese 

ℵ1 = 2ℵ0

und die verallgemeinerte Kontinuumshypothese

ℵn+1 = 2ℵn  für alle n.

Die Kontinuumshypothese
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hilary Putnam, bis zu seiner 
emeritierung im Jahr 2000 
Professor an der harvard 
university, ist eine der Schlüs-
selfiguren der Philosophie des 
geistes im 20. Jahrhundert.
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MenSch & geiSt

Bedeutsamer ist die Tatsache, dass Gödel 
selbst seine Unvollständigkeitstheoreme als 
Bestätigung seiner platonistischen Deutung 
gesehen hat. Er betrachtete die mathema-
tischen Gegenstände als eine unabhängig von 
unseren Gedanken existierende geistige Ob-
jektwelt, die wir erfahren und beschreiben. So 
schrieb er 1964 in seinem Aufsatz »What is 
Cantor’s Continuum Problem?«: »Ungeachtet 
ihrer Erfahrungsferne besitzen wir so etwas 
wie eine Wahrnehmung der Gegenstände der 
Mengenlehre, was man daran sehen kann, 
dass die Axiome sich uns als wahr aufdrän-
gen.« Aus dieser Sicht ist dann auch der 
Wahrheitsbegriff sinnvoll in der Mathematik 
anwendbar, und Gödel scheute sich auch 
nicht, die Kontinuumshypothese als objektiv 
falsch zu bezeichnen (Kasten links). 

Gödels eigene Ergebnisse sowie weitere Ar-
beiten lieferten für eine solche Haltung nicht 
nur keine Rechtfertigung, sondern schienen 
sie geradezu ad absurdum zu führen. Gödel 
selbst bewies 1938, dass man die Kontinu-
umshypothese ebenso wie ihre Verallgemeine-
rung zum Axiomensystem ZFC hinzufügen 
kann, ohne neue Widersprüche zu erzeugen. 
Paul Cohen bewies 1963, dass auch die Ver-
neinung der Kontinuumshypothese – und ih-
rer Verallgemeinerung – widerspruchsfrei mit 
ZFC verträglich ist. Daraus folgt das höchst 
erstaunliche Resultat, dass die Mächtigkeit 
des Kontinuums durch die gewöhnlichen 
Axiome der Mengenlehre nicht festgelegt ist 
und als beliebig groß angenommen werden 
kann. Von objektiver Wahrheit oder Falsch-
heit kann also in Bezug auf die Kontinuums-
hypothese nicht die Rede sein.

neue axiome
Gödel selbst war der Meinung, dass sich letzt-
endlich durch neue Axiome, welche die Exi-
stenz von »großen Kardinalzahlen« postulie-
ren, die Wahrheitsfrage lösen lassen würde, 
aber diese Hoffnung hat sich nicht erfüllt. 
Alle diese gigantischen Mengen, deren Un-
endlichkeit alle bisher betrachteten Unend-
lichkeiten noch übersteigt, sind mit der Kon-
tinuumshypothese genauso vereinbar wie mit 
deren Negation. 

Erst in jüngerer Zeit ist es gelungen, neue, 
abermals metamathematische Kriterien für 
die Einführung neuer Axiome zu finden. Die  
unter diesen Kriterien zulässigen Axiome 
würden dann auch eine Aussage zur Kontinu-
umshypothese treffen, und zwar höchstwahr-
scheinlich, dass sie falsch ist. Damit könnte 
man auch auf diesem Gebiet wieder mit einer 
gewissen Berechtigung von objektiver Wahr-
heit sprechen (Spektrum der Wissenschaft 
3/2009, S. 54).

Ganz unabhängig von diesen Entwick-
lungen hat Gödels Intuition einen wichtigen 
Kern. Erkenntnistheoretisch hat es der ma-
thematische Realist viel leichter, über seinen 
Gegenstandsbereich zu sprechen. Während er 
mit der Mengenlehre herausfinden will, wel-
che Mengen es gibt, wie ihre Eigenschaften 
sind und welche Aussagen über Mengen wahr 
sind, muss sein Kollege, der Antirealist, Me-
taphern verwenden. Für ihn ist die Mengen-
lehre ein Spiel, eine Geschichte über Fikti-
onen, sie spricht in Bildern über eigentlich 
Nichtvorhandenes. Immer wenn der Antirea-
list über abstrakte Objekte spricht, muss er 
sich zugleich sagen, dass es sie »eigentlich« 
nicht gibt. Er kann die Mengenlehre somit 
nur methodologisch charakterisieren: Die 
Theorie geht von bestimmten Problemen aus 
(zum Beispiel der Aufgabe, gewisse Integrale 
zu berechnen), hat bestimmte Wertorientie-
rungen (Reichweite, Konsistenz, Tiefe) und 
will kog nitive Ziele erreichen (zum Beispiel 
die reellen Zahlen begründen). Aber über die 
Gegenstände der Theorie darf der Antirealist 
nur so sprechen, »als ob« es diese Dinge gäbe.

Hier tut sich eine Parallele mit der Atom-
theorie auf. Im 19. Jahrhundert dachte man 
lange Zeit, man dürfe aus empiristischen 
Gründen über Atome nur als Fiktionen spre-
chen, weil sich diese nicht direkt beobachten 
lassen. Dieser Redeweise haftet in der Physik 
wie in der Mathematik eine Künstlichkeit an. 
Es wirkt albern, wenn man von den Gegen-
ständen seiner Wissenschaft immer nur so 
sprechen darf, »als ob« sie existierten. 

Auf der anderen Seite wurde bis heute die 
Kritik des Philosophen Paul Benacerraf von der 
Princeton University nicht entkräftet, wonach 
der gödelsche Realismus kausale Rätsel auf-
wirft. Jede empirische Erfahrung der materi-
alen Objekte in der Physik kann physio logisch-
ursächlich rekonstruiert werden. Wir können 
ein physikalisches Ereignis wahrnehmen, weil 
wir ebenso wie das Ereignis Teil der materiellen 
Welt sind und unsere Wahrnehmung mit dem 
Ereignis kausal verknüpft ist. Niemand hatte 
aber bisher eine Idee, wie mathematische Ge-
genstandserkenntnis ablaufen könnte, speziell 
wenn Gödel betont, »dass die Objekte der 
transfiniten Mengenlehre natürlich nicht zur 
physikalischen Welt gehören«. Wenn die for-
malen Gegenstände akausal und ohne Status in 
der Raumzeit existieren, wie sollen sie dann un-
sere mathematische Erfahrung hervorbringen? 

Der Mathematikphilosoph Charles Chiha-
ra von der University of California in Berke-
ley brachte das Problem auf den Punkt. Der 
Fall liegt analog wie beim Problem der religi-
ösen Erfahrung: Ohne kausale Rekonstruk-
tion der Weise, wie transzendente Entitäten 

Eine elementare aussage 
der arithmetik wie »7 + 8 = 
15« ist zwar wahr, aber in  
ihrer Aussagekraft doch sehr 
beschränkt. Interessanter 
sind Aussagen über die Ge-
samtheit (zum Beispiel) al- 
ler natürlichen Zahlen, zum 
Beispiel: »Für alle natür-
lichen Zahlen n gilt (n + 1)2 = 
n2 + 2n + 1«, oder auch: »Für 
jede natürliche Zahl n>2 gibt 
es Primzahlen p und q mit 
der eigenschaft p + q = 2n.« 
In der formalen logik ver-
wendet man zur Formulie-
rung solch allgemeiner Aus-
sagen besondere Zeichen, 
die so genannten Quantoren. 
Der Allquantor ∀ bedeutet 
»für alle«, der existenzquan-
tor ∃ bedeutet »es gibt«. Die 
zweite oben genannte Be-
hauptung (die Goldbach-Ver-
mutung) schreibt sich formal

∀n∈IN, n>2 ∃ p, q∈IP: p+q = 2n

Quantoren verschaffen der 
formalen logik die Möglich-
keit, mit endlich vielen Zei-
chen unendlich viele Aussa-
gen auf einmal zu treffen. 
Wie für die anderen opera-
tionen der logik (»und«, 
»oder«, »nicht«) gibt es auch 
für logische Ausdrücke, die 
Quantoren enthalten, Um-
formungsregeln.

Quantoren
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kollege Putnams aus harvard: 
Willard Van Orman Quine gilt als 
bedeutender Vertreter der analy-
tischen Philosophie.
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die religiösen Erfahrungen hervorbringen, ist 
die psychologische Erklärung immer besser.

Es gibt noch eine argumentative Stütze für 
den Realismus, die nicht von dem Kausalar-
gument von Benacerraf betroffen ist. Das ist 
das »Unvermeidlichkeitsargument«, das auf 
Willard Van Orman Quine (1908 – 2000) 
und Hilary Putnam (* 1926) zurückgeht. Als 
Kriterium für einen ontologischen Anspruch 
dienen die Quantoren in den empirisch ge-
stützten Theorien der mathematisierten Phy-
sik. Wenn wir wissen wollen, worüber diese 
bewährten Theorien sprechen, müssen wir sie 
in ihrer kanonischen Form mit All- und 
Existenzquantoren betrachten (Kasten S. 77). 
Wenn wir dies tun, sehen wir, dass die Quan-
toren sowohl auf abstrakte formale Objekte 
als auch auf Elementarteilchen oder Quan-
tenfelder angewandt werden. Die physika-
lischen und die mathematischen Teile der 
Theorie sind so verschränkt, dass man nicht 
ohne willkürliche Parteilichkeit Realist bezüg-
lich der konkreten Objekte sein kann und 
Idealist bezüglich der formalen Strukturen. 

Putnam hat dies so formuliert: »Anwen-
dung von Quantoren auf mathematische En-
titäten ist für die Wissenschaft unabdingbar, 
dies aber zwingt uns, die Existenz dieser Ob-
jekte anzunehmen.« Der Vorteil eines solchen 
»schwachen« oder »intrinsischen« Platonismus 
besteht darin, dass man damit den hohen Er-
folg der Mathematik bei der Naturbeschrei-
bung verstehen kann, ohne gespenstische En-
titäten postulieren zu müssen, deren Wechsel-
wirkung mit dem erkennenden Gehirn im 
Dunkeln bleibt. Wahrnehmungen werden nur 
durch physische Einflüsse hervorgerufen, aber 
diese sind in der Natur eben in mathema-
tischer Form vorhanden, und nur als solche 
treffen sie auf unsere Sinne. 

Zudem werden in einer mathematisierten 
Theorie nie einzelne Axiome geprüft, sondern 
der Test einer Folgerung bestätigt oder wider-
legt immer nur die gesamte Theorie. Dieser 
Bestätigungsholismus ist seit Pierre Duhem 
(1861 – 1916) eine kaum kontroverse These 
der Wissenschaftstheorie. Hat sich eine Theo-
rie also bewährt, wird man vernünftigerweise 
annehmen, dass alle deskriptiven Terme einen 
Realitätsbezug besitzen. Was dann vorläufig 
offen bleibt, ist der Status der noch nicht an-
gewandten Teile der Mathematik, etwa der 
erwähnten gigantischen Kardinalzahlen. 

Nun haben aber in der jüngsten Zeit im-
mer neue Bereiche der Mathematik Anwen-
dungen gefunden, an die vordem kaum je-
mand denken mochte. Wer hätte sich im 19. 
Jahrhundert vorgestellt, dass die komplexe 
Analysis und der Tensorkalkül so vorteilhafte 
Realisierungen in der Physik finden würden? 

Demgemäß könnte man die noch nicht an-
gewandten Teile der Mathematik zum speku-
lativen Bestand der mathematischen Ontolo-
gie rechnen; da sie mit der gleichen Gramma-
tik und dem gleichen Vokabular ausgestattet 
sind wie die angewandten Gebiete, kann man 
ihren Gegenständen auch denselben Status 
zuerkennen wie denen der angewandten Ma-
thematik. Folgt man dieser Argumentations-
linie von Quine und Putnam, kann man im 
Rahmen eines Naturalismus verbleiben, bei 
dem keine ursächlich rätselhaften Objekte die 
kausale Geschlossenheit der Welt stören.

Paralleluniversen
Schließlich gibt es noch eine völlig andere 
Strategie, die anscheinend prästabilierte Har-
monie von Natur und Zahl zu verstehen. Man 
macht gleich zu Beginn eine ontologische 
Kehrtwendung und erklärt die mathema-
tischen Objekte für die primäre Realität. 
Demgegenüber ist die Realität der uns umge-
benden Welt eine abgeleitete Größe. Diesen 
Weg hat Max Tegmark in jüngerer Zeit vorge-
schlagen (Spektrum der Wissenschaft 8/2003, 
S. 34). Aus seiner Sicht sind alle konsistenten 
formalen Strukturen der Grundstoff, aus dem 
die Universen gemacht sind, wobei einige von 
ihnen die kontingente Eigenschaft besitzen, 
intelligente Substrukturen hervorzubringen. 
Die alte philosophische Frage nach der Kon-
tingenz der Welt – also der Frage, warum für 
dieses Universum gerade der uns bekannte 
Satz von Gleichungen bestimmend ist – lässt 
sich dann auflösen. Die ontologische Asym-
metrie zwischen den physikalisch realisierten 
und den nicht verwirklichten Strukturen ist 
auf einen täuschenden Selektionseffekt zu-
rückzuführen. Dieser kommt dadurch zu 
Stande, dass nicht in allen konsistenten Struk-
turen kognitive Systeme existieren können. 

Wem allerdings eine solche gigantische Er-
weiterung der Realität – immerhin ist das En-
semble aller konsistenten mathematischen 
Strukturen sicher unendlich – zu spekulativ 
und gespenstisch erscheint, kann es inzwischen 
bei einem sparsameren Platonismus belassen. 
Damit kann man zwar nicht verstehen, warum 
die Natur gerade die heute gültigen Strukturen 
realisiert, aber doch, warum die Welt sich 
überhaupt mathematisch begreifen lässt. 

Es ist erstaunlich, dass bei allen inhalt-
lichen Fortschritten der Mathematik keine 
Einigkeit darüber erzielt worden ist, wovon 
diese Wissenschaft letztlich handelt und wa-
rum diese abstrakte formale Disziplin so er-
folgreich in der empirischen Welt angewen-
det werden konnte.  

ende der Serie
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Wissenschaft im Rückblick

Elektrische Fische

»Bei diesen Tieren (Mormyri-
den) folgen sich fast ununter-
brochen elektrische Entladun-
gen … . Die Vermutung, die 
Entladungen hätten etwa eine 
orientierende Bedeutung nach 

Art eines elektrischen Peilver-
fahrens, ließ sich nicht bestä-
tigen. Dagegen ergibt sich ein 
verblüffendes Resultat, wenn 
man zu einem einzeln gehal-
tenen Mormyriden ein an-
deres Tier setzt. Schon nach 
wenigen Sekunden steigern 
sich die Entladungen nach 
Rhythmus und Stärke … . Je-
der der beiden Gegner betei-
ligt sich …, der Überlegene 
bestreitet jedoch den Haupt-
anteil.« Die Umschau, 59. Jg., Heft 
12, 15. Juni 1959, S. 375

Bedenkliche Desinfektionsmethode
»Die Ausgangsquelle für neue 
Krankheitsübertragungen ist 
somit in erster Linie der kran-
ke bzw. keimtragende Mensch, 
und darin liegt seine hygieni-
sche Gefahr für seine Mitbür-
ger. … Die bedeutungsvollste 
Methode der Wohnungsdes-

infektion ist die mittels Form-
aldehyds. … Formaldehyd 
wird als Oberflächendesinfi-
ziens angewandt und es sind 
wäßrige Niederschläge des 
Gases herbeizuführen. … Dies 
geschieht mit einem der ge-
bräuchlichen Apparate, die in 
dem Zimmer aufgestellt und 
angesteckt werden, oder in-
dem man das bereits erwähnte 
Autan in einem Becken mit 
Wasser befeuchtet, wobei sich 
Formaldehyd- und Wasser-
dämpfe entwickeln. Die Öff-
nung der desinfizierten Räu-
me darf frühestens nach vier 
Stunden, soll aber womöglich 
später und in besonderen Fäl-
len (überfüllte Räume) erst 
nach sieben Stunden gesche-
hen. Der überschüssige Form-
aldehyd ist vor dem Betreten 
des Raumes durch Einleiten 
von Ammoniakgas (durch das 
Schlüsselloch) zu beseitigen.« 
Die Umschau, 13. Jg., Nr. 24, 12. Juni 
1909, S. 506

Italienische Schuhe gesundheitsschädlich
»Mit der sog. italienischen Schuhmode … sind die orthopädi-
schen Bemühungen um fußgerechtes Schuhwerk gleichsam 
hinweggefegt worden. … Die spitzen Schuhformen vermehren 
nicht nur die Zahl der Fußverkrüppelungen …, sondern führen 
auch zu Neuralgien. Durch die Lahmlegung der Fuß- und Bein-
muskulatur kommt es weiterhin zu einer erheblichen Herabset-
zung des Gesamtstoffwechsels, damit zur Gewichtszunahme 
und nicht zuletzt zur Schwächung der Atmungs- und Kreislauf-
organe.« Deutsche Hebammen-Zeitschrift, 11. Jg., Heft 6, Juni 1959, S. 190

Verkehrslenkung für Hannover-Messe

»Die wichtige Aufgabe der 800 gleichzeitig im Messeverkehrs-
einsatz befindlichen Polizisten wäre niemals so vorzüglich ge- 
löst worden, wenn … die … modernen technischen Mittel  
gefehlt hätten. … Die Regie-Zentrale der Einsatzleitung be- 
fand sich in 56 m Höhe mitten im Messegelände … . In vier  
Kabinen waren die Telephone, Sprechfunkanlagen, Fernschrei-
ber, Schreibmaschinen für die eingehenden Verkehrslagemel-
dungen von 17 Hochbeobachtern an allen bedeutenden Ver-
kehrsknotenpunkten … untergebracht. Vor dem Tisch der tak-
tischen Leitung standen … Fernsehschirme, die ein direktes Bild 
von der wirklichen Verkehrslage … vermitteln. Von sechs wich-
tigen Punkten der Stadt Hannover wurden von den Fernseh-
kameras Bilder aufgenommen … .« Die Umschau, 59. Jg., Heft 11, 1. 
Juni 1959, S. 340

Strom aus Windkraft
»An der windelektrischen An-
lage von La Cour in Askov in 
Dänemark sind eingehende 
Versuche vorgenommen wor-
den … . Nach einer Mittei-
lung der Maschinenfabrik 
Oerlikon berechnet sie die 
Anlagekosten … bei einer 
jährlichen Abgabe von 20 000 
KW-Stunden … auf etwa 
18 000 Mark. Bei einem Ver-
kaufspreis von 40 Pfg. pro Ki-
lowattstunde wird ein Ge-
winn von etwa 25 Proz. er-

rechnet. Die Rentabilität einer 
derartigen windelektrischen 
Erzeugungsstation hängt in 
erster Linie von der Zahl der 
windstillen Tage ab, durch 
welche die Grösse der Batterie 
bestimmt wird.« Die Welt der 
Technik, 71. Jg., Nr. 11, 1. Juni 1909, 
S. 218

Mit Formaldehyddämpfen gegen 
Keime in der Privatwohnung?

Neue Technik für die Seefahrt
»Ein norwegischer Ingenieur soll eine Methode, Meerestiefen 
zu messen, erfunden haben. Im Prinzip besteht sie darin, auf 
Grund der wohlbekannten Geschwindigkeit des Schalles im 
Wasser und des genau gemessenen Zeitraums, der verfließt zwi-
schen dem Absenden eines Schalles lotrecht ins Meer hinab und 
dem Emporgelangen des am Meeresboden reflektierten Schalles 
den von den Schallwellen zurückgelegten Weg, dessen Hälfte 
die gesuchte Meerestiefe ist, zu berechnen.« Rundschau für Technik 
und Wirtschaft, 2. Jg., Nr. 12, 30. Juni 1909, S. 242 (Anmerkung der Re-
daktion: 1913 erhielt der deutsche Physiker Alexander Behm ein 
Patent auf das zur Ortung von Eisbergen entwickelte Echolot.)

Fernsehkameras 
verschafften 
Überblick im 

Messeverkehr.
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ERDE 3.0

Wassermangel ...
globaler

Süßwasser wird immer knapper, denn der weltweite Bedarf wächst rapide. 
Die Technologien, mit denen man den Notstand abwenden kann, stehen 
zur Verfügung. Nur müssten die Verantwortlichen sie jetzt einsetzen.

Von Peter Rogers

 Was für Kontraste: Ein Freund von 
mir lebt in Neu-Delhi, einer der 
reichsten Städte Indiens. An sich 

erhält die Region um die indische Haupt-
stadt eine ganze Menge Regen. Trotzdem 
reißt die Anwohner des Mittelklasse-Wohn-
gebiets am frühen Morgen regelmäßig eine 
Lautsprecherdurchsage aus dem Schlaf: Was-
ser gäbe es heute nur für die nächste Stunde. 
Sofort stürzt mein Bekannter ins Bad, um 
Wanne und andere Behälter für diesen Tag 
zu füllen. Diese häufigen Versorgungseng-
pässe verdankt die Stadt vor allem der Ver-
fügung, eine größere Menge des Wassers  
von Flüssen und Stauseen im Einzugsbereich 
zur landwirtschaftlichen Bewässerung abzu-
zweigen.

Im heißen Phoenix in Arizona dagegen 
wacht mein Sohn vom Sprühen der automa-
tischen Rasensprenganlagen in den Gärten 
ringsum auf. Die fünftgrößte Stadt der USA 
mit vier Millionen Einwohnern liegt zwar in 
der Sonora, einer der größten Wüsten der 
Welt, aber niemand bekommt dort Wasser-
mangel hautnah zu spüren. Im Gegenteil, 
selbst Parks und Golfplätze werden stets grün 
gehalten. In dieser Region bewilligten Poli-
tiker, dass für Grünanlagen der Städte und 
Vorstädte Wasser aus der Landwirtschaft ent-
nommen wird. Allerdings wird auch aufberei-
tetes Brauchwasser für solche Zwecke verwen-
det, ebenso wie in anderen Bereichen, wo es 
auf Trinkwasserqualität nicht ankommt. 

Auf den Umgang mit dem verfügbaren 
Süßwasser nehmen Politiker überall in der 
Welt großen Einfluss. Dass sie diese Befugnis 
oder Macht klug gebrauchen, wird zukünftig 
immer wichtiger sein. Jetzt schon steigt der 
Bedarf vielerorts rascher, als die gut zugäng-
lichen Ressourcen nachliefern. Obwohl die 

heikle Lage allzu bekannt ist, zeichnet sich 
vorerst keine Entspannung ab. Etwa jedem 
Sechsten, mehr als einer Milliarde Menschen, 
steht heute schon nicht genug sauberes Was-
ser zur Verfügung. UN-Daten zufolge bekom-
men über die Hälfte aller Länder bis 2025 
Versorgungsprobleme – die sich teils in Eng-
pässen, teils sogar in Unterversorgung äußern 
werden. Um 2050 könnten tatsächlich drei 
Viertel der Weltbevölkerung unter Wasser-
mangel leiden. 

Hungersnöte und Seuchen
Die Gründe hierfür sind offensichtlich: Die 
Weltbevölkerung wächst; der Wohlstand vie-
ler Menschen steigt – sie verbrauchen darum, 
direkt wie indirekt (etwa über Konsumgüter), 
mehr Wasser; durch den globalen Klimawan-
del macht sich mehr Trockenheit breit. Zu-
dem ist die Qualität unzähliger Ressourcen 
durch mangelhafte Abfallbeseitigung, indus-
trielle Verschmutzung und ausgewaschene 
Düngemittel bedroht. Und wenn in Küsten-
nähe zu viel Grundwasser abgepumpt wird, 
kommt es vor, dass nun Salzwasser nachsi-
ckert. Weil ein ungenügender Zugang zu sau-
berem Wasser Hungersnot und Seuchen sowie 
politische Krisen bis hin zu bewaffneten Kon-
flikten nach sich zieht, bedeutet es, wenn man 
nicht handelt, derartigen Bedrohungen Vor-
schub zu leisten. 

Auf der anderen Seite – das ist die gute 
Nachricht – kennen die Experten weit gehend 
die Technologien, die helfen könnten, die  
jetzigen Süßwasserbestände zu sichern oder 
auch das Angebot zu steigern, und sie wissen 
in etwa, welche politischen Schritte nötig wä-
ren, dies zu verwirklichen. Hier möchte ich 
Maßnahmen erörtern, die ich für besonders 
erfolgversprechend halte. Vor allem kommt es 
darauf an, zu handeln – und zwar jetzt. Re-
gierungen und Entscheidungsträger aller Ebe-

In Kürze
r Die Süßwasserressourcen 
der Welt werden wegen  
des wachsenden Wasserbe-
darfs zunehmend knapper. 
Der Klimawandel dürfte  
die bedrohliche Situation 
noch verschärfen.

r Wir müssen dringend We- 
ge finden, einerseits unser 
aller Wasserversorgung  
auch in Zukunft zu sichern, 
andererseits aber zugleich 
die Ökosysteme, die das 
Wasser liefern, nicht zu 
zerstören.

r An sich stehen einfache 
technische Lösungen für 
eine ausreichende Wasser­
versorgung bereit. Daneben 
lässt sich die Meerwasser-
entsalzung immer günstiger 
durchführen.

r Doch es kommt darauf an, 
unverzüglich – auf allen 
politi schen Entscheidungs-
ebenen – zu handeln und in 
Verbesserungen von Infra­
strukturen zu investieren.

NASA / 
USGS
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muss nicht sein

so wie wir die süßwasservorräte der erde heute 
überstrapazieren, dürfte der größte Teil der 
menschen schon in wenigen Jahrzehnten unter 
alarmierendem Wassermangel leiden.
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Wege des Süßwassers

Jedes Jahr erreichen 110 000 Kubikkilometer Wasser als Nieder-
schlag die landflächen der erde, die fünffache Menge des Baikal-
sees. das wäre auch für unsere Zukunft mehr als genug – stünde all 

dieses Wasser dort und dann zur Verfügung, wo und wenn wir es 
benötigen. doch ein Großteil geht andere Wege (darstellung oben), 
und das meiste ist ungleich verteilt (darstellung unten).

nen müssen unverzüglich konkrete politische, 
ökonomische und technologische Aktionen 
ausarbeiten und durchsetzen, die unsere Was-
serversorgung jetzt und in Zukunft garan-
tieren.

Im globalen Durchschnitt benötigt jeder 
Mensch im Jahr mindestens 1000 Kubikme-
ter Wasser – so schätzen Experten wie Malin 
Falkenberg vom Stockholm International Wa-
ter Institute. (In den Industrienationen liegt 
der Pro-Kopf-Verbrauch deutlich höher.) Da-
mit ließe sich ein Olympiabecken (50-Meter-
Schwimmbecken) zu zwei Fünfteln füllen. 
Die se Rechnung umfasst nicht nur Getränke 
sowie Wasch- und Reinigungswasser, sondern 
etwa auch die Lebensmittelproduktion.

Wegen der sehr ungleich verteilten Ressour-
ce hängt der Zugang zu Wasser zunächst ein-
mal stark von der Region ab. Besonders heikel 
ist die Versorgung in eher regenarmen, bevöl-

kerungsreichen Entwicklungs- und Schwellen-
ländern. Große Flüsse wie der Nil, der Jordan, 
der Jangtse und der Ganges werden nicht nur 
übermäßig stark angezapft, sondern sie führen 
mittlerweile über lange Phasen im Jahr nur 
noch sehr wenig oder gar kein Wasser. Zum 
anderen sinken die Grundwasserspiegel in vie-
len rasch wachsenden Metropolregionen wie 
Neu-Delhi oder Peking dramatisch.  

Doch Wasserknappheit tritt inzwischen zu-
nehmend auch in Industrieländern auf. Zum 
Beispiel erlebten große Teile des nördlich von 
Florida gelegenen US-Staats Georgia in jün-
gerer Zeit nach monatelanger Trockenheit  
einen schweren Wassernotstand. Kennzeich-
nend für die sich verschärfende Situation 
selbst in den USA ist etwa der Zustand zweier 
riesiger Stauseen des völlig überbeanspruchten 
Colorado: des Meadstausees und des Po-
wellstausees. An den steilen Felswänden der 

grünes Wasser (61,1 % des Gesamtniederschlags*); vom Boden und von 
Pflanzen aufgenommen; verdunstet wieder; lässt sich nicht speichern 

blaues Wasser (38,8 % des Gesamtniederschlags*); sammelt sich in  
Flüssen, Seen, Feuchtgebieten und im Grundwasser); dem  
Menschen verfügbar, solange es nicht verdunstet oder ins Meer fließt

Gesamtniederschlag 
100 %

Anteil,
der in die Landschaft fließt

56 %

Anteil, 
der das Meer erreicht 

36 %

für Landwirtschaft (natürliche 
Bewässerung und Viehhaltung)

Entnahme für land- 
wirtschaftliche Bewässerung 

direkt nutzt der 
Mensch nur 1,5 %

Verlust durch Verdunstung

Städte und Industrie 
0,1 %

Lauf des Niederschlags

Über die hälfte des Niederschlags über dem land ver-
dunstet über den Boden oder die pflanzen. das ist das 
»grüne Wasser«. das übrige, das »blaue Wasser«, landet 
in flüssen, Seen, feuchtgebieten und Grundwasserreser-
voiren. Nur diesen teil können wir direkt anzapfen. Am 
meisten verbrauchen wir davon zur künstlichen Bewässe-
rung in der landwirtschaft. im Verhältnis dazu nutzen 
Städte und industrie zwar nur einen kleinen Anteil. trotz-
dem führt der intensive Zugriff oft lokal zu trockenkrisen.

Heutige Versorgungssituation

Vielerorts in eurasien sowie in Nord- und Süd-
amerika steht ausreichend Wasser zur Verfü-
gung. in einigen Gebieten gibt es dort allerdings 
natürlicherweise weniger Wasser, als gebraucht 
würde. Andere regionen der Welt, etwa Zen-
tralafrika, teile des indischen Subkontinents 
und Südostasien, leiden an »ökonomisch« be-
dingtem Wassermangel. dahinter stehen oft 
mangelhafte technische Schulung, schlechte 
politik oder ungenügende finanzierung. Nicht 
selten wäre ausreichend Wasser vorhanden.

genug Wasser

natürlicher Wasser- 
mangel kann drohen

natürlicher Wassermangel

Wassermangel  
menschlich verschuldet

keine Daten

5,1 % 1,4 % 1,3 %

*Alle Angaben sind gerun- 
dete Werte; deswegen ad- 

dieren sich die Zahlen nicht 
unbedingt zu 100 % auf.
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Warum die Wasserkrise droht

Modelliert man die Auswirkungen 
des klimawandels sowie des Bevölke-
rungs- und Wirtschaftswachstums auf 
die Verfügbarkeit von Wasser im Jahr 
2025, so ergibt sich: Allein schon  
der klimawandel wird vielerorts Was-
sermangel herbeiführen (Bild oben). 

Allerdings hat das Bevölkerungs-
wachstum noch gravierendere Aus-
wirkungen. 

Beides zusammen (Bild unten) hat 
in großen teilen der Welt fatale fol-
gen – sofern wir nicht schnell mit 
Wasser viel sparsamer umgehen.
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beiden Reservoire mitten in der Wüste sieht 
man gut, wie die kalkigen Hochwassermarken 
jedes Jahr tiefer liegen (Bild S. 85 unten). 

Bekanntlich hängt die persönliche Wasser-
verfügbarkeit aber nicht allein vom Wohnort 
ab, sondern auch vom Geldbeutel. Im Westen 
Nordamerikas sagt man: »Normalerweise fließt 
Wasser abwärts. Aber es fließt immer nach 
oben zum Geld.« Wird es knapp, pflegt das 
kostbare Gut so verteilt zu werden, dass es 
möglichst viel einbringt. Wer arm ist, hat eben 
das Nachsehen.

 Außer einkommensschwachen Bevölke-
rungsschichten zählen zu den Leidtragenden 
oft auch angrenzende Ökosysteme mit ihren 
verschiedenen Lebewesen. Wirtschaftliche Ge-
sichtspunkte können da unter Umständen 
selbst beste Absichten unterlaufen. Einen ein-
schlägigen Fall hierfür stellt das Murray-Dar-
ling-Becken im Südosten Australiens dar, das 
landwirtschaftlich einträglichste Gebiet des 
Kontinents. Es gehört zu den von Flüssen ge-
prägten Landschaften der Welt mit einem be-
sonders guten Management.

Zu wenig Wasser für die Wildnis
Vor Jahrzehnten entschloss man sich dort, das 
verfügbare Wasser nach einem ausgeklügelten 
System unter fairen und wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten auf die Weinbauern, Weizen-
farmer und Schafzüchter zu verteilen. Auch 
dürfen sie alle mit Wasser und Wasserrechten 
handeln. Selbst die Natur wurde nicht verges-
sen: Die Wildnis, also die Ökosysteme und 
ihre Tiere und Pflanzen, erhielt nennenswerte 
Anteile zugesprochen – durchaus keine Selbst-
verständlichkeit, auch wenn es sich immer 
wieder klar erweist, wie sehr das Wohlergehen 
bestimmter Schlüsselarten mit darüber be-
stimmt, wie gut es einer Region insgesamt 
geht. Ein bekanntes Beispiel dafür stellen 
Wasser- und Sumpfgewächse bis hin zu win-
zigen Algen dar, die beim Reinigen der Ge-
wässer von menschlichen Einleitungen Er-
staunliches leisten. 

 In der Murray-Darling-Region Australiens 
stellte sich allerdings nachträglich heraus, dass 
die der Natur zugemessenen Wassermengen 
nicht ausreichen. Das wird stets in Dürre-
zeiten deutlich, ganz besonders in den letzten 
übermäßig niederschlagsarmen Jahren. In die-
ser langen Phase trocknete das Gebiet rings 
um das Becken mit den beiden großen Flüs-
sen aus, was verheerende Buschbrände zur 
Folge hatte. Als die Entscheidungsträger die 
Wasserverteilungsschlüssel aufgestellt hatten, 
handelten sie nach damaligem Ermessen um-
sichtig. Nur war ihnen der tatsächliche Bedarf 
dieser Ökosysteme nicht klar. Die Organis-
men halten Trockenphasen nun nicht mehr 

Der Klimawandel macht Wasser knapp ...

... zusammen mit dem Bevölkerungswachstum droht  
 eine weltweite Wassermangelkatastrophe.

Wasserbedarf
(in Prozent des 
lokal verfügba- 
ren Wassers)

unter 80 %
100 %
mindestens 120% 
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aus. Jetzt sucht die Murray-Darling Basin 
Commission fieberhaft nach Lösungen.

Die Wasserzuteilung innerhalb eines ein-
zelnen Landes mag schwierig genug sein. 
Noch um vieles komplizierter gestaltet sich 
die Sache, wenn mehrere Staaten auf Zugriff 
zum selben Fluss Anspruch erheben. Man 
denke nur an den Jordan. Er fließt durch be-
ziehungsweise grenzt an den Libanon, Syrien, 
Israel, die Palästinensergebiete und Jordanien. 
Sie alle müssen sich diese Ressource in einer 
extrem trockenen Region teilen. So mancher 
zivile und militärische Konflikt ging darauf 
zurück. Einigermaßen unter Kontrolle bleibt 
die angespannte Lage allein mit fortwähren-
den Verhandlungen und Kompromissen.

Nicht nur die für den Einzelnen verfügbare 
Wassermenge schwankt von Ort zu Ort. Auch 
der individuelle Bedarf – besser Anspruch – 
klafft oft beträchtlich auseinander. Im Allge-
meinen steigt er mit dem Einkommen. Gene-
rell, doch vor allem in urbanen und in Indus-
triegebieten verbrauchen reichere Schichten 
mehr Wasser als ärmere. Bessergestellte Bürger 
fordern außerdem Dienste wie ein Abwasser-
management ein und Möglichkeiten, land-
wirtschaftliche Anbauflächen intensiv zu be-
wässern. Im Ganzen wächst die Nachfrage  
gerade in vielen Städten rasant. Gegenwär- 
tig erleben wir das in besonderem Maß in  
den dicht bewohnten Gegenden Asiens und 
Afrikas. 

Neben dem Einkommen wirkt sich auch 
der Wasserpreis auf den Verbrauch aus. Nach 
einer etwa zehn Jahre alten Simulation von 
meinen Kollegen und mir würde die welt-
weit jährlich verbrauchte Menge von 3350 
Kubikkilometern im Jahr 1998 bei stagnie-
renden Einkommen und Preisen bis 2050 

auf 4900 Kubikkilometer ansteigen. Doch 
unter der Annahme, dass sich die Einkom-
men in den ärmsten Ländern denen von 
Ländern mittleren Wohlstands annähern, 
dürfte sich der globale Wasserverbrauch mit 
9250 Kubikkilometern fast verdreifachen – 
sofern die Regierungen nicht Wasserspar-
maßnahmen durchsetzen. (Der Huronsee, 
einer der fünf großen Seen Nordamerikas, 
fasst etwa 3500 Kubikkilometer, der Boden-
see rund 50, der Baikalsee 23 600. Ein Ku-
bikkilometer füllt 400 000 Olympiabecken.)

Wiederverwendung von Grauwasser
Ein so hoher Zuwachs würde die schon jetzt 
knappen Wasservorräte noch erheblich mehr 
strapazieren. Unser Ergebnis passt übrigens 
recht gut zu den Vorhersagen des Internatio-
nal Water Management Institute (IWMI) mit 
Hauptsitz in Colombo, Sri Lanka. In dem 
2007 erschienenen Buch »Water for Food, 
Water for Life« (Wasser für Nahrung, Wasser 
zum Leben) zeichnet die Organisation dazu 
ein recht erschreckendes Szenario. Vor diesem 
Hintergrund empfiehlt sich eine durchdachte 
Preispolitik, die zum sparsamen Verbrauch in 
Haushalten und Industrie anregt. Wasser war 
bisher in wirtschaftlich starken Ländern wie 
den USA einfach zu billig. Wir Menschen 
machen uns über Verschwendung nun einmal 
kaum Gedanken, solange etwas fast nichts zu 
kosten scheint.   

Auf meiner Liste mit Verbesserungsvor-
schlägen stehen deshalb höhere Wasserpreise 
weit oben – wo immer dies machbar ist. Zu-
mindest für Industriestaaten, und zwar beson-
ders für Großstädte und Industrieregionen, 
erscheint mir solch eine Maßnahme vernünf-
tig, zunehmend aber auch für Schwellenlän-
der. Höhere Preise würden sicherlich auch zu 
Verbesserungen im Wassermanagement an-
spornen. Dazu gehören Einrichtungen, um so 
genanntes Grauwasser – nach Aufbereitung – 
als Betriebs- oder Brauchwasser dort wieder-
zuverwenden, wo keine Trinkwasserqualität 
nötig ist. (Als Grauwasser gilt gering ver-
schmutztes, fäkalienfreies Abwasser etwa vom 
Duschen oder Wäschewaschen.)

Insgesamt würden höhere Preise den Bau 
von Recycling- und Rückgewinnungsanlagen 
fördern. Gemeinden und Verbraucher würden 
außerdem mehr gegen Wasserverluste wegen 
undichter Leitungen unternehmen. Ein wei-
terer wichtiger Aspekt: Wasserwerke bilden 
bei zu niedrigen Einnahmen nicht genügend 
Rücklagen zur Instandhaltung der Versor-
gungssysteme und schon gar nicht ein finanzi-
elles Polster, um zukünftig modernere Ent-
wicklungen zu übernehmen. In den USA etwa 
schieben laut einem Regierungsbericht von 

Damit Wüstenstädte wie  
las Vegas ergrünen, werden 
Flüsse wie der Colorado 
er barmungslos angezapft. 

NotWENDIGE  
IN VEStItIoNEN IN 
INfRAStRuKtuREN 
ZuR WASSER­
VERSoRGuNG 
von 2005 bis 2030  
(in Billionen Dollar)

9,0 Asien mit Ozeanien

5,0 Lateinamerika

4,5 Europa

3,6 USA und Kanada

0,2 Afrika

0,2 Mittlerer Osten Q
U

el
le

: B
o

o
Z 

Al
le

N
 h

AM
il

to
N



SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT · JUNI 2009 85

erDe & UmWelT

Co
rB

iS
, C

h
ri

St
o

ph
er

 M
o

rr
iS

Co
rB

iS
 /

 p
ro

G
re

SS
iV

e 
iM

AG
e,

 B
o

B 
ro

W
AN

2002 viele Wasserwerke Wartungsarbeiten 
möglichst auf, um ihr Budget nicht zu über-
schreiten. Statt Lecks nachzugehen, werden 
sie erst bei einem Rohrbruch tätig. Sicher, ein 
modernes, gut gewartetes, verlustarmes Sy-
stem ist teuer. Allein für die USA und Kanada 
errechnete die Consulting-Firma Booz Allen 
Hamilton, dass auf die beiden Länder zusam-
men in den nächsten 25 Jahren Kosten von 
3,6 Billionen Dollar zukämen (siehe kleiner 
Kasten links). 

Um den Wasserverbrauch zu senken, sollte 
man sich zudem unbedingt um den weltweit 
größten Nutzer kümmern, die Landwirtschaft 
mit ihrer künstlichen Bewässerung. Verbesse-
rungen auf diesem Sektor würden deutlich 
mehr Süßwasser einsparen als jede andere Ein-
zelmaßnahme. Global gesehen benötigt die 
Landwirtschaft 70 Prozent des genutzten Süß-
wassers. (In den Entwicklungsländern sind  
es im Mittel gut 80, in den Industrieländern 
30 – dort gehen knapp 60 Prozent auf das 
Konto der Industrie.) Folgt man der er-
wähnten Studie des IWMI, so steigt der Was-
serbedarf für landwirtschaftliche Bewässerung 
bis zum Jahr 2050, um die Weltbevölkerung 
zu ernähren, von gegenwärtig 2700 auf 4000 
Kubikkilometer – sofern die Bewässerungs-
technologien nicht verbessert werden.

Bereits eine Effizienzsteigerung von zehn 
Prozent in diesem Bereich würde mehr Süß-
wasser einsparen, als den Verdunstungsver-
lusten auf allen anderen Verbrauchswegen zu-
sammen entspricht. Dieses niedrige Ziel ließe 
sich schon erreichen, wenn erstens die Lecks 
in den Leitungssystemen behoben würden, 
zweitens die Rückhaltebecken und -kanäle so 
konstruiert wären, dass kaum Wasser verdun-
sten kann, und drittens für eine möglichst 
sparsame direkte Bewässerung der Pflanzen 
gesorgt wäre. Einen guten Ansatz in diese 
Richtung bildet ein Beispiel aus Südkalifor-
nien. Dort bezahlen die Kommunen die Aus-
kleidung von schadhaften Leitungen mit was-
serdichten Materialien und dürfen dafür das 
gesparte Wasser für kommunale Zwecke ver-
wenden.

Viel wäre gewonnen, könnte man Wasser 
aus einer Jahreszeit in die andere hinüber-
retten. In den meisten Regionen regnet und 
schneit es am meisten außerhalb der eigent-
lichen Vegetationsperiode. Dann führen auch 
die Flüsse das meiste Wasser. Es käme darauf 
an, solches so genannte Oberflächenwasser in 
unterirdischen Speichern zu sammeln, auf die 
man einige Monate später zugreift, wenn die 
Kulturpflanzen es brauchen. Üblicherweise 
halten wir Oberflächenwasser in Stauseen zu-
rück. Nur leider geht dann viel davon durch 
Verdunstung verloren. Zur unterirdischen 

Speicherung müssten Experten zunächst ge-
eignete große Reservoire ausfindig machen, 
die leicht aufgefüllt und ebenso problemlos 
wieder angezapft werden können. Verschie-
dentlich wurden solche »Wasserbanken« schon 
eingerichtet, etwa in Arizona und Kalifornien.

Für eine effizientere Versorgung von Pflan-
zenkulturen empfiehlt sich die Tropf- oder 
Tröpfchenbewässerung. Dabei tropft das Was-
ser aus Schläuchen, die auf oder in der Erde 
liegen und womöglich sogar nur die Wurzeln 
benetzen. Des Weiteren sollte man auf die 
Züchtung von Pflanzensorten mit wenig Was-
serbedarf dringen, die Dürrezeiten leichter 
überstehen, oder sogar von Brack-, vielleicht 
selbst Salzwasser tolerierenden Sorten. 

Dass sich der Weltverbrauch von Süßwas-
ser in der Landwirtschaft zu Bewässerungs-
zwecken merklich wird senken lassen, ist zwar 
unwahrscheinlich, denn die Zahl der Men-

Der Wasserspiegel des lake 
mead, des größten stausees der 
Usa – vom Colorado gespeist –, 
sinkt Jahr für Jahr. Das lassen die 
weißen mineralienbänder an 
seinen Ufern nur zu deutlich er- 
kennen. 

Vor allem mit leckfreien, ziel-
genauen Bewässerungssystemen 
ließe sich Wasser einsparen. Viel 
zu viel geht in offenen Kanälen 
durch Verdunstung verloren – 
wie bei diesem, der Wasser des 
Colorado in das Imperial Valley 
bringt, ein berühmtes kalifor-
nisches anbaugebiet. 
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Handel mit virtuellem Wasser

Wasser sparende Toiletten

»Virtuelles Wasser« meint 
sämtliches zur produktion eines 
Guts, vom lebensmittel bis zum 
Gebrauchsgegenstand, verwen-
dete – sozusagen in der Ware 
enthaltene – Wasser. Beispiels-
weise erfordert ein kilogramm 
Weizen 1000 liter Wasser. Wenn 
länder trockener regionen Ge-
treide einführen, statt es selbst 
anzubauen, entlastet das die lo-
kalen Wasserressourcen.

Einige 100 Kubikkilometer 
Wasser gehen weltweit allein in 
die toilettenspülung. Wasser 
sparende toiletten oder trocken-
toiletten, die hygienisch und ge-
ruchsfrei funktionieren, könnten 
dem abhelfen. Beim Gebers-
Wohnprojekt in einem Stock- 
holmer Vorort beispielsweise 
werden die fäkalien vom Urin 
getrennt und in einem eigenen 
Behälter kompostiert. Beides 
findet dann in der landwirt-
schaft Verwendung.

Behälter für 
Fäkalien
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schen wächst nun einmal, wie auch deren 
Einkommen – und damit die Nachfrage nach 
landwirtschaftlichen Produkten. Aber viel 
wäre schon gewonnen, ließe sich der steigende 
Verbrauch für Nahrungsmittel durch verbes-
serte Bewässerungseinrichtungen und besser 
angepasste Kulturpflanzen in einem erträg-
lichen Rahmen halten.

Vor allem auch das Konzept vom »virtu-
ellen Wasser« kann dazu beitragen, dass in 
trockenen und semiariden Gebieten nicht so 
viel von dem knappen Gut in die landwirt-
schaftliche Bewässerung fließen muss. Der Be-
griff meint den – oft erstaunlich hohen – 
Wasserverbrauch bei der Produktion aller 
möglichen Güter, von Lebensmitteln bis zu 
Kleidung oder Maschinen. In diesem Sinn 

kann ein Blatt Papier 10 Liter Wasser kosten, 
ein Kilogramm Weizen über 1000, ein T-Shirt 
2000, ein Kilogramm Rindfleisch 15 000. Die 
Idee ist, wasserarme Länder von der Nah-
rungsmittelproduktion oder auch der anderer 
Güter teilweise zu entlasten – damit sie dafür 
nicht so viel Wasser verwenden müssen. Statt-
dessen können sie die Produkte importieren. 
Der Empfänger bezieht mit der Ware indirekt 
eben auch eine bestimmte Menge Wasser. 

Zunächst klingt das nach einem rein rech-
nerischen Kunstgriff. Allerdings können Län-
der in trockenen Regionen das wenige verfüg-
bare Nass anders verwenden, wenn sie nicht 
Felder bewässern müssen, sondern entspre-
chende Güter – und mit ihnen virtuelles Was-
ser – importieren. Insofern ist dieses Kon- 
zept sehr nützlich. Es verhalf zusammen mit 
dem sich ausweitenden internationalen Han-
del schon zur friedlichen Lösung so manchen 
Konflikts auf Grund begrenzter Wasserressour-
cen. Dass Jordanien nun virtuelles Wasser – in 
Form von Produkten – einführt, entspannte 
zum Beispiel sein Verhältnis zu Israel in Was-
serfragen. 

Die WCs der Zukunft sind trocken
Praktisch werden auf der Erde im Jahr über 
800 Milliarden Kubikmeter virtuelles Wasser 
gehandelt. Das entspricht zehnmal dem 
Durchfluss des Nils. Mehr Handelsfreiheit für 
landwirtschaftliche Produkte und weniger 
Zollbeschränkungen für Nahrungsmittel wür-
den das Handelsvolumen noch deutlich stei-
gern. Gäbe es für Agrarprodukte keinerlei 
Handelsbeschränkungen, so dürfte die Menge 
auf mehr als das Doppelte anwachsen: auf 1,7 
Billionen Kubikmeter. 

Vergessen dürfen wir allerdings nicht: Die 
Menschen der immer größeren Städte benö-
tigen reales Wasser – zum Trinken, Kochen, 
Waschen und Putzen, auch für die Toiletten-
spülung. Der stetig wachsende Verbrauch  
für sanitäre Zwecke ließe sich allerdings mit 
moder nen Wasser sparenden so genannten 
Trockentoiletten stark verringern. Es gibt etwa 
Komposttoiletten, bei denen der Urin in ei-
nen eigenen Behälter abfließt. Er wird direkt 
zum Düngen verwendet, der Rest wird zu-
nächst kompostiert. Im Prinzip ähnlich wie in 
einem Komposthaufen im Garten setzen aero-
be Mikroben die Fäkalien in eine ungiftige 
Masse um. Weil diese ausgeklügelten Toilet-
tensysteme hygienisch und geruchsfrei funk-
tionieren, eignen sie sich auch für städtisches 
Wohnen. Dazu laufen bereits verschiedentlich 
Pilotprojekte, etwa in einem Stockholmer 
Vorort. Nicht nur ließen sich damit Riesen-
mengen Wasser einsparen, sondern auch fos-
sile Brennstoffe für Dünger. 

zur landwirtschaft-
lichen Düngung

Wassermenge
für eine Jeans

Behälter
für Urin



Malta: Strom und Wasser intelligent integriert.

IBM=L 9/10/24, IBM Smart Planet/Malta, 1/1 S., 210 x 280 mm, 4c, Anschn. DTP: J:Böhme, Titel: Spektrum der Wissenschaft 

Strom und Wasser sind in Malta aufs Engste miteinan-
der verbunden. Denn über die Hälfte des Wassers 
stammt dort aus Entsalzungsanlagen. Und diese An-
lagen brauchen viel Strom, der nahezu komplett aus 
importierten fossilen Brennstoffen erzeugt wird. Tat-
sächlich machen die Energiekosten 75 % des Preises 
für Wasser aus diesen Anlagen aus. Gleichzeitig be-
droht der steigende Meeresspiegel die natürlichen 
Trinkwasserreserven von Malta.

Malta muss also eine ganze Reihe zusammenhängen-
der Probleme so schnell wie möglich anpacken, damit 
es in Zukunft seine Ressourcen nachhaltig nutzen kann.

Deshalb arbeiten die staatlichen Wasser- und Ener-
gieunternehmen „Water Services Corporation“ und 
„Enemalta“ mit IBM zusammen. Das Ziel: als erstes 
Land der Welt die Wasser- und Stromversorgung voll-
ständig zu integrieren und ein „smartes“ System für 
beides aufzubauen.

Dieses System wird in der Lage sein, undichte Stellen 
und Energieverluste zu entdecken. So können die Ener-

gieversorger Investitionen besser planen und die Netze 
ganz gezielt effizienter machen. 250.000 „intelligente“ 
Stromzähler überwachen den Verbrauch in Echtzeit 
und ermöglichen dadurch variable Tarife, von denen 
besonders sparsame Kunden profitieren. Tausende 
intelligenter Sensoren, verteilt über Leitungen, Verteiler-
stationen und die ganze vorhandene Infrastruktur, helfen, 
den Stromfluss effizient zu regeln und Probleme schon 
im Ansatz zu erkennen.

Die dabei gewonnenen Daten helfen, Kosten, Verbrauch 
und Emissionen weiter zu senken. Malta kann also mit 
einem integrierten System die zusammenhängenden 
Probleme von Wasser und Strom anpacken. 

Und das hat auch noch weitere Vorteile: Die Bürger er-
fahren, wie sie ihren Strom- und Wasserverbrauch opti-
mieren können. Und das Land kann fossile Brennstoffe 
in Zukunft mehr und mehr durch erneuerbare Energien 
ersetzen – dank eines smarten Energiesystems.

Also: Machen wir unseren Planeten ein bisschen smarter. 
Mehr dazu unter ibm.com/think/de/malta

IBM, das IBM Logo und ibm.com sind Marken oder eingetragene Marken der International Business Machines Corporation in den Vereinigten Staaten und/oder anderen Ländern. Andere Namen von Firmen, Produkten und 
Dienstleistungen können Marken oder eingetragene Marken ihrer jeweiligen Inhaber sein. © 2009 IBM Corporation. Alle Rechte vorbehalten.  O&M IBM L 24/09

Ideen für einen smarten Planeten
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Süßwasser aus dem Meer ... durch Umkehrosmose

Meerwasser zu entsalzen kostet viel Energie, doch immer bessere technologien machen die 
Anlagen und Verfahren billiger. Bei der Umkehrosmose werden die Salzwassertanks hohem 
druck ausgesetzt, wobei Wassermoleküle durch spezielle Membranfilter in Süßwassertanks 
übertreten. 

Meerwasser-
zufuhr

Vorbe-
handlung

Pumpen Spezialfilter für Umkehrosmose

Süßwasser-
tank

Nachbe-
handlung

Salzlake

Peter Rogers ist an der harvard 
University in Cambridge (Massachu-
setts) Gordon-Mckay-professor für 
Umwelt-engineering und professor 
für Stadt- und regionalplanung. er 
gehört zum Beraterstab der organi-
sation Global Water partnership,  
die sich zum Ziel gesetzt hat, das 
Wassermanagement in der Welt zu 
verbessern. 

Gleick, P. H. et al.: the Worlds 
Water 2008 –2009. the Biennal 
report on freshwater resources. 
island press, Washington d.C. 2008.

Molden, D. (Hg.): Water for food, 
Water for life. A Comprehensive 
Assessment of Water Management 
in Agriculture. earthscan (london) 
und international Water Manage-
ment institute (Colombo), 2007.

Weblinks zu diesem thema  
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/992820.

Trotzdem – die genannten Maßnahmen 
werden nicht ausreichen, um die Versorgung 
aller zu gewährleisten. Deswegen müssen wir 
auch neues Süßwasser gewinnen. Das meiste 
freie Wasser der Erde ist Salzwasser. Der Anteil 
von Süßwasser macht nicht einmal drei Pro-
zent aus. Doch längst sind vielerorts Meerwas-
serentsalzungsanlagen in Betrieb. Dass die en-
ergieeffizienteste dieser Technologien, die so 
genannte Umkehrosmose, jetzt wesentlich bil-
liger zu haben ist als bisher, dürfte vielen Kü-
stenstädten zugutekommen. Bei diesem Ver-
fahren sind eine Salz- und eine Süßwasser-
kammer durch eine nur für Wassermoleküle 
durchlässige – semipermeable – Membran ge-
trennt. Auf den Salzwasserbehälter wird Druck 
ausgeübt, wodurch allein die Wassermoleküle 
in den Süßwassertank gepresst werden.

Die Kostensenkungen erreichten Ingeni-
eure neben diversen anderen Verbesserungen 
durch Membranen, die deutlich weniger 
Druck – also Energie – erfordern, sowie durch 
Modifikationen am gesamten System, was  
die Errichtung solcher Anlagen vereinfacht. 
Große Werke dieser Art sind in Singapur und 
Florida in Betrieb. Nochmals deutliche Ein-
sparungen sollen Kohlenstoffnanoröhrchenfil-
ter wegen ihrer besseren Trenneigenschaften 
bringen. Allerdings handelt es sich nach wie 
vor um eine energieintensive Technologie, 
weil auf die Salzwasserkammer Druck ausge-
übt werden muss. Für eine verbreitete Anwen-
dung kommt es darum auch auf günstige 
Stromgewinnung an.

Dass es sehr viel Geld kosten wird, zukünf-
tige Wasserknappheit abzuwenden, kommt 
nicht überraschend. Analysten der Consul-
ting-Firma Booz Allen Hamilton schätzen, 
dass die Welt eine Billion Dollar im Jahr in-
vestieren muss, soll sämtlicher Wasserbedarf 

bis 2030 gedeckt sein – allein um vorhandene 
Wasser sparende Technologien umzusetzen, 
Infrastrukturen zu erhalten oder zu erneuern 
und sanitäre Anlagen einzurichten. So hoch 
die Summe jedoch ist, sie relativiert sich: Sie 
entspricht etwa 1,5 Prozent des heutigen glo-
balen jährlichen Weltbruttoinlandsprodukts. 
Pro Kopf sind das rund 120 Dollar, ein wohl 
erschwinglicher Preis. Allerdings investieren 
die meisten Länder, gemessen an ihrem Brut-
toinlandsprodukt, heute nur noch halb so viel 
in die Wasserversorgung wie vor zehn Jahren. 
An zukünftigen Notständen wäre also nicht 
ungenügendes Knowhow schuld, sondern 
mangelnde Voraussicht und fehlender Willen.

Ein Lichtblick zumindest zeichnet sich ab: 
Indien und China – die bevölkerungsstärksten 
Länder der Erde, die am dringendsten eine 
gute Infrastruktur zur Wasserversorgung benö-
tigen – erleben gerade ein rapides Wirtschafts-
wachstum. Dagegen sieht es momentan nicht 
so aus, als würde sich Afrikas Lage verbessern, 
dieses Riesenkontinents mit einer Milliarde 
Menschen. Dort fließt in die Wasserversor-
gung so wenig wie nirgends sonst. Größere In-
vestitionen könnten die meisten afrikanischen 
Länder allein auch gar nicht aufbringen. Des-
wegen müssten reichere Staaten ihnen finanzi-
ell mehr noch als bisher zur Seite stehen. 

Mit vereinten Kräften kann es der interna-
tionalen Gemeinschaft gelingen, die drohende 
globale Süßwasserkrise abzuwenden. Dazu 
sind noch nicht einmal weitere technologische 
Neuerungen erforderlich. Es würde genügen, 
bereitstehende Techniken zügiger als bisher 
einzuführen. Einfach ist die Aufgabe nicht. 
Doch wenn wir sie gleich anpacken und in 
den Anstrengungen nicht nachlassen, müsste 
es uns gelingen. Andernfalls wird ein großer 
Teil der Welt darben. 
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Wissenschaft & Karriere

»Tue Gutes  
und rede darüber«

Spektrum der Wissenschaft: Herr Pro­
fessor Heckl, in den Nanowissenschaften 
stehen Sie an vorderster Forschungs­
front, als Direktor des Deutschen Muse­
ums bewahren Sie die Erinnerung an die 
Errungenschaften voriger Jahrhunderte. 
Wie schaffen Sie diesen Spagat? 
Prof. Wolfgang Heckl: Vermutlich 
bringe ich einfach die nötige genetische 
Ausstattung mit. Tatsächlich entdeckte 
ich im Nachlass meiner Großeltern die 
ältesten heute noch existierenden Ein­
trittskarten für das Deutsche Museum. 
Meine Großmutter war zudem selbst 
eine leidenschaftliche Sammlerin, und 
was soll ich sagen: Ich liebe Flohmärkte! 
Ich habe schon mehrere Garagen gemie­
tet, um die zahlreichen Fundstücke unter­
zubringen. Mein Posten beim Deutschen 
Museum ermöglicht mir aber nicht nur, 
meiner Sammelleidenschaft nachzuge­
hen. Es ist mir seit Langem auch ein An­
liegen, die Öffentlichkeit für Wissen­
schaft zu begeistern.
Spektrum: Dafür erhielten Sie ja 2002 
den »Communicator­Preis« der Deut­
schen Forschungsgemeinschaft. Er zeich­
net Wissenschaftler aus, die ihre Arbeit 
erfolgreich einem breiten Publikum ver­
mitteln. 
Heckl: Ich erforsche mit meinem Team 
seit vielen Jahren an der Universität 
München, wie sich vor Milliarden von 
Jahren Moleküle zu den ersten Spuren 
von Leben verbunden haben könnten. 

Wir arbeiten an einer Schnittstelle zwi­
schen Nanophysik und Molekularbiolo­
gie. Das ist ungemein spannend, und es 
wäre doch schade, wenn das außer uns 
und ein paar Spezialisten niemand mit­
bekäme. Also habe ich begonnen, Arti­
kel zu schreiben, Interviews zu geben, in 
Talkshows und Wissenschaftssendungen 
Fragen zu beantworten. Tue Gutes und 
rede darüber, lautet die De vise. Schon 
2001 organisierte ich eine Sonderausstel­
lung »Physik und Leben« in den Räu­
men des Deutschen Museums, das ein 
Ausstellungsort für Forschungsgeschich­
te wie für aktuelle Forschung sein soll. 
Und natürlich bleibe ich als Wissen­
schaftler aktiv, denn nur so kann ich 
glaubhaft andere für Naturwissenschaf­
ten interessieren.
Spektrum: Sehen Sie in den boomen­
den Wissenschaftssendungen in Radio 
und Fernsehen eigentlich eine Konkur­
renz zu Museen? 
Heckl: Egal wie – ich möchte die Leute 
für Wissenschaft begeistern. Aber lassen 
Sie sich von der Präsenz der Forschung 
im Fernsehen nicht täuschen. Unsere Ju­
gend schaut zu oft lieber »Deutschland 
sucht den Superstar«. Die Mädchen ken­
nen eher Heidi Klum als Marie Curie, 
die wenigsten Jungen kämen auf den 
Gedanken, Albert Einstein könne eine 
Leitfigur sein, obwohl sie ihn sofort als 
Genie bezeichnen würden. Aber wenn 
wir es nicht schaffen, junge Menschen 

Peppige Wissenschaftssendungen boomen auf allen Fernseh­
sendern, Science Center bieten Experimente zum Mitmachen. 
Trotz dieses breiten Angebots erscheinen die Naturwissen­
schaften gerade Jugendlichen oft als fremde Welt, fürchtet der 
Nanophysiker Wolfgang Heckl, seit 2004 Generaldirektor des 
Deutschen Museums in München. Ausgerechnet diese älteste 
und weltweit größte Einrichtung im Kampf gegen solches Un­
wissen leidet unter akutem Geldmangel und drohendem Verfall. 
Eine schwere Aufgabe für den leidenschaftlichen Forscher 

Deutsches MuseuM München

Wolfgang heckl wurde 1958 in der Ober­
pfalz geboren. er studierte an der techni­
schen universität München Physik und 
promovierte 1988 am dortigen Institut für 
Biophysik. In den Jahren 1989 und 1990 
war heckl schüler des nobelpreisträgers 
Gerd Binnig bei IBM Research. Binnig gilt 
dank seiner entwicklung des Rastertunnel­
mikroskops als Mitbegründer der nano­
wissenschaften. heckl ist seit 1993 Profes­
sor für nanotechnologie an der Ludwig­ 
Maximilians­universität München. er 
stellte 1994 einen Weltrekord auf, als ihm 
das schreiben eines atomaren Bits gelang, 
das dem kleinsten Loch der Welt ent­
spricht. seit 1995 ist heckl mit einem 
exponat im Deutschen Museum vertreten. 
Im Jahr 2001 berief man ihn auf einen 
Lehrstuhl am Department for earth and 
Planetary sciences der univer sität tokio. 
heckls besonderes Anliegen ist die Kom­
munikation von Forschungser gebnissen in 
möglichst allgemein verständlicher Form. 
Dafür erhielt er 2002 den communicator­
Preis der Deutschen Forschungsgemein­
schaft und 2004 den Descartes Prize for 
science communication der europäischen 
Kommission. seit 2004 ist heckl General­
direktor des Deutschen Museums in 
München. 
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e an die Wissenschaft heranzuführen, wer 
soll dann in naher Zukunft neue Tech­
nologien entwickeln? Biochips, Nano­
medizin, Gentherapie, Life Sciences – 
mit diesen Begriffen sollten junge Leute 
heutzutage etwas anfangen können. 
Spektrum: Die Ausstellungen des Deut­
schen Museums sind im Durchschnitt 
19 Jahre alt. Das klingt nicht gerade 
nach moderner Technologie und zu­
kunftsweisender Wissenschaft. 
Heckl: Das müssen wir auch schleunigst 
ändern. Im November eröffnen wir das 
»Zentrum für Nano­ und Biotechnolo­
gie«. Hier werden zusätzlich zur regulären 
Ausstellung Forschungseinrichtungen wie 
die Fraunhofer­ und die Max­Planck­Ge­
sellschaft oder die Helmholtz­Gemein­
schaft die Gelegenheit bekommen, ihre 
aktuellen Projekte vorzustellen. Die For­
schungslandschaft hier zu Lande ist viel­
schichtig und wenig transparent. Wer 
macht was? Woher kommen die Gelder? 
Woran wird geforscht? In drei bis fünf 
Jahren soll dann das »Forum der Tech­
nik« mit modernen Exponaten aus euro­
päischen Forschungseinrichtungen fol­
gen. Doch schon jetzt gibt es das gläserne 
Labor. Hier arbeitet ein Teil meiner Stu­
denten unter den Augen des Publikums, 
jeden Tag, an dem wir geöffnet haben. 
Die Besucher können nicht nur zuschau­
en, sondern bekommen Antworten auf 
ihre Fragen. Was ist Forschung? Woher 
stammt das Leben? Welches naturwissen­

schaftliche Studium eignet sich für mich? 
Wir sind ein Haus der Bildung und For­
schung, das mit den Menschen im Dia­
log steht. 
Spektrum: Sie haben es vor einigen Jah­
ren mit dem kleinsten gebohrten Loch 
ins Guinnessbuch der Rekorde geschafft. 
Nun ist Ihnen ein weiterer Rekord ge­
lungen: Innerhalb kurzer Zeit sammel­
ten Sie fast 40 Millionen Euro für das 
Deutsche Museum. Wie haben Sie das 
gemacht? 
Heckl: Ehrlich gesagt, um die ersten 
beiden Geldgeber musste ich mich nicht 
bemühen, sie sind auf uns zugekommen. 
Und wenn erst mal die Großen mitma­
chen, ist es einfacher, an die Tür ande­ 
rer zu klopfen. Vor allem habe ich nicht 
aufgehört, öffentlich präsent zu sein und 
für mein Anliegen zu werben. Ich sitze 
in Talkshows, gebe Interviews und bin 
 Mitglied diverser Fachgesellschaften. Da 
trifft man ständig auf wunderbare Men­
schen, die nicht nur daran interessiert 
sind, was wir machen, sondern auch 
Geld haben. Die spreche ich dann ein­
fach an. 
Spektrum: Wie ernst wird man als Wis­
senschaftler genommen, der durchs 
Fernsehen tingelt und Geld für ein Mu­
seum sammelt?
Heckl: Wissen Sie, diese Frage ist ty­
pisch deutsch. Kaum ist hier zu Lande 
einer in der Lage, seine Forschung den 
Leuten in drei Sätzen zu erklären und 

für seine Sache zu kämpfen, ist er gleich 
kein richtiger Wissenschaftler mehr. Hier 
haben uns die angelsächsischen Länder 
einiges voraus. Da zählen eben nicht 
nur die Publikationen, sondern auch 
deren Verbreitung in der Öffentlichkeit, 
das Engagement für die Studenten und 
die Effizienz beim Beschaffen von For­
schungsgeldern. Mein Communicator­
Preis der Deutschen Forschungsgemein­
schaft und ebenso mein Descartes­Preis 
der Europäischen Kommission weisen in 
die richtige Richtung, aber wir müssen 
unseren Elfenbeinturm noch mehr ver­
lassen. Wissenschaft sollte auf keinen 
Fall elitär sein. 
Spektrum: Begeben Sie sich mit dem 
Einwerben von Geldern nicht in Abhän­
gigkeiten, die dem Ideal eines Museums 
widersprechen? 
Heckl: Wäre es denn besser, das Muse­
um würde bald schließen? Unsere Ge­
bäude sind über 80 Jahre alt und wurden 
nie grundsaniert. Können Sie sich vor­
stellen, wie die Bausubstanz aussieht, wie 
gut unser Leitungsnetz ist? In den Depots 
verkommen unersetzliche Exponate. Die 
sieben Gründer der »Zukunfts initiative 
Deutsches Museum« sind keine Spon­
soren, die sich einkaufen, sondern Mä­
zene. Sie geben das Geld, weil sie an die 
Sache glauben – und nicht, weil sie uns 
dazu verdonnern, ihre Produkte auszu­
stellen. Profit machen sie auf lange Sicht: 
Weil sie auch künftig gute Ingenieure, 

Im gläsernen Forscherlabor geht ein Dokto­
rand aus dem Bereich der Nanowissen­
schaften seiner Arbeit nach. Der Museums­
besucher erlebt live die Tätigkeit eines 
Forschers, und der Wissenschaftler lernt 
seine komplexe Arbeit allgemein verständ­
lich zu kommunizieren. Im direkten Ge­
spräch können Fachleute mit dem Forscher 
fachsimpeln. Aber auch junge Leute vor der 
Berufsfindung haben die Möglichkeit, im 
Dialog einen realistischen Eindruck von der 
Arbeit eines Wissenschaftlers gewinnen. 

Deutsches MuseuM München
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Mediziner, Physiker oder Biochemiker 
finden, wenn sie heute ihren Teil dazu 
beitragen, dass wir die Jugend für Natur 
und Technik begeistern. 
Spektrum: Sie hatten über Monate eine 
Beraterfirma im Haus. Deren Studie zu­
folge brauchen Sie nicht 40, sondern 
400 Millionen Euro. Das ist viel Geld in 
Zeiten einer Finanzkrise. Woher soll das 
kommen? 
Heckl: Mir war schnell klar, dass ohne 
genaue Analyse der Situation und einen 
entsprechenden Plan bei den Geldgebern 
aus der Wirtschaft und dem Freundes­
kreis des Museums nichts zu holen sein 
wird. Deshalb hat uns McKinsey unter­
stützt, übrigens ohne dafür ein Honorar 
zu erhalten. Zu Ihrer Frage: Kürzungen, 
Schließungen und Entlassungen, die üb­
lichen Maßnahmen bei gebeutelten 
Wirtschaftsunternehmen, haben wir von 
vornherein ausgeschlossen. Stattdessen 
entwickelten wir mit McKinsey ein zu­
kunftsweisendes Konzept, wie wir das 
Deutsche Museum innerhalb der nächs­
ten zehn Jahre wieder zu einem Leucht­
turm der internationalen Museumsland­
schaft machen können. Denn was viele 
vergessen haben: Wir spielen in der glei­
chen Liga wie das Natural History Mu­
seum in London oder das Museum of 
Science and Industry in Chicago.
Spektrum: Um diese Sichtbarkeit wie­
der zu erreichen, fehlen Ihnen aber 400 
minus 40 Millionen Euro.

Heckl: Wir haben mündliche Andeu­
tungen vom Bund und vom Land Ba­
yern, beide sollten uns mit je 180 Mil­
lionen Euro unterstützen. Doch noch 
gibt es keine festen Zusagen, geschweige 
denn einen ausreichenden Betriebshaus­
halt. Leider werden wir von der Politik 
in Deutschland noch immer als ein Mu­
seum unter vielen wahrgenommen. Aber 
das ändert sich, da bin ich sicher. 
Spektrum: Wie problematisch ist in 
 dieser Lage die Konkurrenz der Science 
Center? 
Heckl: Die sehe ich als Bereicherung. In 
den regionalen Experimentierstuben und 
Forschungsparks lernen Schüler das, was 
die Schulen nicht mehr leisten können: 
naturwissenschaftliche Experimente auf 
hohem Niveau. Dieser direkte Kontakt 
mit der Wissenschaft kommt bei den 
jungen Leuten gut an. Das ist doch pri­
ma, davon können wir nur profitieren. 
Wen die Begeisterung angesteckt hat, der 
kommt irgendwann zu uns, der Mutter 
aller Science Center. 
Spektrum: Herr Prof. Heckl, welche 
Zukunftspläne haben Sie persönlich? 
Heckl: Der Nobelpreis wird wohl 
schwierig. Aber ich denke darüber nach, 
zur übernächsten Amtsperiode für die 
Wahl zum Bundespräsidenten zu kandi­
dieren. ( lacht) 

Das Gespräch führte die hamburger Wissen­
schaftsjournalistin constanze Löffler. 

Gute Kontakte zur Politik gehören zu 
einem erfolgreichen Wissenschafts­
management dazu (hier Wolfgang Heckl 
beim Pressetermin mit Dr. Annette 
Schavan, Bundesministerin für Bildung 
und Forschung).

Deutsches MuseuM München

Das Deutsche MuseuM

Das Deutsche Museum in München 
wurde 1903 gegründet und zeigt 
heute auf einer Fläche von 73 000 
Quadratmetern rund 28 000 der 
knapp 100 000 Objekte umfassenden 
Sammlung aus den Bereichen Natur­
wissenschaft und Technik. Mit 1,4 
Millionen Besuchern jährlich ist es das 
meistbesuchte Museum Deutschlands. 
Ziel der Initiatoren ist es, naturwis­
senschaftliche und technische Er­
kenntnisse gut verständlich zu vermit­
teln. Neben dem Haupthaus auf der 
Museumsinsel sind auch die Flugwerft 
in Schleißheim, das neue Verkehrs­
zentrum an der There sien höhe sowie 
das Deutsche Museum Bonn Publi­
kumsmagneten. 

Auf Grund des fortgeschrittenen Alters 
des Museums sind sowohl viele Aus­ 
stellungen als auch der Gebäudekom­
plex auf der Museumsinsel dringend 
sanierungsbedürftig. Der Museums­
komplex wurde nach dem Zweiten 
Weltkrieg nur notdürftig repariert und 
seitdem nicht mehr grundsaniert. Um 
das Deutsche Museum auch künftig als 
führende internationale Adresse im 
Bereich Naturwissenschaft und Tech­ 
nik zu erhalten, wurde die »Zukunfts­
initiative Deutsches Museum« ins 
Leben gerufen.

TEcHNIK & coMPuTEr
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Von Bernd Müller

 Am 28. Mai 2008 traf sich eine il-
lustre Runde deutscher Spitzen-
manager im Real-Supermarkt von 
Tönisvorst: die Vorstandsvorsit-

zenden von Telekom und SAP, René Ober-
mann und Henning Kagermann, sowie Eck-
hard Cordes, Vorstandsvorsitzender der Me-
tro-Gruppe, zu der die Real-Märkte gehören. 
Einem Tross von Journalisten demonstrierten 
die drei Manager, wie wir alle in zehn Jahren 
einkaufen sollen. Ein spezielles Handy als 
mobiler Einkaufsassistent führt Kunden des 
»Future-Store« zum Regal mit der gewünsch-
ten Ware und liefert ergänzende Informa ti-
onen. Interaktive Terminals bestimmen den 
Hauttyp und geben Tipps zur Schönheits-
pflege. Autonome Roboter streifen durch den 
Markt, um interessante Neuheiten zu erklä-
ren. Und ist alles im Einkaufswagen verstaut, 
wird sein Inhalt an der Kasse automatisch er-
fasst und mittels Fingerabdruck bezahlt. 

Dafür trägt jede Ware einen Funkchip, der 
einem Lesegerät den Inhalt der Packung sowie 
Angaben zu Herkunft, Haltbarkeit und In-
haltsstoffen übermittelt. Diese RFID-Chips 
(Radio Frequency Identification), im Engli-
schen auch Tag (Etikett) genannt, sollen den 
herkömmlichen Barcode ersetzen. Sie verlei-
hen den Gegenständen unseres Alltags ein 
Gedächtnis, das jederzeit abrufbar ist, nicht 
allein per Handy, sondern auch über das In-
ternet. Denn schon bald sollen Waren im Su-
permarkt, später auch Autos und in ferner 
Zukunft sogar Haustüren, Lichtschalter oder 
die Bewässerungsanlage im Garten in das 

weltumspannende Netz der Netzwerke einge-
bunden sein. Das ist die Vision von Experten: 
das so genannte Internet der Dinge. 

Der Feldafinger Kreis, eine mit hochkarä-
tigen Vertretern aus Wissenschaft und Wirt-
schaft besetzte Kommission, die Trends zu In-
formationstechnologien aufspürt und entspre-
chende Empfehlungen für Politiker erarbeitet, 
sieht darin einen wichtigen Zukunftstrend. 
Das Internet der Dinge sei ein Instrument, 
das unsere gesamte Umwelt durchdringen 
und unser Leben erleichtern wird. Verwandte 
Begriffe sind Ambient Intelligence (intelligente 
Umgebungen) und Ubiquitous Computing 
(allgegenwärtige Computer), mit denen Sze-
narien etwa zu Wohnen oder Arbeit bezeich-
net werden, in denen Computer im Hinter-
grund wirken und beispielsweise unsere Ge-
sundheit überwachen. Bereits in der Erpro-
bung sind ein intelligenter Teppichboden, der 
den Notarzt alarmiert, wenn eine Person 
stürzt – beispielsweise in einer Seniorenwoh-
nung –, und ein Urinsensor in der Toiletten-
schüssel, der dem Arzt Messwerte übermittelt. 

Die Wirtschaft hat ihre Ziele allerdings zu-
nächst niedriger gesteckt, noch geht es ihr vor 
allem um eine bessere Kennzeichnung und 
Nachverfolgung von Waren. Gerd Wolfram, 
Geschäftsführer der Metro Group Informa-
tion Technology, spricht deshalb auch lieber 
vom Intranet der Waren als vom Internet der 
Dinge. Intranet deshalb, weil der RFID-Chip 
auf der Milchpackung zunächst nur innerhalb 
der Lieferkette des Konzerns – von der Mol-
kerei bis ins Kühlregal – mit einer Datenbank 
vernetzt sein soll. Und auch das ist noch Zu-
kunftsmusik. Die 100 Real-Märkte, die seit 

Alles im Netz
Ob Getränkepackung oder Druckerpresse, das »Internet der Dinge« soll 
künftig alle Produkte verbinden. Vorausgesetzt, RFIDs verleihen ihnen die 
Fähigkeit, per Funk zu kommunizieren. 

In Kürze
r Das »Internet der Dinge« 
gehört zu den Haupttrends 
der Informatik: Alle Waren 
sollen miteinander vernetzt 
werden, nicht zuletzt um 
Warenströme transparenter 
zu machen und besser zu 
organisieren.

r Will Deutschland einen 
vorderen Platz unter den 
Exportnationen einnehmen, 
müssen Techniken entwi-
ckelt werden, Produkten 
intelligenz und Kommunika-
tionsfähigkeit zu verleihen.

r Damit einher gehen aber 
Möglichkeiten, das Konsum-
verhalten des Einzelnen zu 
verfolgen. Datenschützer 
fordern deshalb, das »Inter-
net der Dinge« auch abschal-
ten zu können.

 Diesen Artikel können Sie als Audiodatei beziehen; siehe www.spektrum.de/audio
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2007 ihre Warenlogistik aufgerüstet haben, 
nutzen RFID bislang nur zur Nachverfolgung 
kompletter Paletten. Lediglich die Herren-
abteilung der Essener Galeria-Kaufhof-Filiale 
stattet auch Kleidungsstücke mit Tags aus. 
Kunden sollen so über Monitore die richtige 
Größe schneller finden, Mitarbeiter in Sekun-
denschnelle täglich Inventur machen können. 

Michael ten Hompel, Leiter des Fraunhofer-
Instituts für Materialfluss und Logistik in 
Dortmund, will RFIDs eine Art Bewusstsein 
verleihen, so dass sie sich miteinander verstän-
digen und untereinander abstimmen können. 
Online bestellte Ware fordert dann dank ih-
rer intelligenten Funkchips die für die Lie-
ferung benötigten Transportleistungen selbst 
an; in Frachtzentren entscheidet sie, wie sie 
am schnellsten weiterkommt. »Dazu müssen 

Kis ten, Kartons, Paletten und Container zu 
intelligenten, kommunizierenden Subjekten 
werden«, erklärt ten Hompel. »RFID-Etiket-
ten verschaffen ihnen eine Identität und ver-
netzen sie mit der Umwelt.« 

Welches Potenzial in diesem Ansatz steckt, 
zeigt die Forschungsabteilung Corporate Tech-
nology von Siemens in München. Sie arbeitet 
an einer praktischen Umsetzung des Internets 
der Dinge für Produktionsprozesse. Die Idee: 
Bauteile, Maschinen und Transporteinrichtun-
gen sollen künftig ihre Aufgaben nicht starr 
abarbeiten, sondern sich miteinander über 
den günstigsten Ablauf verständigen. Fällt 
zum Beispiel eine Maschine aus, suchen sich 
die zu montierenden Bauteile eine andere und 
organisieren den Transport dorthin, wenn nö-
tig sogar die Umrüstung der Ersatzanlage für 

Digitale technik ist längst teil 
unseres Alltags, und ein erheb­
licher teil der kommunikation 
verläuft bereits über das Inter­
net. Behalten experten recht, 
wird sich dieser trend fortset­
zen, bis unsere gesamte Lebens­
umwelt davon durchdrungen  
und gänzlich vernetzt ist.

Nmedia / fotolia
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die neue Aufgabe. Auch wenn sich Teile än-
dern – und das geschieht wegen der wachsen-
den Zahl von Produktvarianten in immer kür-
zeren Zeitabständen – oder wenn neue Ma-
schinen hinzukommen, ist kein Eingriff von 
außen nötig. Ein solches Szenario biete erheb-
liche wirtschaftliche Vorteile, glaubt Marquart 
Franz, der Erfinder des Konzepts. 

Die Struktur dieses autonomen Produk-
tionsnetzwerks haben sich die Siemens-For-
scher bei so genannten Peer-to-Peer-Netzwer-
ken abgeschaut, die vor einigen Jahren die 
Musikindustrie in Atem hielten. Wie bei der 
ehemaligen Musiktauschbörse Napster lagern 
die Informationen nicht mehr auf einem zen-
tralen Rechner, sondern sind im Netzwerk 
verteilt. Sie werden von den Akteuren – den 
Peers (englisch für Gleichrangige) – unter-
einander weitergereicht. Im Siemens-Szenario 
kommunizieren die Peers über WLAN (Wire-
less Local Area Network), den Funkstandard, 
mit dem auch immer mehr Menschen draht-
los im Internet surfen. 

Eine Variante von WLAN ist die Basis für 
das derzeit wohl ehrgeizigste Vorhaben zum In-
ternet der Dinge, die Car-2-Car-Kommunika-
tion. Nach der Vorstellung des gleichnamigen 
Konsortiums, dem alle großen europäischen 
Automobilhersteller angehören, soll künftig je-
des Auto ein Peer sein. Über eine Funkschnitt-
stelle baut es ad hoc mit Fahrzeugen in seiner 
Nähe ein Netzwerk auf und organisiert selbst-
ständig den Datenaustausch. Die Warnung 
vor Gefahren ist eine mögliche Anwendung: 
Sensoren für typische Unfallrisiken wie Glatt-
eis oder Vollbremsung haben die meisten Fahr-
zeuge heutzutage ohnehin bereits an Bord; was 
bisher fehlte, waren ein Kommunikationsstan-
dard und die erforderlichen Funkfrequenzen. 
Nachdem die Idee der Fahrzeug-Fahrzeug-

Kommunikation seit Ende der 1990er Jahre 
dahindümpelte, erwarten die Hersteller jetzt 
einen großen Schritt vorwärts. Letzten Som-
mer hat die EU-Kommission ihnen endlich 
ein Frequenzband bei 5,9 Gigahertz reserviert. 
Doch das Auto-Internet funktioniert nur, 
wenn möglichst viele Fahrzeuge damit ausge-
rüstet sind. Auf Europas Straßen dürfte das 
wohl noch mehr als zehn Jahre dauern. 

Die Vorstellung vom funkenden Auto ruft 
auch Politiker und Datenschützer auf den 
Plan. Die einen spielen mit dem Gedanken, 
die Technologie für die Abrechnung von 
Mautgebühren oder zur Fahndung nach Kri-
minellen zu verwenden. Die anderen befürch-
ten eine lückenlose Überwachung und den 
Verlust von Privatsphäre. Im Projekt »Net-
work on Wheels« des Bundesforschungsmi-
nisteriums sendet jedes Fahrzeug alle paar 
 Sekunden einen Identifikationskode sowie 
Angaben zu Geschwindigkeit und Position – 
theoretisch ließen sich diese Informationen 
auch zur Überwachung von Personen nutzen. 

Das internet der Dinge
muss abschaltbar sein
Auch mit RFID-Tags ausgestattete Waren im 
Supermarkt bergen solche Risiken, denn die 
Kombination aus Produktinformation und 
Kundendaten ermöglicht es, persönliche Ver-
haltensweisen auszuspionieren. Nach Angaben 
des Bundesverbands der Verbraucherzentralen 
sind 80 Prozent der Deutschen deshalb be-
sorgt. »Diese Technologie wird nur akzeptiert, 
wenn Datenschutz und -sicherheit gewährleis-
tet sind, und da gibt es noch viel zu tun«, ver-
sichert Peter Schaar, Bundesbeauftragter für 
den Datenschutz. Der RFID-Einsatz dürfe 
nicht heimlich erfolgen, und der Schreib-Lese-
Mechanismus solle durch den Kunden kon-
trolliert und deaktiviert werden können, damit 
Daten der Chips von verschiedenen Produkten 
nicht zu Konsum- und Bewegungsprofilen zu-
sammengeführt werden können. Industrie und 
Handel sollen sich seines Erachtens zu einem 
umfassenden Datenschutz verpflichten. 

Das sieht auch die Bundesregierung so, 
lehnt aber eine rechtliche Regelung derzeit ab. 
Auf eine Anfrage im Bundestag ließ sie ver-
lauten, die Verbreitung der RFID-Etiketten 
sei noch zu gering und eine gewisse Rechts-
unsicherheit in der Anfangszeit hinnehmbar. 
Für die typischen datenschutzrechtlichen Pro-
blemfelder wie Erhebung, Verarbeitung oder 
Nutzung personenbeziehbarer Daten gebe es 
bereits Regelungen im Bundesdatenschutzge-
setz. Laut Heinz-Paul Bonn, Vizepräsident des 
Branchenverbands BITKOM, will die Wirt-
schaft ohnehin überall dort, wo Privatper-
sonen betroffen sein könnten, nur solche 

GermANy-lAb
Experten aus Forschung und 
Wirtschaft rechnen mit  
einer rasanten Weiterent-
wicklung des Internets. Um 
diese mit voranzutreiben – 
und im internationalen 
Wettbewerb nicht abgehängt 
zu werden –, gründeten 
sechs deutsche Hochschulen 
im Oktober 2008 das Pro- 
jekt Germany-Lab (kurz: 
G-Lab). Im Rahmen des vom 
Bundesministerium für 
Bildung und Forschung mit 
elf Millionen Euro geför-
derten und auf drei Jahre 
angelegten Vorhabens sollen 
schlüsseltechnologien wie 
neue Kommunikations-
protokolle und Netzarchitek-
turen – etwa für das »Inter-
net der Dinge« – entwickelt 
werden. Angesichts der 
massiven Gefährdung durch 
Schadsoftware und Hacker-
Angriffe steht die Sicherheit 
der künftigen Netzwelt ganz 
oben auf der Agenda. 
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RFID-Tags verwenden, die sich problemlos 
deaktivieren lassen. 

Doch mit dem Abschalten verlöre das In-
ternet der Dinge an Reiz. Eine der Vorzeige-
anwendungen ist der Kühlschrank, der er-
kennt, dass die Milch zur Neige geht, und sie 
im Supermarkt nachbestellt. Oder der via In-
ternet erfährt, dass eine Wurstpackung mögli-
cherweise Gammelfleisch enthält. Ohne ak-
tive RFID-Etiketten wäre das nicht möglich. 
Dass die Kunden solche Optionen aber wirk-
lich wollen, bestätigte Matthias Rothensee 
von der Berliner Humboldt-Universität im 
vergangenen Jahr in seiner Dissertation. Am 
Beispiel des intelligenten Kühlschranks prüfte 
er die Akzeptanz für allgegenwärtige Compu-
terintelligenz. Die 150 Testpersonen, denen er 
eine Simulation des Geräts vorführte, bewer-
teten das Angebot positiv, allerdings gab es 
Unterschiede. Ältere Probanden bevorzugten 
zum Beispiel Gesundheitsinfos. So darf der 
Kühlschrank warnen, wenn ein Diabetiker 
mehr als die täglich erlaubte Zuckerration 
entnimmt. Auch Infos zu Haltbarkeit, In-
haltsstoffen und aktuellen Preisen im Super-
markt wurden gut angenommen. Dagegen fiel 
der Rezeptplaner durch, der aus den Waren 
im Kühlschrank Menüvorschläge kreierte. Ge-
nerell sah Rothensee eine hohe Akzeptanz, 
wenn Funkchips wirklich den Alltag erleich-
tern. Eine Mikrowelle, die Leistung und Gar-
zeit des Fertiggerichts automatisch einstellt, 
oder eine Waschmaschine, die warnt, wenn 
eine rote Socke in die weiße Wäsche gepackt 
wird, würde vermutlich gerne genutzt. 

Deutschlands oberstem Datenschützer Pe-
ter Schaar ist dennoch nicht wohl. Er fordert: 
»Das Internet der Dinge muss abgeschaltet 
werden können.« Schaar meint damit nicht 
das Löschen der Daten auf einzelnen Chips, 
sondern das Abschalten der ganzen Infrastruk-
tur. Friedemann Mattern, Professor an der 
ETH Zürich und Autor eines Buchs zum The-
ma, rät zwar zu einer intensiven Beschäftigung 
mit dem Datenschutz, glaubt aber nicht, dass 
sich die informationstechnische Durchdrin-
gung der Lebenswelt bremsen lässt. »Die Gren-
zen zwischen online und offline verschwim-
men.« Sein Team entwickelt beispielsweise 
millimetergroße Sensoren, die ins Gartenbeet 
gestreut werden, Temperatur und Feuchtigkeit 
messen und per Funk und Internet an die 
Sprinkleranlage melden. Die berücksichtigt in 
ihrer Bewässerungsplanung ohnehin den on-
line abgerufenen Wetterbericht. »Intelligenter 
Staub« könnte nach der Vorstellung der Züri-
cher überall ausgestreut werden, um die Um-
welt zu überwachen und etwa vor einer Schad-
stoffbelastung zu warnen. Mattern hält nichts 
davon, ein solches Netzwerk abschalten zu 

können, denn der Mehrwert ergebe sich gera-
de daraus, dass es immer und überall verfügbar 
sei. Kritisch seien aber Anwendungen, die eine 
Ortung von Personen ermöglichen. »Ein 
Schlüssel mit RFID-Chip ist toll, weil man 
ihn leicht wiederfindet. Aber damit könnte ein 
Staat auch seine Bürger überwachen.« 

Diese Ambivalenz wird bei Geschäftsmo-
dellen deutlich, über welche die Forscher be-
reits nachdenken. Eines könnte pay per use, 
Bezahlen nach Nutzung sein. Ein Beispiel: Au-
tos werden sich künftig nicht nur untereinan-
der vernetzen, sondern können via Internet 
die zurückgelegte Strecke und den Ort, wo sie 
nachts parken, an die Versicherung übermit-
teln. Bei wenigen Kilometern und einem Park-
platz in einer Garage wäre der Versicherungs-
tarif entsprechend günstiger – der Versicherte 
würde also finanziell profitieren, sich aber 
auch der Gefahr der Überwachung aussetzen. 

Ein solches »Internet der Dienste« wird das 
Internet der Dinge ergänzen. Wolfgang Wahls-
ter, Leiter des Deutschen Forschungszentrums 
für künstliche Intelligenz und Mitglied des 
Feldafinger Kreises, nutzt semantische Techno-
logien, um dem Netz einen Hauch von Intelli-
genz zu verleihen. Sie soll beispielsweise das 
Finden von Information erleichtern. Im Web 
3.0, wie es die Fachleute nennen, ziehen Rech-
ner eigene Schlussfolgerungen und verknüpfen 
sie mit Gegenständen. Wahlster erklärt dazu: 
»Diese Umgebungsintelligenz erlaubt völlig 
neue Dienste in Echtzeit, die sich automatisch 
an die Kundenwünsche anpassen.« Das Inter-
net, vielleicht sogar weite Teile der Wirtschaft, 
würden sich dann von einem Angebots- zu 
einem Nachfragemarkt wandeln – E-Business 
würde vom »Me«(Mein)-Business abgelöst. 

hoch

mittel

gering

Selbst einfache Gegenstände des 
täglichen Lebens sollen bald  
mit elektronischer Intelligenz 
und der Fähigkeit zur komm u ni­
ka tion ausgestattet sein. Bereits 
heute sind einige Anwendungs­
felder weit entwickelt, und die 
Bundesrepublik besitzt dabei 
eine gute marktposition. In 
anderen wie der Vernetzung 
dezentraler energieerzeugung 
muss noch entwicklungsarbeit 
geleistet werden.

bernd müller ist Wissenschafts­
journalist in esslingen.

Weblinks zu diesem thema  
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/987516.

au
S 

St
u

di
e 

»t
re

N
dS

 u
N

d
 H

aN
d

lu
N

g
Se

m
pf

eH
lu

N
g

eN
 2

0
0

8 
d

eS
 f

el
da

fi
N

g
er

 K
re

iS
eS

« 
 (W

W
W

.f
el

da
fi

N
g

er
­K

re
iS

.d
e)

marktsegmente im internet der Dinge

An
w

en
du

ng
sr

ei
fe

Wettbewerbsstellung Deutschland

ubiquitäre
Vernetzung

elektronische 
Gesundheits-

dienste

Sicherheit  / 
Schutz 

personen-
bezogener 

Daten

Kontext-
modellierung

Zustands-
überwachung

Anlagegüter-
verwaltung

Logistik / 
Lieferketten-
management 

(SCM)Identi- 
fikation / 

ID-Schemata 

Energie-
versorgung / 
Low-Power-
Computing

Objekt-
beschreibung;

Ontologie

standort- 
bezogene 
Dienste

+++0–––

Daten-
management / 
Datenfusion

Selbst-
organisation / 

Plug & Play Sensor-
technologie / 

-netze

Sendungs-
verfolgung

Schutz vor 
Produkt-
piraterie

Industrie-
Automation

RFID



WISSENSCHAFT IM ALLTAG
tennis

Noch gut oder schon im Aus?
Wenn sich die Größen des internationalen tennis duellieren, überwacht »Hawk-eye« 

jeden ihrer schläge.

Wussten Sie schon?

Von Mark Fischetti

 Ein neuer Teilnehmer tritt auf den Center Courts 
der größeren Tennisturniere auf: Wenn in die-

sem Monat der erste Aufschlag auf dem Rasen 
von Wimbledon erfolgt, wird das Falkenauge« 
zum dritten Mal dabei sein und für mehr Gerech-
tigkeit sorgen: »Hawk-Eye« verfolgt den Ball und 
ermittelt auf 3,6 Millimeter genau, ob er inner-
halb, außerhalb oder auf der Linie landete. Vor 
nun fast drei Jahren in das Profitennis eingeführt, 
hat das Falkenauge seine Tauglichkeit inzwi-
schen bei 16 000 Spielen unter Beweis gestellt.

Zehn Hochgeschwindigkeitskameras mit un-
terschiedlichen Perspektiven liefern pro Sekunde 
jeweils 500 Bilder (zum Vergleich: 25 Bilder bei 
der üblichen Fernsehkamera). Die zweidimen-
sionalen »Frames« werden von Computern vor-
verarbeitet, dann aus den Resultaten die räum-
liche Position des Balls sowie die Flugbahn in 
Echtzeit kalkuliert. Das System schätzt anschlie-
ßend ab, wo der Bodenkontakt erfolgt, und be-
rechnet die Kompression sowie das Wegrutschen 
des Balls – der acht Millimeter hohe Rasen in 
Wimbledon dämpft beispielsweise den Aufprall. 
Auch Bewegungen einzelner Kameras durch 
Windböen werden bei den Berechnungen berück-
sichtigt.

Der britische Fernsehsender BBC nutzte Hawk-
Eye erstmals im Februar 2002 beim Davis Cup 
(dem Wettkampf der Tennisnationalmannschaf-
ten), um die Kommentatoren zu unterstützen. Im 
März 2006 diente das System dann bei der  
Nasdaq-100 Open als Entscheidungshilfe: Wenn 

Spieler das Urteil eines Linienrichters an-
zweifelten, wurden die Hawk-Eye-Daten 
zu Rate gezogen. 

Seit 2008 kommt dieses Arrange-
ment bei den Grand-Slam-Turnieren 
zum Einsatz, die nicht auf Sand ge-
spielt werden: den Australian Open, 
den Wimbledon Championships, den 
US Open. Jeder Spieler hat das Recht, 
zwei Überprüfungen – so genannte 
challenges – pro Satz eines Matchs zu 
fordern (in Wimbledon drei). Gibt ihm 
das System nicht Recht, hat er eine Op-
tion vertan.  

Erfinder Paul Hawkins erdachte Hawk-Eye 
zunächst für das in England und den Common-
wealth-Staaten traditionsreiche Cricket. Aber nur 
Fernsehkommentatoren nutzen es hier für die 
Spielanalyse. Auch beim amerikanischen Base-
ball besteht kein Interesse, der Technik weiter 
reichende Kompetenzen einzuräumen. Das Ver-
künden von balls und strikes durch den Schieds-
richter, so glaubt Hawkins, sei zentral für solche 
Spiele. Ebenfalls zur Unterstützung der Fernseh-
berichterstattung hat Hawk-Eye beim Snooker 
Bedeutung gewonnen. Dort spielt es die Möglich-
keiten der virtuellen Realität aus: Das System  
berechnet beispielsweise, wie eine Kugel hätte 
getroffen werden müssen oder was hätte passie-
ren können, wenn der Spieler einen riskanteren 
Stoß ausgeführt hätte.  

Mark Fischetti ist Redakteur bei »scientific Ame-
rican«.

r Organisatoren von Sandturnieren wie den French Open erachteten den technischen Auf-
wand für Hawk-Eye bislang als unnötig, weil die Bälle auf dem Sandplatz eine klare Spur hin-
terlassen. Aber Tests haben ergeben, dass bei einem kräftigen Aufprall Sandpartikel in der Um-
gebung des komprimierten Balls aufwirbeln und den eigentlichen Abdruck vergrößern.
r Als »bislang größten Fehler« bezeichnet der Hersteller des Systems die Entscheidung ge-
gen Ivan Ljubicic im Viertelfinalspiel der ATP-Masters im vergangenen März 2009. Sein Geg-
ner Andy Murray hatte den Ball tatsächlich ins Aus geschlagen, doch der Operator, der Hawk-
Eye bediente, blendete den zweiten Aufprall auf die Bildschirme der Schiedsrichter ein – und 
der hatte die Linie getroffen. Eine Modifikation soll künftig solche Bedienfehler ausschließen.
r Tor oder nicht Tor? Anfang 2008 entschieden Fifa und UEFA, diese Frage auch künftig 
ohne technische Aufrüstung zu klären und lieber zwei weitere Linienrichter einzusetzen.

ALLE KLEINBILDER: HAWK-EyE INNOVATIONS LTD.;  STADION MIT TENNISPLATZ: 5 W INFOGRAPHICS

Computer-
cluster

Zehn Kameras erfassen jeweils die 
Hälfte des Courts.
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Ballmarkierung: Ob ein Ball eine Linie 
berührt, hängt davon ab, wie er 
verformt wird. Hochgeschwindigkeits-
kameras zeigen, dass bei einem 
typischen Schlag quer über den platz 
44 millimeter vom Ball den Boden 
berühren. Aber dabei hinterlässt er 
nur eine 35 millimeter breite Spur, da 
seine ränder nicht fest genug auf den 
Boden treffen, um die Oberfläche 
aufzurauen. Jahrelang haben die 
Linienrichter ihre Entscheidungen 
anhand der Abdrücke getroffen; 
Hawk-Eye berechnet die Kompression. 

Jeder Kameracomputer bestimmt 
die zweidimensionale position des 
Balls in einem Einzelbild. 

Bildverarbeitungssoftware kombi-
niert die Einzelbildanalysen zu einer 
dreidimensionalen position. Daraus 
wird die Flugbahn des Balls ermit-
telt sowie der zu erwartende Auf-
treffpunkt. 

tatsächlicher Bodenkontakt

Ballabdruck
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Spielereien mit »einfachen« Gruppen
Drei neue Puzzles nach Art des Rubikwürfels, nur schwerer, bieten 
Gelegenheit, sich mit einigen der kompliziertesten Objekte der abs­
trakten Algebra vertraut zu machen: sporadischen einfachen Gruppen

WeiteRe themen im Juli

ein Sonnenschutz  
für die erde
Gelänge es, die Sonnenein­
strahlung abzuschirmen, 
ließe sich die globale 
erwärmung bremsen. Wir 
gewännen so Zeit, das Übel 
an der Wurzel zu packen  

Porträt Rudolf Jaenisch 
Als einer der profiliertesten deut­
schen molekularbiologen erforscht 
Jaenisch seit fast 40 Jahren in den 
uSA, was unsere Gene steuert

möchten Sie stets über 
die themen und Autoren 
eines neuen Hefts 
auf dem laufenden sein?

Wir informieren Sie 
gern per e­mail – 
damit Sie nichts verpassen!

Kostenfreie Registrierung unter:

www.spektrum.com/newsletter
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Was uns zu 
Menschen 
macht 
Vom Schimpansen unterschei-
den wir uns weniger in den 
typischen Genen als im ver-
meintlichen DNA-Schrott

Wurzeln der Großzügigkeit
mathematische modelle enthüllen, 
wie sich soziale Verhaltensmus­ 
ter – wie etwa die Großzügigkeit – 
evolutionär entwickelt haben 
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Heft Juli 2009 
ab 30. Juni im HandelVorschau
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