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EDITORIAL

Es ist schon reichlich paradox: Da liegt die 
Quantenphysik spätestens seit 1927 in einem 
Zustand vor, der es den Forschern gestattet, 
Prozesse der Mikrophysik mit fantastischer 
Präzision zu berechnen. Andererseits zeichnet 
diese Theorie ein Wirklichkeitsbild, das dem 
Hausverstand gewaltige Rätsel aufgibt. Seit 
einigen Jahren bestätigen ausgefuchste Experi-
mente, dass Quantensysteme tatsächlich auch 
dann eine physikalische Einheit bilden (mitei-
nander »verschränkt« bleiben), wenn deren 
Komponenten – etwa zwei Photonen – kilometer-
weit voneinander getrennt werden, es könnten 
vermutlich auch Lichtjahre sein.

Diese Form der »Nichtlokalität« oder Fernwir-
kung macht Quantenphysiker spätestens seit 
1935 nervös, als Albert Einstein mit Boris Podols-
ky und Nathan Rosen zu seinem letzten großen 
Schlag gegen die von ihm abgelehnte Theorie 
ausholte. Denn würde man, so das damalige 
Gedankenexperiment der drei Theoretiker, den 
Zustand etwa eines Photons hier messen, würde 
augenblicklich auch der Zustand des anderen, 
entfernten Partnerphotons feststehen. Liegt hier, 
so das EPR-Paradox, eine Verletzung der Kausali-
tät und somit der speziellen Relativitätstheorie 
vor, wonach sich keine Wirkung schneller als mit 
Lichtgeschwindigkeit ausbreiten darf? Ist also 
die Realität, wie Einstein forderte, wie gewohnt 
lokal?

Hier scheiden sich die Geister und Interpreta-
tionen. Die einen verteidigen Niels Bohrs herr-
schende »Kopenhagener Deutung«, andere folgen 
David Bohm und seinen »verborgenen Varia-
blen«, wodurch alles mit allem zusammenhängt, 
oder man glaubt an Hugh Everetts Viele-Welten-
Theorie. Jede Fassung bietet einen Ausweg aus 
dem Dilemma, jede führt dabei aber zusätzliche 
Annahmen ein. Deshalb lassen sich alle drei 
Deutungen wiederum grundsätzlich bestreiten – 

experimentelle Erfolge 
der Quantenphysik hin 
oder her.

Gerade wegen der spektakulären Verschrän-
kungsexperimente aber kocht die Debatte, die 
einst von Bohr und Einstein so hartnäckig geführt 
wurde, immer wieder hoch. Das ist von mehr als 
nur esoterischem Interesse. Wenn wir verstehen 
wollen, was die Realität unserer Welt im Inners-
ten ausmacht, dann sollte diese Frage geklärt 
werden. Übrigens: Die Kausalität will keiner der 
Quantendeuter wirklich opfern (S. 30).

Wer sich für das menschliche Gehirn interes-
siert, kommt an Wolf Singer nicht vorbei. Seit 
Jahren prägt er den öffentlichen Diskurs über das 
komplexeste Gebilde im Universum. Die Resul-
tate seiner Forschungen am Max-Planck-Institut 
für Hirnforschung haben die Fachkreise längst 
verlassen, tangieren sie doch Gegenstände 
genuin philosophischer Reflexion wie freien 
Willen, Bewusstsein oder Verantwortung. Dabei 
sind Singers Thesen innerfachlich unumstritten: 
Das Gehirn ist ein System, das sich selbst organi-
siert, ohne eine spezielle Kommandozentrale. 
Das Bewusstsein hat im Hirn keinen bestimmten 
Ort. Des Menschen Entscheidungen sind nicht 
frei, weil ihnen natürlich stets Vorgänge im 
Gehirn vorausgehen, die von bestimmten Bedin-
gungen abhängig sind.

Doch dem Gemeinschaftswesen Mensch tut 
diese Bedingtheit nach Singer keinen Abbruch: 
Für verantwortliches Handeln braucht es gar 
keinen buchstäblich freien Willen. Unser Autor 
Bernhard Epping hat den Hirnforscher in Frank-
furt am Main besucht (S. 74).

Herzlich Ihr

Was ist Realität? Was ist Bewusstsein?

EDITORIAL

Reinhard Breuer
Chefredakteur
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Rund um die Mathematik
Aktuelles und Grundlegendes, Schwieriges 
und Unterhaltsames, mal online, mal print – 
auf www.spektrum.de/mathe haben wir eine 
umfangreiche Auswahl dessen zusammen­
gestellt, was wir zum Thema zu bieten haben
 www.spektrum.de/mathe

Und jetzt: das Wetter
Ein neues Brockhaus­Lexikon beschäftigt sich 
in 1500 Stichwörtern und 90 Forscherbiogra­
fien mit »Wetter und Klima« und bringt seine 
Leser auf den aktuellen Stand der Dinge – 
jedenfalls mehr oder weniger. Hier finden Sie 
unsere Rezension
 www.spektrumdirekt.de/artikel/1002898

Tipps
Nur einen Klick entfernt

Vögel auf großer Reise
Amsel, Drossel, Fink und Star – alle Jahre 
wieder reisen Millionen Zugvögel in die 
Tropen. Erst im kommenden Frühling 
kehren sie nach Hause zurück. Doch ihre 
Reise ist kompliziert. Wie finden sie ihren 
Weg? Und welche Gefahren drohen ihnen 
unterwegs?
 www.spektrumdirekt.de/vogelzug

Tödliche Welle
Ausgelöst werden Tsunamis von Seebeben 
oder Rutschungen an den Kontinental­
abhängen. Dann erheben sich die Wasser­
massen wie Wände aus dem Meer und 
können, wenn sie Land erreichen, große 
Verwüstungen anrichten. Dies geschieht 
häufiger, als manche denken
 www.spektrumdirekt.de/tsunamis

Online

inTerakTiv
Machen Sie mit!

InteraktIv  strom aus der Wüste?
 www.spektrum.de/desertec

spektrumdIrekt  vögel auf großer reise
 www.spektrumdirekt.de/vogelzug

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

Europäischer Strom aus Sahara und 
Arabischer Wüste?
Das gigantische Projekt Desertec sei ohne 
Alternative, sagt Solarthermie­Experte Hans 
Müller­Steinhagen, einer der Väter des Vor­
habens, im Interview auf S. 81 dieser Ausgabe. 
Allerdings stößt das Unterfangen, bei dem 
Solarenergie in den Wüsten Nordafrikas und 
Arabiens gewonnen und dann nach Europa 
transportiert werden soll, auch auf Kritik.  
Wie hoch sind Risiken und Chancen? 
 Stimmen Sie ab und diskutieren Sie mit auf 
 www.spektrum.de/desertec
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FreigescHaLTeT
Ausgewählte Artikel aus Gehirn&Geist und 
Sterne und Weltraum kostenlos online lesen

»Hormonelle Harmonie«
Ob wir beide Hemisphären zu gleichen Teilen 
nutzen oder eher zur Einseitigkeit neigen, 
hängt von unseren Hormonen ab. Das ent­
deckten jetzt die Biopsychologen Markus 
Hausmann und Ulrike Bayer von der briti­
schen Durham University
Diesen Artikel finDen sie Als kOstenlOse 
leseprObe vOn gehirn&geist unter

 www.gehirn-und-geist.de/artikel/1001597

»Massereiche protoplanetare 
Scheiben im Orionnebel«
Beobachtungen bei Wellenlängen im Submilli­
meterbereich enthüllten zwei zirkumstellare 
Gas­ und Staubscheiben im Orionnebel. Mit 
ihrer Masse übertreffen sie alle bislang dort 
gefundenen protoplanetaren Scheiben
Diesen Artikel finDen sie Als kOstenlOse 
leseprObe vOn sterne und Weltraum unter

 www.astronomie-heute.de/
artikel/1003885

»Ins Herz von Centaurus A«
Die uns nächstgelegene aktive Galaxie 
birgt ein scheinbar viel zu massereiches 
Schwarzes Loch. Doch neue Daten des 
Very Large Telescope helfen das Rätsel zu 
lösen. Und dank interferometrischer 
Beobachtungen können die Forscher am 
VLT nun auch bis in das innerste Licht­
jahr von Centaurus A vordringen
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  »ins Herz von centaurus a«
 www.spektrum-plus.de

Forschung im Netz 
Nicht nur die Wissenschaft an sich, son­
dern die (digitale) Kommunikation inner­
halb der Forschergemeinde ist Thema des 
neuen Gruppenblogs »Interactive Science« 
auf www.wissenslogs.de. Medienwissen­
schaftler, Soziologen, Politologen und 
Linguisten unter anderem der Universitäten 
Gießen, Bielefeld und Trier widmen sich 
hier »der kollaborativen und der performa­
tiven Dimension wissenschaftlicher Bin­
nenkommunikation«. So analysieren sie 
etwa wissenschaftliche Kontroversen, die 
über Mediengrenzen hinweg gehen, oder 
die Wissenschaftskommunikation, wie sie 
in den Social Media stattfindet

 www.wissenslogs.de

Die Wissenschaftsblogs

FreIGesCHaltet

»Hormonelle Harmonie« 
www.gehirn-und-geist.de/artikel/1001597
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leserbriefe
Vernünftige, aber  
un bewiesene Hypothese 
Wozu Dunkle Energie?, August 2009

Die vorausgesetzte gleiche absolute 
Strahlungsstärke aller Supernovae ist eine 
möglicherweise vernünftige, aber unbe-
wiesene Hypothese. Von solchen Hypo-
thesen lebt die Kosmologie – sie hat ja 
keine Möglichkeit, ihre Annahmen zu 
verifizieren. 

Auch die beiden Relativitätstheorien 
Einsteins gründen trotz ihrer Erfolge auf 
unbeweisbaren Hypothesen. Einstein hat 
zwar die Ad-hoc-Hypothese von der Kon-
stanz der Lichtgeschwindigkeit aufge -
stellt und verteidigt – er brauchte in sei-
ner Theorie einen festen archimedischen 
Punkt –, aber er hat sich nie, anders als 
die Päpste, als unfehlbar angesehen.

Dr. Hans-Joachim Rimek, bonn 

freiheit, Zufall  
und die Quanten
Machen uns die Quanten frei? 
Springers Einwürfe, Juli 2009 

freiheit nicht erzeugt,  
sondern ermöglicht
Michael Springer verwechselt Ursache 
und Wirkung. Es geht nicht darum, dass 
durch nicht deterministische quanten-
physikalische Vorgänge und die daraus 
erwachsende Unbestimmtheit bezie-
hungsweise Unschärfe Freiheit erzeugt, 
sondern dass sie ermöglicht wird. Wenn 

Herr Springer »philosophische Begriffs-
analysen« akzeptiert, so greift er auf geis-
tige Prinzi pien zurück, die sich entgegen 
dem weit verbreiteten Determinismus 
der Hirnforschung mittels quantenphy-
sikalischer Freiheitsgrade als Willens- be-
ziehungsweise Entscheidungsfreiheit äu-
ßern können – auch jenseits des begrenz-
ten Vorstellungsvermögens eines glossie-
renden Materialisten.

Meine – nichtwissenschaftliche – 
Deutung von »Zufall« lautet: »Es hätte 
auch anders kommen können«; oder, wie 
der Kölner sagt: »Et kütt, wie et kütt.«

Prof. Paul Kalbhen, Gummersbach 

Handeln, als wären wir frei
Herrn Prof. Kalbhens Einwand, der Zu-
fall ermögliche Freiheit nur und schaffe 
sie nicht, scheint mir nicht viel mehr als 
ein Wortspiel. Wie Michael Springer bin 
ich der Meinung, dass der Zufall der 
Quantenmechanik allzu schnell als Be-
weis menschlicher Freiheit gedeutet wird.

Wenn der Mensch rein statistisch 
handeln würde – also akausal, prinzipiell 
unvorhersagbar und undeterminiert –, 
so bedeutete dies eine Beliebigkeit des 
Handelns und nicht Freiheit. 

Ich möchte mich dem Freiheitsbegriff 
des Hirnforschers Gerhard Roth anschlie-
ßen: Während alles auf Determinismus 
hindeutet, bleibt der Mensch so unvor-
hersagbar, dass wir im Alltag handeln 
müssen, als wären wir frei. Wir verwen-
den also weiterhin Begriffe wie Schuld 
und Verantwortung, im vollen Wissen, 
dass diese letzten Endes unangebracht 
sind; aber wir bewahren diese Konzepte 

als operative Begriffe, um die Gesellschaft 
und das soziale Leben zu regulieren. 

Vera Spillner, Heidelberg 

spannendes  
Urlaubsvergnügen
Serie »Die größten Rätsel  
der Mathe matik«  
September 2008 bis Juni 2009

Was ist ein großes Vergnügen? Die liegen 
gebliebenen »Spektrum«-Hefte im Ur-
laub zu lesen! Neben all den interes-
santen Artikeln sticht die Reihe »Die 
größten Rätsel der Mathematik« hervor. 
Wie hier dem wenig von Mathematik 
verstehenden Leser (wie mir) die Pro-
bleme der heutigen Mathematik präsen-
tiert werden, ist beispielhaft. Die von 
Ihren  Artikeln erzeugte Spannung hat 
mich häufig nachts (wenn meine Frau 
den Fernseher nicht einschalten konnte) 
bewegt, die ungelösten mathematischen 
Rätsel zu studieren. Wer da noch Roma-
ne liest, weiß nicht, was Spannung ist!

Hans-Reinhard biock, Tönisvorst

Massive  
Geldverschwendung
Wie lässt sich neuen Pandemien 
vorbeugen?, Juni 2009

Offenbar »wissen wir nicht, ob SFV  
oder die neuen HTL-Viren bei Men-
schen überhaupt Krankheiten hervorru-

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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Briefe an die Redaktion …

Was ist Mathematik?
Juni 2009

fen können« (S. 58). Weder die Affen, 
von denen Wolfe hier erzählt, noch die 
Affenjäger sind krank. Wovor fürchtet 
man sich eigentlich? Die Zukunft des 
Programms soll zweistellige Millionenbe-
träge jährlich kosten – woraus leitet sich 
das Recht ab, solche Unsummen auszu-
geben für das Abwenden einer nicht 
existenten Bedrohung?

Dr. Peter Kunz, Stockach

Methan  
energetisch verwenden
Ein Sonnenschirm für den blauen 
Planeten, Juli 2009

Der Artikel ist ausgezeichnet. Man sollte 
jedoch nicht übersehen, dass der vom 
Methan erzeugte Beitrag zum Treibhaus-
effekt mindestens so groß ist wie der des 
CO2 . Das Methan entsteht unter ande-
rem in den Mägen von Rindern. Da bei 
uns die Kühe den größten Teil des Jahres 
im Stall stehen, könnte man das von ih-

nen erzeugte Methan – ähnlich wie im 
Film »Mad Max II – Unter der Donner-
kuppel« – irgendwie auffangen und ener-
getisch verwenden (verheizen), da es 
nichts anderes ist als Erdgas. 

Christoph Hiller, Tuttlingen 

intelligente  
Druckerschwärze?
Das Versteckspiel der Intelligenz  
Juli 2009

In Genen oder Gensequenzen nach den 
Ursachen der Intelligenz zu suchen ist un-
gefähr so intelligent, wie die Bedeutung 
des Wortes Intelligenz in den moleku-
laren Bestandteilen der Druckerschwärze 
oder Bildschirmpixel zu suchen, mit de-
nen es geschrieben ist. Intelligenz (respek-
tive Geist, freier Wille et cetera) ist eine 
Systemeigenschaft par excellence – eine 
Eigenschaft selbst schon höchst komple-
xer, zudem sprachlich und soziokulturell 
vernetzter Systeme, um nicht zu sagen: 

Gehirne. Und selbst diese Gehirne benö-
tigen noch ihren neuronal fast vollständig 
durchwirkten Körper mit allen seinen 
Sinnen, um überhaupt – geschweige denn 
intelligent – existieren zu können. Sogar 
unser Knochengerüst wirkt noch indirekt 
auf unsere Intelligenz – denn ohne es 
könnte weder unser Körper noch unser 
Gehirn überleben. Und recht unappetit-
lich säh’ die Sache zudem aus … 

Egbert Scheunemann, Hamburg 

Mathematische Definition oder 
unsinniger buchstabensalat?
Irgendwo müssen doch die überabzähl-
bar unendlich vielen reellen Zahlen sein!

In der Mathematik wird nur eine 
endliche Anzahl verschiedener Zeichen 
verwendet. Eine mathematische Defi-
nition besteht aus einer endlich langen 
Folge dieser Zeichen. Diese endlich 
langen Folgen kann ich aber der Länge 
nach sortiert und alphabetisch geord-
net auflisten. Jede reelle Zahl, die sau-
ber, das heißt mit endlich vielen Zei-
chen, definiert werden kann, ist in mei-
ner Lis te enthalten. Damit wären die 

reellen Zahlen abzählbar! Oder liegt es 
daran, dass wir im Allgemeinen nicht 
entscheiden können, ob eine Zeichen-
folge eine mathematische Definition 
oder ein unsinniger Buchstabensalat ist?

Philipp Wehrli, Winterthur (Schweiz)

Antwort des Autors  
Prof. bernulf Kanitscheider:
In der Tat sind die meisten reellen 
Zahlen nicht nur nicht berechenbar, 
sondern auch nicht benennbar. Das 
gilt in noch höherem Maß für umfas-
sendere Mengen wie etwa die Menge 
aller reellen Funktionen, die eine noch 

höhere Mächtigkeit als die des Konti-
nuums besitzt. Diese können erst recht 
nicht mehr mit individuellen Namen 
versehen werden.

Gleichwohl lässt sich der Körper 
der reellen Zahlen ausgehend vom 
Körper der rationalen Zahlen exakt de-
finieren. Dies kann nach der Methode 
des dedekindschen Schnitts oder als 
Konstruk tion mit Cauchy-Folgen oder 
mittels des Verfahrens der Intervall-
schachtelung axiomatisch geschehen.

Die Mathematik ist nicht »sicherer und objektiver« als 
 andere Wissenschaften. Sie versteht es nur besser, die 
»Krisen  und Rückschritte« nachträglich zu verbergen:  
Die bezeichnungen werden beibehalten und nur deren 
 bedeutungen angepasst. Hayo Siemsen, Wadgassen

Lesen Sie weitere briefe 
zu diesem Thema jeweils 
mit Antwort von bernulf 
Kanitscheider unter: 
www.spektrum.de/artikel/ 
992819
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Spektrogramm

q Evolution und ökologische Anpassung 
laufen normalerweise sehr langsam ab –  
innerhalb von Jahrtausenden bis Jahrmil­
lionen. Umso erstaunlicher ist, was Tim 
Coulson vom Imperial College London und 
seine Kollegen nun auf der Insel Hirta im 
schottischen Archipel St. Kilda festgestellt 
haben: Die dort heimischen Soay­Schafe 
sind in jüngster Zeit immer kleiner gewor­
den – um durchschnittlich etwa fünf Pro­ 
zent in 25 Jahren. Die alte Wildrasse lebt 
seit Jahrhunderten weit gehend isoliert von 
der restlichen Welt auf den unbewohnten 
westschottischen Inseln. Die jetzige Grö­ 
ßenabnahme ist deshalb sehr ungewöhn­
lich, zumal stattliche Tiere eigentlich im 
Vorteil sind und sich besser fortpflanzen. 

Coulson schreibt die Schrumpfung dem 
Klimawandel zu, der für deutlich mildere 
Winter gesorgt hat. »In der Vergangenheit 
war es so, dass nur die großen Lämmer, die 
während ihres ersten Sommers möglichst 
viel Gewicht zugelegt hatten, den harten 
Winter überlebten. Jetzt ist das Futtermit­
tel Gras längere Zeit des Jahres vorhanden, 
so dass auch die langsam wachsenden 
Lämmer gute Über lebenschancen haben«, 

erklärt der Biologe. Dadurch steige der 
Anteil kleinerer Tiere in der Population. 

Hinzu kommt, was die Forscher den 
Junge­Mutter­Effekt nennen: Junge weib­
liche Schafe sind physisch noch nicht in der 
Lage, Nachwuchs zu bekommen, der bei der 
Geburt genauso schwer ist, wie sie selbst 
es bei ihrer eigenen Geburt waren. Das 
wirkt der natürlichen Tendenz zur Größen­
zunahme entgegen. Dass daraus eine 
Verkleinerung wird, liegt laut Coulson am 
zusätzlichen Einfluss der Erderwärmung. 

 Science, Bd. 325, S. 464

ÖKOLOGIE

Klimawandel lässt 
Schafe schrumpfen
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Die Soay-Schafe leben auf den Inseln des 
schottischen Archipel St. Kilda iso liert von 
der restlichen Welt.

q Kinder, die bilingual aufwachsen, lernen 
zwei Sprachen in der gleichen Zeit, die 
Altersgenossen für den Erwerb einer 
einzigen brauchen. Wie schaffen sie das? 
Das fragten sich Ágnes Kovacs und Jacques 
Mehler von der Scuola Internazionale 
Superiore di Studi Avanzati in Triest. Auf 
der Suche nach einer Antwort verglichen 
sie die kognitiven Leistungen von bi­ und 
monolingua len Einjährigen. 

KOGNITION

Geistig flexibel dank Zweisprachigkeit
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Körpereigener Alzheimer-Schutz
q Die alzheimersche Erkrankung führt zum 
allmählichen Verlust der geistigen Fähig­
keiten. Als Auslöser gelten senile Plaques: 
Verklumpungen aus dem Peptid β­Amyloid 
(kurz Aβ), die sich im Gehirn ablagern und 
Nervenzellen absterben lassen. Mediziner 
suchen deshalb nach Möglichkeiten, die 
Plaquebildung zu verhindern. Nun hat ein 
Forscherteam um Markus Britschgi und 
Tony Wyss­Coray von der Stanford Univer­
sity (Kalifornien) entdeckt, dass jeder von 
uns über Antikörper gegen Aβ verfügt. 

Die Wissenschaftler untersuchten über 
250 Personen im Alter zwischen 21 und 89 
Jahren, die teils gesund, teils an der De­ 
menz erkrankt waren. Früher hatte sich 
schon gezeigt, dass eine Immunisierung mit 
Aβ die Plaquebildung reduzieren kann. Doch 

weil mutierte oder modifizierte Formen des 
Peptids auch an der Entwicklung der Krank­
heit beteiligt sind, waren sie in der neuen 
Untersuchung miteingeschlossen. 

Unter den getesteten Substanzen be­ 
fand sich Aβ in verschiedenen Formen und 
Verklumpungsstadien. Sie alle wurden in 
reih und Glied auf einem Chip fixiert. Dann 
brachten die Forscher diese Microarrays 
mit dem Blut der Versuchsteilnehmer in 
Berührung. Wie sich zeigte, hefteten sich 
bei allen Proben Antikörper an viele 
Formen des Peptids. Ihre Anzahl nahm 
jedoch mit dem Alter und bei Alzheimer­
patien ten mit dem Fortschreiten der 
Krankheit ab. Demnach schützt uns in der 
Jugend das Immunsystem vor der Demenz. 

 PNAS, Bd. 106, S. 12145

Für den Test setzten die Forscher die 
Kinder vor einen Computerbildschirm und 
spielten ihnen ein dreisilbiges, sinnloses 
Wort vor. Dieses hatte entweder die Se­ 
quenz A­A­B (wie »lo­lo­ba«) oder A­B­A 
(»lo­ba­lo«). Danach erschien je nach der 
zuvor gehörten Wortstruktur auf der 
rechten oder der linken Seite des Bild­
schirms ein Spielzeug. Das wiederholte 
sich mehrmals. Dann bekamen die Kleinen 
ein neues Wort mit analoger Struktur, aber 
anderen Silben zu hören. Diesmal erschien 
kein Spielzeug. Die Forscher beobachteten, 
wohin die jungen Probanden in Erwartung 
des Bildes schauten. 

Wie sich zeigte, wählten die zweispra­
chigen Kinder öfter die korrekte richtung. 
Demnach konnten sie nicht nur die Struk­
tur einer Lautfolge erkennen und mit der 
Position des Spielzeugs in Verbindung 
bringen, sondern diese Erkenntnis auch 
verallgemeinern und auf eine neue Lautfol­
ge übertragen. Das verrät nach Ansicht der 
Forscher eine höhere geistige Flexibilität.

 Science, Online-Vorabveröffentlichung

Kinder lernten, die Position eines Spielzeugs 
am Bildschirm mit der Struktur einer zuvor 
gehörten Lautfolge zu verbinden. Anschlie-
ßend mussten sie diese Regel auf ein neues 
Wort mit analoger Struktur übertragen.
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UNIVErSITy OF MASSACHUSETTS AMHErST

q Beim Nachweis von Krebszellen stehen Mediziner 
vor einem Problem: Die Übeltäter sind nur schwer zu 
identifizieren, wenn man nichts über sie weiß. Stets 
müssen zelluläre Strukturen (Biomarker) oder spe­
zifische Veränderungen im Zellstoffwechsel im Vorfeld 
bekannt sein, damit klar ist, wonach der Arzt über­
haupt suchen soll. 

Avinash Bajaj von der University of Massachusetts 
in Amherst und seine Kollegen haben jetzt ein Ver­
fahren entwickelt, bei dem keine solchen Vorabinfor­
ma tio nen nötig sind. Außerdem kann man nicht nur 
entartete Zellen von gesunden unterscheiden, son­ 
dern auch noch feststellen, ob sie zum Primärtumor 
gehören oder von Metastasen stammen. 

Für ihren neuen Test geben die Forscher Nano­
teilchen mit unterschiedlichen molekularen Überzü­
gen, an denen bestimmte Polymere haften, zu den  
zu prüfenden Zellkulturen. Je nach Gewebetyp inter­
agieren diese Partikel mehr oder weniger stark mit der 
Zelloberfläche. Kommt es zu einem engen Kontakt, 
werden die angelagerten Polymere verdrängt und frei­ 
gesetzt. Diese Moleküle sind aber chemisch so auf­
gebaut, dass sie im ungebundenen Zustand fluoreszie­
ren. Je nach Zelltyp ist deshalb ein charakteristisches 
Leuchten zu beobachten. 

In ihren Versuchen benutzten Bajaj und Kollegen 
drei verschiedene Nanogoldpartikel, die sich im 
molekularen Überzug unterschieden. An Art und Aus­ 
maß der Fluoreszenz konnten die Forscher Brust­, 
Hoden­ und Gebärmutterhalskrebs auseinanderhalten 
und zudem feststellen, ob es sich um Zellen aus 
Metastasen handelte.

 PNAS, Bd. 106, S. 10912

Bei einem neuen Krebstest setzt die Interaktion zwischen den zu prüfenden Zel-
len und Nanoteilchen mit variierendem Molekülüberzug daran haftende Poly-
mere frei, die im ungebundenen Zustand fluoreszieren.

q Zwei Arten von Schwarzen Löchern sind 
allseits bekannt und gut dokumentiert. Die 
einen haben maximal die 20­fache Sonnen­
masse und entstehen, wenn massereiche 
Sterne nach Verbrauch ihres Brennstoffs 
unter ihrem eigenen Gewicht kollabieren. 
Die zweite Art sitzt im Zentrum von Gala­
xien und wiegt mehrere Millionen bis Mil­ 
liarden Mal so viel wie unsere Sonne. Ihr 
Ursprung ist noch nicht eindeutig geklärt. 

Wissenschaftler vermuten zwar schon 
länger, dass es auch mittelschwere Schwar­
ze Löcher gibt, und haben Kandidaten dafür 
ausgemacht. Doch sie eindeutig zu identifi­
zieren fällt schwer. Nun präsentierte ein 
internationales Team von Astronomen um 
Sean Farrell von der Université de Toulouse 
das vielleicht überzeugendste Exemplar. 

ASTROPHYSIK

Mittelschweres Schwarzes Loch
IL

LU
ST

rA
TI

O
N

: H
EI

DI
 S

AG
Er

U
D

 /
 U

N
IV

Er
SI

Ty
 O

F 
LE

IC
ES

TE
r

Diese Zeichnung zeigt die neu entdeckte 
Röntgenquelle HLX-1 als hellblau leuchten-
des Objekt oberhalb der zentra len Ausbau-
chung der Galaxie ESO 243-49.

ONKOLOGIE

Spürhund für Krebs

Die Forscher entdeckten mit dem röntgen­
satelliten XMM­Newton der europäischen 
raumfahrtagentur ESA eine intensive 
röntgenquelle, wie sie charakteristisch für 
Schwarze Löcher ist, und gaben ihr die 
Bezeichnung HLX­1. Das Objekt befindet 
sich in der Galaxie ESO 243­49, etwa 290 
Millionen Lichtjahre von der Erde entfernt. 

Ausgesandt wird das röntgenlicht von 
Material, das sich kurz vor dem Einsturz 
ins Schwarze Loch extrem aufheizt. Die 
Intensität der Strahlungsquelle ist unge­
fähr 260 Millionen Mal so hoch wie die 
Leuchtkraft der Sonne im gesamten Spek­
tralbereich. Das beweist, dass das Schwar­
ze Loch mindestens 500 Sonnenmassen 
haben muss. Andererseits liegt es am rand 
der zugehörigen Galaxie. Hätte es mehr als 

eine Million Sonnenmassen, müsste es 
längst von dem Gravitationsmonster in de­ 
ren Zentrum verschluckt worden sein. 
Demnach kann es sich nur um ein Mittel­
gewicht handeln. 

 Nature, Bd. 460, S. 73
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PHYSIK

Quanteneffekte  
bei Nanostrukturen
q Mit zunehmender Miniaturisierung gera­ 
ten elektronische Bauteile in einen Grö­ 
ßenbereich, in dem sich die Seltsamkeiten 
der Quantenmechanik bemerkbar machen –  
etwa in Form so genannter Vakuumfluktuati­
onen, bei denen kurzzeitig virtuelle Teilchen 
entstehen. Zwischen benachbarten Bautei­
len löschen solche Fluktuationen einander 
teilweise aus, was einen Unterdruck erzeugt. 

Diese als Casimirkraft bekannte Anzie­
hung ließ sich bisher nur für einfache An­ 
ordnungen wie parallele Platten quantitativ 
vorhersagen. Alexej Weber von der Univer­
sität Heidelberg und Holger Gies von der 
Universität Jena konnten jetzt erstmals auch 
präzise Berechnungen für den Fall anstel­
len, dass die Platten verkippt sind.

Unter diesen Umständen gilt, wie sich 
herausstellte, ein prinzipiell anderes Kraft­ 
gesetz. Außerdem nimmt der Casimireffekt 

stärker mit der Temperatur zu als bei paral­ 
lelen Platten. »Je mehr thermische Schwan­
kungen sich zu den Vakuumfluktuationen 
gesellen, desto stärker die Casimirkraft«, er­ 
läutert Weber. Die Schwankungen müssen 
allerdings in der Nanostruktur Platz finden. 
Zwischen parallele Platten passen nur be­ 
stimmte (quantisierte) Fluktuationen; 
zwischen geneigten Exemplaren lässt sich 
hingegen ein größeres Spektrum verschie­
denfrequenter Schwingungen unterbringen. 

Die rechnungen von Weber und Gies 
geben eine Vorstellung davon, welche 
Anpassungen bei künftigen Nanostrukturen 
je nach ihrer Betriebs­ und Umgebungstem­
peratur notwendig werden.

 arXiv:0906.2313

Vakuumfluktuationen, deren variable Dichte 
hier durch Farben veranschaulicht ist, kön-
nen eine Anziehung zwischen eng benach-
barten Platten hervorrufen.

PALÄONTOLOGIE

Zeigt her  
eure Zähnchen!
q Furcht einflößend waren sie nicht 
gerade. Mit ihrer kuriosen namensge­
benden Schnauze wirkten die Entenschna­
bel­ oder Hadrosaurier eher putzig. In der 
Tat handelte es sich um harmlose Pflanzen­
fresser. Doch welche Art von Pflanzen 
hatten sie auf dem Speiseplan, und wie 
zerkleinerten sie ihre vegetarische Kost vor 
dem Schlucken? Antwort darauf erhielt nun 
ein Team um Mark Purnell von der Universi­
ty of Leicester (England) durch die Analyse 
von mikroskopisch kleinen Kratzern auf der 
Oberfläche der Saurierzähne, die beim 
Zerkauen der Nahrung entstanden waren. 

Das Gebiss der Hadrosaurier unter­
schied sich grundlegend von dem der Säu­ 
getiere. Nicht der Unterkiefer war beweg­
lich und über ein elastisches Gelenk mit 
dem rest des Schädels verbunden. Statt­
dessen ließ sich der Oberkiefer über eine 
Art Scharnier auf­ und zuklappen. Wie die 
Kratzspuren beweisen, konnten die Tiere 
die Zähne aber nicht nur auf und ab, son­ 

In diesem fossilen Unterkiefer eines Hadro-
sauriers sind mehrere Reihen blattartiger 
Zähne zu sehen.
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ALTERN

Jungbrunnen von der Osterinsel
q Der Traum vom ewigen Leben ist wohl so 
alt wie die Menschheit selbst. Inzwischen 
haben Wissenschaftler zumindest Wege 
gefunden, das Altern hinauszuzögern. Als 
gutes Mittel erwies sich in Tierversuchen 
zum Beispiel das Fasten. Doch wer will 
schon ständig hungern? Dass es auch weni­ 
ger asketisch geht, haben nun Forscher um 
David E. Harrison vom Jackson Laboratory 
in Bar Harbor (Maine) entdeckt. Bei ihren 
Versuchen verlängerte rapamycin, das 
erstmals in Bodenbakterien von der Oster­
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Diese Kolossalstatuen auf der Oster in sel haben Jahrhun-
derte überdauert. Nun könnte ein Stoff aus einem dortigen 
Bodenbakterium auch Menschen lange leben lassen.

insel entdeckt wurde, die Lebenserwartung 
betagter Mäuse um rund ein Drittel. 

Als Grund erwies sich, dass die Sub­
stanz, die bereits als Fungizid und Immun­
suppressivum verwendet und als Antitu­
mormittel erprobt wird, den so genannten 
TOr­Signalweg blockiert. Das Protein TOr 
(target of rapamycin) hilft in der Zelle, den 
Stoffwechsel und die Stressantwort zu 
regulieren. Seine Hemmung wirkt sich 
ähnlich aus wie das Hungern. 

Ursprünglich wollten Harrison und 
seine Kollegen den Versuch mit jungen Na­ 
gern durchführen. Doch um das rapamycin 
vor dem Abbau im Magen zu schützen, 
mussten sie es verkapseln, was Zeit koste­
te. So waren die Tiere zu Versuchsbeginn 
schließlich 20 Monate alt, was beim Men­ 
schen 60 Jahren entspricht. Umso mehr 
erstaunte der starke Effekt. »Ältere Tiere 
sprechen auf Kalorienreduktion eigentlich 
nicht an«, erklärt Arlan richardson vom 
Barshop Institute for Longevity and Aging 
Studies der University of Texas.

 Nature, Bd. 460, S. 392

dern auch vor und zurück sowie seitwärts 
bewegen. Das bestätigt eine schon früher 
aufgestellte Theorie, wonach der Oberkie­
fer beim Zubeißen nach außen gedrückt 
wurde. Dadurch glitten die Zähne schräg 
seitlich übereinander und zermalmten die 
Pflanzen zwischen sich. 

 Den Kratzern zufolge muss die Nahrung 
der Hadrosaurier kleine, harte Partikel ent­ 
halten haben. Diese können von Erdresten 
stammen, die mit in den Mund geraten, 
wenn Pflanzen in Bodennähe abgerissen 
werden. Denkbar sind aber auch Kieselsäu­
rekörnchen, die üblicherweise in Gras oder 
Schachtelhalmen vorkommen. Demnach 
grasten die Tiere offenbar und fraßen keine 
Blätter oder Früchte von Bäumen.

 PNAS, Bd. 106, S. 11194

ALEXEJ WEBEr, UNIVErSITÄT HEIDELBErG



Erst im Juli 2008 entdeckte ein Amateurastronom das fast 
kreis runde Objekt am Rand einer etwa 4000 Lichtjahre 
entfernten großen Wasserstoffwolke. Jetzt gelang mit dem 
4-Meter-Mayall-Teleskop auf dem Kitt Peak in Arizona diese 
eindrucksvolle Aufnahme im gelblichen Wasserstoff- und 
blauen Sauerstofflicht. Vermutlich handelt es sich um einen 
Planetarischen Nebel: die von einem alternden Stern abge-
stoßene Gashülle. Wenn PN G75.5+1.7, so seine Katalognum-

mer, gleich weit entfernt ist wie die Wasserstoffwolke, dann 
beträgt sein Durchmesser fünf Lichtjahre und sein Alter –  
bei einer geschätzten Expansionsgeschwindigkeit von 35 
Kilometern pro Sekunde – 22000 Jahre. Allerdings wurde 
das Objekt inzwischen auch auf einer 16 Jahre alten Aufnah-
me entdeckt und hat dort schon die heutige Größe. Entwe-
der ist es also weiter entfernt oder doch kein Planetarischer 
Nebel. Dann allerdings wäre sein Ursprung rätselhaft.
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FORSCHUNG AKTUELL

Von Renate Matzke-Karasz

Wie würden Sie ein Spermium 
beschreiben ? Kopf, Mittelstück  

und geißelförmiger Schwanz? Prima – 
das stimmt zumindest für die Säugetiere 
und noch ein paar Tiergruppen. Mehr 
aber leider nicht. Wer sich im Tierreich 
genauer umsieht, merkt schnell, wie viel-
fältig, bizarr und vor allem unverstanden 
Form und Funktion von Samenzellen 
tatsächlich sind.

Besonders kurios erscheinen die Rie-
senspermien – sind sie doch teils um ein 
Vielfaches länger als ihr Produzent. Es 
gibt sie in ganz verschiedenen Gruppen 
des Tierreichs – von Würmern über 
Schmetterlinge bis zu den Wasserwanzen. 
Auch einige Arten der gut untersuchten 
Taufliege pflanzen sich damit fort. Droso-
phila bifurca hält sogar den Rekord: Ihre 
Samenzellen messen mit 5,8 Zentimetern 
fast das 13-Fache ihrer Körperlänge!

Doch während in diesen Gruppen 
Riesenspermien jeweils nur bei wenigen 
Arten auftreten, bilden sie unter den 
mehr als 1600 Spezies von Süßwasser-

Muschelkrebsen den Normalfall. Der 
deutsche Name dieser millimetergroßen 
Krustentiere rührt daher, dass bei ihnen 
ein Panzer aus zwei Klappen, der ein we-
nig an Muscheln erinnert, den Weich-
körper seitlich umfasst. 

Die Klasse der Muschelkrebse (Ostra-
coda) war erdgeschichtlich sehr erfolg-
reich. Die ersten Vertreter gab es schon 
vor 500 Millionen Jahren; sie sind dank 
ihres verkalkten und versteinerungsfähi-
gen Gehäuses heute noch nachweisbar. 
Alle Krisen der Erdgeschichte haben die 
Tiere gemeistert. Dabei entwickelten 
sich aus der erst rein marinen Gruppe 
Formen, die das Brack- und Süßwasser 
eroberten. Sie sind heute im Wesent-
lichen der Überfamilie der Cypridoidea 
zuzuordnen – und genau dieses Taxon 
reproduziert sich mit Riesenspermien. 

Natürlich erfordert eine solche Art 
der Fortpflanzung besondere Anpassun-
gen. Vier Hodenschläuche, geschmiegt 
an die Innenseite der Gehäuseklappe, lie-
fern die jungen, noch fast runden Sper-
mienzellen. Diese formen sich im Lauf 
ihrer Entwicklung zu langen Fasern um 

und verdrillen sich dann sogar, bis sie 
wie dünne Seile aussehen. Das passiert in 
einem extrem verlängerten Samenleiter. 
Er ist nahe am Ausgang mit Chitin ver-
stärkt und mit strahlenförmigen Rosetten 
versehen, die eine kräftige Muskulatur 
aufspannen. Dieses so genannte Zenker-
Organ fungiert als Saug-Druck-Pumpe, 
die den Transport der langen Spermien 
durch den Kopulationsapparat hindurch 
in das Weibchen ermöglicht. 

Doch damit nicht genug: Zu dem be-
schriebenen System von Reproduktions-
organen existiert ein Zwilling auf der an-
deren Körperseite. Beide haben keinerlei 
Verbindung zueinander und münden je-
weils in »ihr« Exemplar des doppelt aus-
gebildeten Penis. 

Aber wozu ein doppelter Penis? Na-
türlich für die gleichfalls doppelt vorhan-
denen Vaginen der Weibchen. Von ihnen 
führt jeweils ein langer, vielfach verknäu-
elter Kanal in einen Samenbehälter, in 
dem die Spermien aufbewahrt werden, 
bis es zur Eiablage kommt. Dann werden 
sie wieder heraustransportiert und den 
Eiern zur Befruchtung zugeführt. Wie das 

Samenzellen, die länger sind als das zugehörige Männchen, gehören zu den  

Kurio si täten im Tierreich. Wie Untersuchungen von fossilen Muschelkrebsen zeigen,  

gab es solche Riesenspermien schon vor 100 Millionen Jahren.

Muschelkrebse – links die nur knapp zwei 
Millimeter große Süßwasserart Eucypris vi-
rens – leben schon seit 500 Millionen Jahren 
auf der Erde. Ihre Fossilien sind teils ausge-
zeichnet erhalten. Das oben abgebildete Ex-
emplar von Harbinia micropapillosa stammt 
aus der Santana-Fauna in Brasilien.

PAläoNTologIE

 Das uralte Erbe der Riesenspermien
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 Diesen Artikel können Sie als Audiodatei beziehen; siehe www.spektrum.de/audio
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genau geschieht, weiß man noch nicht. 
Bekannt ist aber, dass das gesamte Sper-
mium in das Ei eintritt und sich unter-
halb der Eihülle mehrfach aufwickelt.

Welchen Sinn hat eine so aufwändige 
Fortpflanzungsart? Darauf gibt es keine 
eindeutige Antwort. In manchen Tier-
gruppen mag es um Spermienkonkur-
renz gehen: Die Weibchen sollen gegen 
spätere Begattungen versiegelt werden. 
Riesenspermien können aber auch eine 
Methode sein, die Eier mit zusätzlichem 
organischem Material zu versorgen. Bei 
Drosophila scheint ihre Bevorzugung 
durch die Weibchen ein Wettrüsten bei 
den Männchen entfacht zu haben: Expe-
rimente ergaben hier einen konstant ho-
hen Selektionsdruck in Richtung Sper-
mienverlängerung.

Langlebiger Luxus
Kann sich ein derart kostenintensives 
Fortpflanzungssystem in der Evolution 
überhaupt längere Zeit halten? Auch dies 
ist eine interessante, bislang ungeklärte 
Frage. Meine Kollegen und ich hofften sie 
mit den stammesgeschichtlich sehr alten 
Muschelkrebsen beantworten zu können. 
Wie lange gibt es bei ihnen schon das 
Sys tem der Riesenspermien? Vielleicht 
könnten die gut erhaltenen Fossilien Aus-
kunft darüber geben.

Harbinia micropapillosa ist eine nur 
fossil bekannte Ostracodenart aus der 
Unterkreide. Im heutigen Araripe-Becken 
in der Region Santana im Osten Brasili-
ens lagerten sich in einem wohl leicht 
brackigen Milieu vor gut 100 Millionen 
Jahren sehr schnell sehr feine Sedimente 
ab, töteten die Lebewesen und schützten 
sie durch Sauerstoffabschluss vor Verwe-
sung. Heute überwältigt diese fossile 
Fauna und Flora mit einer außergewöhn-
lichen Erhaltung sogar der weichen, or-
ganischen Anteile, die sonst kaum je ver-
steinert sind. Außer Fischen, für welche 
die Santana-Fauna berühmt ist, finden 

sich viele Ostracoden – meistens der Art 
H. micropapillosa. 

Durch schonende Säurebehandlung 
aus dem Gestein gelöst, zeigen einige die-
ser Muschelkrebse einen Weichköper mit 
allen Details bis zu feinsten Borstenspit-
zen. Mittels Elektronenmikroskopie hat 
Robin Smith solche Exemplare im Jahr 
2000 am Natural History Museum in 
London genauestens dokumentiert und 
ihre taxonomische Verwandtschaft mit 
der heutigen Gattung Eucypris festgestellt. 

Für uns interessant war die Frage, ob 
sich vielleicht auch Reste der inneren 
Organe aufspüren lassen. Bei der tradi-
tio nellen Methode werden die Fossilien 
im Wechsel abgeschliffen und fotogra-
fiert und die gefundenen Strukturen 
schließlich aus den Bilderserien per 
Computer dreidimensional rekonstru-
iert. Das Verfahren hat sich bei der Ana-
lyse von noch älteren, silurischen Ostra-
coden aus England durchaus bewährt. 
Doch leider zerstört es die Probe und 
lässt nur ein virtuelles Fossil übrig. 

Wir liebäugelten deshalb mit einer 
Alternative: der Computertomografie 
(CT). Dabei wird ein Objekt scheib-
chenweise rundum mit Röntgenstrah-
lung durchleuchtet. Aus der Abschwä-
chung des Strahls in den verschiedenen 
Richtungen, welche die unterschiedliche 
Absorption der einzelnen Organe wider-
spiegelt, errechnet ein Computer dann 
Schnittbilder und fügt sie zu dreidimen-
sionalen Ansichten zusammen. In der 
Medizin hat die Computertomografie 
heute einen festen Platz. Wir fragten 
uns, inwieweit sie auch auf anorgani-
sches Material anwendbar ist und ob sich 
insbesondere Strukturen in einem Mi-
krofossil damit auflösen lassen.

Antwort versprachen wir uns von ei-
ner Reise nach Grenoble in Frankreich. 
Dort steht das European Synchrotron 
Research Facility, kurz ESRF. Der von  
19 EU-Ländern finanzierte Teilchenbe-

schleuniger liefert kohärente Röntgen-
strahlen, bei denen wie bei Laserlicht alle 
elektromagnetischen Wellen synchron im 
Gleichtakt schwingen – sie stimmen so-
wohl in der Wellenlänge als auch in der 
Phase überein. Unter dieser besonderen 
Voraussetzung konnten Paul Tafforeau 
und Kollegen am ESRF die Methode der 
Holotomografie entwickeln, bei der das 
zu untersuchende Objekt in vier unter-
schiedlichen Abständen zum Detektor 
durchstrahlt wird. 

Das bewirkt Phasenverschiebungen, 
mit denen sich so genannte Phasenkon-
trastaufnahmen erzeugen lassen. Sie ma-
chen auch geringe Unterschiede in der 
Röntgendichte einzelner Bereiche im In-
neren des Untersuchungsgegenstands 
deutlich sichtbar. Dadurch ist die Holo-
tomografie gut 1000-mal empfindlicher 
als die klassische, auf Absorption beru-
hende CT.

Einige wenige Male war das Verfahren 
schon angewendet worden, bevor Kura-
tor Giles Miller vom Natural History 
Museum Exemplare von H. micropapil-
losa für die Untersuchung nach Grenoble 
brachte, allerdings noch nie bei solch 
kleinen, nur wenige Millimeter langen 
Objekten! Eine Nonstop-Messzeit von 

Die fadenförmigen Spermien von Muschel-
krebsen können bis zu zehnmal so lang sein 
wie die tiere selbst. Die rasterelektronen-
mikroskopische Aufnahme unten zeigt ein 
Riesenspermienbündel von Eucypris virens. 
Die Weibchen speichern die Riesenspermien 
bis zur Eiablage in einem Samenbehälter, 
der im gefüllten Zustand mehr als ein Drittel 
ihrer körperlänge hat. Das Foto links zeigt 
ein angefärb tes Exemplar von E. virens im 
lichtmikroskop. Der Behälter ist halb gefüllt 
und 0,6 Millimeter lang.
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MATHEMATIK

geometrischer Prüfstein 
für Wahlgerechtigkeit
ob ein Verfahren zur Umsetzung von Stimmanteilen in Parlamentssitze 

verzerrungsfrei und damit »gerecht« ist, lässt sich mit räumlichen Begriffen 

anschaulicher darstellen und mit kombinatorischen Methoden umfassender 

ermitteln als durch bloßes Ausprobieren von Einzelfällen.

Von udo schwingenschlögl

 Nach einer Wahl steht zwar fest, wie 
viel Prozent der Stimmen jede Par-

tei erreicht hat. Wie viele Abgeordnete 
sie jeweils ins Parlament entsenden darf, 
ist damit allerdings nicht automatisch 
klar. Da man Parlamentssitze nicht zu 
einem Bruchteil besetzen kann, lässt sich 
deren exakte Vergabe nach Stimmenan-

teil in der Regel nicht erreichen. Hat 
eine Partei zum Beispiel 22,8 Prozent der 
Wählerstimmen erhalten, stehen ihr in 
einem 50-köpfigen Parlament idealerwei-
se 11,4 Sitze zu. Soll sie nun 11 oder 12 
oder gar eine andere Anzahl bekommen? 
Beim Runden stimmt möglicherweise 
anschließend die Gesamtzahl an Sitzen 
nicht mehr. Mangels einfacher Lösungen 
sind zahlreiche Zuteilungsverfahren vor-

48 Stunden hatte man für uns reserviert, 
in der 23 Fossilien und 18 Vergleichs-
stücke der heute lebenden Eucypris virens 
durchstrahlt werden mussten. Anschlie-
ßend verarbeitete der Großrechner des 
ESRF die Daten mit einem an das be-
sondere Fossilmaterial angepassten Algo-
rithmus. Er lieferte schließlich 1200 bis 
1500 Grauwertschnittbilder pro durch-
leuchtetem Objekt, deren Auflösung un-
ter einem Mikrometer lag. 

Darauf waren zwar teils schon mit 
bloßem Auge interessante Strukturen zu 
erkennen, doch erst als Radka Symonová 
von der Universität Prag und ich die 
Scans auf einem Großrechner des Mün-
chener Leibniz-Rechenzentrums mit ei-
ner 3-D-Visualisationssoftware verarbei-
teten, fanden wir unsere kühnsten Hoff-
nungen bestätigt: Die Harbinia-Fossilien 
wiesen innere Strukturen auf, die den 
Reproduktionsorganen heutiger Süß-
wasserostracoden genau entsprechen. So 
zeigten männliche Exemplare die paa-
rigen Reste der Zenker-Organe. Die 
weiblichen Tiere müssen sogar kurz vor 
ihrem Tod begattet worden sein, denn 
ihre beiden Samenbehälter waren deut-
lich zu sehen. Wegen ihrer dünnen 
Membranhaut sind diese Organe bei un-
befruchteten Weibchen zusammengefal-
tet und unsichtbar. 

Das war der Beweis: H. micropapillosa 
hat sich vor über 100 Millionen Jahren 
bereits mit Riesenspermien fortgepflanzt 
und dafür die gleichen Organe benutzt 

Fossilien von Harbinia micropapillosa wurden mit einer speziellen Röntgenmethode namens 
Holotomografie durchleuchtet. In der anschließenden Computerrekonstruktion der Aufnah-
men ließen sich bei Männchen (links) die zentralen Röhren der beiden Spermienpumpen 
(orange angefärbt) und bei Weibchen (rechts) die beiden Samenbehälter (ebenfalls orange) 
erkennen. Zur Orientierung sind jeweils auch die unter- und Oberlippe (lila/pink), die Man-
dibeln (türkis) und der Schlund (braun) markiert.

wie ihre heutigen Nachkommen. Damit 
steht fest, dass diese bizarre Fortpflan-
zungsart trotz des hohen Aufwands kei-
ne vorübergehende Laune der Natur ist, 
die sich auf Dauer nicht halten kann. 
Vielmehr erweist sie sich als hochgradig 
stabil und damit effizient – auch wenn 
noch niemand weiß, worin diese Effizi-
enz genau besteht.

Mit unseren Untersuchungen gelang 
uns der erste fossile Nachweis dieser  
Reproduktionsart überhaupt. Nebenbei 
entdeckten wir das Wunder einer Stein 
gewordenen Begattung. Nach der erfolg-
rei chen Nagelprobe eröffnet die nicht in-
vasive Holotomografie nun die Möglich-
keit zur Durchleuchtung von vielen wei-
teren wertvollen Fossilien, die derzeit in 
den Sammlungen der Museen verstau-
ben. In diesem Sinne hoffen wir, dass un-
sere Arbeit auch einen Stein, pardon: viele 
Versteinerungen ins Rollen gebracht hat.

Renate Matzke-Karasz ist promovierte Biologin 
und Privatdozentin für Geobiologie am GeoBio-
center der universität München.
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geschlagen worden und werden zum Teil 
praktiziert (Spektrum der Wissenschaft 
9/2002, S. 73, und 10/2002, S. 72).

Bei der Wahl zum Deutschen Bun-
destag kommt die »Quotenmethode mit 
Ausgleich nach größten Resten« zum 
Einsatz. Zunächst wird dabei jeder Par-
tei der ganzzahlige Anteil ihres Ideal an-
spruchs an Mandaten zugewiesen; im 
obigen Fall wären das elf. Von den noch 
freien Sitzen erhalten dann diejenigen 
Parteien einen weiteren, deren Ideal an-
sprüche die größten Nachkommaanteile 
aufweisen. Das mag das folgende Bei-
spiel verdeutlichen. 

Bei der Bundestagswahl 2005 ergaben 
sich die Ideal ansprüche 213,170 (SPD), 
172,919 (CDU) 45,996 (CSU), 50,524 
(Grüne), 61,184 (FDP) und 54,208 
(Linke). Nachdem im ersten Schritt 213 
Sitze an die SPD, 172 an die CDU und 
so weiter gegangen sind, bleiben noch 
drei von 598 Parlamentssitzen frei, die 
wegen der größten Nachkommaanteile 
der Reihe nach an CSU, CDU und Grü-
ne vergeben werden. Überhangmandate, 
die hier nicht besprochen werden sollen, 
haben die Besetzung des Bundestags al-
lerdings noch modifiziert.

Bei einer anderen Klasse von Verfah-
ren, den »Divisormethoden«, werden die 
Idealansprüche zwar im Prinzip auf- oder 
abgerundet. Man teilt sie jedoch vorher 
durch eine geeignet gewählte Zahl, da-

mit hinterher die richtige Gesamtmenge 
an Abgeordneten herauskommt. 

Nachdem absolute Gerechtigkeit, al-
so exakte Proportionalität, im Einzelfall 
nicht erreichbar ist, sollte ein Zuord-
nungsverfahren wenigstens »Gerechtig-
keit im Durchschnitt« gewährleisten. Es 
müsste folglich dafür sorgen, dass zu-
mindest im langfristigen Mittel die zu 
erwartende Sitzzahl mit dem Ideal an-
spruch übereinstimmt. Dann könnte 
eine Partei, die bei der aktuellen Wahl zu 
kurz gekommen ist, darauf hoffen, dafür 
ein anderes Mal begünstigt zu werden. 

Ob das für ein Zuordnungsverfahren 
zutrifft, lässt sich feststellen, indem man 
für jede Partei und jeden denkbaren 
Wahlausgang die Größe »Sitzzahl minus 
Idealan spruch«, die so genannte Sitzver-
zerrung, bestimmt und dann über sämt-
liche denkbaren Wahlausgänge sum-
miert. Das Ergebnis sollte jeweils gleich 
null sein.

Dieses Verfahren unterstellt allerdings, 
dass jeder Wahlausgang mit gleicher 
Wahrscheinlichkeit vorkommt. Das ist in 
der Praxis natürlich völlig falsch. Überra-
schenderweise schadet diese Fehlannah-
me aber kaum. Genaueres Nachrechnen 
zeigt, dass sich Abweichungen von der 
Gleichverteilung in gleicher Richtung auf 
Sitzverteilung und Idealanspruch auswir-
ken, weshalb sich diese Auswirkungen 
annähernd aufheben. 

Für das Verfahren muss man den Er-
wartungswert für die Abweichung zwi-
schen Sitzzahl und Idealanspruch bestim-
men. Da dieser gleich der Differenz der 
Erwartungswerte für Sitzzahl und Ideal-
anspruch ist, genügt es, die beiden letzt-
genannten Größen einzeln auszurechnen. 
Als hilfreich erweist sich dabei eine Kom-
bination aus geometrischen und kombi-
natorischen Betrachtungen (Mathema-
tische Semesterberichte, Bd. 55, S. 43). 

Sitzverteilung mit Einzugsgebiet 
Bei einer Wahl, an der k Parteien teil-
nehmen, ist ein Wahlausgang der Vektor 
(w1,w2, … wk), wobei w1 den Stimmen-
anteil von Partei 1 bedeutet, w2 denjeni-
gen von Partei 2 und so weiter. Alle wj 
liegen zwischen 0 und 1 und addieren 
sich zu 1 (nicht abgegebene und ungül-
tige Stimmen bleiben unberücksichtigt). 
Wenn nur drei Parteien beteiligt sind, 
bildet die Menge aller Wahlausgänge ein 
gleichseitiges Dreieck mit den Ecken (1, 
0,0), (0,1,0) und (0,0,1). An dessen 
Stelle tritt für größere Werte von k ein 
reguläres Tetraeder (k = 4) oder allgemein 
ein so genanntes Simplex im (k – 1)-di-
mensionalen Raum. Im Folgenden sei 
der Einfachheit halber nur der Fall k = 3 
betrachtet. Die Ergebnisse lassen sich 
aber ohne Weiteres auf mehr Parteien 
verallgemeinern.

Für gewisse Punkte in dem Dreieck ist 
die Sitzzuteilung von vornherein klar, 
weil die zugehörigen Idealansprüche be-
reits ganze Zahlen sind. Für geringfügig 
abweichende Wahlergebnisse sollte ein 
vernünftiges Zuteilungsverfahren dieselbe 
Sitzverteilung ergeben. Allgemein ist also 
jeder Idealpunkt von der Teilmenge jener 
Punkte umgeben, denen dieselbe Sitzver-
teilung zugewiesen wird. Damit zerfällt 
die Menge aller denkbaren Wahlergeb-
nisse in die »Einzugsbereiche« der ver-
schiedenen Sitzverteilungen (Bild links).

a

c

b

d
Für drei Parteien und ein Parlament mit fünf 
Sitzen ergeben sich nach der Quotenmetho-
de mit Ausgleich nach größten Resten (a) so-
wie der Divisormethode mit Aufrundung (b), 
Standardrundung (c) und Abrundung (d) die 
hier gezeigten Idealpunkte und Zuteilungs-
polygone. Bei der Divisormethode mit Auf-
rundung erhält eine Partei schon bei einer 
einzigen Stimme einen Sitz. Die Einzugs-
bereiche der Idealpunkte am Rand sind da-
her »unendlich dünn«: Sie bestehen nur aus 
einem linienstück.sP

eK
tR

u
M

 d
eR

 W
is

se
N

sc
H

af
t,

 N
ac

H
: u

d
o

 s
cH

W
iN

G
eN

sc
H

lö
G

l



18 SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT · SEPTEMBER 2009

F
O

R
S

C
H

U
N

G
 A

K
T

U
E

L
L

EIN ABO – 
VIELE VORTEILE

Nutzen Sie Ihren Sparvorteil 
gegenüber dem Einzelkauf.

Sie verpassen keine Ausgabe 
und bekommen das Heft 

sicher verpackt und pünktlich 
nach Hause geschickt.

Profi tieren Sie vom kosten-
losen Onlinezugang auf alle 

Spektrum-Ausgaben seit 1993.

Jeden Monat fi nden Sie im 
Internet einen nicht im Heft 

publizierten Zusatzartikel.

Sie können ausgewählte Son-
derhefte gratis downloaden.

Mit Ihrem persönlichen Mit-
gliedsausweis (zum Download) 

kommen Sie in den Genuss 
zahlreicher Vergünstigungen.

Als Abonnent können Sie unser 
Produkt des Monats günstiger 

bestellen.

Ihr Zugang zu den 
Onlinevorteilen:

w w w . s p e k t r u m . d e / p l u s

MEHR WISSEN, 
WENIGER ZAHLEN, 
NICHTS VERPASSEN!

JAHRESABO:
•  12 Ausgaben zum Preis von nur € 6,60 (statt € 7,40) pro Ausgabe; 

Schüler, Studenten und Azubis zahlen sogar nur € 5,55.
• 1 Begrüßungspräsent zur Wahl

Wissenschaft aus erster Hand

SPEKTRUM 
VERSCHENKEN
VERSCHENKEN SIE EIN JAHR 
LESEVERGNÜGEN 

Das erste Heft des Abonnements 
verschicken wir – zu dem von 
Ihnen gewünschten Termin – zu-
sammen mit einer Grußkarte in 
Ihrem Namen an den Beschenk-
ten. Das Präsent schicken wir an 
Ihre Adresse.

www.spektrum.de/september

MINIABO
SIE MÖCHTEN SPEKTRUM 
DER WISSENSCHAFT GERNE 
NOCH TESTEN? 

Mit einem Spektrum-Miniabo 
(3 Ausgaben) zahlen Sie pro 
Heft nur € 4,83 und erhalten 
außerdem noch ein Präsent 
zur Wahl! 

www.spektrum.de/september

SO KÖNNEN SIE BESTELLEN:

WÄHLEN SIE 
AUS UNSEREN 

VORTEILSABOS: 

MIT DER BESTELLKARTE

TELEFON: 06221 9126-743

FAX: 06221 9126-751

E-MAIL: service@spektrum.com

www.spektrum.de/september
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Spektrum der Wissenschaft Verlagsgesellschaft mbH | Slevogtstraße 3–5 | 69126 Heidelberg | Telefon 06221 9126-600 | Telefax 06221 9126-751 | www.spektrum.de | Geschäftsführer: Markus Bossle, Thomas Bleck | Amtsgericht 
Mannheim | HRB 338114 | Abon nementsverwaltung: ZENIT Pressevertrieb GmbH | Julius-Hölder-Str. 47 | 70597 Stuttgart | Vertretungsberechtigter: Uwe Bronn

LESER WERBEN LESER: 
Sie haben uns einen neuen Abonnenten vermitteln können?
Dann haben Sie sich eine Dankesprämie verdient!

Raten Sie sich klug! Das Buch 
»Wie Schwarze Löcher 
Spaghetti machen« präsen-
tiert 77 unterhaltsame 
Wissenschaftsrätsel aus der 
Rubrik »DenkMal« von 
spektrumdirekt.
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Nutzen Sie die Himmelsschei-
be von Nebra in ihrer Origi-
nalverwendung! Als geprägter 
Blechkalender (Maße 30 x 
20 cm) ist sie ein praktischer 
Blickfang für zu Hause oder 
Ihr Büro!

Weitere 
aktuelle 

Präsente unter 
spektrum.de/

september

IE BBESTELLENN:::

Der Regenschirm »Sonnen -
frak tale« begleitet Sie durch 
trübe Regentage und bietet 
unter seinem großen Dach auch 
zwei Personen Schutz (ø 1,30 m).

w.spektrum.dee | Geschäftss hrführf er:er: er: MMaMarMarkus Bose | Geschhäftsftstsäftsführühführfü ee

PRODUKT 
DES MONATS
Das Salz- und Pfeff erstreuer-Set 
»Biegsie« aus Edelstahl ist 
eine gelungene Synthese aus 
Gewürzstreuer und Schrauben-
feder. Gewürzt wird durch 
ein einfaches Biegen der 
Steuerschrauben. Höhe 75 mm, 
Lieferung ohne Füllung. Preis 
für Abonnenten: € 28,– inkl. 
Versand Inland (statt € 34,90)

               www.spektrum.de/plus

34,9 )

20%
PREIS-

VORTEIL

Der Universalgutschein 
BestChoice ist einlösbar bei 
bis zu 100 Anbietern in der 
Bundesrepublik wie z. B. 
Amazon, IKEA, Douglas, OBI 
oder WOM. Umtausch gegen 
Bargeld ist ausgeschlossen.
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Der Erwartungswert für den Ideal an-
spruch aller Parteien bei gleicher Wahr-
scheinlichkeit aller Wahlausgänge ist der 
Mittelpunkt des Dreiecks und beträgt 
übereinstimmend ein Drittel. Für den 
Erwartungswert der Sitzverteilung neh-
me man jede Sitzverteilung mal dem Flä-
chenanteil des zugehörigen Einzugsbe-
reichs am Dreieck und addiere alle diese 
Produkte. 

Dieses Addieren ist im allgemeinen 
Fall allerdings ziemlich kompliziert und 
bedarf ausgefeilter kombinatorischer Me-
thoden. Unter der realistischen Annah-
me, dass nicht alle Wahlergebnisse gleich 
wahrscheinlich sind, muss man sich das 
Dreieck mit einer Masse behaftet den-
ken, deren Dichte die Wahrscheinlich-
keit des jeweiligen Wahlausgangs wider-
spiegelt, und mit den Schwerpunkten 
des Dreiecks und der Einzugsgebiete 
rechnen.

Es stellt sich heraus, dass alle Einzugs-
bereiche geradlinig begrenzt sind. Man 
könnte sie beim Dreieck »Zuteilungs-
polygone« nennen; im allgemeinen, hö-
herdimensionalen Fall heißen sie »Zutei-
lungspolytope«. Wegen ihrer einfachen 
Gestalt sind ihre Flächen relativ leicht zu 
berechnen. Aber auch die bloße Betrach-
tung kann schon gewisse Einsichten ver-
mitteln. Wenn zum Beispiel der Ideal-
punkt nicht genau in der Mitte des Zu-
teilungspolytops liegt, ist zu befürchten, 
dass in dem Verfahren eine systematische 
Verzerrung steckt.

Das Bild muss symmetrisch bezüglich 
der drei Spiegelachsen des gleichseitigen 
Dreiecks sein; sonst läge der absurde Fall 

vor, dass das Zuteilungsergebnis von der 
Reihenfolge abhängt, in der die Parteien 
berücksichtigt werden. Es genügt also, 
von den sechs gleichen oder spiegelbild-
lich gleichen Teildreiecken ein einziges zu 
betrachten. Das ist sogar notwendig, weil 
sonst ein Fehler des Verfahrens rechne-
risch von den entsprechenden Fehlern in 
den anderen Teildreiecken kompensiert 
würde und dadurch unentdeckt bliebe. 

Systematische Verzerrungen 
Diese geometrisch-kombinatorisch inspi-
rierte Berechnungsmethode bestätigt zu-
nächst Eigenschaften der einzelnen Zu-
teilungsverfahren, die schon durch Aus-
probieren zahlreicher Einzelfälle bekannt 
waren, liefert jedoch zusätzlich handfeste 
Beweise. 

Interessant ist vor allem der Grenzfall 
großer Parlamente. Je mehr Sitze zu ver-
geben sind, desto genauer kann das 
Wahlergebnis abgebildet werden, unab-
hängig von der Zuteilungsmethode. 
Wenn ein Verfahren im Grenzfall eines 
unendlich großen Parlaments die Pro-
portionalität herstellt, nennt man es 
»asymptotisch unverzerrt«. Numerische 
Untersuchungen ergaben, dass 30 hier 
schon eine gute Näherung an unendlich 
darstellt. Ab dieser Parlamentsgröße zei-
gen die Verfahren nur noch sehr geringe 
Abweichungen vom asymptotischen Ver-
halten. 

Das Quotenverfahren mit Ausgleich 
nach größten Resten ist asymptotisch un-
verzerrt, desgleichen das Divisorverfah-
ren mit Standardrundung. Die übrigen 
Divisorverfahren zeigen systematische 

Verzerrungen, wohlgemerkt auch in 
großen Parlamenten, wo sich Stimmen-
anteil und Sitzverteilung eigentlich gut in 
Einklang bringen lassen. So begünstigt 
das Divisorverfahren mit Abrundung die 
großen Parteien. Bei der Aufrundung 
verhält es sich genau umgekehrt.

Mit dem beschriebenen Verfahren 
kann man neuerdings auch die Auswir-
kungen von Sperrklauseln wie der deut-
schen Fünf-Prozent-Hürde präzise quan-
tifizieren. Für alle Parteien, die daran 
nicht scheitern, gibt es eine beruhigende 
Nachricht. Sie werden nicht nur genauso 
korrekt behandelt wie zuvor; die Sperr-
klausel wirkt sogar als gleichmäßiger 
Dämpfer für die Sitzverzerrung. Diese 
wird bei einer Fünf-Prozent-Klausel zum 
Beispiel um k . 5 Prozent verringert. Die 
fünf Parteien, die bei der letzten Bundes-
tagswahl ins Parlament einzogen, kamen 
also in den Genuss einer um 25 Prozent 
geringeren Verzerrung.

Über das konkrete Ergebnis hinaus ist 
es erstaunlich, dass das hier vorgestellte 
Verfahren überhaupt zum Ziel führt. 
Man beginnt mit einer völlig unrealis-
tischen Annahme, nämlich der Unter-
stellung, dass alle Wahlergebnisse gleich 
wahrscheinlich sind. Nur weil diese An-
nahme die Situation ganz erheblich ver-
einfacht, gelingt es, durch – immer noch 
schwierige – Berechnungen überhaupt 
zu einem Ergebnis zu kommen. Erst 
nachträglich lässt sich dann nachweisen, 
dass sich dieses Ergebnis nur geringfügig 
ändert, wenn man die Annahme fallen 
lässt. Manchmal ist es also relativ uninte-
ressant, ob ein mathematisches Modell 
der Realität entspricht; es genügt, dass 
man damit rechnen kann.

Udo Schwingenschlögl ist in Physik und Mathe-
matik promoviert und Privatdozent an der ma-
thematisch-naturwissenschaftlichen fakultät der 
universität augsburg.

Die Sitzverzerrung nähert sich mit der Mandatszahl asymptotisch einem Grenzwert, den sie 
schon bei 30 Abgeordneten fast erreicht. Die Grafik demonstriert das für zwei Zuteilungs-
verfahren am Beispiel von vier Parteien, die absteigend nach ihrem Stimmenanteil geordnet 
sind (größte Partei: 1; kleinste Partei: 4). Eigentlich sollte die Sitzverzerrung gegen null kon-
vergieren, was bei der Divisormethode mit Abrundung aber nicht der Fall ist.
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Von andreas Baumann

 Jedes Jahr erkranken in Deutschland 
etwa 400 Kinder an einer besonderen 

Form von Blutkrebs: der akuten lym-
phatischen Leukämie der T-Zellreihe 
(abgekürzt T-ALL). Diese Krankheit be-
deutete noch vor wenigen Jahrzehnten 
den fast sicheren Tod. Heute sind die 
Aussichten deutlich besser: Ungefähr 80 
Prozent der Kinder können durch Che-
mo- und Strahlentherapie geheilt wer-
den. Allerdings gibt es eine beträchtli-
che Rückfallquote, die Ärzten weiterhin 
Kopfzerbrechen bereitet. In rund der 
Hälfte dieser Rezidive befällt der Krebs 
das Gehirn oder Rückenmark, was eine 
weitere Behandlung nahezu aussichtslos 
macht. 

Ein Forscherteam um Ioannis Aifan-
tis vom Krebs-Institut der New York 
University konnte nun klären, wie es  
die Krebszellen schaffen, die Blut-Hirn-
Schranke zu überwinden, welche die 
Neu rone des Zentralnervensystems ge-
gen den Blutkreislauf abriegelt. Die ent-
scheidende Rolle spielt demnach ein Re-
zeptor auf der Oberfläche der Krebszel-
len. An ihm könnten künftige Medika-
mente ansetzen.

Es gibt mehrere Arten von Leukämie. 
Aber alle haben gemeinsam, dass im 
Knochenmark zu viele funktionsuntüch-
tige Vorläufer der weißen Blutkörper-
chen produziert werden. Durch diesen 
Überschuss sind die anderen Bestand-
teile des Bluts stark vermindert. 

Man unterscheidet zwischen chroni-
schen und akuten Formen der Leukä-
mie. Zu letzteren gehört die T-ALL. Da-
bei sind Abwehrzellen des Körpers be-
troffen, die im Thymus heranreifen und 
deshalb T-Lymphozyten oder kurz T-
Zellen heißen. Deren Vorläufer, die so 
genannten Thymozyten, vermehren sich 
in diesem Fall unkontrolliert. Die Folgen 

sind unter anderem Blutarmut, Blutge-
rinnungsstörungen und hohes Fieber.

Frühere Untersuchungen hatten ge-
zeigt, dass ein Gen namens Notch1 mit 
der Entwicklung von T-ALL zusammen-
hängt. Es zählt zu den so genannten Pro-
toonkogenen, die im normalen Erbgut 
vorkommen und gewöhnlich das Wachs-
tum der Zelle steuern. Schon eine kleine 
Mutation kann jedoch dazu führen, dass 
sie zu Onkogenen werden und ein unge-
bremstes Wuchern begünstigen. Bei fast 
der Hälfte aller T-ALL-Patienten finden 
sich mutierte Versionen von Notch1.

Für ihre Untersuchung führten die 
Forscher überaktive Formen dieses Gens 
in Mäuse ein. Erwartungsgemäß er-
krankten die betreffenden Nager nicht 
nur an Leukämie; die wuchernden Thy-
mozyten überwanden auch die Blut-
Hirn-Schranke und drangen in die Zere-
brospinalflüssigkeit vor, die Gehirn und 
Rückenmark umspült und vor mecha-
nischen Belastungen schützt.

Verborgener Zugangsschlüssel 
Als Nächstes suchten Aifantis und seine 
Kollegen nach anderen Genen, die von 
Notch1 reguliert werden und für den Be-
fall des zentralen Nervensystems verant-
wortlich sein könnten. Als guter Kandi-
dat erwies sich eines, auf dem das Protein 
CCR7 verschlüsselt ist. Der Eiweiß stoff 
befindet sich in der Außenmembran von 
Lymphozyten und fungiert dort als Re-
zeptor für so genannte Chemokine. Die-
se kleinen Signalproteine werden bei In-
fekten, Verletzungen oder Entzündungen 
produziert und locken Immunzellen – 
darunter auch Lymphozyten – an, die 
sich daraufhin an der kritischen Stelle im 
Körper sammeln, um dort beispielsweise 
Krankheitserreger zu bekämpfen. 

CCR7 spielt also eine wichtige Rolle 
bei der Bewegung der weißen Blutkörper-
chen. Als Rezeptor lagert es die beiden 

oNKologIE

Wie Blutkrebszellen  
das gehirn befallen
Bei einer leukämie im Kindesalter, die im Prinzip gut behandelbar ist, 

 überwinden die Krebszellen nach zunächst erfolgreicher Therapie  

manchmal die Blut-Hirn-Schranke. Mit neuen Erkenntnissen über den 

 Mechanismus lässt sich dieser fatale Rückfall vielleicht verhindern.

Die  No.1im Kontakt zurErfindung!
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Chemokine CCL19 und CCL21 an. 
Früheren Untersuchungen zufolge ist das 
Zusammenwirken dieser drei Proteine 
an der Metastasenbildung von Brust- 
oder Hautkrebs beteiligt. Das Team von 
Aifantis stellte nun fest, dass das Gen für 
CCR7 bei T-ALL-Patienten in rund 80 
Prozent der Lymphozyten überaktiv ist. 
Wurde durch eine Mutation Notch1 aus-
geschaltet, entstand der Rezeptor dage-
gen nur noch in sehr geringer Menge.

Um die Rolle von CCR7 bei der aku-
ten lymphatischen Leukämie zu prüfen, 
injizierten Aifantis und seine Kollegen 
zwei Gruppen von Labormäusen, die 
nicht über ein funktionierendes Immun-
system verfügten, jeweils unterschiedliche 
Sorten in Zellkultur vermehrter Thymo-
zyten von T-ALL-Patienten. Bei der ei-
nen Sorte funktionierte der Rezeptor 
normal, während ihn die Forscher bei der 
anderen blockiert hatten. Wie sich zeigte, 
lebten die Tiere, die Krebszellen mit blo-
ckiertem CCR7 erhielten, wesentlich län-

ger als die anderen. Eine genauere Unter-
suchung ergab bei ihnen deutlich weni-
ger Tumoren. Außerdem waren Gehirn 
und Rückenmark nicht befallen – im 
Unterschied zu den Mäusen, denen Thy-
mozyten mit funktionierendem CCR7-
Gen übertragen worden waren.

Zum Schluss konnten die Forscher 
noch klären, welches der beiden Che-

mokine als Locksignal für den Rezeptor 
agiert. Die Antwort war insofern ein-
fach, als sich CCL21 in den Leukämie-
Mäusen gar nicht nachweisen ließ. Da-
gegen fand sich CCL19 in kleinen Ve-
nen des Gehirns nahe den Stellen, wo 
Tumorzellen die Blut-Hirn-Schranke 
überwunden hatten. Um sicherzuge- 
hen, schleusten die Wissenschaftler in 
immundefekte Mäuse, die auf Grund ei-
ner Mutation kein CCL19 bildeten, 
Leukämiezellen ein. Wie erwartet, ver-
breiteten sich die Krebszellen im ganzen 
Körper, aber nicht im Gehirn oder Rü-
ckenmark.

»Vielleicht gibt es Antikörper oder 
kleine Moleküle, mit denen man die In-
teraktion zwischen dem Chemokin und 
seinem Rezeptor verhindern oder zu-
mindest reduzieren kann«, hofft Aifan-
tis. »Mit etwas Glück ließe sich das als 
vorbeugende Behandlung gegen T-ALL-
Rück fälle mit Infektion des zentralen 
Nervensystems einsetzen.« Bisher ver-
sucht man solche Rezidive mit Strahlen- 
und Chemotherapie abzublocken, was 
jedoch teils erhebliche Nebenwirkungen 
hat. Ein Medikament, das einen Angriff 
auf Gehirn und Rückenmark unterbin-
det, indem es die beiden Proteine daran 
hindert, miteinander in Kontakt zu tre-
ten, wäre also eine hochwillkommene 
Alternative.

Andreas Baumann ist freier Wissenschaftsjour-
nalist in darmstadt.

gENETIK

Schnipseljagd beim Strudelwurm
Strudelwürmer bestechen durch die wundersame Fähigkeit, abgetrennte Körperteile nach-

wachsen zu lassen – selbst den Kopf. Verantwortlich dafür sind unter anderem RNA-Schnipsel, 

die Berliner Forscher jetzt ins Visier nahmen.

Von Michael Groß

 Ein Großteil der Erkenntnisse der mo-
dernen Biologie stammt von einer 

recht kleinen Zahl von Modellorganis-
men, die besonders intensiv erforscht wer-
den. Dazu gehören aus dem Tierreich die 
Maus, die Taufliege und der Fadenwurm. 

Demnächst dürften die Strudelwür-
mer diesem erlauchten Klub beitreten. 
Die nur einige Millimeter oder Zentime-

ter langen Wassertierchen würden einen 
bisher kaum untersuchten Hauptast im 
Stammbaum des Lebens vertreten: den 
»Überstamm« der Lophotrochozoen, der 
auch Muscheln und Tintenfische ein-
schließt, aber bisher nicht einmal eine 
deutsche Bezeichnung hat. Die Taufliege 
zählt dagegen ebenso wie der Faden-
wurm zum Überstamm der Häutungs-
tiere (Ecdysozoa) und die Maus zu dem 
der Neumünder (Deuterostomia). 

Was die Strudelwürmer den gängigen 
Modelltieren der Biologie voraushaben, 
ist ihre bemerkenswerte Fähigkeit zur 
Regeneration amputierter Körperteile. 
Sogar ein abgetrennter Kopf wächst wie-
der nach. Wissenschaftler führen das da-
rauf zurück, dass die Tiere zu rund 
einem Viertel aus noch nicht festgelegten 
Stammzellen bestehen, die sich in die 
Zelltypen des verlorenen Gewebes ver-
wandeln können. Das Studium der un-

Wenn leukämiezellen (grün fluoreszierend) 
über große Mengen eines Rezeptors names 
CCR7 auf ihrer Oberfläche verfügen, können 
sie mit dem Chemokin CCl19 (blau fluores-
zierend) in der Wand kleiner Venen im Ge-
hirn interagieren und auf diese Art die Blut-
Hirn-Schranke überwinden (oben). Fehlt das 
CCl19, bleibt ihnen der Übertritt aus dem 
Blutgefäß ins Zentralnervensystem verwehrt 
(unten).
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L gewöhnlichen Organismen sollte somit 

auch wertvolle Aufschlüsse für die 
mensch liche Stammzellforschung und 
die regenerative Medizin erbringen.

Das komplette Erbgut des Strudel-
wurms Schmidtea mediterranea wurde 
kürzlich entziffert. Doch das allein be-
sagt noch nicht viel. Mit dem exponen-
tiellen Anwachsen der Genomdaten-
banken hat sich inzwischen nämlich eine 
gewisse Ernüchterung breitgemacht. Im-
mer deutlicher zeigt sich, dass die Kennt-
nis des Erbguts allein auf die meisten 
biologi schen Fragen keine Antwort gibt. 
Entscheidend ist vielmehr die Regulie-
rung, das heißt das gezielte An- und Ab-
schalten, der einzelnen Gene. Das gilt 
vor allem für die Embryonalentwicklung 
und die Wachstumsphase, aber natürlich 
auch für die Regeneration verloren ge-
gangener Körperteile. 

Blockade selbstsüchtiger Gene
Als Genregulatoren fungieren in erster 
Linie klassische Transkriptionsfaktoren. 
Sie müssen sich an die DNA anlagern, 
damit ein bestimmter Abschnitt über-
haupt abgelesen und in Boten-RNA-Mo-
leküle übersetzt wird. Letztere dienen 
dann als Vorlage für die Synthese des be-
treffenden Proteins an Ribosomen. 

Wesentliche Beiträge zur Regulierung 
leisten aber auch, wie man erst seit knapp 
einem Jahrzehnt weiß, kurze RNA-Frag-
mente wie zum Beispiel die micro-RNAs 
(miRNA). Sie sorgen im Rahmen der so 
genannten RNA-Interferenz dafür, dass 
bestimmte Boten-RNA-Moleküle nach 
ihrer Synthese gleich wieder abgebaut 
werden und so die Herstellung des be-
treffenden Proteins unterbleibt (Spek-
trum der Wissenschaft 10/2003, S. 52). 

Seit 2006 kennt man auch eine Grup-
pe von etwas längeren RNA-Schnipseln, 
die mit einem Protein namens Piwi (P-
element induced wimpy testis, vom P-Ele-
ment verusachte Hodenverkümmerung) 
wechselwirken und deshalb piRNAs hei-
ßen. Sie dienen gleichfalls dazu, Boten-
RNA-Moleküle mit einer bestimmten 
(»komplementären«) Basensequenz in 
einem Komplex zu binden, der sie dann 
zerschneidet. Allerdings kommen sie nur 
in Hoden vor. Nach bisherigen Erkennt-
nissen besteht ihre Hauptaufgabe darin, 
zu verhindern, dass bewegliche gene-
tische Elemente (Transposonen) an eine 
neue, zufällige Stelle im Genom sprin-
gen und dabei eventuell ein wichtiges 
Gen zerstören, indem sie es auseinander-

Mücken lernen nichts. Wenn ich in einer lauen sommernacht bei Kerzenschein auf 
dem Balkon sitze, taumeln sie scharenweise in die flamme. das flugprogramm der 
Mücke besagt: sorge für konstanten Winkel zum licht, dann behältst du beim fliegen 
die Richtung bei. diese Regel funktioniert am tag tadellos, weil die sonne praktisch 
unendlich weit entfernt ist; doch bei Nacht und Kerzenlicht verführt sie den insek-
ten-ikarus zum spiralflug in den flammentod.

Kerbtiere realisieren also ihr kurzes leben lang ein evolutionär vorgegebenes, 
vererbtes Programm, das starr ausgeführt wird. sie sind kleine automaten. deswe-
gen erlaube ich mir folgenden analogieschluss von der Bio- auf die technoevolution: 
Wenn wir handelsübliche computer bauen und programmieren, entsteht etwas, was 
mit seinem starren Verhalten einem insektenhirn entspricht. Vielleicht kommt daher 
auch der eindruck, dass heutige Roboter sich insektenhaft verhalten, wenn sie ihre 
vorprogrammierten Bewegungen ausführen.

allerdings erproben Neurowissenschaftler und informatiker bereits maschinelles 
lernen. computeralgorithmen und Roboter, die mit so genannten neuronalen Netzen 
operieren, verbessern ihr Verhalten, indem sie erfahrungen sammeln. dieser Vor-
gang kann wiederum als Modell für lernprozesse dienen, mit denen ein neugebore-
nes säugetier- oder Menschenkind – sogar mutterseelenallein – dinge, insbesonde-
re Gesichter, zu unterscheiden vermag (Science, Bd. 325, S. 284).

Aber das einsame Sammeln von Erfahrungen ist natürlich nur eine schrumpfform 
des lernens. Moses im Weidenkörbchen, Wolfskinder, tarzan und Kaspar Hauser bil-
den lediglich fabelhafte ausnahmen von der allgemeinen Regel: lernen ist ein sozi-
aler Vorgang unter artgenossen.

das gilt für säugetiere generell – und für uns Menschen erst recht. Kein lebewe-
sen kommt so unreif auf die Welt wie unsereins. Wir können von vornherein weder 
sprechen noch gehen, weder Werkzeuge nutzen noch uns in andere hineinversetzen. 
der schweizer Biologe adolf Portmann sprach darum schon Mitte des vorigen Jahr-
hunderts vom Menschen als »physiologischer frühgeburt«, einem »sekundären Nest-
hocker«, der das erste lebensjahr als »extrauterines frühjahr« erlebt.

deswegen sind wir Menschen von anfang an auf ein ganz besonders intensives 
soziales lernmilieu angewiesen, mit der Mutter im zentrum und nahestehenden art-
genossen rundum. Gerade das defizit an Programmierung – worin manche anthropo-
logen bloß die instinktunsicherheit des menschlichen »Mängelwesens« erblickt ha-
ben – ermöglicht die Plastizität und Vielfalt unserer Kulturleistungen.

darf ich von unserer bioevolutionären Programmflexibilität einen kühnen analo-
gieschluss auf die zukünftige technoevolution von Robotern ziehen? Je lernfähiger 
und anpassungsfähiger autonome automaten agieren sollen, desto »unreifer« müs-
sen sie aus der Produktion in die anwendung entlassen werden. um rasch auf selbst 
für ihre Programmierer unvorhersehbar wechselnde anforderungen zu reagieren, 
sollen sie das meiste erst lernen, wenn sie schon zur Welt ge-
kommen sind.

aber wie? am besten kooperativ, im informationsaustausch 
mit ihresgleichen. ich stelle mir einen Kindergarten für lernfä-
hige Roboter vor, in dem sie interaktiv, angeleitet von einem 
menschlichen – oder künstlichen? – erzieher, immer komple-
xere erfahrungen sammeln und untereinander auf eigene Ge-
danken kommen. ob sie uns dabei, wie in sciencefiction-Roma-
nen manchmal ausgemalt, letztlich über den Kopf wachsen?

Springers Einwürfe

Michael springer

lernen Computer einst voneinander?
Erst als soziale Wesen werden Automaten ganz zu sich kommen.
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reißen. So kommen in piRNAs sich wie-
derholende kurze Abschnitte vor, die 
auch für Transposonen typisch sind.

Frühere Untersuchungen hatten schon 
ergeben, dass die Stammzellen des Stru-
delwurms sowohl mi- als auch piRNAs 
enthalten und dass letztere eine Schlüs-
selrolle beim Nachwachsen von Gewebe 
spielen. Um die Genregulation des Tiers 
besser zu verstehen, unternahm die Ar-
beitsgruppe von Nikolaus Rajewsky am 
Berliner Max-Delbrück-Centrum für 
Mo lekulare Medizin deshalb nun eine 
Bestandsaufnahme aller RNA-Schnipsel 
von S. mediterranea (Proceedings of the 
National Academy of Sciences, Bd. 106, S. 
11546). Die Forscher katalogisierten 
Millionen solcher Fragmente und iden-
tifizierten auf dieser Basis 122 miRNAs, 
genau doppelt so viele, wie bisher be-
kannt waren. 13 davon kamen bevorzugt 
in den Stammzellen vor und dürften so-
mit eine Rolle bei der Regenerationsfä-
higkeit des Strudelwurms spielen. Inte-
ressanterweise kennt man aber nur von 
einer einzigen ein Gegenstück bei em-
bryonalen Stammzellen von Säugetieren.

Die Anzahl der piRNAs erwies sich 
als wahrhaft gigantisch. Rund 1,2 Mil-
lionen verschiedene Exemplare standen 
schließlich in dem Katalog, den die For-
scher zusammentrugen. Die riesige Men-
ge mag zunächst überraschen, ist jedoch 
insofern verständlich, als aus den Stamm-
zellen des Strudelwurms auch Keimzel-
len hervorgehen können, die der Ver-
mehrung dienen. Bei denen kommt es 
entscheidend darauf, zu verhindern, dass 
Transposonen das Erbgut verändern und 
dabei schädigen – was ja die ureigene 
Aufgabe der piRNAs ist.

Ein Zusammenhang mit der Regene-
rationsfähigkeit ließ sich in diesem Wust 
an RNA-Schnipseln zwar bisher nicht 
feststellen. Immerhin erbrachte der Ver-
gleich mit anderen Modellorganismen 
aber interessante neue Erkenntnisse zur 

Stammesgeschichte. Es zeigte sich näm-
lich, dass die piRNAs des Strudelwurms 
in der Art und Weise, wie sie bewegliche 
genetische Elemente blockieren, denen 
der Taufliege ähneln. Andererseits erin-
nert die Organisation der zugehörigen 
Gene im Erbgut eher an die Maus. Das 
deutet auf eine verschlungene Evolutions-
geschichte des Gesamtsystems hin. 

Mit der Entzifferung des Genoms und 
dem Katalog der RNA-Schnipsel steigen 
die Chancen von S. mediterranea, zu 
einem neuen Modellorganismus für die 
Gruppe der Lophotrochozoen und für 
das Phänomen der Regeneration zu avan-
cieren. Allerdings sind Verallgemeine-
rungen, wie eine aktuelle Untersuchung 
über den Axolotl (Ambystoma mexica-
num) deutlich macht, mit Vorsicht zu ge-
nießen. Auch dieser mittelamerikanische 
Schwanzlurch zeichnet sich durch eine 
hohe Regenerationsfähigkeit aus. Doch 
ist sie anders als beim Strudelwurm und 
im Gegensatz zu bisherigen Vermutun-
gen offenbar nicht auf Stammzellen zu-
rückzuführen, sondern auf den gezielten 
Transport von bereits spezialisierten Zel-
len (Nature, Bd. 460, S. 60). Das stellten 
Mitglieder der Arbeitsgruppe von Elly 
Tanaka an der Technischen Universität 
Dresden fest, als sie das Nachwachsen 
von amputierten Gliedmaßen beim Axo-
lotl genauer untersuchten. 

Merke also: Modellorganismen reprä-
sentieren immer nur einen kleinen Teil 
der Biologie. Und wenn sich die Regene-
ration des Strudelwurms schon von der 
des Axolotls unterscheidet, darf man 
nicht unbedingt erwarten, dass sich ihre 
Mechanismen ohne Weiteres auf den 
Menschen übertragen lassen. Trotzdem 
verdient es das Phänomen, genauer er-
gründet zu werden.

Michael Groß ist promovierter Biochemiker und 
arbeitet als freier Wissenschaftsjournalist in ox-
ford (www.michaelgross.co.uk).

Die unscheinbaren Strudelwürmer – hier 
zwei Exemplare der nun genetisch näher un-
tersuchten Art Schmidtea mediterranea – 
sind Meister der Regeneration abgetrennter 
körperteile. Obwohl sie als Wirbellose dem 
Menschen stammesgeschichtlich sehr fern 
stehen, zeigen sie wie unsereins eine zwei-
seitige Symmetrie und enthalten Gewebe, 
die sich von allen drei keimblättern – Ekto-, 
Meso- und Endoderm – ableiten.
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PHYSIKALISCHE UNTERHALTUNGEN

Von Norbert Treitz

 Was tut man, wenn man ein mecha-
nisches System in Bewegung ver-

setzen will? Eine Kraft »ausüben«. Und 
was tut man, wenn man ein elektrisches 
System in Aktion versetzen will? Eine 
elektrische Spannung »anlegen«. Da er-
scheint es nur natürlich, zwischen mecha-
nischen und elektrischen Systemen eine 
Analogie herzustellen, in der die Kraft 
der elektrischen Spannung entspricht. 

Das funktioniert auch ziemlich weit 
gehend. Ein elektrischer Schwingkreis 
aus Spule, Kondensator und ohmschem 
Widerstand lässt sich Stück für Stück auf 
ein schwingendes System aus Masse, Fe-
der und Dämpfungsglied abbilden. 

Problematisch wird es erst bei Net-
zen, wenn also elektrische Leitungen sich 
an Knotenpunkten verzweigen wie bei 
den Widerstandsnetzen, die ich im Au-
gust 2006 in dieser Rubrik besprochen 
habe, oder wenn im mechanischen Fall 

mehrere Balken sich in einem Punkt tref-
fen wie bei einem Fachwerk. Um mit der 
genannten Analogie aus einem mecha-
nischen ein elektrisches Netz zu machen 
oder umgekehrt, muss man das Netz to-
pologisch »umstülpen« (dualisieren). 

Eine andere Analogie, die 1932 von 
W. Hähnle und 1933 von F. A. Firestone 
vorgeschlagen wurde, ist auf den ersten 
Blick weniger einleuchtend, leidet aber 
nicht an dieser Komplikation. Der Kraft 
entspricht hierin nicht die Spannung, 
sondern die Stromstärke (Tabelle S. 28). 

Bei näherer Betrachtung schwindet 
der Charme der Kraft-Spannungs-Analo-
gie beträchtlich. Der physikalische Kraft-
begriff ist nämlich längst nicht so un-
kompliziert, wie man zunächst glauben 
möchte. Wenn wir umgangssprachlich 
von »Kraft« reden, meinen wir in der Re-
gel etwas anderes, meistens Energie, Leis-
tung oder Impuls. Selbst Lehrbücher for-
mulieren an dieser Stelle nicht immer 
ganz sauber. Wer übt die Kraft auf die 

straffe Leine aus, der Hund oder der 
Baum, an den er angebunden ist? Beide 
gleichermaßen, aber entgegengesetzt ori-
entiert: so die für die Kraft korrekte Ant-
wort. Was nur der Hund und nicht der 
Baum beigetragen hat, ist die Energie 
zum Spannen der Leine. 

Das ist das Ärgerliche an den Mus-
keln: Sie setzen auch dann Energie um, 
wenn sie mechanisch keine abgeben. Als 
Beispiel für Kraft ist die Muskelkraft da-
her so ungeeignet wie ein Schnabeltier als 
Musterbeispiel für einen Säuger.

Vor allem aber ist nicht einzusehen, 
warum die zeitliche Ableitung einer Grö-
ße elementarer sein soll als die Größe 
selbst. Das zweite Gesetz Newtons aus 
den »Principia« besagt, dass die Kraft der 
zeitlichen Änderung des Impulses pro-
portional ist. Heute pflegen wir dieses 
Gesetz zu einer Definition umzufunktio-
nieren: Kraft ist die zeitliche Änderung 
des Impulses, was bei konstanter Masse 
gleich Masse mal Beschleunigung ist. 

ElEKTRISCHE UND MECHANISCHE NETzE

Fachwerkbrücken  
und andere Nullsummenspiele
Kirchhoffs Knotenregel für den Transport elektrischer ladungen gilt auch für Impulsvektoren. 

Man nennt sie dann meistens Kräftedreieck.

Eine Fachwerkbrücke (rechts die Eisenbahnbrücke über den Rhein 
bei Kehl) lässt sich durch hookesche Federn an Stelle der Balken 
modellieren. Das Gewicht der Fahrbahn ist vereinfachend auf drei 
Knotenpunkte verteilt, ansonsten werden die Gewichte vernach­
lässigt. Die Bilder oben zeigen die Kräfteverhältnisse bei einer sehr 
steifen (links) und einer nachgiebigeren und/oder stärker belas­
teten und daher merklich durchhängenden Brücke (Mitte). 

ziehende Kraft

Stab unter Druckbelastung

Stab, Draht … unter 
zugbelastung

drückende lagerkraft Knoten

drückende Kraft

nach unten ziehende Schwerkraft; deren Betrag wird 
zusätzlich durch eine graue Kreisfläche verdeutlicht
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AStRoNoMiE uND PhySiK

Und schon ist der Impuls die einfache 
Größe und die Kraft die abgeleitete. 

Auch bei einem Wasser- oder Sand-
strahl kann man fragen, ob man die 
Strahlstärke als Menge pro Zeit oder die 
übertragene Menge (Sand oder Wasser) 
als Strahlstärke mal Zeit anschaulicher 
verstehen kann. Wasser und Sand sind 
sehr konkret, ihre Transportraten etwas 
weniger. Kurioserweise ist bei der elek-
trischen Ladung (die besser »Elektrizi-
tätsmenge« heißen sollte) nicht die ein-
fache, sondern die komplizierte Auffas-
sung offiziell. Ein Coulomb ist nicht 
etwa definiert als eine bestimmte Anzahl 
an Elementarladungen, sondern als eine 
Amperesekunde, weil es einfacher ist, die 
Stärke eines elektrischen Stroms – über 
dessen magnetische Wirkung – zu mes-
sen, als Elektronen zu zählen. 

Das Analogon von Newtons Gesetzen 
für Wassermengen lautet ungefähr so:
➤ Erstens: Wenn kein Wasser ausläuft 
oder verdunstet, bleibt seine Menge gleich. 

➤ Zweitens: Die Änderung einer Was-
serfüllmenge ist proportional zum ein-
laufenden Wasserstrom. 
➤ Drittens: Bei zwei miteinander ver-
bundenen und ansonsten isolierten Ge-
fäßen ist die Wasserzunahme im einen 
gleich der Abnahme im anderen. 

So banal klingt das, jedenfalls wenn 
man an wasserdichte Gefäße gewöhnt ist 
und das wertvolle Nass nicht in Sieben 
transportieren muss. Das wäre die Ana-
logie zur übermächtigen Reibung mittel-
alterlicher Verkehrsmittel, bei denen 
man sich um den Bremsweg keine Ge-
danken machen musste und von Impuls-
erhaltung nichts zu spüren war.

Impuls und elektrische Ladung: 
Erhaltungsgrößen
Das ist die wesentliche Eigenschaft, die 
der Impuls der Kraft voraus hat: Er ist 
eine Erhaltungsgröße. In einem abge-
schlossenen System bleibt die Summe al-
ler Impulse konstant. 

Die nicht sehr klare Formulierung 
»actio gleich reactio« ist ein Spezialfall 
der Impulserhaltung, bei dem man einen 
in Wirklichkeit untrennbaren Gesamt-
prozess in Teilereignisse zerlegt denkt. 
Das kann ziemlich willkürlich sein wie 
bei dem Jäger mit dem Schießgewehr; 
der zerlegt den Schuss nur deshalb in das 
Herausfliegen der Kugel mit hoher Ge-
schwindigkeit einerseits und den Rück-
stoß gegen seine Schulter andererseits, 
weil der eine Effekt von ihm erwünscht 
ist und der andere eher lästig. Aber diese 
Zuordnung ist höchst subjektiv; ein 
Hase sieht das eher umgekehrt.

Die Eigenschaft, in einem abgeschlos-
senen System erhalten zu bleiben, hat die 
Vektorsumme aller Impulse mit einer 
Wasser- oder Sandmenge ebenso gemein 
wie mit der Elektrizitätsmenge, die man 
meistens »elektrische Ladung« nennt. 
Deswegen ist es durchaus sinnvoll, me-
chanische und elektrische Netze mitei-
nander in Analogie zu setzen.

Bei einer hängebrücke (links die Rheinbrücke bei Emmerich)  
liegen die oberen Aufhängepunkte der tragseile, wenn man das 
Gewicht der Seile vernachlässigt, nicht etwa auf einer Ketten­ 
linie, sondern auf einer gewöhnlichen Parabel. Die uferveranke­
rungen des großen Seils werden auch waagerecht belastet. 

karl Gotsch, BaiersBronn
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Warum sind die abgeschlossenen Sys-
teme so wichtig? Bei der Elektrizität ist es 
zu Recht als irreführend verpönt, nicht 
abgeschlossene Systeme und unvollstän-
dige Stromkreise zu diskutieren, obwohl 
man technisch bei Radios oder Fahrzeu-
gen Teile der Stromkreise im »Chassis« 
oder in der »Erde« gewissermaßen ver-
steckt. So haben Straßen- und Eisenbahn 
im Gegensatz zum Oberleitungsbus nur 
einen Fahrdraht. 

Einem mechanischen System dagegen 
fällt es viel schwerer, von seiner Umwelt 
abgeschlossen zu sein. Wie könnte ein 
Sprinter allein auf der Welt starten, ohne 
Startklötze und ohne sonstige Wechsel-
wirkung mit seinem Planeten? In der Me-
chanik sind wir daran gewöhnt, den Rest 
der Welt je nach Bedarf als ein »äußeres 
Schwerefeld« oder Ähnliches zusammen-
zufassen – was sinnvoll sein kann – und 
ihn dabei weit gehend aus dem Blick zu 
verlieren und vor den Lernenden zu ver-
stecken, was weniger sinnvoll ist.

Wandern Erhaltungsgrößen durch ein 
Wegenetz, so gilt fast von selbst an Ver-
zweigungen die Additivität, die wir beim 
Gleichstrom als Knotenregel von Kirch-
hoff kennen: Die in jeweils einen Ver-

zweigungspunkt einlaufenden »Strom-
stärken« der Erhaltungsgröße müssen zu-
sammen null sein. Sonst würde sich diese 
Größe in dem Knotenpunkt anhäufen, 
was in einem elektrischen Netz bis auf 
winzige Mengen unmöglich ist und in 
einem mechanischen das ganze Netz  
deformieren würde. Das gilt nicht nur 
für Ströme elektrischer Ladung, sondern 
auch für Energieströme und unter gewis-
sen Alltagsbedingungen – besonders an-
schaulich – auch für Wasserleitungen 
oder die Wanderwege von Bargeld.

Auch Impuls strömt durch ein me-
chanisches Netz, wie man leicht sieht, 
wenn man mit dem Hammer auf eine 
Stelle des Netzes schlägt und sich darauf-
hin eine Deformationswelle ausbreitet. 
Wenn sich das Netz in Ruhe befindet, 
kann man sich immer noch Impulsströ-
me vorstellen. Die allerdings addieren 
sich zu null, so als ob zwei Leute syn-
chron auf beide Enden eines jeden Stabs 
einhämmern würden.

Einschleichen ins Gleichgewicht
Elektrische wie mechanische Netze haben 
frappierende Ähnlichkeiten in ihrem Ein-
schwingverhalten. Legt man an ein Netz 

aus elektrischen Widerständen eine kons-
tante Spannung an, so stellt sich bin- 
nen Sekundenbruchteilen ein stationäres 
Fließgleichgewicht mit lauter konstanten 
Einzelspannungen und Teilstromstärken 
ein. (Dabei unterstellen wir, dass sich die 
angelegte Spannung und die Wider-
standswerte der einzelnen Bauteile nicht 
ändern, sich also insbesondere die Wider-
stände nicht nennenswert erwärmen.) 

An jedem Knotenpunkt ist dann die 
Summe der einlaufenden Stromstärken 
null; das sagt uns Kirchhoffs Knotensatz. 
(Abgehende Ströme positiver Ladungen 
werden mit negativem Vorzeichen ge-
rechnet.) Wenn das nicht so ist, häuft 
sich elektrische Ladung in diesem Kno-
tenpunkt an. Dann wirkt er trotz seiner 
sehr geringen (elektrischen) Kapazität 
gegen den Rest der Welt wie eine sehr 
kleine Kondensatorplatte, und sein Po-
tenzial steigt etwas an. Damit ändern 
sich auch die anliegenden Teilspannun-
gen und als Folge davon die Stromstär-
ken. Mit geringen ohmschen Widerstän-
den, das heißt bei supraleitendem Draht-
verhau oder bei großen Kondensatoren 
und Spulen im Netz, gibt es zappelnde 
Schwingungen, die fast nie aufhören. In 

Elektrizität nach älterer Analogie Mechanik Elektrizität nach neuerer Analogie

zeitintegral der Spannung (Spannungsstoß) Impuls elektrische ladung

elektrische Spannung Kraft = Impulsstromstärke elektrische Stromstärke

elektrische Stromstärke Geschwindigkeit elektrische Spannung

Ohm-leitwert 1/Reibungskoeffizient Ohm-Widerstand

Induktivität Masse Kapazität

Kapazität 1/Federkonstante Induktivität

leistung leistung leistung

elektrische Feldenergie Federenergie magnetische Feldenergie

magnetische Feldenergie Bewegungsenergie elektrische Feldenergie

zeit zeit zeit

Reihenschaltung Parallelschaltung Parallelschaltung

Parallelschaltung Reihenschaltung Reihenschaltung

Echte Schrägseilbrücken (rechts die Beeckerwerther Autobahn­
brücke bei Duisburg) sind viel flacher und eleganter als das 
Modell, bei dem das Verhältnis von höhe zu Breite größer ist als 
in der Realität, damit alle Kraftpfeile in einem gemeinsamen 
Maßstab sichtbar sind. Fast die komplette Last einer Schrägseil­
brücke (hier auf Knotenpunkte zwischen den Fahr bahnsegmen­ 
ten verteilt, Gewichte von Pfeilern und Seilen sind vernachläs­
sigt) liegt auf den Pfeilern. Die ufer verankerungen sind auch 
senkrecht beliebig wenig belastet. Diese Bauweise ist daher mit 
nur einem Pfeiler auch für Drehbrücken optimal geeignet. 
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unserem Fall mit dominierenden ohm-
schen Widerständen schleichen dagegen 
die einzelnen Potenziale zu dem er-
wähnten Fließgleichgewicht.

Wird Kirchhoffs Regel auf viele Kno-
tenpunkte angewandt, so ergibt sich ein 
Gleichungssystem; das kann man im 
Prinzip lösen und erhält die Spannungen 
und Stromstärken im ganzen Netzwerk. 
Natürlich lösen die Drähte keine Glei-
chungen, bevor sie den Strom in sich 
fließen lassen; aber man kann deren Ver-
halten, insbesondere den Einschwing-
vorgang, im Computer nachbilden. Des-
sen Endzustand ist ein Fließgleichge-
wicht, für das es nicht darauf ankommt, 
welche – kleinen – Kapazitäten man den 
Knotenpunkten zuschreibt.

Nun wechseln wir von der Elektrizi-
tät zur Mechanik und lassen Impuls- statt 
Ladungsportionen wandern. An die Stel-
le der Drähte treten Stäbe, Drähte, Ket-
ten, Seile oder auch wieder Drähte.

Aber im Gegensatz zur elektrischen 
Ladung ist Impuls ein Vektor, so dass es 
hier auch auf die Richtung ankommt. 
Stäbe, Seile und so weiter können nur  
solche Impulsvektorbeiträge leiten, die in  
ihrer Längsrichtung genau vorwärts oder 
genau rückwärts orientiert sind, aber kein 
bisschen seitwärts. Unter Druck sind Stä-
be gegenüber ihrer neutralen Länge etwas 
verkürzt, unter Zug ebenso wie Seile, Ket-
ten oder Drähte etwas verlängert. Nach 
dem Gesetz von Hooke (tensio sic vis) sind 
die Beträge der Impulsübertragungsraten 
(also der Kräfte) zu diesen Längenabwei-
chungen proportional, jedenfalls in den 
idealen Fällen, die leicht zu rechnen und 
oft auch technisch erwünscht sind. 

Weite Bereiche der Statik behandeln 
»starre« Netzwerke, bei denen die elas- 
tischen Längenänderungen nicht auffal-
len (und kaum Energie aufnehmen). 
Man kann dabei für die Berechnung des 
Gleichgewichts, den kleinen Kapazitäten 
des elektrischen Netzes entsprechend, 

beliebig große Federkonstanten ansetzen, 
also »sehr harte« Federn. 

Werden Stäbe auf Druck belastet, 
dürfen sie in der Realität nicht zu dünn 
sein, damit sie nicht knicken; werden sie 
dagegen nur auf Zug belastet, kann man 
sie auch durch Drähte, Seile oder Ketten 
ersetzen. Die Elemente sind an den Ver-
knüpfungspunkten (»Knoten«) frei ge-
geneinander beweglich. Bei einem Netz 
aus ziehenden Fäden können das Knoten 
im ganz wörtlichen Sinn sein.

Die Massen spielen hierbei bescheide-
ne Rollen: Wir idealisieren die Stäbe als 
masselos (analog zu induktivitäts- und 
kapazitätsfrei gedachten Drähten in der 
Elektrik) und verteilen andere Massen 
auf die Knotenpunkte. Für statische Pro-
bleme sind ihre Größen nur für die Ge-
wichtskräfte bedeutsam, da wir anneh-
men können, dass Schwingungen durch 
innere Reibung in den Stäben wegge-
dämpft werden. 

Wie im elektrischen Netz kann man 
nun den Einschwingvorgang eines me-
chanischen Netzes, zum Beispiel einer 
Brücke, im Computer modellieren. Das 
Analogon der kirchhoffschen Regel ist 
hier die Bedingung, dass in jedem Kno-
tenpunkt die (Vektor-)Summe der an-
greifenden Kräfte im Gleichgewicht 
gleich null sein muss. Ist das nicht der 
Fall, so gibt es einen Kraftüberschuss; 
dadurch gerät der Knotenpunkt in Be-
wegung und kommt bei hinreichender 
Dämpfung in einer geänderten Position 
zur Ruhe, wodurch wiederum die Län-
gen der in diesem Punkt eingehängten 
hookeschen Federn sich wenig, aber ent-
scheidend ändern. Mit den neuen Positi-
onen berechnet der Computer die Kräfte 
aufs Neue, bestimmt daraus die abermals 
geänderten Positionen und so weiter, bis 
sich – im Gleichgewichtszustand – nichts 
mehr ändert. Damit vollzieht das Pro-
gramm in vielen kleinen Schritten die 
Dynamik des Systems nach. Bei hinrei-

chend starker innerer Reibung handelt es 
sich wieder um ein Einschleichen in eine 
Gleichgewichtsfigur.

Wenn die Federkonstanten sehr groß 
sind (harte Federung, »starres« System), 
ändern sich die Positionen der Knoten 
nicht merklich auf dem Bildschirm ge-
genüber einem kräftefreien System, bei 
kleinen (weich und nachgiebig) aber sehr 
wohl: Dann hängt eine Brücke bei Belas-
tung mehr oder weniger deutlich durch 
(Bild S. 26 rechts).

Einzelne Knoten können als fest in der 
Erde verankerte »Lagerpunkte« gekenn-
zeichnet werden, ihre Positionen werden 
vom Programm festgehalten. In der Rea-
lität benötigen sie dazu »von außen« 
kommende Impulsströme: Lagerkräfte 
an Stativen, Wänden oder Fundamenten. 
Ebenso wie die Lagerkräfte überschreiten 
die Gewichtskräfte die Grenzen des an-
sonsten abgeschlossenen Systems; beide 
zusammen müssen in der Statik die Vek-
torsumme null haben.

In der Praxis kommen oft Beispiele vor, 
die im Wesentlichen zweidimensional 
sind. So genügt es im Allgemeinen, das 
Verhalten einer Brücke durch den »Blick 
von der Seite« aus zu betrachten. 
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Von David Z. Albert und Rivka Galchen

 Unsere Intuition sagt uns: Um einen 
Stein zu bewegen, muss man ihn 
berühren oder einen Stock zur 
Hand nehmen, der seinerseits den 

Stein berührt. Oder man gibt einen Befehl, 
der durch Luftschwingungen das Ohr eines 
anderen erreicht, der wiederum mit einem 
Stock den Stein anstößt – oder etwas in der 
Art. Ganz allgemein vermag dieser Intuition 
zufolge jedes Ding nur Dinge in unmittel-
barer Nachbarschaft direkt zu beeinflussen. 
Diese Intuition, die von unserer Alltagserfah-
rung tausendfach bestätigt wird, nennen wir 
»Lokalität«. 

Freilich gibt es auch indirekte Effekte; 
doch sie werden in jedem Fall durch eine 
nahtlos zusammenhängende Kette von Ereig-
nissen übertragen, deren jedes das nächste di-
rekt nach sich zieht. Wenn wir scheinbar auf 
eine Ausnahme von dieser Regel stoßen, löst 
sich dieser Eindruck bei näherer Betrachtung 
in Luft auf: Wir machen durch einen Knopf-
druck Licht und bedenken selten, dass das 
durch Drähte geschieht; oder wir hören Radio 
und machen uns in der Regel nicht bewusst, 
dass das Gerät unsichtbare Wellen empfängt. 

Die Quantenmechanik widerspricht so 
mancher Intuition, aber keiner, die tiefer sitzt 
als die Lokalitätsannahme. Von den Anfängen 
der wissenschaftlichen Naturforschung bis zur 
Entstehung der Quantenmechanik glaubten 
die Gelehrten, eine vollständige Beschreibung 
der physikalischen Welt sei im Prinzip gleich-
bedeutend mit der Einzelbeschreibung jedes 
ihrer kleins ten und elementarsten Bausteine. 
Die komplette Geschichte der Welt lasse sich 
durch die Summe der Geschichten aller Teile 
ausdrücken.

Die Quantenmechanik verstößt gegen die-
sen Glauben. Reale, messbare, physikalische 
Eigenschaften von Teilchenensembles können 
auf ganz konkrete Weise über die Summe der 
einzelnen Teilcheneigenschaften hinausgehen, 
davon abweichen oder gar nichts mit ihnen zu 
tun haben. Zum Beispiel vermag man gemäß 
der Quantenmechanik zwei Teilchen so anzu-
ordnen, dass ihr Abstand exakt einen Meter 
beträgt, obwohl keines der beiden für sich ge-
nommen einen genau definierten Ort hat.

Außerdem behauptet die so genannte Ko-
penhagener Deutung, die der große dänische 
Physiker Niels Bohr zu Beginn des vorigen 
Jahrhunderts proklamierte und die bis heute als 
Standardinterpretation der Quantenmechanik 
gilt: Der Grund dafür ist nicht, dass wir die  
exakten Orte der einzelnen Teilchen nicht ken-
nen, sondern dass es diese exakten Orte einfach 
nicht gibt. Nach dem Ort eines einzelnen Teil-
chens zu fragen, ist demnach so sinnlos wie die 
Frage nach dem Familienstand der Zahl Fünf. 
Das Problem ist nicht epistemologisch, das 
heißt eine Frage unseres Wissens, sondern on-
tologisch, das heißt eine Frage des Seins.

Wenn Teilchen auf diese Art zusammen-
hängen, sagen die Physiker, sie seien miteinan-
der quantenmechanisch verschränkt. Bei der 
verschränkten Eigenschaft muss es sich keines-
wegs immer um den räumlichen Ort handeln. 
Zwei Teilchen können entgegengesetzte Spins 
haben, obgleich keine der beiden Spinrich-
tungen definitiv feststeht. Oder es ist exakt nur 
eines der Teilchen angeregt, aber keines von 
beiden ist definitiv das angeregte. Partikel kön-
nen ungeachtet ihrer Orte, ihrer Beschaffen-
heit und der aufeinander ausgeübten Kräfte 
verschränkt sein – im Prinzip auch ein Elek-
tron und Neutron an entgegengesetzten En-
den der Milchstraße. Somit erzeugt die Ver-

EinstEins thEoriE

Bedroht die  
Quantenverschränkung

Dem Schöpfer der Relativitätstheorie widerstrebte die »spukhafte Fernwirkung«, 
die räumlich getrennte Teile eines Quantensystems zu gemeinsamem Verhalten 
zwingt. Tatsächlich erschüttert die Verschränkung manche Grundlagen der Physik.

?

In Kürze
r Unsere Erfahrungswelt 
scheint sich »lokal« zu ver- 
halten: Wir vermögen nur 
Objekte zu beeinflussen, die 
uns direkt zugänglich sind.

r Doch in der Quantenme-
chanik gibt es eine seltsame 
Fernwirkung, die so genann-
te Verschränkung: Zwei 
verschränkte Teilchen 
reagieren synchron, ohne 
materiellen Zwischenträger.

r Dieser nichtlokale Effekt 
wirft ein ernstes Problem für 
Einsteins spezielle Relativi-
tätstheorie auf und erschüt-
tert damit die Grundlagen 
der Physik.
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ist die Quantentheorie nicht­
lokal. Bleibt davon seine eigene 
Relativitätstheorie unberührt?
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schränkung eine früher ganz und gar undenk-
bare Intimität innerhalb der Materie.

Dieses Phänomen liegt neuen und viel ver-
sprechenden Forschungsgebieten wie der Quan-
teninformation und der Quantenkryptografie 
zu Grunde; daraus werden vielleicht schon bald 
Computer und abhörgeschützte Datenkanäle 
mit ungeahnten Möglichkeiten hervorgehen 
(siehe »Quantencomputer mit Ionen« von 
Christopher R. Monroe und David J. Wine-
land, SdW 6 /2009, S. 34).

Doch aus der Verschränkung folgt anschei-
nend auch das dem Alltagsverstand zutiefst 
widerstrebende Phänomen der Nichtlokalität: 
die Möglichkeit, etwas physikalisch zu beein-
flussen, ohne es direkt oder über eine Kette 
verbindender Zwischenglieder zu berühren. 
Nichtlokalität bedeutet, dass eine Faust in 
Köln eine Nase in Berlin zu brechen vermag, 
ohne irgendetwas anderes im ganzen Land – 
ein Luftmolekül, ein Elektron in einem Draht 
oder ein Lichtflimmern – zu beeinflussen.

Albert Einstein hatte gegen die Quanten-
mechanik zahlreiche Einwände; er kritisierte 
keineswegs nur ihre Zufälligkeit mit dem allzu 
oft bemühten Zitat »Gott würfelt nicht«. Der 
einzige Einwand, den er in einer wissenschaft-
lichen Publikation stringent formulierte, betraf 
die Seltsamkeit der quantenmechanischen Ver-
schränkung. Diese Kritik ist heute als das 
EPR-Argument bekannt, nach den drei Auto-
ren Einstein, Boris Podolsky und Nathan Ro-
sen (siehe Kasten links). In ihrem 1935 publi-
zierten Artikel »Can Quantum-Mechanical 
Description of Physical Reality Be Considered 
Complete?« beantworten sie die Titelfrage mit 
einem klaren Nein.

Ihr Argument stützt sich auf eine spezielle 
Anweisung im quantenmechanischen Algorith-
mus für die Vorhersage experimenteller Ergeb-
nisse. Angenommen, wir messen den Ort eines 
Teilchens, das mit einem zweiten quanten-
mechanisch so verschränkt ist, dass keines der 
beiden, wie oben erwähnt, für sich genommen 
einen präzisen Ort hat. Wenn wir das Mess-
ergebnis erhalten, verändern wir natürlich un-
sere Beschreibung des ersten Teilchens, denn 

Wechselhafte Wirklichkeit

al
Fr

ed
 T

. K
am

aJ
ia

n

Ph
o

To
 r

es
ea

rc
h

er
s 

/ 
Bi

ll
 s

an
d

er
so

n

Th
e 

G
ra

n
G

er
 c

o
ll

ec
Ti

o
n

, n
ew

 Y
o

rK

Wie Albert Einstein, Boris Podolsky und nathan rosen (»ePr«) zeigten, er-
zeugt die Quantenverschränkung zweier Teilchen verblüffende resultate, wenn 
zwei weit voneinander entfernte Beobachter – alice und Bob – je eines der Teil-
chen untersuchen.

Elektronen haben spins, deren orientierung durch Pfeile bezeichnet wird 
(oben). wenn alice den spin eines elektrons messen will (unten) und dafür bei-
spielsweise eine vertikale messachse wählt, findet sie entweder aufwärts-spin 
oder abwärts-spin, jeweils mit einer gewissen wahrscheinlichkeit. wählt sie 
eine waagrechte achse, so findet sie links-spin oder rechts-spin.

Zwei teilchen können so verschränkt sein, dass ihre spins entgegengesetzt 
orientiert sind, obwohl keiner der beiden spins für sich genommen eine defi-
nierte richtung hat. angenommen, alice misst an ihrem Teilchen aufwärts-
spin (unten). selbst wenn Bob und sein Teilchen sich beliebig fern von alice 
aufhalten und er es wie sie längst der vertikalen achse misst, wird er stets fest-
stellen, dass sein Teilchen den entgegengesetzten abwärts-spin hat.

EPr folgerten: da Bob hundertprozentig sicher sein kann, abwärts-spin zu 
messen, muss der spin seines Teilchens schon vor seiner messung abwärts ge-
zeigt haben. doch alice könnte ebenso gut eine waagrechte messachse gewählt 
und etwa rechts-spin erhalten haben. daraus würde aber folgen, dass Bobs 
Teilchen von vornherein links-spin hatte.

EPr zogen den schluss: da kein Quantenzustand erlaubt, dass Bobs Teilchen 
mit sicherheit abwärts-spin und ebenso sicher links-spin aufweist, muss die 
Quantenmechanik eine unvollständige Theorie sein.

Das EPR-Gedankenexperiment

nach unserer Alltagserfahrung ist die welt 
lokal: wir können einen stein nur durch 
direkte Berührung bewegen oder durch Berüh- 
ren eines stocks, der den stein berührt. stets 
müssen wir eine zusammenhängende Kette 
solch direkter, lokaler verbindungen erzeugen. 
doch seit Beginn der modernen naturwissen-
schaft im 17. Jahrhundert tauchten immer 
wieder »nichtlokalitäten« auf.

1687: isaac newtons universel - 
les Gravitationsgesetz, die erste 
wissenschaftliche Beschreibung  
der schwerkraft, ist ein Fernwir-
kungsgesetz. newton versucht die se 
nichtlokalität zu beheben und 
entwirft eine erfolglose Theorie, in 
der winzige unsichtbare Teilchen 
den scheinbar leeren raum erfüllen.

Messungen

verschränkte 
Spins

EPR-Argument

Alice

Alice bob

Quantenspins
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wir wissen jetzt für einen Moment, wo es war. 
Doch der Algorithmus zwingt uns außerdem, 
unsere Beschreibung des zweiten Teilchens zu 
ändern – und zwar augenblicklich, ganz unab-
hängig davon, wie weit es entfernt ist oder was 
zwischen den beiden Teilchen liegt.

Bevor Einstein diese Konsequenz hervor-
hob, war die Verschränkung ein unumstritte-
ner Teil des quantenphysikalischen Weltbilds. 
Er aber fand sie nicht nur seltsam, sondern 
zweifelhaft. Ihm kam sie »spukhaft« vor. Vor 
allem schien sie nichtlokal zu sein.

Ein veränderter realitätsbegriff?
Damals war niemand bereit, die Möglichkeit 
echter physikalischer Nichtlokalitäten in Be-
tracht zu ziehen – weder Einstein noch Bohr 
noch sonst jemand. In ihrem Artikel unter-
stellten Einstein, Podolsky und Rosen, die 
Nichtlokalität der Quantenmechanik könne 
nur ein Scheineffekt sein; es müsse sich um 
eine mathematische Anomalie handeln, je-
denfalls aber um ein entbehrliches Artefakt 
des Algorithmus. Gewiss könne man quan-
tenmechanische Vorhersagen aushecken, ohne 
nichtlokale Schritte zu bemühen.

Darum zogen sie folgenden Schluss: Wenn 
es – wie seinerzeit jeder annahm – in der Welt 
keine echte physikalische Nichtlokalität gibt 
und wenn die experimentellen Vorhersagen 
der Quantenmechanik zutreffen, dann muss 
diese Theorie gewisse Aspekte der Welt unbe-
rücksichtigt lassen. In der Geschichte der Welt 
muss es Teile geben, welche die Quantenme-
chanik nicht erwähnt. 

Bohr antwortete auf diese Veröffentlichung 
praktisch über Nacht. Sein hastiger Widerle-
gungsversuch griff keines der konkreten wis-
senschaftlichen Argumente auf, sondern be-
mängelte – auf unklare und manchmal gera-
dezu orakelhafte Weise – die Verwendung des 
Worts »Wirklichkeit« und die Definition von 
»Elementen der physikalischen Wirklichkeit« 
im EPR-Artikel. Der Däne ließ sich ausgiebig 
über die Unterscheidung von Subjekt und 
Objekt aus, über die Bedingungen, unter de-
nen man sinnvolle Fragen stellen könne, und 

über das Wesen der Sprache. Es sei notwen-
dig, »endgültig auf das klassische Kausa-
litätsideal zu verzichten und unsere Haltung 
gegenüber dem Problem der physikalischen 
Wirklichkeit von Grund auf zu revidieren«.

Bohr ließ keinen Zweifel daran, dass er Ein-
stein, Podolsky und Rosen in einem Punkt zu-
stimmte: Selbstverständlich komme eine echte 
physikalische Nichtlokalität nicht in Frage. Die 
scheinbare Nichtlokalität sei nur ein Grund 
mehr, warum wir den altmodischen und im 
EPR-Artikel so offensichtlichen Anspruch auf-
geben müssten, wir könnten aus den Glei-
chungen der Quantenmechanik ein realis-
tisches Bild der Welt ablesen – also ein Bild 
dessen, was tatsächlich vor unserer Nase von 
einem Moment zum nächsten existiert. Bohr 
bestand praktisch darauf, dass wir die Welt 
nicht nur unscharf wahrnehmen, sondern dass 
es jenseits dieses schattenhaften und unbe-
stimmten Bilds nichts Wirkliches geben kann.

Diese Antwort war eine seltsam philoso-
phische Reaktion auf einen eindeutig natur-
wissenschaftlichen Einwand. Noch seltsamer 
war, dass sie umgehend zum offiziellen Stand-
punkt der theoretischen Physik erhoben wur-
de. Darüber weiter nachzudenken galt schon 
bald als Ketzerei. Die Physiker opferten damit 
ihren alten Anspruch, die wirkliche Beschaf-
fenheit der Welt zu entdecken, und ver-
bannten metaphysische Fragen für lange Zeit 
ins Reich der Fantasie.

Selbst heute herrscht über diesen wichtigen 
Teil von Einsteins Erbe große Unklarheit. 
Walter Isaacson versichert den zahlreichen Le-
sern seiner 2007 erschienenen Einstein-Bio-
grafie, dessen Zweifel an der Quantenmecha-
nik seien seither zerstreut worden. Doch das 
ist nicht wahr.

Es dauerte 30 Jahre, bis sich jemand mit 
dem EPR-Argument wissenschaftlich ernst-
haft auseinandersetzte. Aus einem berühmten 
Artikel des irischen Physikers John S. Bell von 
1964 ging hervor: Bohr irrte, als er sein Ver-
ständnis der Quantenmechanik für unan-
fechtbar hielt, während Einstein sich darüber 
täuschte, was daran falsch war. Um zu begrei-

Wechselhafte Wirklichkeit
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1785: charles coulomb 
stellt für die elektro-
statischen Kräfte eine 
zu newtons Gravita-
tions gesetz analoge 
Formel auf. elektrische 
effekte scheinen auf 
Fernwirkung zu be-
ruhen.

1831: michael Faraday beschreibt 
den magnetismus durch Kraftlinien. 
die Physiker rechnen mit elektrischen 
und magnetischen Feldern, die den 
raum erfüllen. die auf ein Teilchen 
wirkenden Kräfte werden zumindest 
formal als nahwirkung beschrieben. 
doch diese Felder gelten nur als 
bequeme rechenhilfen, nicht als real.

1849: hippolyte Fizeau und Jean Bernard 
Foucault messen für 

die lichtgeschwin-
digkeit 298 000 
Kilometer pro 
sekunde; aber 
noch weiß 

niemand, was 
licht wirklich ist.

AndErE AUsWEGE

Einige Physiker meinen,  
John S. bells mathematischer 
beweis für die Nichtlokali-
tät der quantenmechani-
schen Welt lasse gewisse 
Schlupflöcher offen.

Viele Welten

bell nahm selbstverständlich 
an, dass Quantenexperi-
mente eindeutige Ergebnisse 
haben. Doch gemäß der 
Vielwelten-Interpretation 
spaltet jede Quantenmes-
sung das Universum in 
Zweige auf, in denen alle 
unterschiedlichen Resultate 
parallel auftreten (siehe 
»Parallelwelten«, Spektrum-
Dossier 1/2009). Darum 
kann unser Universum 
»lokal« sein, wenn Kopien 
des Experimentators zahl-
lose unsichtbare Parallel-
universen bewohnen. Dieser 
Ansatz schafft freilich viele 
knifflige Probleme.

den realismus preisgeben?

Da bell von der Annahme 
ausging, die Welt verhalte 
sich »lokal realistisch«, 
glauben viele, er habe 
bewiesen, dass entweder die 
Lokalität oder der Realismus 
verletzt wird. Demnach 
könnte die Welt lokal sein, 
wenn sie den Realismus 
verletzt. Doch das ist ein 
Missverständnis: Das 
ursprüngliche Argument  
von Einstein, Podolsky und 
Rosen schließt die Möglich-
keit der Quantenlokalität 
aus, ohne den von bell 
verwendeten Realismus zu 
bemühen.
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die nichtlokalität unserer physikalischen Welt folgt aus einem 
1964 von John s. Bell bewiesenen Theorem und aus immer raffi-
nierteren experimenten seit den 1980er Jahren. das Theorem 
beruht auf dem rätselhaften verhalten verschränkter Teilchen, 
auf das einstein, Podolsky und rosen 1935 hingewiesen hatten 
(siehe Kasten s. 32). das ePr-argument geht davon aus, dass die 
welt lokal ist. deshalb kann eine spinmessung, die alice an dem 
einen Partner eines Teilchenpaars durchführt, nicht augenblick-
lich den Zustand des weit entfernten Partnerteilchens bei Bob 
verändern. also muss Bobs Teilchen von vornherein definierte 
spinwerte für jede beliebige messachse besitzen. Folglich muss 
die Quantenmechanik unvollständig sein, denn sie legt diese 
werte nicht fest, sondern garantiert nur, dass Bobs messung 
stets zu alices messresultat passt.

Bell fragte nun: angenommen, alices und Bobs verschränkte 
Teilchen haben definierte werte; können solche Teilchen die 
quantenmechanisch vorhergesagten werte für alle von alice und 

Bob gewählten messachsen liefern? erinnern wir uns: alice und 
Bob müssen je eine messachse wählen, längs der sie den spin 
bestimmen; diese achsen können beispielsweise um 45 oder 90 
Grad gegeneinander gekippt sein. wie Bell mathematisch be-
wies, erzeugen zahlreiche messungen längs unterschiedlicher 
achsen eine statistische verteilung der resultate, die von den 
vorhersagen der Quantenmechanik abweicht. Keine vorwahl de-
finierter werte vermag die Quantenmechanik zu befriedigen.

Für praktische Experimente wählen die Forscher an stelle der 
elektronen lieber verschränkte Photonen, deren Polarisation 
längs unterschiedlicher achsen gemessen wird. die resultate 
bestätigen die quantenmechanischen vorhersagen. somit kön-
nen diese Photonen nach Bells Theorem keine definierten werte 
haben. da dies dem ePr-argument widerspricht, muss die an-
nahme, die natur sei lokal, falsch sein. wir leben in einem nicht-
lokalen Universum.

Bells Theorem und die physikalische Wirklichkeit

fen, worin der Irrtum wirklich bestand, muss 
man die Idee der Lokalität preisgeben. 

Die entscheidende Frage ist, ob es sich bei 
den Nichtlokalitäten im quantenmechanischen 
Algorithmus um bloßen Schein handelt oder 
nicht. Bell war offenbar der Erste, der genau 
untersuchte, was diese Frage bedeutet. Wodurch 
lassen sich echte physikalische Nichtlokalitäten 
von bloß scheinbaren unterscheiden? Bell argu-
mentierte so: Falls es einen lokalen Algorithmus 
gibt, der dieselben experimentellen Vorhersagen 
macht wie der quantenmechanische Algorith-
mus, dann haben Einstein und Bohr mit Recht 
die Nichtlokalitäten der Quantenmechanik als 
bloße Artefakte verworfen. Falls hingegen kein 
Algorithmus Nichtlokalitäten zu vermeiden ver-
mag, muss es sich um echte physikalische Phä-
nomene handeln. Bell analysierte nun einen 
speziellen Verschränkungsfall und schloss da-
raus, ein solcher lokaler Algorithmus sei mathe-
matisch unmöglich. Somit ist die physikalische 
Welt tatsächlich nichtlokal.

Diese Schlussfolgerung stellt alles auf  
den Kopf. Für Einstein, Bohr und alle Übri-
gen war immer ausgemacht gewesen, dass jede 
echte Unverträglichkeit zwischen Quanten-

mechanik und Lokalitätsprinzip die ganze 
Theorie gefährden würde. Doch wie Bell nun 
zeigte, ist Lokalität nicht nur unvereinbar mit 
dem abstrakten theoretischen Apparat der 
Quantenmechanik, sondern auch mit gewis-
sen empirischen Vorhersagen der Theorie. Seit 
1981 haben insbesondere die Experimente 
von Alain Aspect am Institut d’Optique in Pa-
laiseau (Frankreich) keinen Zweifel gelassen, 
dass diese Vorhersagen in der Tat zutreffen. 
Ins Wanken geriet also nicht die Quantenme-
chanik, sondern das Lokalitätsprinzip – und 
damit vermutlich auch die spezielle Relativi-
tätstheorie, denn sie scheint Lokalität voraus-
zusetzen (siehe Kasten S. 36).

Die meisten Physiker verdrängen bis heute 
die volle Bedeutung von Bells Arbeit. Bell 
hatte  gezeigt: Jede Theorie, welche die empi-
rischen Vorhersagen der Quantenmechanik 
für verschränkte Teilchenpaare zu reprodu-
zieren vermag – die Quantenmechanik selbst 
eingeschlossen –, muss ihrem Wesen nach 
physikalisch nichtlokal sein.

Diese Botschaft ist praktisch ignoriert wor-
den. Stattdessen behauptet fast jeder, Bell habe 
bloß Folgendes gezeigt: Jeder Versuch, das or-
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1865: James clerk maxwells Glei-
chungen enthüllen, dass elektro-
magnetische Felder ein dyna-
misches eigenleben haben und  
das vakuum mit 298 000 Kilo-
metern pro sekunde durchqueren. 
der elektromagnetismus ist lo- 
kal, und licht ist eine elektromag-
netische welle.
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l 1905: einsteins spezielle re- 
lativitätstheorie vereint die 
maxwellschen Gleichungen und 
das Prinzip, dass für gleich-
förmig bewegte Beobachter die- 
selben physikalischen Gesetze 
gelten müssen. doch dafür  
wird die idee einer absoluten 
Gleichzeitigkeit abgeschafft.
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1915: in einsteins allge-
meiner relativitätstheorie 
spielt die Krümmung der 
raumzeit für die schwer-
kraft die gleiche rolle wie das 
elektromagnetische Feld in der 
Theorie maxwells. die Gravitation ist lokal: 
vibriert eine masse, so breiten sich mit licht-
geschwindigkeit Gravitationswellen aus.

1935: einstein, Podolsky und 
rosen erklären die Quanten-
mechanik für unvollständig, da 
sie nichtlokale Phänomene 
erfordert. niels Bohr (rechts) 
widerspricht: wir müssen die 
Quantenmechanik akzeptieren 
und dafür alte vorstellungen  
von »wirklichkeit« opfern.

thodoxe quantenmechanische Weltbild durch 
irgendeine – mit verborgenen Parametern ver-
sehene, deterministische oder im philoso-
phischen Sinn realistische – Theorie zu erset-
zen, die eher mit unseren klassischen metaphy-
sischen Erwartungen übereinstimmt, müsste 
nichtlokal sein, um die quantenmechanischen 
Vorhersagen für EPR-Systeme zu reproduzie-
ren. Bells Arbeit wurde zwar zur Kenntnis ge-
nommen, aber durch Scheuklappen.

Nur eine kleine Minderheit der Physiker 
vermied dieses Missverständnis und begriff, 
dass Bells Beweis und Aspects Experimente 
die Welt selbst als nichtlokal enthüllt hatten. 
Aber auch sie glaubten fast ausnahmslos, diese 
Nichtlokalität stelle keine besondere Bedro-
hung für die spezielle Relativitätstheorie dar.

Dieser Glaube beruht auf der Idee, die spe-
zielle Relativitätstheorie sei untrennbar mit 
der Unmöglichkeit verbunden, Botschaften 
mit Überlichtgeschwindigkeit zu senden. Aus 
der Relativitätstheorie lässt sich folgern, dass 
kein materieller Träger einer Botschaft auf Ge-
schwindigkeiten jenseits der des Lichts be-
schleunigt werden kann. Und weiter lässt sich 
folgern, dass eine überlichtschnelle Botschaft 
in manchen Bezugssystemen ankäme, bevor 
sie versendet wurde – wodurch alle Parado-
xien der Zeitreise entfesselt würden. 

Schon 1932 bewies der brillante unga-
rische Mathematiker John von Neumann, 
dass die Nichtlokalität der Quantenmechanik 
keinesfalls zur instantanen Informationsüber-
tragung genutzt werden kann. Viele Jahr-
zehnte lang deuteten praktisch alle Physiker 
diesen Beweis als Garantie für eine friedliche 
Koexistenz von quantenmechanischer Nicht-
lokalität und spezieller Relativitätstheorie.

Erst 30 Jahre nach Bells Artikel erfassten 
einige Physiker das volle Ausmaß des Pro-
blems. Die erste klare, offene und logisch ma-
kellose Diskussion leistete Tim Maudlin von 
der Rutgers University (New Jersey) 1994 mit 
seinem Buch »Quantum Non-Locality and 
Relativity«. Wie er zeigte, ist die Frage viel 
subtiler als die üblichen Plattitüden über in-
stantane Botschaften.

Maudlins Arbeit erschien vor dem Hinter-
grund eines veränderten intellektuellen Kli-
mas. Seit den frühen 1980er Jahren begann 
die Vorherrschaft von Bohrs Überzeugung, es 
könne keine altmodische, philosophisch-rea-
listische Beschreibung der subatomaren Welt 
geben, überall spürbar zu bröckeln. Mehrere 
viel versprechende Ansätze boten anscheinend 
eine gute Beschreibung der von Bohr abge-
lehnten Art, zumindest in nichtrelativistischer 
Näherung. Dazu zählte zum einen die bohm-
sche Mechanik, die David Bohm in den frü-
hen 1950er Jahren entwickelt hatte – sie in-
spirierte Bells Arbeit, wurde aber sonst weit 
gehend ignoriert –, und zum anderen das 
GRW-Modell von GianCarlo Ghirardi, Al-
berto Rimini und Tullio Weber (siehe »Da - 
vid Bohms Quantentheorie« von David Z.  
Albert, SdW 7/1994, S. 70). Der alte meta-
physische Anspruch der Physik, uns buchstäb-
lich und direkt zu sagen, wie die Welt wirk-
lich ist – ein Anspruch, der mehr als 50 Jahre 
lang unterdrückt worden war –, begann lang-
sam wieder zu erwachen.

Maudlins Buch konzentrierte 
sich auf drei wichtige Punkte. 
Erstens: Die spezielle Relati-
vitätstheorie macht Aussa-
gen über die geometrische 
Struktur von Raum und 
Zeit. Die Unmöglichkeit, 
Masse, Energie, Informa-
tion oder kausale Einflüsse 
schneller als Licht zu über-
tragen, garantiert noch über-
haupt nicht, dass die geome-
trischen Aussagen der Theorie zu-
treffen. Darum bietet uns von Neumanns 
Beweis zur Informationsübertragung allein 
keinerlei Gewähr, dass quantenmechanische 
Nichtlokalität und spezielle Relativitätstheorie 
friedlich koexistieren können.

Zweitens: Die spezielle Relativitätstheorie 
ist tatsächlich mit einer riesigen Vielfalt hypo-
thetischer Mechanismen zum überlichtschnel-
len Transfer von Masse, Energie, Information 
und kausalen Einflüssen vereinbar. Beispiels-
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1964: John s. Bell erweitert das ePr-ar-
gument auf Fälle, in denen spins längs 
unterschiedlicher achsen gemessen 
werden, und zeigt: Keine lokale Theorie 
vermag die experimentellen resultate der 
Quantenmechanik richtig vorherzusagen. 
die vorhersagen jeder lokalen Theorie 
müssen stets den so genannten bellschen 
Ungleichungen genügen.

1981 bis heute: wie alain 
aspect, anton Zeilinger und 
andere durch experimente mit 
verschränkten lichtzuständen 
bewiesen, gehorcht die welt 
den regeln der Quanten-
mechanik und nicht den bell- 
schen Ungleichungen. die 
welt ist tatsächlich nichtlokal.

weise publizierte Gerald Feinberg von der Co-
lumbia University in New York in den 1960er 
Jahren eine in sich widerspruchsfreie relativis-
tische Theorie der Tachyonen; diesen hypo-
thetischen Teilchen ist es physikalisch unmög-
lich, sich langsamer als das Licht fortzupflan-
zen. Maudlin erfand weitere Beispiele.

Demnach bedeutet die bloße Existenz 
quantenmechanischer Nichtlokalität noch 
lange nicht, dass die Quantenmechanik 
nicht mit der Relativitätstheorie vereinbar 
ist. Es gibt also Hoffnung.

Doch wie Maudlin drittens betonte, ist die 
spezielle Sorte von Fernwirkung, der wir in der 
Quantenmechanik begegnen, etwas völlig an-

deres als die relativistischen Einflüsse bei Fein-
bergs Tachyonen oder in Maudlins ande - 
ren Beispielen. Die nichtlokalen Einflüsse zwi-
schen quantenmechanischen Partikeln hän- 
gen weder von deren räumlicher Anordnung 
noch von ihren physikalischen Eigenschaf- 
ten ab, sondern ausschließlich davon, ob die 
fraglichen Teilchen quantenmechanisch ver-
schränkt sind oder nicht. Die quantenmecha-
nische Nichtlokalität scheint vor allem absolu-
te Gleichzeitigkeit zu erfordern – womit die 
spezielle Relativitätstheorie tatsächlich in ih-
rem Kern bedroht wäre. Das ist das Problem.

Aus dieser Debatte sind in allerjüngster 
Zeit zwei neue Resultate hervorgegangen. Das 

die spezielle relativitätstheorie stellt eine geometrische Be-
ziehung zwischen raum und Zeit her. diese Beziehung macht 
den Begriff einer »instantanen Fernwirkung« nicht nur seltsam, 
sondern geradezu sinnlos.

alice und Bob können sich weder darüber einigen, welche er-
eignisse gleichzeitig sind, noch über eine Theorie, die Fernwir-
kungen enthält. hier löst alice »augenblicklich« die entfernte 
explosion aus, indem sie um mitternacht einen Knopf drückt.

Warum Relativität und Nichtlokalität sich schlecht vertragen

Die Raum­ und Zeitachsen von alice (rot) kreuzen sich dort, wo 
alice sich exakt um mitternacht befindet. Bob fliegt über alice 
hinweg fast mit lichtgeschwindigkeit ostwärts. seine Bewegung 
kippt seine Raum­ und Zeitachsen (blau) relativ zu alices 
Bezugssystem. er erlebt die explosion darum früher als alice.

alice und Bob stehen an verschiedenen orten um einen tisch. 
sie interpretieren die Raumrichtungen rechts, links, vor­ 
wärts und rückwärts unterschiedlich. Wie die spezielle Rela­ 
tivi tätstheorie zeigt, erleben bewegte Beobachter nicht nur  
den Raum, sondern auch die Zeit unterschiedlich.
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eine weist den Weg zu einer möglichen Ver-
söhnung von quantenmechanischer Nichtlo-
kalität und Relativitätstheorie; das andere ver-
schärft den Eindruck, dass jede Kombination 
der beiden unsere tiefsten Intuitionen über 
die Welt brutal verletzen muss.

ist die relativitätstheorie zu retten?
Das erste Resultat stammt von Roderich Tu-
mulka, einem jungen deutschen Mathemati-
ker, der gegenwärtig an der Rutgers Univer -
sity tätig ist. In einem 2006 veröffent lichten 
Artikel zeigte er, wie sämtliche empirische 
Vorhersagen der Quantenmechanik für ver-
schränkte Teilchenpaare durch eine klug mo-
difizierte GRW-Theorie reproduziert werden 
können. Zur Erinnerung: Diese Theorie 
macht einen Vorschlag, die Vorhersagen der 
Quantenmechanik auf philosophisch-realis-
tische Weise herzuleiten. Tumulkas Modifika-
tion, obzwar nichtlokal, verträgt sich dennoch 
bestens mit der Raumzeitgeometrie der spezi-
ellen Relativitätstheorie. 

Dieser Ansatz ist noch ganz unausgereift. 
Niemand vermag derzeit eine zufrieden stel-
lende Version von Tumulkas Theorie hinzu-
schreiben, die sich auf einander anziehende 
oder abstoßende Teilchen anwenden lässt. Au-
ßerdem führt seine Theorie eine neue Nicht-
lokalität in die Natur ein – eine nicht nur 
räumliche, sondern auch zeitliche! Um die 
Wahrscheinlichkeit eines künftigen Ereignis-
ses zu berechnen, muss man nicht nur – wie 
bei physikalischen Theorien üblich – den ge-
genwärtigen Zustand eingeben, sondern auch 
bestimmte Fakten über die Vergangenheit. 
Immerhin hat Tumulkas Ansatz einige Grün-
de für Maudlins Sorge um die friedliche Ko-
existenz von Nichtlokalität und Relativitäts-
theorie beseitigt.

Das andere neue Resultat hat einer von uns 
(Albert) entdeckt. Es besagt: Um Quantenme-
chanik und Relativitätstheorie zu versöhnen, 
müssen wir eine weitere, besonders tief sitzen-
de Überzeugung opfern. Wir pflegen ganz 
selbstverständlich zu glauben, dass alles, was 
sich über die Welt sagen lässt, im Prinzip in 
Form einer Geschichte erzählt werden kann. 
Genauer gesagt, alles physikalisch Sagbare kann 
die Form einer unendlichen Folge von da-
tierten Einzelaussagen annehmen: »Zum Zeit-
punkt t1 ist dies der physikalisch exakte Weltzu-
stand« und »zur Zeit t2 ist das der Weltzustand« 
und so fort. Doch wenn Quantenverschrän-
kung und relativistische Raumzeitgeometrie 
zusammenwirken, wird die physikalische Welt-
geschichte unendlich viel reicher.

Das Problem ist, dass die spezielle Relati-
vitätstheorie Raum und Zeit so verquickt, 
dass die quantenmechanische Verschränkung 

zwischen räumlich getrennten physikalischen 
Sys temen in eine Art Verschränkung zwi -
schen physikalischen Situationen zu unter-
schiedlichen Zeiten übergeht. So entsteht et-
was, was – um unsere anfängliche Formulie-
rung über die Eigenart der Quantentheorie 
aufzugreifen – auf ganz konkrete Weise über 
eine Summe von Situationen zu getrennten 
Zeitpunkten hinausgeht, davon abweicht oder 
gar nichts mit ihnen zu tun hat.

Wie bei fast allen theoretischen Resultaten 
der Quantenmechanik kommt auch hier die 
Wellenfunktion ins Spiel. Dieses mathema-
tische Gebilde führte der österreichische Phy-
siker Erwin Schrödinger vor 80 Jahren ein, 
um Quantenzustände zu definieren. Aus der 
Wellenfunktion folgt das Phänomen der Ver-
schränkung, die Unbestimmtheit der Teil-
chenorte – und nicht zuletzt die Nichtlokali-
tät der Quantenmechanik.

Aber was ist die Wellenfunktion eigentlich? 
Über diese Frage reden sich Grundlagentheo-
retiker die Köpfe heiß. Ist sie ein konkretes 
physikalisches Objekt oder eine Art Bewe-
gungsgesetz, ist sie eine interne Teilcheneigen-
schaft oder eine Beziehung zwischen räum-
lichen Punkten? Oder ist sie bloß unsere ge-
genwärtige Information über die Teilchen?

Mathematisch werden quantenmechani-
sche Wellenfunktionen in einem abstrakten, 
vieldimensionalen Konfigurationsraum darge-
stellt. Falls wir darunter konkrete physika-
lische Objekte verstehen wollen, müssen wir 
die Idee akzeptieren, dass die Weltgeschichte 
sich weder im dreidimensionalen Raum un-
serer Alltagserfahrung abspielt noch in der 
vierdimensionalen Raumzeit der Relativitäts-
theorie, sondern in diesem gigantischen, un-
anschaulichen Konfigurationsraum, aus dem 
irgendwie die Illusion des dreidimensionalen 
Alltagsraums hervorgeht. Auch unsere dreidi-
mensionale Vorstellung von Lokalität müsste 
als Produkt jenes abstrakten Raums verstan-
den werden. Die Nichtlokalität der Quanten-
physik wäre unser Fenster in eine tiefere 
Wirklichkeitsebene.

Auf einmal ist der Status der speziellen Re-
lativitätstheorie, mehr als ein Jahrhundert nach 
ihrer Entstehung, eine radikal offene Frage mit 
überraschend vielen Antworten. Dies e Situa-
tion ist entstanden, weil Physiker und Philo-
sophen endlich die losen Enden von Einsteins 
lange ignorierter Kritik an der Quantenmecha-
nik aufgegriffen haben – ein weiterer Beweis 
für Einsteins Genie. Es könnte gut sein, dass 
der unterschätzte Vordenker dort irrte, wo wir 
ihm Recht gaben, und dort Recht hatte, wo 
wir glaubten, er sei im Irrtum. Vielleicht neh-
men wir das Universum mit weniger getrübten 
Sinnen wahr als allzu lange behauptet.  

astRonomie & physik
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 Leonardo da Vincis Aufmerksamkeit galt 
auch unspektakulären, gleichwohl über­

raschenden Naturphänomenen: »So bemer­
ken wir, wenn wir die Sonne durch die kah­
len Zweige des Baums betrachten, dass alle 
Zweige, die vor der Sonnenscheibe liegen, so 
dünn sind, dass man sie nicht mehr sieht.« 
Und er führt weitere Beispiele für denselben 
Effekt an: »Einst sah ich eine schwarz geklei­
dete Frau mit weißem Kopftuch; dieses Tuch 
schien doppelt so breit wie ihre Schultern zu 
sein, welche schwarz bekleidet waren.« Sogar 
»zwischen den Zinnen von Befestigungen« 
entdeckte Leonardo das Phänomen: Da »gibt 
es Zwischenräume, die genauso breit sind wie 
die aufragenden Teile, und doch erscheinen 
Erstere etwas breiter als Letztere«.

Seine Liste von durch Sonneneinstrahlung 
seltsam veränderten Gegenständen, nachzu le­
sen in der Schriftensammlung »Trattato della 
pittura«, lässt sich mühelos verlängern. So er­
leiden auch andere dunkle Objekte, etwa ein 
Schornstein, vor sehr hellem Hintergrund ver­
meintliche Substanzeinbußen. Umgekehrt wir­
ken sehr helle Gegenstände wie die glatten 
Bahnschienen, die durch Sonnenreflexe auf­
leuchten, breiter, als sie tatsächlich sind, und 
die nach Neumond auftauchende Sichel scheint 
zu einer größeren Kugel zu gehören, als der 
im aschgrauen Licht schimmernde Restmond 
nahelegt.

Auch dieses Rätsel war Leonardo bekannt: 
Ein »in einem Teil seiner Länge zum Glühen 
gebrachte(r) Eisenstab, falls er sich an einem 
dunklen Ort befindet«, so ist in den »Aufzeich­

nungen« zu lesen, erscheint »an der glühenden 
Stelle viel dicker, und zwar umso dicker, je stär­
ker er glüht«. (Natürlich meinte er damit nicht, 
dass sich der Stab durch die Hitze tatsächlich 
ausdehnt. Dieser reale Effekt ist so winzig, dass 
er mit bloßem Auge kaum wahrnehmbar ist.) 

Die Ursache all dieser Phänomene ist nun 
weniger in der Physik als vielmehr in der 
menschlichen Physiologie zu suchen. Norma­
lerweise werden Gegenstände entsprechend 
den Gesetzen der geometrischen Optik farb­ 
und helligkeitstreu auf die Netzhaut des Auges 
abgebildet. Besonders helle Objekte erregen 
unsere Rezeptoren aber besonders stark, gege­
benenfalls über deren Sättigungsgrenze hinaus.

Dann kann die Erregung auch auf benach­
barte Sinneszellen übergreifen, und uns er­
scheint selbst das hell, was »in Wirklichkeit« viel 
dunkler ist. Warum aber zeigt sich dieser Effekt 
auch auf Fotografien? Geht die Analogie zwi­
schen Wahrnehmung und fotografischer Abbil­
dung tatsächlich so weit? Sie tut es. Über einen 
vergleichbaren Mechanismus aktiviert über­
große Helligkeit, die auf einen Film einfällt, be­
nachbartes »Filmkorn« ebenso wie benachbarte 
digitale Pixel. Damit ist klar: Die Sonne brennt 
zwar kein Loch in die Welt – wohl aber in die 
Bilder, die wir uns von ihr machen. 

Schlichting!

Einst sah ich eine schwarz gekleidete Frau mit weißem Kopftuch;
dieses Tuch schien doppelt so breit wie ihre Schultern zu sein,

welche schwarz bekleidet waren.

Leonardo da Vinci (1452 – 1519) 

Warum die Sonne (k)ein Loch 
in die Welt brennt
Im hellen Sonnenlicht scheinen selbst solide Gegenstände 

durchsichtig zu werden.

h. Joachim Schlichting ist Professor 
und Direktor des Instituts für 
Didaktik der Physik an der Univer -
sität Münster.
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literaturhinweise:  
Da Vinci, l.: trattato della pittura. 
società tipografica dei classici 
Italiani, Mailand 1804.

Da Vinci, l.: tagebücher und 
aufzeichnungen. List-, Leipzig 1940.

Die tief stehende Sonne, be­
trachtet durch das Geäst eines 
Baums, scheint einige Äste 
regelrecht wegzubrennen (a). 
Und ein dunkel vor heller Sonne 
aufragender Schornstein wird 
teilweise stark überstrahlt (b). 
Umgekehrt werden Eisenbahn­
schienen durch Sonnenreflexe 
förmlich aufgeblasen – zumin­
dest in unserer Wahrnehmung 
(c). Und auch die Mond sichel 
scheint, wenn sie wächst, den 
Umfang des Erdtrabanten zu 
vergrößern (d).
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 Diesen Artikel können Sie 
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Wissenschaft im Rückblick
Mögliches und Unmögliches kleben

Nur Fliegen 
ist schöner
»Das Prinzip der Gleitboote 
ist ganz einfach und findet sei-
ne Anwendung bei dem Dra-
chen, den Kinder in die Luft 
steigen lassen. Die Fläche des 
Drachens ist nach vorn ge-
neigt, und wenn er vorwärts 
gezogen wird, so fliesst die 
Luft unter ihm ab und hebt 
ihn zugleich hoch. Die zie-
hende Kraft wird beim Boote 
durch die treibende der 
Schraube ersetzt, und wenn 
nun der flache, nach vorn an-
steigende Boden gegen das 
Wasser … gedrängt wird, so 
muss dies eine hebende Wir-
kung auf das ganze Fahrzeug 
äussern, bis dasselbe … die 
Oberfläche des Wassers kaum 
noch berührt, so dass hier-
durch also der Fahrwiderstand 
des Wassers fast ausgeschaltet 
wird.« Die Welt der Technik, 71. Jg., 
Nr. 17, 1. September 1909, S. 321ff

Müll im Glas

»Für die Beseitigung radioak-
tiver Spaltprodukte aus Kern-
reaktoren wurden bereits zahl-
reiche Verfahren vorgeschla- 
gen … Stahltanks … rosten … 
Beton und Ziegel können …
ausgelaugt werden. In den La-
boratorien der kanadischen 
Atomenergiebehörde wurde 
nun ein neuer Weg gefunden: 
Man schmilzt die Abfälle in … 
spezielles Glas … ein. Zu die-
sem Zweck werden die … 
Spaltprodukte mit … Nephe-
linsyenit und Ätzkalk versetzt, 
wobei die Säure einen Teil des 
… Silikats unter Bildung eines 
festen Gels zersetzt … Durch 
weiteres Erhitzen können alle 
… Gase entzogen werden. Bei 
1350 °C schließlich schmilzt 
das Gel und geht bei langsamer 
Abkühlung in den glasigen 
Zustand über, der durch Was-
ser praktisch nicht auslaugbar 
ist.« Chemiker-Zeitung, 83. Jg., Nr. 
17, 10. September 1959, S. 580

Hoffnung im Kampf 
gegen Krebs

»Über einen der bedeutends-
ten Fortschritte im Kampf ge-
gen den Krebs berichtet … der 
Grazer Radiologe Prof. A. Leb: 
›Die voroperative Strahlenbe-
handlung ist eine der wenigen 
… statistisch gesicherten Fort-
schritte in der Behandlung 
bösartiger Tumore.‹ Sie erfaßt 
… auch noch die für das Mes-
ser des Chirurgen unerreich-
baren Tochtergeschwülste. Au-
ßerdem aber schwächt eine der 
Operation vorausgehende Be-
strahlung auch den Haupt-
tumor in seiner Vermehrungs-
fähigkeit.« Deutsche Hebammen-
Zeitschrift, 11. Jg., Heft 9, September 
1959, S. 315f

Gefährlicher Irrtum

»Innerhalb der letzten 1 ½ Jahre ist es der staatlichen Gruben-
verwaltung in Joachimsthal gelungen, 13 g Radiumpräparate zu 
erzeugen, die … im ganzen etwa 1 g Radium enthalten. Die ge-
wonnenen Stoffe sind dem zuständigen Ministerium in Wien 
übergeben worden. … Joachimsthal selbst hat im verflossenen 
Sommer bereits seine Wirksamkeit als Radiumkurort begon-
nen; es war voll besetzt, und man berichtet über gute Heil-
erfolge bei Gicht und rheumatischen Erkrankungen.« Allgemeine 
Medicinische Central-Zeitung, 78. Jg., Nr. 39, 25. September 1909, S. 548

»Die allgemeine Betäubung 
(durch Chloroform, Äther 
usw.) … geschah bisher aus-
schließlich mittels Einat-
mung. … Vor allem kommt 
es dabei leicht zu einer Rei-
zung der Atmungsorgane, ver-
mehrter Schleimsekretion und 
Entzündungen … Für den 
Patienten besonders unange-
nehm ist das Ängstgefühl, der 
Ekel und das Übelsein infolge 
der Einatmung der stechend 
riechenden Narkotika … Alle 

diese Nachteile lassen sich 
nach Professor Ludw. Burk-
hardt vermeiden, wenn man 
das Narkotikum direkt in das 
Blut bringt. Das geschieht, in-
dem man eine Lösung des 
Narkotikums in physiologi-
scher Kochsalzlösung herstellt 
und … durch eine in eine 
Vene (Ader) eingebundene 
Kanüle … in das Blut lang-
sam einfließen läßt.« Die Um-
schau, 13. Jg., Nr. 36, 4. September 
1909, S. 779f

Narkose ohne Ekel

»Tatsächlich vermag ein klei-
ner Batzen dieses bemerkens-
werten Klebstoffs … die 1,5 
Tonnen eines mittleren Auto-
mobils zu tragen! Der neue 
›Leim‹, Liquid Iron … ge-
nannt, ist ein neues Mitglied 
einer Familie aufsehenerre-
gender Klebstoffe, mit denen 
man seit etwa zehn Jahren in 
der Industrie alle möglichen 
und unmöglichen Dinge zu-
sammenklebt. Kürzlich er-
schienen diese Klebstoffe auch 
in Kleinpackungen für den 
Bastler und Heimwerker.

Sie werden allgemein als 
Epoxyharzkleber bezeichnet 
und stets in zwei getrennten 
Behältern geliefert. Die Grund-
substanz ist das Kunstharz 
selbst, … dem man gewöhn-
lich einen ›Füller‹ aus Metall-
pulver, gemahlener Keramik, 
Bimsmehl oder Diatomeen-
erde hinzufügt … Ein ge-
trennter Behälter enthält ei-

nen flüssigen Katalysator, der, 
im richtigen Verhältnis zuge-
mengt, das Harz aktiviert und 
es auf chemischem Wege aus-
härten und ›abbinden‹ läßt.« 
Populäre Mechanik, 4. Jg., Bd. 9, Heft 
3, September 1959, S. 24ff

Werbeträchtige Demonstration 
der Tragkraft des neuen Klebstoffs

Schnell unterwegs: das Gleitboot
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 einer Zigarette?
Abhängig macht manchmal schon eine einzige Zigarette, vor allem Jugendliche.  

Von da an wird das Gehirn nie mehr so funktionieren  wie vorher –  
auch nicht bei späteren Nichtrauchern.

Von Joseph R. DiFranza

Wie es sich mit der Suchtent­
wicklung beim Rauchen ver­
hält, lernte ich im Medizin­
studium. Da hieß es: Man 

raucht vor allem wegen des Genusses, und mit 
der Zeit wird man von diesem Gefühl psy­
chisch anhängig. Weil sich die unmittelbaren 
physiologischen Nikotinwirkungen aber durch 
Gewöhnung abschwächen, sich also eine so 
genannte Toleranz aufbaut, greift man immer 
öfter zur Zigarette. Irgendwann, so erfuhr ich, 
sei eine kritische Menge für Sucht erreicht.

Denn weil das Blut erst ab etwa fünf Ziga­
retten am Tag stets Nikotin enthält, könne 
sich folglich erst jetzt auch eine körperliche Ab­
hängigkeit entwickeln. Oft würde der Mensch 
dann schon seit Jahren rauchen, und gewöhn­
lich brauche es bis zur Sucht ein paar tausend 
Glimmstängel. In diesem Stadium bekommen 
Betroffene spätestens wenige Stunden nach 
dem letzten Tabakkonsum die typischen Ent­
zugserscheinungen – wie innere Unruhe, Reiz­
barkeit und Konzentrationsschwierigkeiten. 
Glaubt man dieser Auffassung, so sind Rau­
cher, die weniger als fünf Zigaretten pro Tag 
brauchen, nicht abhängig.

Als Arzt hatte ich dann die berüchtigte Pa­
tientin, die offenbar die medizinischen Lehr­
bücher nicht kannte. Eine Jugendliche erzähl­
te mir bei einer ganz normalen Untersuchung, 

sie könne mit dem Rauchen nicht mehr auf­
hören. Dabei habe sie erst vor zwei Monaten 
damit angefangen. Natürlich hielt ich das 
Mädchen für einen seltenen Ausnahmefall. 
Doch meine Neugier war geweckt. Ich be­
fragte Schüler der nächsten Highschool nach 
ihren Erfahrungen. Eine 14­Jährige erzählte 
mir, schon zweimal habe sie wirklich versucht, 
das Rauchen aufzugeben, aber sie schaffe es 
nicht. Erstaunt erfuhr ich, dass dieses Mäd­
chen in zwei Monaten nur wenige Zigaretten 
pro Woche konsumiert hatte. So wie sie ihre 
Entzugssymp tome schilderte, klang das trotz­
dem genauso wie bei meinen kettenrauchen­
den Patienten, die am Tag zwei Schachteln 
aufbrauchten. Dass eine Anhängigkeit so 
rasch auftreten kann, noch dazu ohne eine 
tägliche Zigarette, widersprach meinen sämtli­
chen Vorkenntnissen über Nikotinsucht. Wei­
tere Recherchen ergaben, dass dem Lehrbuch­
wissen die wissenschaftliche Basis fehlte.

Inzwischen befasse ich mich seit über zehn 
Jahren mit den Anfängen von Nikotinsucht bei 
frischen Rauchern. Diese Forschung wurde 
vom amerikanischen National Cancer Insti­
tute in Bethesda und vom National Institute 
on Drug Abuse (NIDA) in Rockville (beides 
Maryland) gefördert. Heute ist mir klar: Das 
alte Modell stimmte einfach nicht. Denn of­
fenbar vermag bereits eine geringe Menge Ni­
kotin das Gehirn bleibend zu verändern. Un­
ter Umständen modifiziert anscheinend sogar 

In Kürze
r Zumindest bei Jugend-
lichen treten die typischen 
entzugserscheinungen der 
Nikotinsucht oft innerhalb 
von Wochen nach dem 
ersten Zigarettenkonsum 
auf. Manche können schon 
nach einmaligem Genuss 
nicht wieder mit dem 
Rauchen aufhören.
r Anscheinend passt sich 
das Gehirn rasend schnell 
an die Droge an. Dieser 
Zustand benötigt weitere 
nikotinzufuhr – wenn auch 
zunächst in großen Abstän - 
den. Selbst bei späterer 
Enthaltsamkeit erreicht 
das Gehirn nicht wieder 
seinen früheren Zustand.
r Wichtig sind daher 
öffentliche Kampagnen 
gegen das Rauchen gerade 
auch bei Jugendlichen.

nikotinsucHt
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schon eine einzige Zigarette Neurone so, dass 
sich von nun an ein Verlangen nach der Dro­
ge einstellt. Sollte sich meine These bewahr­
heiten, böte das vermutlich auch den Medizi­
nern neue Ansätze für Medikamente oder 
and ere Therapien, die Rauchern das Aufhören 
erleichtern. 

 
Fataler erster Monat
Als meine Medizinerkollegen an der Univer­
sity of Massachusetts in Worcester und ich im 
Jahr 1997 mit diesen Forschungen begannen, 
mussten wir zunächst eine zuverlässige Richt­
größe finden, um die ersten Abhängigkeits­
symptome zu erkennen. Meiner Ansicht nach 
ist das entscheidende Kriterium für diese Sucht 
der Verlust von Autonomie oder Selbstbestim­
mung, was Experten oft als Kontrollverlust be­
zeichnen. Das bedeutet: Nur mit Anstrengung 
und bei schlechtem Befinden kann der Betrof­
fene das Rauchen aufgeben. Ich entwarf dazu 
damals einen Fragebogen (die »Hooked on Ni-
cotin Checklist« – HONC, siehe S. 48). Wer 
auch nur eine der Fragen bejaht, bei dem zeigt 
sich demnach schon eine beginnende Abhän­
gigkeit. Inzwischen liegt die Liste in 13 Spra­
chen vor. Es handelt sich um das am besten 
abgesicherte Verfahren, eine Nikotinabhängig­
keit zu erkennen. (Auch für andere Drogen 
ließe sich der Fragebogen leicht abändern.)

Hunderten von Jugendlichen legten wir 
die Checkliste drei Jahre lang wiederholt vor. 

Resultat: Erschreckend oft entsteht die Ab­
hängigkeit ganz schnell, wobei die Gefahr 
gleich im ersten Monat des Rauchens mit Ab­
stand am größten ist. Sämtliche der nachge­
fragten Symptome können schon in den ers­
ten Wochen auftreten, auch das Verlangen 
nach einer Zigarette sowie vergebliche Ver­
suche, mit dem Rauchen aufzuhören. Diese 
Jugendlichen konsumierten im Schnitt nur 
zwei Zigaretten pro Woche, wenn sie bereits 
die ersten Abhängigkeitsanzeichen erlebten.

Als ich die Studie im Februar 2000 vor­
legte und auch noch behauptete, einige der 
Teenager hätten schon nach ein oder zwei Zi­
garetten Symptome gezeigt, belächelte die 
Fachwelt meine Befunde. Viele Laien sagten 
mir dagegen, nach ihrer Erfahrung sei ich auf 
der richtigen Spur. Wie aber erklären sich die 
neuen Ergebnisse? Wie können Entzugser­
scheinungen auftreten, wenn im Blut Nikotin 
doch erst sporadisch vorkommt? 

Anerkennung erhielt ich erst, als andere 
Forscherteams meine Ergebnisse bestätigten. 
Die betreffenden Studien leiteten Jennifer 
O’Loughlin von der McGill University in 
Montreal (Kanada), Denise Kandel von der 
Columbia University in New York und Robert 
Scragg von der University of Auckland (Neu­
seeland). Mittlerweile belegen ein Dutzend Un­
tersuchungen, dass Entzugserscheinungen bei 
Rauchnovizen gar nicht selten vorkommen. 
Von dem Kreis derer, die solche Symptome 

mediZin & biologie
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nicht selten erleben Jugendliche schon in den ersten Wochen des rauchens schwer 
unterdrückbare suchtsymptome. Viele von ihnen konsumieren zu diesem Zeitpunkt 
wöchentlich erst maximal zwei Zigaretten.
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erfahren, geschieht das 
bei zehn Prozent in­
nerhalb von zwei Ta­
gen nach der ersten 

Zigarette. Innerhalb 
ei nes Monats erleben sol­

che Anzeichen 25 bis 35 Prozent von ihnen. 
Laut einer umfangreichen Erhebung an Ju­
gendlichen in Neuseeland hatten 25 Prozent 
der neuen Raucher nach ein bis vier Zigaretten 
derartige Beschwerden. Wie sich zudem zeigte, 
steigt bei jungen Menschen mit so frühen Ent­
zugssymptomen die Wahrscheinlichkeit, dass 
sie später einmal täglich zum Glimmstängel 
greifen werden, fast um das 200­Fache. 

Was mag bereits eine einzelne Zigarette im 
Gehirn anrichten? Älteren Tierstudien zufolge 
bewirken ständige hohe Nikotinmengen – 
entsprechend täglich ein bis drei Packungen – 
deutliche Veränderungen an den Nervenzel­
len. So steigt die Zahl bestimmter Rezeptoren, 
die eine hohe Affinität zu der Droge haben. 
Durch Autopsien an Menschen wissen wir zu­
dem, dass Hippocampus, Frontal­ und Klein­
hirn von Rauchern die anderthalbfache bis 
doppelte Menge dieser Rezeptoren besitzen. 

Ich bat Theodore Slotkin von der Duke 
University in Durham (North Carolina), an 
Nagetieren auszutesten, bei welcher Nikotin­
kleinst menge die Rezeptorenanzahl steigt. Die 
Ratten bekamen eine tägliche Drogenzufuhr 
entsprechend ein bis zwei Zigaretten. Unter 
diesen Bedingungen nahm schon am zweiten 
Tag die Rezeptorenmenge im Hippocampus 
zu, also in einer wichtigen Struktur für das so 
genannte Langzeitgedächtnis. Arthur Brody 
und seine Kollegen von der University of Ca­
lifornia in Los Angeles entdeck ten dann, dass 
der Gehalt einer einzigen Zigarette aus reicht, 
um 88 Prozent der Nikotinrezeptoren des Ge­
hirns zu besetzen. Zwar sind die genauen 
Hin tergründe noch unklar. Doch dass sich die 
höhere Rezeptoranzahl physiologisch auswirkt 
und schon deswegen zwei Tage nach der ers ten 
Zigarette Entzugssymptome auftreten kön nen, 
lässt sich vorstellen. 

Der Suchtforschung zufolge sind Entzugser­
scheinungen die Konsequenz davon, dass sich 
der Körper an die Drogenwirkungen anzupas­
sen versucht, indem er sie ausgleicht – also so­
zusagen gegenbalanciert, um seine Funktio nen 
und den Stoffhaushalt im physiologischen 
Gleichgewicht zu halten (die Forscher nennen 
das Homöostase). Der Körper errichtet unter 
der Droge praktisch ein neues Gleichgewicht. 
Manche Suchtmittel bewirken beispielsweise, 
dass bestimmte Nervenzellen mehr neuronale 
Botenstoffe (Neurotransmitter) produzieren 
als normal. Im Gegenzug sorgt der Körper für 
mehr Hemmung. Ein Drogenentzug in die­

sem Zustand hat dramatische Folgen. Denn 
jetzt überwiegt die Hemmung und produziert 
die bekannten Symptome.

Dass schon eine einzige Zigarette solche 
Auswirkungen hat, wäre an sich nicht so ver­
wunderlich. Schließlich gewöhnt sich der 
Körper sehr schnell an manche Suchtstoffe, 
etwa Morphin. Erklärungsbedürftig erscheint 
aber, wieso es einerseits so mancher langjäh­
rige Raucher ohne Zigarette höchstens ein 
oder zwei Stunden aushält, und wieso ande­
rerseits anfangs eine einzige Zigarette genügt, 
die Entzugserscheinungen für Wochen zu­
rückzuhalten – obwohl doch das Nikotin im 
Körper keinen Tag vorhält. 

 
Sucht ohne Genuss
Offensichtlich hat die Nikotinüberflutung im 
Gehirn lang anhaltende Nachwirkungen. Wie 
es aussieht, kurbelt der Suchtstoff Schaltsysteme 
an, in denen vielerlei Boten­ und Signalstoffe 
mitwirken – darunter Acetylcholin, Dopamin, 
GABA, Glutamat, Noradrenalin, Opiatpeptide 
und Serotonin. So steigert eine einzige Nikotin­
gabe die Noradrenalinsynthese im Hippocam­
pus von Ratten mindestens einen Monat lang. 
Auch die Wirkung auf manche neurologischen 
und kognitiven Funktionen hält nachweislich 
über Wochen an. Ob speziell irgendwelche 
dieser Effekte mit den Entzugssymptomen zu­
sammenhängen, wissen wir aber noch nicht. 

Die Zeitspanne nach der letzten Zigarette 
bis zum Auftreten von Entzugserscheinungen 
bezeichnen Mediziner als Latenzphase. Alle 
paar Wochen eine Zigarette zu rauchen kann 
in der ersten Zeit genügen. Doch langsam 
baut sich eine zunehmende Gewöhnung – To­
leranz – an die Droge auf, und das symptom­
freie Intervall wird immer kleiner. Das nen­
nen wir abhängigkeitsbedingte Toleranz. Oft 
vergehen Jahre, bis jemand täglich fünf Ziga­
retten rauchen muss – während die Anpas­
sungen, die Entzugserscheinungen hervorru­
fen, ja praktisch über Nacht auftreten kön­
nen. Es ist eben nicht so, dass ein jahrelanger 
Nikotinmissbrauch schließlich Entzugssym­
ptome erzeugt, sondern die Entzugserschei­
nungen von Anfang an sind meiner Meinung 
nach schuld, wenn jemand im Lauf der Jahre 
zum starken Raucher wird.

Oft heißt es, der Genuss sei das, was Niko­
tinabhängige suchen. In meiner Praxis erlebe 
ich jedoch Kettenraucher, die das Rauchen ei­
gentlich verabscheuen. Müssten nicht gerade 
die am stärksten Abhängigen den Qualm am 
meisten genießen? Dagegen spricht eine Stu­
die von Eric Moolchan vom National Insti­
tute on Drug Abuse: Er wies bei Jugendlichen 
nach, dass zwar deren Anhängigkeitsgrad mit 
der Zeit zunahm, ihr Spaß am Rauchen aber 

LexiKon 

nikotinentzug:
Typisch sind Symptome wie 
starkes Verlangen nach der 
Droge (»Craving«), Unruhe, 
Nervosität, Reizbarkeit, 
Konzentrationsschwierig-
keiten und Schlafstörungen.

Latenzphase bis  
zum nächsten »Craving«:
Das symptomfreie Intervall 
seit der letzten Zigarette; 
anfangs können das einige 
Wochen sein, nach Jahren 
des Tabakkonsums beträgt 
das freie Intervall manch-
mal nur noch Minuten.

abhängigkeitsbedingte 
Toleranz:
Durch diesen Mechanismus 
wird die Latenzphase immer 
kürzer. Die einmal erreichte 
Toleranz bleibt bestehen.

abstinenzbedingte  
Anpassungen im Gehirn:
Sie ahmen bei Exrauchern 
die Nikotinwirkung nach, 
hemmen also ebenfalls das 
Verlangen nach Nikotin,  
das wegen des Toleranz-
effekts sonst nicht ver-
schwinden würde. 



SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT · SEPTEMbER 2009 47

mediZin & biologie

zugleich sank. Brauchen wir also eine neue 
Theorie? Noch etwas Paradoxes fiel mir auf: 
Rauchen unterdrückt vorübergehend das Ver­
langen nach Nikotin, doch die Sucht verspürt 
nur jemand, der schon einmal geraucht hat. 
Wie kann ein­ und derselbe Stoff ein Verlan­
gen schüren und es unterdrücken?

Ich überlegte: Die sofortige und direkte 
Wirkung von Nikotin könnte sein, ein Begeh­
ren zu beheben. Aber mit der Zeit würde diese 
unmittelbare Unterdrückung wie bei allen ab­
hängig machenden Drogen ins Extrem gestei­
gert, also immer heftiger ausfallen. Das ist die 
so genannte Sensitivierung oder Sensitisierung.

Als Gegenmaßnahme, so spekulierte ich, 
verändert sich das Gehirn: Um sein Gleichge­
wicht wieder einzuregeln, sorgt es unverzüg­
lich für Gegenanpassungen. Wenn dann spä­
ter die unmittelbare Nikotinwirkung abflaut, 
stimmt aber die homöostatische Balance nicht 
mehr. Somit sorgen die Veränderungen im 
Gehirn für die typischen Missempfindungen 
des Entzugs und rufen letztlich das schier un­
bezwingbare Verlangen nach einer weiteren 
Zigarette hervor. Nach dieser Theorie von Sen­
sitivierung und Homöostase würde Nikotin 
nicht süchtig machen, weil es Genuss ver­
schafft, sondern weil es schlicht und einfach 
eine Zeit lang das Verlangen unterbindet, das 
»Craving«. Ich stelle mir im Gehirn zwei 
komplementäre Systeme vor, die sich zueinan­
der ähnlich wie die Schalen einer Waage ver­
halten (siehe Kasten rechts): das eine (A) er­
zeugt Begehren, das andere (B) hemmt Verlan­
gen. (Ich spreche vom Craving generierenden 
und vom Craving hemmenden System.) Akti­
vität, also Stimulation des jeweiligen Systems, 
bedeutet in dieser Veranschaulichung, dass die 
Waagschale schwerer wird und sinkt, Hem­
mung, dass sie ansteigt.

Normalerweise hat das Craving erzeugende 
System A die Aufgabe, Sinnesreize, wie einen 
leckeren Duft, mit Situationen zu vergleichen, 
die als belohnend erlebt wurden – zum Bei­
spiel die Erinnerung an eine bestimmte Spei­
se – und dann das Verlangen danach zu schü­
ren, damit wir die Speise essen. Das Gegensys­
tem B ist dazu da, uns Sättigung, also Befrie­
digung des Gelüsts, zu signalisieren.

Der Körper bemüht sich nach meiner Vor­
stellung, die beiden Systeme auszugleichen. 
So befinden sich beim Nichtraucher die bei­
den Waagschalen meist einigermaßen im 
Gleichgewicht. Doch wenn nun Nikotin das 
System B aktiviert und dadurch Verlangen zu 
stark unterbindet, versucht der Organismus 
seinerseits die Aktivität von System A wieder 
zu steigern – und zwar indem sich entspre­
chende Anpassungen ausbilden. Lässt aller­
dings die Nikotinwirkung wieder nach, ist das 

nach der Sensitivierung-Homöostase-Theorie bringt die Droge zwei hirn­
systeme (oberes Bild) aus der Balance. Daran passt sich das gehirn sofort durch 
gegenmaßnahmen an (mitte). von jetzt an geraten die beiden Systeme ohne 
Nikotin aus dem gleichgewicht (unten). 

Gesundes  
Gleichgewicht
Normalerweise – bei 
Nichtrauchern – halten 
sich im Gehirn zwei 
Systeme die Waage: 
System A, das Verlan-
gen (englisch craving) 
schürt, zum beispiel 
nach Essen, und System 
b, das weiteres Verlan-
gen unterdrückt, etwa 
weil man genug geges-
sen hat.

Erste Zigarette
Nikotin stimuliert das 
unterdrückende System 
b: Die lila Waagschale 
erhält dadurch mehr 
Gewicht. Das Verlangen 
schürende System A 
gerät dadurch zu leicht. 
Dem setzt das Gehirn 
unverzüglich Anpas-
sungen (gelb) entgegen, 
die ihrerseits auch dem 
System A mehr Gewicht 
verleihen.

Entzugssymptome
Die Gegenanpassungen 
von System A sind 
bleibend. Wenn die 
Nikotinwirkung abflaut, 
wird deswegen das 
Verlangen hemmende 
System b im Verhältnis 
zu schwach, die Waag-
schale zu leicht. 
Aber weitere 
Nikotinzufuhr, 
die ja System b 
stimuliert, stellt 
das Gleichgewicht 
wieder her.

Neues Modell zur Nikotinsucht

System B unter-
drückt Verlangen

beide Systeme gleich 
stark: Waagschalen 
ausgeglichen

Gegenanpassungen

Nikotin

System A schürt 
Verlangen

Anpassung 
stellt balance 

wieder her

Anpassungen stören 
Gleichgewicht, dadurch 
EntzugssymptomeSystem B ohne 

Nikotin zu schwach

LiSa aPfELBachEr
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System A übererregt, also das Begehren über­
mäßig. Nur erneutes Nikotin kann wieder 
einen  ausgeglichenen Zustand herbeiführen. 
Ich stelle mir vor, dass unter solchen Bedin­
gungen Rezeptoren an Nervenzellen des Cra­
ving erzeugenden Systems praktisch unverzüg­
lich ihre Konfiguration verändern. Das könnte 
das rasche Auftreten von Abhängigkeit bei 
Teenagern erklären. 

Die ersten konkreten Hinweise darauf, dass 
solch ein Regelwerk in unserem Kopf wirklich 
existieren könnte, stammen von den unzähli­
gen Hirnaufnahmen mit Magnetresonanzto­
mografen (fMRT). Zeigt man Menschen zum 
Beispiel Bilder oder andere Signale, die bei ih­
nen ein Verlangen nach Nikotin, Alkohol, Ko­
kain, Opiaten, ja selbst nach Schokolade aus­
lösen, dann erhöht sich der Stoffwechsel an 
bestimmten Stellen des Frontallappens, auch 
im vorderen Gyrus cinguli. Dies könnte für 
die Existenz eines Systems sprechen, das Ver­
langen generiert. Hinweise darauf, dass Niko­
tin dieses System tatsächlich unterdrückt, ent­
deckten dann Hyun­Kook Lim und seine Kol­
legen von der Katholischen Universität von 
Korea in Seoul. Sie verabreichten den Ver­
suchspersonen Nikotin und konnten obige 
Hirnregionen nicht mehr mit Bildern von Zi­
garetten oder rauchenden Menschen reizen. 

Auch die immer kürzere Pause zwischen 
zwei Zigaretten, also die mit wachsender Ab­
hängigkeit steigende Toleranz für Nikotin, er­
klärt das Gleichgewichtsmodell. Wird näm­
lich das Craving generierende System A wie­
derholt durch Zigarettenkonsum unterdrückt, 
erfolgt meiner Ansicht nach dort eine zusätz­
liche Gegenmaßnahme, um die Balance zu er­
halten. Die weitere Anpassung hilft, die Akti­
vität dieses Systems wieder zu steigern, und 
sorgt dafür, dass das Nikotin im hemmenden 
Sys tem B immer kürzer wirkt – folglich das 
Verlangen immer schneller einsetzt. Zwar ent­
steht eine Toleranz sehr viel langsamer als die 
Veränderungen, die Entzugserscheinungen 
ver ursachen. Bevor Jugendliche fünf Zigaret­
ten am Tag benötigen, verstreichen gewöhn­
lich mindestens zwei Jahre. Doch der einmal 
erreichte Toleranzgrad gräbt sich offenbar fest 
ein. Wenn meine jungen Patienten nach einer 
längeren rauchfreien Phase rückfällig wurden, 
dauerte es meist nur ein paar Tage, bis sie wie­
der genauso oft zum Glimmstängel griffen 
wie früher. Die Dauer der Abstinenz spielte 
dabei praktisch keine Rolle.

Um dieses Phänomen zu verstehen, be­
fragten Robert Wellman vom Fitchburg State 
College (Massachusetts) und ich 2000 Rau­
cher nach ihren Erfahrungen. Wie viel hatten 
sie vor einem Aufhörversuch geraucht? Wie 
lange hatten sie ausgesetzt? Wie viel rauchten 

sie gleich nach dem Rückfall? Nach einer Ab­
stinenz von drei Monaten fingen viele mit un­
gefähr 40 Prozent der früheren Quote wieder 
an. Die Latenzzeit für Entzugserscheinungen 
schien sich somit immerhin etwas vergrößert 
zu haben. Unseres Erachtens geschieht das be­
reits in den ersten Wochen nach dem Aufhö­
ren. Allerdings dauert es gewöhnlich nur we­
nige Wochen, bis ehemalige Raucher wieder 
bei der alten Menge angelangt sind. 

Dabei ist es fast egal, ob die rauchfreie Pha­
se länger als drei Monate dauerte. Selbst noch 
nach Jahren steigen die Leute gleich bei 40 
Prozent der einstigen Quote wieder ein, typi­
scherweise mit sechs oder sieben Zigaretten am 
Tag. Niemals wird es ein Rückfälliger bis zur 
nächsten Zigarette wieder so lange problemlos 
aushalten wie ein Neueinsteiger. Das bedeutet: 
Im Gehirn eines ehemaligen Rauchers wird es 
nie wieder so aussehen wie früher.

 
Hirnumbau nach dem entzug
Wie kommt es dann aber, dass sich die Gier 
nach dem Glimmstängel nach einiger Zeit der 
Abstinenz trotzdem legt? Die einstigen Rau­
cher unserer Studie konnten uns das nicht 
erklären . Deswegen zog ich mein Gleichge­
wichtsmodell zu Rate. Es erscheint mir plausi­
bel, dass sich das Gehirn eines ehemaligen 
Rauchers in ganz eigener Weise anpassen muss. 
Für ein neues Gleichgewicht ohne den Sucht­
stoff ist es nötig, diesmal praktisch Effekte der 
Droge nachzuahmen – das heißt: ebenfalls das 
System für Verlangen zu unterdrücken. Denn 
wie es aussieht, kehrt das Gehirn nicht einfach 
in den Zustand vor dem Rauchen zurück. Es 
scheint vielmehr eine neue, besondere Umbau­
phase durchzumachen, und zwar jetzt Anpas­
sungen auf der Basis eines Rauchergehirns. 
Somit erreicht das Gehirn nun einen anderen 
Zustand als jemals zuvor.

Diese These überprüften Slotkin und seine 
Mitarbeiter an Ratten. Sie verglichen das Ge­
schehen im Gehirn in vier Phasen: wenn die 
Nager noch nie Nikotin ausgesetzt gewesen 
waren; während sie es erhielten; während des 
Entzugs; und einige Zeit nach dem Entzug. 
Tatsächlich traten bei gewissen Hirnrinden­
neuronen, die mit den Botenstoffen Acetyl­
cholin und Serotonin arbeiten, bestimmte 
Veränderungen erst nach dem Ende des Ent­
zugs auf. Ein nikotinentwöhntes Gehirn sieht 
also wirklich anders aus als jemals vorher. 
Hinweise auf Umbauten im menschlichen 
Gehirn nach zwei Monaten Abstinenz fand 
das Team um HeeJin Lim von der Katho­
lischen Universität von Korea: Ein neurotro­
pher Faktor des Gehirns, der neuronale An­
passungen anregt, kam während dieser Zeit 
dreimal so häufig vor wie sonst. 

CHeCKLiSTe  
Für niKoTinSuCHT 

Den Fragebogen HonC 
(»Hooked on Nicotin Check-
list«) entwickelte der Autor 
für Jugendliche. Wenn je- 
mand nur eine der Fragen 
bejahen muss, zeigt dies 
nach Ansicht der Forscher 
eine beginnende Abhängig-
keit von Nikotin. 

➤ Hast du schon einmal 
vergeblich versucht, mit dem 
Rauchen aufzuhören? 

➤ Rauchst du noch, weil dir 
das Aufhören so schwer 
fällt?

➤ Hast du schon einmal 
gedacht, dass du von Ziga-
retten abhängig bist?

➤ Kennst du das Gefühl, 
dass du jetzt unbedingt 
rauchen musst?

➤ War dir schon einmal so, 
als ob du jetzt dringend eine 
Zigarette bräuchtest?

➤ Leidest du darunter, an 
bestimmten Orten nicht 
rauchen zu dürfen, etwa in 
der Schule? 

Wie war das, als du versucht 
hast, mit dem Rauchen auf- 
zuhören (oder als du länger 
nicht geraucht hattest):

➤ Hattest du Konzentrati-
onsschwierigkeiten, weil du 
nicht rauchen konntest? 

➤ Warst du besonders ge- 
reizt, weil du nicht rauchen 
konntest? 

➤ Hattest du das Gefühl,  
du müsstest unbedingt 
rauchen? 

➤ Warst du nervös, un - 
ruhig oder besorgt, weil du 
nicht rauchen konntest? 
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Solche Anpassungen bei ehemaligen Rau­
chern scheinen ihrerseits das Craving generie­
rende System zu hemmen und so den Anpas­
sungen für Nikotintoleranz entgegenzuwir­
ken. Darum hört irgendwann das Verlangen 
nach einer Zigarette auf. Jedoch reaktivieren 
Schlüsselreize das alte Gefühl nur zu leicht 
wieder. Gibt ein Exraucher dem nur einmal 
nach, vermag die Droge selbst nach Jahren die 
Aktivität des Craving­Systems gleich wieder 
massiv zu unterdrücken wie bei einem Ge­
wohnheitsraucher. Letztlich ist die Situation 
nun schlimmer als zuvor. Denn die Anpas­
sungen an die Abstinenz ahmen ihrerseits die 
hemmende Nikotinwirkung nach. Damit sich 
unter der Droge wieder ein Gleichgewicht 
einstellt, müssten jene Veränderungen rück­
gängig gemacht werden. Dann aber fehlt den 
Toleranzanpassungen der Gegenspieler, sobald 
die Wirkung dieser einen Zigarette nachlässt. 
Deswegen gieren rückfällige Exraucher sofort 
wieder nach der nächsten. 

Mein Modell, das hier nur vereinfacht dar­
gestellt werden konnte, repräsentiert keines­
wegs die vorherrschende Meinung in der 
Suchtforschung. Nach meiner Ansicht stellt 
Abhängigkeit einen Unfall auf physischer 
Ebene dar und hat nicht, wie so viele meiner 
Kollegen glauben, primär psychische Gründe. 
Viel Begeisterung für mein Konzept darf ich 
also nicht erwarten. Ob die Theorie nun 
stimmt oder nicht, dass das Gehirn in dieser 
Weise von vornherein versucht, wegen der 
Sensitivierung ein neues Gleichgewicht einzu­
regeln – Tatsache bleibt, dass das Nikotin der 
ersten Zigarette genügt, um das Gehirn um­
zustrukturieren. Und auch wenn manche 
noch über die Suchtkriterien nachdenken, so 

steht inzwischen doch fest, dass bei Jugend­
lichen sehr schnell etliche Symptome von Ab­
hängigkeit auftreten. Das macht Kampagnen 
gegen das Rauchen umso wichtiger.

Um meine Theorie zu untermauern, müss­
ten wir die Sensitivierung im menschlichen 
Gehirn nachweisen. Vom Rattengehirn mach­
ten Jean A. King und ihre Kollegen von der 
University of Massachusetts in Worcester in 
Zusammenarbeit mit mir Aufnahmen mit 
fMRT. Die Tiere wurden dazu an fünf Tagen 
hintereinander Nikotin ausgesetzt. Tatsächlich 
ergaben sich nach der fünften Dosis drastisch 
andere Bilder als nach der ersten (siehe Kasten 
oben). Unter anderem spielte sich nun im 
vorderen Gyrus cinguli und im Hippocampus 
viel mehr ab als zu Beginn. Jetzt untersuchen 
wir das Geschehen bei menschlichen Rau­
chern. Wir wollen dabei auch die beteiligten 
Hirnregionen identifizieren. 

Langfristig geht es insbesondere um die 
Entwicklung von Medikamenten, die auf die 
postulierten Systeme im Gehirn einwirken. 
Die Hoffnung ist, die Nikotinsucht gezielter 
zu behandeln, vielleicht sogar zu heilen. Zwar 
verdoppeln heute verfügbare Nikotinersatz­
mittel die Erfolgsquote bei der Entwöhnung 
vom Rauchen. Doch die große Mehrheit 
schafft es auf Dauer selbst so nicht, damit auf­
zuhören. Meiner Theorie zufolge benötigen 
wir eine Therapie, die das Verlangen nach Ni­
kotin unterdrückt, ohne dabei jedoch kom­
pensatorische Reaktionen zu stimulieren, denn 
die verstärken im Grunde nur das Craving. Je 
genauer wir verstehen, wie sich das Gehirn 
durch die Droge Nikotin verändert, desto 
eher können wir Raucher von ihrer oft töd­
lichen Sucht befreien. 

Schneller Nikotineffekt im Gehirn

nikotin verändert das Gehirn tatsächlich sehr schnell. in einer Studie erhielten ratten die Dro­
ge an fünf aufeinanderfolgenden tagen. Nach der ersten Dosis steigerte sich die hirnaktivität 
mäßig und lokal eher begrenzt (farbige Stellen im errechneten Querschnitt links). Doch nach der 
fünften Dosis zeigten die magnetresonanztomografischen aufnahmen eine insgesamt viel stär­
kere und breiter gestreute aktivität. offenbar stellt sich das gehirn außerordentlich rasch auf 
den Nikotineffekt ein. Deswegen können schon ganz wenige Zigaretten süchtig machen.

Joseph r. DiFranza praktiziert  
als allgemeinmediziner der Uni­
versity of massachusetts in Wor­
chester. Seit Jahrzehnten kämpft er 
gegen den verkauf von Zigaretten 
an Jugendliche. Letztlich ist seinen 
forschungen und anstrengungen 
auch zu verdanken, dass die auf 
 Kinder gemünzte camel­Werbung 
aufhörte.

Die alltägliche Sucht (artikelsamm­
lung zum thema Sucht). report 1/ 
2008, Spektrum der Wissenschaft.

DiFranza, J. r., Wellman, r. J.:  
a Sensitization­homeostasis model 
of Nicotine craving, Withdrawal, 
and tolerance: integrating the 
clinical and Basic Science Litera­
ture. in: Nicotine & tobacco 
research 7(1), S. 9 – 26, februar 
2005.

DiFranza, J. r. et al: measuring the 
Loss of autonomy over Nicotine Use 
in adolescents: the DaNDy (Deve­
lopment and assessment of Nicotine 
Dependence in youths) Study. in: 
archives of Pediatrics & adolescent 
medicine 156(4), S. 397 – 403, april 
2002.

DiFranza, J. r. et al.: the Develop­
ment of Symptoms of tobacco 
Dependence in youths: 30­month 
follow­up Data from the DaNDa 
Study. in: tobacco control 11(3),  
S. 228 – 235, September 2002.

Weblinks zu diesem thema  
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/1002938.
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Hirnaktivität
 nach der fünften Nikotingabe

Hirnaktivität
 nach der ersten Nikotingabe



Biologie

wie sie fliegen 
    und jagen lernten

Neue Erkenntnisse der Genetik sowie sensationelle Fossilfunde erhellen 
endlich die Evolution der Fledermäuse – und glätten die Wogen einer lang-
jährigen Debatte über die Ursprünge ihrer Flugfähigkeit und Echoortung.

Von Nancy B. Simmons

Wenn Sie in der Abenddäm­
merung eines lauen Sommer­
abends Ihren Blick über den 
Himmel schweifen lassen, 

entdecken Sie vielleicht blitzschnell umher­
schwirrende Fledermäuse. Neben der erstaun­
lichen Eleganz der Flüge können Sie an die­
sen Tieren aber auch eine der spektakulärsten 
Erfolgsgeschichten der Evolution erkennen.

Gemeinsam mit ihren nahen Verwandten, 
den Flughunden, bilden Fledermäuse die 
Gruppe der Fledertiere, die mit Ausnahme 
der Antarktis jeden Kontinent erobert hat. 
Fledertiere sind eine ungewöhnlich arten­
reiche Gruppe, jede fünfte heute lebende Säu­
getierart gehört dazu. Der Schlüssel für die 
Entwicklung dieser Lebewesen zu so viel Pro­
minenz liegt natürlich in ihrer Flugfähigkeit. 
Sie erlaubt es ihnen, Ressourcen auszubeuten, 
die andere Säugetiere nicht erreichen können. 
Dieser Erfolg war ihnen wohl kaum in die 
Wiege gelegt: Kein anderes Säugetier hat je 
den Luftraum erobert. Die Frage, wie es den 
Fledertieren im Einzelnen gelungen ist, von 
flugunfähigen Vorfahren zu Herrschern des 
Nachthimmels aufzusteigen, hat Biologen seit 
Jahrzehnten intensiv beschäftigt. 

Doch dauerte es lange, bis wir einige Ant­
worten fanden. Im Februar 2008 glückte es 
meinen Kollegen und mir, die Geheimnisse 
zweier Fossilien einer bis dahin unbekannten 
Fledermausart zu lüften. Sie sollten uns grund­
legende Einblicke in diese rätselhafte Verwand­
lung liefern. Die aus dem US­Bundesstaat 
Wyoming stammende Spezies Onycho nycteris 
finneyi ist das ursprünglichste je entdeckte 
Fledertier. Zusammen mit anderen Fossilien­

funden und neuen Genanalysen hat uns Ony­
chonycteris zu einem neuen Verständnis des 
Ursprungs und der Evolution der Fledertiere 
geführt.

Um zu verstehen, wie andersartig diese 
Tierordnung ist, blicken wir auf eines ihrer 
Markenzeichen: die Flügel. Einige Säugetiere 
wie die Flughörnchen können von Baum zu 
Baum gleiten, weil sich von den Vorder­ zu 
den Hinterbeinen ein Gleitschirm aus Haut 
spannt. Tatsächlich vermuten die meisten 
Fachleute, dass Fledertiere von baumbewoh­
nenden Vorfahren abstammen, die Gleitflie­
ger waren. Zum aktiven Flug sind unter den 
Säugetieren jedoch nur sie in der 
Lage – das ist eine viel kompli­
ziertere Angelegenheit als ein Gleit­
fliegen. Fledertiere verdanken diese 
Fähigkeit dem Aufbau ihrer Flügel.

Sie besitzen extrem ver­
längerte Unterarm­ und 
Fin gerknochen, welche die 
dünnen, elastischen Flug­
häute stützen und spannen. 
Diese Membranen er­
strecken sich nach 
hinten und um­
fassen auch die 
Hinterglied­
maßen, die 
etwas klei­
ner sind als 
diejenigen 
eines vierfü­
ßigen Säugetiers von vergleichbarer Größe.

Viele Fledertiere haben zudem zwischen 
den Hintergliedmaßen eine Schwanzflughaut. 
Ein einzigartiger knorpeliger Sporn, auch Cal­
car genannt, setzt am Fußgelenk an und stützt 

Fledermäuse – 

In Kürze
r Fledertiere, zu denen 
Fledermäuse und Flughun­
de gehören, sind die ein- 
zigen Säugetiere, die den 
aktiven Flug beherrschen. 
Wissenschaftler wollen 
deshalb wissen, wie sie 
sich aus vierfüßi gen Vor- 
fahren entwickel ten.
r Bis vor Kurzem galt, 
dass selbst die ältesten 
bekannten fossilen Fleder­
tiere im Wesentlichen  
den heute lebenden Arten 
glichen.
r Fossilien einer neu ent- 
deckten Fledermausart 
ermöglichen es den For-
schern, die Verbindungen 
zwischen Fledertieren und 
ihren flugunfähigen Ahnen 
aufzudecken.
r Analysen aus Genetik 
und Entwicklungsbiologie 
werfen ein neues Licht auf 
den Ursprung der Fleder-
tiere. Das betrifft ihren 
Platz im Stammbaum der 
Säugetiere ebenso wie die 
Evolution von Fledermaus-
flügeln und Echoortung.
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schnelle Jagd: dank ihrer Flug ­
fähigkeit und der echoortung 
beherrschen Fledermäuse den 
Nachthimmel.
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den freien Rand dieser Membran. Indem sie 
ihre Arme, Finger, Beine und Sporne bewe­
gen, können Fledertiere ihre Flügelposition 
endlos variieren. Vor allem deshalb sind sie so 
exzellente Flieger. 

Die meisten dieser Flugwesen beherrschen 
zudem die Kunst der Echoortung. Dazu sto­
ßen sie hochfrequente Laute aus und analy­
sieren deren Echos. So können diese zumeist 
nachtaktiven Tiere Hindernisse und Beute­
tiere besser aufspüren als allein mit ihrem Ge­
sichtssinn. (Auch Fledermäuse können sehen.) 
Über 85 Prozent der heute lebenden Fleder­
tierarten, nämlich alle Fledermäuse, navigie­
ren mit Echoortung. Die übrigen gehören zu 
den nur in der Alten Welt lebenden Flug­
hunden. Diese haben offenbar die Fähigkeit 
zur Echoortung verloren. Sie verlassen sich 
fast ausschließlich auf ihren Gesichts­ und 
Geruchssinn, um ihre aus Früchten und Blü­
ten bestehende Nahrung aufzuspüren. Ledig­
lich manche Flughunde der Gattung Rousettus 
nutzen eine primitive Form von Echoortung. 

Fledermäuse, die das können, haben einen 
charakteristischen Komplex anatomischer, neu­
rologischer und verhaltensbiologischer Merk­
male, der es ihnen erlaubt, hochfrequente 
Laute auszusenden und zu empfangen. Drei 
Schädelknochen sind dafür in besonderer 
Weise modifiziert (siehe Bild oben, links). Der 

erste bildet eine lange, schlanke Knochen­
spange. Diese verbindet die Schädelbasis mit 
dem Kehlkopf. Bei den meisten echoortenden 
Fledermäusen läuft die Knochenspange am 
oberen Ende in eine paddelförmige Verbreite­
rung aus, die eine festere Verankerung ermög­
licht. Die beiden anderen Knochen befinden 
sich im Ohr und könnten an die Echoortung 
angepasst sein. Schall nehmen alle Säuger 
über eine Kette von Gehörknöchelchen wahr, 
die die Schwingungen vom Trommelfell zum 
flüssigkeitsgefüllten Innenohr übertragen. Der 
Hammer ist der erste Knochen dieser Kette; 
bei den echoortenden Fledermäusen hat er ei­
nen großen, knollenförmigen Vorsprung, den 
Orbicularfortsatz. Er hilft, die Vibrationen im 
Knochen zu steuern. Über die Gehörknöchel­
chen erreichen die Töne das Innenohr, wo sie 
auf eine gewundene, mit Flüssigkeit gefüllte 
Hörschnecke treffen, die Cochlea (lateinisch 
für »Schnecke«). Fledermäuse haben im Ver­
gleich zu anderen Säugern eine relativ große 
Cochlea. Damit können sie hochfrequenten 
Schall besser wahrnehmen und die Töne prä­
ziser voneinander unterscheiden. 

In den 1940er Jahren entdeckten Biologen, 
dass die Flugtiere mit Hilfe von Lauten »se­
hen« können. Damit wurde deutlich, dass die 
Echoortung zu dem großen evolutionären Er­
folg und zur Vielfalt der Fledermäuse wesent­

Die Abstammung der Fledertiere von vier füßigen 
säugern zählt zu den dramatischsten umgestaltungen 
der evolution. die meisten Veränderungen des Fleder­
mausskeletts dienen der Flugfähigkeit (rechts, farbi­
ge Knochen). drei Knochen in rachen und ohr – eine 
Knochenspange als aufhängeapparat des Kehlkopfes 
sowie Hammer und Hörschnecke – sind stark vergrö­
ßert und ermöglichen die echoortung (links).

Schädel einer echoortenden Fledermaus

Hörschnecke

Hörschnecke

Oberarmknochen

Oberarmknochen

Knochenspange

Hammer

Schulterblatt

Schulterblatt

Fingerknochen

Fingerknochen

Mittelhandknochen

Mittelhand-
knochen

Sporn

Brustbein

Brustbein

Schlüsselbein

Schlüsselbein

Daumen

Handwurzel-
knochen

Handwurzelknochen

Elle

Speiche

Speiche

Elle

Fledermaus

Katze

Wandel im Säugetier-Bauplan

diese hochauflösende rönt­ 
genaufnahme vom inneren 
des schädels der fossilen 
Fledermaus Hassianycteris 
zeigt ihre vergrößerte Hör­ 
schnecke (Cochlea) – Hinweis 
darauf, dass das Tier zur 
echo ortung in der lage war. 
Forscher fragten sich lange, 
ob sich bei Fledermäusen 
zuerst die echoortung oder 
das Fliegen entwickelte. 
doch ebenso wie Hassianyc­
teris zeigen auch alle ande­
ren fossilen Fledermäuse, die 
vor 2008 bekannt waren, 
anatomische merkmale für 
beide Fähigkeiten.
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lich beigetragen haben muss. Doch welche 
der beiden Schlüsselanpassungen – Flugfähig­
keit und Echoortung – kam zuerst? Warum 
und wie entstanden sie im Lauf der Evolu­
tion? In den 1990er Jahren gab es dazu drei 
konkurrierende Hypothesen. 

Der Flug­zuerst­Hypothese zufolge entwi­
ckelten Vorfahren der Fledermäuse den akti­
ven Flug, um ihre Mobilität zu verbessern so­
wie bei der Nahrungssuche Zeit und Energie 
zu sparen. Diesem Szenario entsprechend ent­
stand die Echoortung später und half den ur­
sprünglichen Fledermäusen, Beute aufzuspü­
ren und bereits im Flug zu jagen. 

Die Echoortung­zuerst­Hypothese geht 
dem gegenüber von gleitfliegenden »Vorläufer­
fledermäusen« aus. Diese hätten fliegende Beu­
te von ihren Beobachtungsposten in den Bäu­
men aus gejagt und dabei Echoortung einge­
setzt, um die Beute schon aus größerer Distanz 
aufspüren zu können. Demzufolge wäre der 
aktive Flug erst später entstanden, um die Ma­
növrierfähigkeit zu verbessern und die Rück­
kehr zum Ausgangspunkt zu erleichtern. 

Suche nach dem Missing Link
Die Tandem­Entwicklungshypothese nimmt 
dagegen an, dass sich Flugfähigkeit und Echo­
ortung parallel entwickelten. Diese Vorstel­
lung basiert auf experimentellen Hinweisen, 
wonach es für ruhende Fledermäuse energe­
tisch sehr aufwändig ist, ihre Echoortungsrufe 
auszustoßen.

Im Flug sind die Energiekosten dagegen 
fast zu vernachlässigen, weil dann die Kon­
traktion der Flugmuskeln ohnehin dazu bei­
trägt, die Lunge zu füllen, und somit automa­
tisch auch den Luftstrom erzeugt, der für in­
tensive, hochfrequente Laute notwendig ist.

Die einzige Möglichkeit, um zwischen die­
sen Hypothesen zu entscheiden, besteht da­
rin, das Auftreten der damit verbundenen 
Merkmale – spezialisierte Flügel oder vergrö­
ßerte Hörschnecken – im Stammbaum der 
Fledertiere nachzuverfolgen, um ihr erstes Er­
scheinen im Lauf der Evolution zu bestim­
men. In den 1990er Jahren waren noch keine 
Fossilien bekannt, die ausschließlich diese 
Schlüsselmerkmale gehabt hätten. 

Fledermausfossilien sind äußerst selten. 
Ursprüngliche Fledermäuse waren ebenso wie 
ihre modernen Verwandten kleine, zarte Ge­
schöpfe. Sie besiedelten vorwiegend tropische 
Lebensräume, in denen die Verwesung beson­
ders schnell einsetzt. Es gibt im Prinzip nur 
eine Möglichkeit, wie eine Fledermaus zum 
Fossil werden kann: Sie stirbt an einem Ort, 
an dem sie rasch von einer Sedimentschicht 
bedeckt wird, die sie sowohl vor Aasfressern 
als auch vor Mikroben schützt.

Bis vor Kurzem war die 52,5 Millionen 
Jahre alte Icaronycteris index die älteste und ur­
sprünglichste bekannte Fledermaus. Benannt 
ist sie nach der mythologischen Figur des Ika­
rus, der mit seinen aus Wachs und Federn ge­
bastelten Flügeln entgegen der Warnung seines 
Vaters Daedalus beim Probeflug der Sonne zu 
nahe kam. Diese Art wurde in den 1960er 
Jahren in den versteinerten Ablagerungen 
eines Sees der Green River Formation in Wy­
oming entdeckt. Die feinkörnigen Ton­ und 
Kalksteine enthalten daneben auch bestens 
konservierte fossile Fische sowie verschiedene 
Insekten, Krokodile und Vögel. 

Vier Jahrzehnte lang stützten 
wir unsere Kenntnisse für die 
früheste Phase der Fledermaus­
evolution auf Icaronycteris. Das 
Bemerkenswerteste an ihr jedoch 
ist – Ironie des Schicksals –, wie sehr 
dieses Wesen der Urzeit heutigen Fle­
dermäusen gleicht. Die Form ihrer Zähne 
etwa lässt darauf schließen, dass auch Icaronyc­
teris wie die meisten Fledermäuse heute In­
sekten fraß.

Die Proportionen ihrer Gliedmaßen sind 
gleichermaßen modern: lange, schlanke Fin­
ger, verlängerte Unterarme und verkleinerte 
Hintergliedmaßen. Schulterblätter, Brustbein 
und Brustkorb bezeugen ebenfalls ein voll 
entwickeltes Flugvermögen. Außerdem besaß 
sie die anatomischen Voraussetzungen für die 
Echoortung.

Und tatsächlich: Lebte diese Art heute, 
wäre sie auf den ersten Blick kaum von ande­
ren Fledermäusen zu unterscheiden. Ihr wich­
tigstes Kennzeichen ist eine winzige Kralle am 
zweiten Finger (beim Menschen wäre dies der 
Zeigefinger, englisch index finger, daher der 
Artname). Heutige Fledermäuse haben im 
Gegensatz zu den meisten Flughunden nur 
am Daumen eine Kralle. Die Spitzen der an­
deren vier Finger sind zu dünnen, rutenför­
migen Strukturen reduziert, die vollständig  
in die Flügelmembran eingebettet sind. Der 
Aufbau des zweiten Fingers von Icaronycteris 
scheint ein Überbleibsel von einem vierfü­
ßigen Vorfahren zu sein.

Im Rückblick betrachtet hatte diese 
Art nie viel von einem Missing Link. Ein an­
deres fossiles Fledertier aus der Green River 
Formation scheint dafür weit passender: 
Onycho nyc teris. Die beiden bekannten Exem­
plare hatten private Sammler ausgegraben und 
später für wissenschaftliche Studien zur Ver­
fügung gestellt. Sie wurden in derselben Ge­
steinsschicht wie Icaronycteris entdeckt und 
dürften deshalb aus ähnlicher Zeit stammen. 
Onychonycteris weist jedoch eine Kombination 
aus archaischen und modernen Merkmalen 

FLEDErtiEr­ExtrEME

Die Kleinste
Craseonycteris thong­
longyai, die Hummel- 
oder Schweinsnasen-
fledermaus, wiegt nur 
zwei Gramm.

Der Größte
Pteropus vampyrus, der Kalong-
Flughund, hat eine Flügelspann-
weite von fast zwei Metern.

Das Lauteste
Noctilio leporinus, das Große 
Hasenmaul, erzeugt einen 
Ultraschallschrei, der mehr als 
140 Dezibel erreichen kann. Das 
ist lauter als bei einem Rock-
konzert in Lautsprechernähe. 

Die Geselligste
Tadarida brasiliensis, die Guano- 
Fledermaus, bildet Kolonien  
aus Millionen von Artgenossen. 
Die Bracken-Höhle bei Austin  

in Texas beherbergt 20 
Millionen dieser Fleder-

mäuse – die größte 
bekannte 

Fledermaus-
kolonie. 

Die mit der 
längsten 

Zunge

Mit ihren 8,5 Zentimetern 
ist die Zunge der neotro pischen 
Blattnase Anoura fistulata  
um rund 50 Prozent länger als 
der Körper. Sie saugt Nektar  
des Glocken blumengewächses 
Centropo gon nigricans und  
ist dessen einziger bekannter 
Bestäuber.

5 Zentimeter
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auf und ist damit praktisch genau der Vertre­
ter eines Übergangsstadiums, auf den Evolu­
tions biologen lange gehofft hatten.

Ich hatte das große Glück, Leiterin des 
Teams zu sein, die die Art Onychonycteris fin­
neyi beschrieb und benannte. Wir wählten 
den Namen (griechisch für Krallenfleder­
maus), weil das Fossil, ebenso wie seine vier­
füßigen Vorfahren, an allen fünf Fingern Kral­
len aufweist. Die Existenz dieser Krallen ist 
nicht das einzige Merkmal von Onychonycte­

ris, das an flugunfähige Säugetiere erinnert. 
Die meisten Fledertiere haben sehr lange Un­
terarme und vergleichsweise kleine Beine. Die 
Art Onychonycteris jedoch besitzt relativ zu an­
deren Fledertieren kürzere Unterarme und 
längere Beine. 

Verglichen mit anderen Säugetieren neh­
men die Gliedmaßen von Onychonycteris eine 
Zwischenstellung ein. Sie liegen zwischen de­
nen aller bisher bekannten rezenten und fossi­
len Fledertiere (einschließlich Icaronycteris) und 
denen baumbewohnender Säuger, wie Faul­
tiere oder Gibbons, deren Vordergliedmaßen 
wichtig für ihre Fortbewegung sind. Die 
Baumbewohner hangeln sich von Ast zu Ast. 
Die Fledertiere könnten also von baumbe­
wohnenden Vorfahren abstammen, die sich 
auf ähnliche Weise fortbewegten. 

Trotz dieser primitiven Merkmale ihrer 
Gliedmaßen belegen andere anatomische Aus­
prägungen von Onychonycteris, dass sie ein ak­
tiver Flieger gewesen sein muss. Ihre langen 
Finger waren in Flughäute eingebettet, und 
die stabilen Schlüsselbeine haben die Vorder­
gliedmaßen sicher verankert. Am versteiften 
Brustkorb mit dem kielförmigen Brustbein 

dürften große Flugmuskeln angesetzt haben. 
An den deutlich fassettenreichen Schulter­
blättern waren offenbar weitere, speziell für 
ein ausdauerndes Flugvermögen erforderliche 
Muskeln verankert. 

Die Proportionen ihrer Arm­ und Finger­
knochen erlauben Rückschlüsse auf den Flug­
stil von Onychonycteris. Ihre Flügel hatten eher 
kurze Spitzen, sie sind auch insgesamt ge­
drungen und breit. Unter den heutigen Fle­
dertieren haben nur Mausschwanzfledermäu­
se vergleichbare Flügel. Diese Fledermäuse ha­
ben einen ungewöhnlich gleitend­flatternden 
Flugstil, mit kurzen Gleit­ zwischen längeren 
Flatterphasen. Wir vermuten, dass Onychonyc­
teris ganz ähnlich flog. Vielleicht bildete ihr 
Gleit­Flatter­Flug eine Übergangsstufe zwi­
schen dem Gleiten der Fledertiervorfahren 
und dem kontinuierlichen Flügelschlag der 
meisten modernen Fledertiere. 

Die Art Onychonycteris finneyi enthüllt 
nicht nur, wie ihre frühen Vorfahren flogen, 
sondern liefert uns außerdem einige wichtige 
Fakten zur Klärung der alten Streitfrage, ab 
wann Flugfähigkeit und Echoortung in der 
Stammesentwicklung auftauchten. Im Gegen­
satz zu anderen bekannten Fledermäusen aus 
dem Eozän, also der Epoche vor 55,8 Millio­
nen bis 33,5 Millionen Jahren, scheint 

Onycho nycteris noch keines der drei knöcher­
nen Merkmale für die Echoortung besessen zu 
haben. Das von uns wissenschaftlich bearbei­
tete Fossil besitzt eine kleine Hörschnecke so­
wie einen relativ kleinen Vorsprung am Ham­
mer; der Knochenspange, die den Kehlkopf 
befestigt, fehlt eine breite Verankerung. Glied­
maßen und Brustkorb zeigen jedoch eindeu­
tig, dass diese Fledermaus fliegen konnte. 
Onychonycteris scheint deshalb ein Stadium 
der frühen Fledertierevolution zu repräsentie­
ren, in dem die Tiere zwar schon fliegen konn­
ten, aber noch nicht über eine Echoortung 
verfügten. Fossilien haben also unsere wich­
tigste Frage beantwortet: Flugfähigkeit kam 
zuerst, Echoortung später. 

Der Erwerb dieser beiden Eigenschaften 
machte den Weg frei für eine glanzvolle adap­
tive Radiation der Fledertiere: eine rasante 
Phase der Auffächerung in viele spezialisier­
tere Arten, wie sie nach einer bahnbrechenden 
Anpassung häufig vorkommt. Die heute le­
benden Fledertiere werden in 19 Familien ein­
geteilt; ausgestorbene und nur fossil bekannte 
Fledertiere bilden weitere sechs Familien. Be­
merkenswerterweise zeigen Studien, in denen 

im eozän dürften Fledermäuse nur wenige Konkurrenten  
bei dem reichen Nahrungsangebot gehabt haben

Unter den Wirbeltieren entwi-
ckelte sich unabhängig vonei-
nander in drei getrennten Linien 
das Fliegen: in Fledertieren, 
Vögeln und Flugsauriern. Deren 
Flügel gleichen sich nur äußer-
lich; im Aufbau sind sie sehr 
verschieden. Bei Fledertieren 
sind der Unterarm und die 
zweiten bis fünften Finger 
verlängert und bilden das 
wichtigste Gerüst zum Spannen 
der Flughaut. Dagegen werden 
die Federn des Vogelflügels vor 
allem von den Unterarm- und 
Handknochen getragen. Die 
Flughaut eines Flugsauriers 
schließlich spannt sich überwie-
gend über die Mittelhandkno-
chen und dem extrem langen 
vierten Finger.

Mit FrdL. Gen. des aMnH und aniKa Hebs, ForscHunGsinstitut sencKenberG

Patricia J. Wynne

Flugsaurier

Fledertier

Vogel

Ein FALL von 
viELFLiEGErn

missing link: die kürzlich entdeckte Art 
Onychonycteris finneyi – die ursprünglichste 
be kannte Fledermaus – schließt die lücke 
zwischen modernen Fledertieren und vier füßi­
gen säugern. merkmale wie die stark verlän­
gerten Finger sowie die Form von Brustkorb 
und schulter belegen, dass Onychonycteris 
aktiv fliegen konnte. doch hat sie noch relativ 
lange Hintergliedmaßen und Krallen an allen 
fünf Fingern – Überbleibsel von ihren nicht 
fliegen den Vorfahren. dieser Art fehlen 
außerdem merkmale, die mit der echoortung 
in Verbindung stehen, was zeigt, dass Fleder­
tiere ihre Flugfähigkeit vorher entwickelt 
haben mussten.
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das zeitliche Auftreten von DNA­Sequenzen 
mehrerer Gene kalibriert wurde, dass alle die­
se 25 Familien bereits am Ende des Eozäns 
voneinander zu unterscheiden waren. Ein sol­
cher Big Bang der Diversifikation ist in der 
Geschichte der Säugetiere ohnegleichen. 

Flugfähigkeit und Echoortung waren je­
doch zweifellos nicht die einzigen Faktoren, 
die zu der Radiation beigetragen haben. Der 
Ursprung dieser Hauptlinien der Fledertiere 
verlief offenbar parallel zum Anstieg der jähr­
lichen Durchschnittstemperaturen, außerdem 
diversifizierten sich zugleich Pflanzen und ganz 
besonders die Insekten.

Ein fliegender Jäger konnte sich also an 
einem ansehnlichen Insektenbüfett bedienen, 
das von fliegenden Käfern über Köcherfliegen 
und Schaben bis hin zu winzigen Nachtfaltern 
reiche Auswahl bot. Und da sie damals zu­
sammen mit Eulen und Nachtschwalben die 
einzigen flugfähigen nachtaktiven Jägern wa­
ren, hatten sie nur wenige Konkurrenten, die 
ihnen die reichen Ressourcen eozäner Nächte 
streitig machten. 

Fossilien aus der Grube Messel bei Darm­
stadt bieten uns einen Einblick in diese frü­
he Mannigfaltigkeit. Obwohl mit 47 Millio­
nen Jahren kaum jünger als die Fledermäuse 
der Green River Formation, sind sie viel 
arten reicher. Seitdem die wissenschaftlichen 
Ausgrabungen dort in den 1970er Jahren be­
gannen, wurden in Messel sieben Fleder­
maus arten entdeckt: jeweils zwei Arten 
Archaeo nycteris, zwei Palaeochiropteryx, zwei 
Hassianycteris sowie Tachypteron franzeni, der 
älteste bekannte vollständige Fund der Glatt­
nasen­Freischwänze (Emballonuridae), einer 
Fledermausfamilie, die auch heute noch exis­
tiert. 

Es ist nicht schwer zu erkennen, warum 
die Messeler Fledermäuse prosperierten. Das 
Klima im Eozän war mild, es gab mehrere 
Seen, umgeben von üppigem subtropischem 
Wald. Der Häufigkeit ihrer fossilen Überreste 
zufolge lebte dort eine Vielzahl fliegender, lau­
fender und Wasser bewohnender Insekten­
arten.

Die Fledermäuse der Grube Messel er­
nährten sich von diesen Beutetieren. Alle sie­
ben Arten waren insektivor, aber jede hatte 
sich auf bestimmte Insekten spezialisiert; das 
verrät der gut erhaltene Mageninhalt. Wäh­
rend Palaeochiropteryx offenbar kleine Nacht­
falter und Köcherfliegen jagte, scheint Hassia­
nycteris größere Falter und Käfer bevorzugt zu 
haben. Archaeonycteris andererseits fraß wohl 
nur Käfer. Von Tachypteron ist kein Magen­
inhalt überliefert, doch wissen wir auf Grund 
ihres Gebisses, dass auch diese Fledermausart 
Insekten jagte. 

Früher vermuteten Biologen, die Fledertiere seien eng verwandt mit einer Grup­
pe kleiner, insekten fressender säugetiere, zu denen die spitzmäuse gehören. al­
ternativ hielten es die Forscher für möglich, sie stünden Primaten und deren an­
verwandten nahe – wie etwa den riesengleitern. neue genetische analysen legen 
jedoch nahe, dass Fledertiere einer Gruppe von säugetieren angehören, die als 
Laurasiatheria bezeichnet wird (Kasten unten).

diese Gruppe umfasst unter den heute lebenden tieren Hunde, Wale, rinder 
und manche insektenfresser. die nächsten Verwandten der Fledertiere dürften 
Laurasiatheria sein, die ausgestorben sind. um diese aufzuspüren, müssen For­
scher Fossi li en zu tage fördern, die dem ursprung der Fledertiere noch näher sind 
als Onychonyc teris.

Jen cHristiansen
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Palaeochiropteryx fraß kleine Nachtfalter und Köcherfliegen. 
Mit ihrem kleinen Körper und ihren kurzen Flügeln jagte  
diese Fledermaus wahrscheinlich direkt über dem Boden in 
Pflanzennähe; sie könnte ein Ansitzjäger gewesen sein und 
Insekten im langsamen Flug erbeutet haben.

Archaeonycteris tat sich an Käfern gütlich. Diese kurzflügelige 
Fledermaus jagte wahrscheinlich ebenso wie Palaeochiropteryx 
nahe der Vegetation. Sie könnte jedoch darauf spezialisiert 
gewesen sein, Beute von Oberflächen einzusammeln, statt sie 
in der Luft zu fangen. 

Hassianycteris jagte größere Nachtfalter und Käfer. Sie ist die 
größte in Messel gefundene Fledermaus, hatte schmale  
Flügel, konnte wahrscheinlich schnell fliegen und jagte ihre 
Beute an Seen und über Baumwipfeln. 

Moderne Fledertiere sind eine kunterbunte Bande: Hinsichtlich Körpergröße, Flü­
gelform, schädelform und Gebiss unterscheiden sie sich gewaltig. diese morpholo­
gischen unterschiede spiegeln die unterschiedliche ernährung und ihre jeweiligen Le­
bensräume wider.

Die vielfalt moderner Fledertiere könnte sehr alte Wurzeln 
haben. Fossilien aus der Grube Messel bei darmstadt bele­
gen, dass Fledermäuse bereits vor 47 Millionen 
Jahren begonnen haben, sich auf bestimmte 
typen von beuteinsekten zu spezialisie­
ren. bei manchen dieser Messeler Fleder­
mäuse ist der Mageninhalt erhalten und 
erlaubt eindeutige rückschlüsse auf die 
nahrung. Wo Fledermäuse beute suchten, 
ist weniger gesichert; Größe und Form ihrer Flü­
gel geben darauf aber immerhin einige Hinweise. 

Variationen allerorten

Insekten fressende Fledermäuse 
wie Eptesicus fuscus haben zumeist 

lange Schnauzen und Zähne mit großen 
ineinandergreifenden Zacken, mit denen sie 

ihre Beute durchstechen und zerschneiden.

Früchte fressende Fledertiere wie die Weiße 
Fledermaus Ectophylla alba haben oft kürzere 
Gesichtsschädel und einfachere Backenzähne als 
ihre Insekten oder Fleisch fressende Verwandt-
schaft. Doch zum Greifen von Früchten besitzen 
auch sie große Eckzähne. 

Vampyrum spectrum und andere Fleisch fressende 
Fle dermäuse sind größer als die meisten ihrer 
Insekten fressenden Verwandten, ihre Zähne 
ähneln sich jedoch. Zumeist haben sie kurze und 
breite Flügel, bestens geeignet, um beim Jagdflug 
nahe um Hindernisse zu navigieren. Als Jäger sind 
sie zwar weit verbreitet, aber nur mit kleinen 
Populationen.

Vampirfledermäuse wie dieser Desmodus rotundus 
haben rasiermesserscharfe Zähne, mit denen sie 
der Haut ihrer Beute winzige Schnitte zufügen, um 
das Blut aufzulecken. Vampire sind gute Flieger. 
Ungewöhnlich für Fledermäuse sind ihre langen 
Daumen und kräftigen Beine, mit deren Hilfe sie 
sich ihren Opfern eher laufend als fliegend nähern. 

Nektar fressende Fledermäuse – wie diese Blüten-
fledermaus Glossophaga soricina – besitzen ein-
fache Zähne und lange Schnauzen, die in Blüten 
hineinpassen. Ähnlich wie Ameisenbären haben sie 
lange, dehnbare Zungen. Die Zungenspitze mancher 
Arten ist mit bürstenartigen Papillen bedeckt, mit 
denen die Tiere Nektar vom Grund röhrenförmiger 
Blüten aufnehmen. Mit ihren kurzen, kräftigen 
Flügeln können viele der Nektar fressende Fleder-
mäuse an den Blüten auf der Stelle schweben.
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Dietz, C. et al.: Handbuch der 
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Gefährdung. Kosmos, stuttgart 
2007.

Habersetzer, J. et al.: die evolution 
des Fluges und der echoortung.  
in: biologie in unserer zeit 4(38),  
s. 246 – 253, 2008. 

neuweiler, G.: the biology of bats. 
oxford university Press, 2000.

Simmons, n. B. et al.: Primitive 
early eocene bat from Wyoming and 
the evolution of Flight and echolo­
cation. in: nature 451, s. 818 – 821, 
14. Februar 2008.

Weblinks zu diesem thema  
finden sie unter www.spektrum.de/
artikel/1002939.

Wovon aber ernährten sich nun Onycho­
nycteris und Icaronycteris? Für eine eindeutige 
Antwort fehlt uns leider der Mageninhalt. 
Analysieren wir aber die Form der Zähne und 
berücksichtigen die zahllosen Insektenfossilen 
in den Gesteinen der Green River Formation, 
dann würden wir ebenso auf Insekten setzen. 

Auch heute leben die meisten Fledermaus­
arten von Insekten. Erst später in der Evolu­
tionsgeschichte begannen einige Arten zudem 
Fleisch, Fische, Früchte, Nektar und Pollen zu 
fressen oder sogar Blut zu lecken. 

Die bislang in Messel und der Green River 
Formation geborgenen Fossilien haben ent­
scheidend dazu beigetragen, dass Forscher die 
Entwicklung der Fledertiere rekonstruieren 
konnten. Noch fehlen uns allerdings Fossilien, 
welche die Abstammung der Fledertiere von 
den Säugetieren belegen. Die baumbewohnen­
den Riesengleiter, also heutige gleitfliegen de 
plazentale Säugetiere, ähneln Fledertieren so 
sehr, dass man sie lange Zeit für deren nahe 
Verwandte hielt. 

Mark S. Springer von der University of Ca­
lifornia in Riverside und andere Forscher ha­
ben in den letzten Jahren eine Vielzahl von 
Säugetierarten in ihre DNA­Analysen mit ein­
bezogen. Dabei zeigte sich, dass Fledermäuse 
nicht eng mit den Säugetiergruppen verwandt 
sind, zu denen Gleitflieger, Riesengleiter und 
Flughörnchen gehören. (Unabhängig von ver­
wandtschaftlichen Beziehungen bieten sich 
diese Lebewesen als unverzichtbare Modelle 
dafür an, wie die Gliedmaßen der Fledertier­
vorfahren aufgebaut waren.)

Stattdessen lassen sie sich einer alten Stam­
meslinie zuordnen, die Laurasiatheria genannt 
wird (siehe Kasten S. 54). Zu anderen moder­
nen Mitgliedern dieser Gruppe zählen so 
grundverschiedene Vertreter wie Raubtiere, 
Huftiere, Wale, Schuppentiere, Spitzmäuse, 
Igel und Maulwürfe. Die urtümlichsten Ver­
treter aber waren wahrscheinlich maus­ oder 
hörnchengroße vierfüßige Säuger, die von In­
sekten lebten. Man nimmt an, dass die Laura­
siatheria wahrscheinlich in der späten Kreide­
zeit vor etwa 65 bis 70 Millionen Jahren auf 
dem alten Superkontinent Laurasia entstan­
den sind, zu dem die heutigen Kontinente 
Nordamerika und Eurasien gehörten. Die ge­
naue Stellung der Fledertiere in dieser Gruppe 
ist noch unklar. Zweifellos trennt ein be­
trächtliches Maß evolutionären Wandels Ony­
chonycteris und andere Fledertiere von ihren 
vierfüßigen Vorläufern.

Einige Stufen dieser Entwicklung von flug­
unfähigen Landbewohnern zu aktiven Flie­
gern könnten überraschend schnell eingetre­
ten sein – das legen jedenfalls neue Entde­
ckungen auf dem Gebiet der Entwicklungs­

genetik nahe. Obwohl die Finger von Ony­ 
chonycteris für ein Fledertier eher kurz sind, 
sind sie im Vergleich zu anderen Säuger ex­
trem lang.

Wie könnte diese Längenzunahme entstan­
den sein? Karen Sears, heute an der University 
of Illinois, und ihre Kollegen berichteten 
2006, der Schlüssel zur Antwort liege womög­
lich in der Aktivität von Genen, die während 
der Individualentwicklung das Längenwachs­
tum der Finger kontrollieren. Eine bestimmte 
Proteinklasse, so genannte BMPs (bone morpho­
genetic proteins; morphogenetische Proteine 
der Knochen), spielt dabei eine entscheidende 
Rolle.

Es ist möglich, dass eine kleine Änderung 
derjenigen Gene, die auch die BMPs regulie­
ren, für längere Fledermausfingerknochen ver­
antwortlich ist, sowohl für die Individualent­
wicklung als auch evolutiv. Falls das stimmt, 
könnte es erklären, warum fossil überlieferte 
Zwischenformen fehlen, die eine Zwischen­
position oder eine Art Missing Link zwischen 
kurzfingrigen, flugunfähigen Säugetieren ei­
nerseits sowie langfingrigen Fleder tieren wie 
Onychonycteris und Icaronycteris an dererseits 
einnehmen. Dieser evolutionäre Übergang 
könnte sehr schnell eingetreten sein – mit 
nur wenigen oder gar keinen Übergangs­
formen. Forscher wollen wissen, 
➤ wann die Linie der Fledertiere sich von 
anderen der Laurasiatheria trennte, und 
➤ zu welchen Anteilen die frühe Evolution 
und Diversifikation jeweils auf den nördlichen 
beziehungsweise auf den südlichen Kontinen­
ten stattfand. 

Um die Fragen zu klären, benötigen wir 
Fossilien, die dem Ursprung der Fledertiere 
noch näher sind als Onychonycteris. Mit etwas 
Glück werden Paläontologen bei ihren Gra­
bungen einmal auf solche Exemplare stoßen. 
Das würde uns helfen, diese und weitere Rät­
sel über den Ursprung der faszinierenden 
Tiere zu lösen. 
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Wie hat sich die 
 Menschheit

ausgebreitet
Über Erbgutvergleiche können Forscher nachvollziehen, wie sich der Mensch schrittweise 
über viele Jahrtausende von Afrika aus über die ganze Erde verbreitete. Die größte ge­
netische Vielfalt herrscht tatsächlich in Afrika, die kleinste bei den indigenen Amerikanern.

Von Gary Stix

 Eine Brücke über den Bab el-Man-
deb, das »Tor der Tränen« der Skla-
venzeit, möchte ein Bauunterneh-
men eines Halbbruders von Osama 

Bin Laden errichten. Die 26 Kilometer brei-
te Meerenge zwischen Arabien und Afrika 
verbindet das Rote Meer mit dem Golf  
von Aden. Künftig würden dann Pilger aus 
Afrika hoch über der denkwürdigsten Route 
der Menschheitsgeschichte nach Mekka zie-
hen. Wahrscheinlich passierten Afrikaner 
diese Stelle schon vor 50 000 oder 60 000 
Jahren – allerdings ohne Rückkehr. Es mö-
gen ein paar hundert oder tausend Men-
schen gewesen sein, die Arabien damals ver-
mutlich in kleinen Booten erreichten. 

Warum sie zu dem Zeitpunkt ihre ostafri-
kanische Heimat verließen, wissen wir nicht 
genau. Das Klima könnte sich verschlechtert 
haben, oder der alte Lebensraum bot nicht 
mehr genug Nahrung aus dem Meer. Fest 
steht aber, dass diese afrikanischen Auswan-
derer anthropologisch gesehen – in Körper-
bau, Verhalten, Hirngröße und Sprachfähig-
keit – moderne Menschen waren wie wir. 
Bald zogen einige von ihnen noch weiter. Im 
Lauf von Jahrtausenden durchquerten Nach-
fahren ganze Kontinente, gingen über Land-
brücken, erreichten Australien, Europa, 
Amerika und sogar Feuerland. 

Knochenfossilien und Artefakte wie 
Speerspitzen erzählen bereits viel über die 
Verbreitungswege und den zeitlichen Ablauf 
dieser Migrationen. Doch letztlich liefern 

die raren Funde der Anthropologie und Pa-
läoarchäologie vielfach kein komplettes Bild 
vom Geschehen. Darum versuchen seit nun-
mehr 20 Jahren Populationsgenetiker, die 
Lücken mit ihren Methoden zu füllen. Sie 
zeichnen unsere Verbreitungsgeschichte an-
hand von DNA-Spuren in heutigen Bevöl-
kerungen nach, die von den damals einge-
schlagenen Routen zeugen.

Das Erbgut aller heutigen Menschen ist 
zum allergrößten Teil identisch. Von den drei 
Milliarden »Buchstaben« – Nukleotiden – 
unserer DNA stimmen 99,9 Prozent über-
ein. Doch in dem restlichen Promille steckt 
gewissermaßen die Verbreitungsgeschichte 
der Menschheit. Ein genetischer Vergleich 
von Ostafrikanern und Indianern kann darü-
ber Auskunft geben, woher die Menschen ka- 
men und wohin sie gingen. Bis vor ein paar 
Jahren griffen die Genetiker für solche Re-
konstruktionen nur auf die Teile der DNA 
zurück, die allein von Vater zu Sohn – durch 
das Y-Chromosom – oder nur von der Mut-
ter an ihre Kinder – mit den Mitochon - 
drien – weitergegeben werden. (Letztere sind 
Zellorganellen mit eigener DNA, die nur mit 
der Eizelle vererbt werden.) Inzwischen be-
ziehen die Forscher auch das übrige Erbgut 
ein. Sie vergleichen nun Varianten in Hun-
derttausenden von Nukleotidsequenzen, die 
sich über das gesamte Genom verteilen.
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?
In Kürze
r Prähistori scher Wan- 
derungen von Men-
schengruppen lassen 
sich nicht nur aus Fos­ 
silien und Artefakten 
erschließen. DnA-Ver-
gleiche heutiger Bevöl-
kerungen zeigen man­
che Wege und Einzel­ 
heiten der Verbreitung 
viel genauer. Inzwi­
schen nutzen Populati­
onsgenetiker dazu auch 
komplette Genome.
r Außer Verwandt­
schaftsbeziehungen 
zwischen menschlichen 
Populationen klären  
die genetischen Analy­
sen auch das Alter von 
Bevölkerungen ver-
schiedener Regionen. 
Es gibt schon Landkar­
ten der Verbreitungs­
wege über die ganze 
Welt, die sich auf DNA­ 
Vergleiche stützen. 
r Zudem weisen Gen- 
vergleiche auf, wie sich 
Menschen an ein neues 
Klima, andere Nahrung 
und Krankheitsgefahren 
anpassten.

umfangreiche dna-Vergleiche erhellen 
die ausbreitungsrouten in der  

Frühzeit des modernen Menschen.
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X

Y

Person 1
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Person 4
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T C T G A G T C G G T A C A

Solche genomweiten Analysen liefern von 
den prähistorischen Wanderrouten Karten 
mit bisher nicht gekannter Genauigkeit. Auch 
bestätigen sie die inzwischen weithin akzep-
tierte These, dass der moderne Mensch in 
Afrika entstand. Die neuen Daten zeigen die 
hohe genetische Vielfalt der dortigen Men-
schen, von deren Genpool offenbar nur klei-
nere Teile in die übrige Welt gelangten. Den 
ältesten Ast des genetischen Stammbaums der 
Menschheit repräsentieren die Buschmänner, 
die jüngsten Zweige bilden die südamerika-
nischen Indios sowie die Pazifikvölker.

Im Grunde begann die Erforschung der ge-
netischen Variabilität des Menschen im Ersten 
Weltkrieg. Damals entdeckten Ärzte in Thes-
saloniki, dass bestimmte Blutgruppen bei Sol-
daten aus verschiedenen Ländern unterschied-
lich häufig auftraten. Entscheidende Impulse 
für genetische Vergleichsstudien menschlicher 
Bevölkerungen gab seit den 1950er Jahren der 
italienische, zuletzt in Stanford lehrende Gene-
tiker Luigi Luca Cavalli-Sforza. Unter ande-
rem zog er Blutgruppenproteine vieler indige-
ner Völker heran, um genetische Verteilungs-
muster bei verschiedenen Populationen zu 
bestimmen und hieraus zusammen mit ande-
ren Daten, etwa zur Sprachverwandtschaft, die 
Herkunft menschlicher Populationen zu er-
schließen (siehe SdW 1/1992, S. 90). 

Im Jahr 1987 erschien dann die Aufsehen 
erregende Arbeit von Rebecca L. Cann und Al-
lan C. Wilson von der University of California 
in Berkeley. Sie hatten Abschnitte der Mito-
chondrien-DNA vieler Menschen miteinander 
verglichen und kamen zu dem Schluss, dass wir 
alle von derselben Frau abstammen, einer Afri-
kanerin, die vor ungefähr 200 000 Jahren lebte. 
Seither kursiert die Schlagzeile von der »mito-
chondrialen Eva« – die im Übrigen natürlich 

nicht die erste und damals einzige Frau war; 
vielmehr sagt der Befund, dass nur die – später 
vielfach aufgespaltene – Linie ihrer Nachfahren 
heute noch existiert (SdW 6/1992, S. 72). 

Cann und Wilson machten sich »neutrale« 
Mutationen in der Mitochondrien-DNA zu  
Nutze. Zeitlich offenbar recht regelmäßig pfle-
gen einzelne DNA-Bausteine in bestimmten 
Abschnitten gelegentlich zu wechseln, ohne 
dass es Auswirkungen auf den Organismus 
hätte. Dieses Faktum verwenden die Forscher 
als so genannte molekulare Uhr: Aus den Mus-
tern und der Anzahl solcher Mutationen, die 
sich über viele Generationen ansammeln, er-
schließen sie, wie eng oder entfernt verwandt 
Populationen miteinander sind. Vor allem 
können sie auch feststellen, wann sich zwei 
Lini en trennten. Sie errechnen also einen 
Stammbaum der heutigen Menschengruppen, 
dessen verschieden alte Äste erkennen lassen, 
wann und auf welchen Routen der moderne 
Homo sapiens die einzelnen Regionen der Welt 
besiedelte.

Karten von Verbreitungsrouten
Vergleiche an Y-Chromosomen brachten noch 
genauere und breitere Erkenntnisse. Dieses 
Chromosom enthält viele Millionen Nukleo-
tide, das Mitochondriengenom dagegen nur 
16 000.

Wichtig für die Vergleiche sind so genann-
te genetische Marker, also charakteristische 
DNA-Abschnitte (Varianten), die einzelne 
Abstammungslinien kennzeichnen und somit 
auch die Verbreitungswege des modernen 
Menschen sichtbar machen. Die Routen und 
Wegverzweigungen lassen sich verdeutlichen, 
wenn man die Äste und Zweige solch eines 
Stammbaums aus Markern wie ein Straßen-
netz über den Globus legt. Die verschiedenen 

Vor 20 Jahren begannen Forscher, die ur-
sprünge menschlicher genetischer linien aus 
der Mito chondrien-dna heutiger Menschen-
gruppen zu erschließen. bald verglichen sie 
auch Y-chromosomen. heute nutzen viele 
das gesamte Genom. oft wird dabei  
der austausch einzelner »buch-
staben« (nukleotide) ver-
glichen. Wenn an der-
selben stelle verschie -
de ne nukleotide vor-
kommen, sprechen die 
Forscher von einem Po-
lymorphismus.

Mitochondrien-DNA Y-Chromosom Gesamtgenom des Zellkerns

Polymorphismen

Mito­ 
chondrien­ 

genom­
Karte

G A G T A G T A G T A G T A G T C

T C C G A G T A G T A G T C T C T

C C G A G T A G T A G T A G T C T C

Mikrosatelliten

Anzahl eines Teilabschnitts
     variiert

5 Kopien

Segment des Referenzgenoms

3 Kopien

Verlust (Deletion)

4 Kopien

Verdopplung (Duplikation)

Mikrosatellit
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Mitochondrium

Zellkern

Zelle

Wichtig für die dna-Vergleiche 
sind genetische Marker, also für 
einzelne Populationen typische 
Mutationsmuster. dazu zählen 
Mikrosatelliten – kurze, unter-
schiedlich oft wiederholte se- 
quenzen (oben) – oder auch 
Variationen einzelner teile eines 
längeren abschnitts. sie können 
fehlen oder mehrfach vorkom-
men (unten).

Gensequenzen im Vergleich
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Marker erhalten dabei Nummern. (Genauer 
gesagt wird analysiert, wo die einzelnen Mar-
ker heute vorkommen und wie sie nacheinan-
der in den diversen Linien entstanden sein 
müssen.) 

Zum Beispiel zeigt das Bild unten die His-
torie des Y-Chromosoms, also praktisch die 
Verwandtschaft und Abstammung in den 
männlichen Linien – wie etwa die Herkunft 
der amerikanischen Ureinwohner: Die ersten 
Ankömmlinge aus Afrika in Arabien besaßen 
offenbar einen Marker (M), der die Nummer 
M168 erhielt. Das wäre der Name für den 
Weg über den Bab el-Mandeb. Eine Gruppe 
(Linie), die sich dann nach Norden wandte 
und die Arabische Halbinsel durchquerte, 
trug den Marker M89. Einige jener Menschen 
bogen schließlich von diesem Weg nach Os-
ten ab und zogen nach Mesopotamien und 
noch weiter. Das war praktisch die Route M9. 
Danach ging es nördlich vom Hindukusch 
auf der M45 sozusagen links ab nach Norden. 
In Sibirien zweigte die M242 rechts ab und 
führte schließlich bis nach Alaska, das damals 
mit Asien durch eine Landbrücke verbunden 
war. Und noch später wanderten Amerikaner 
auf der M3 bis nach Feuerland.

Wie viel sich Experten weiterhin von sol-
chen Analysen der Mitochondrien und der Y-
Chromosomen versprechen, zeigt das so ge-

nannte genografische Projekt, ein weltweites, 
privat mit 40 Millionen Dollar finanziertes 
Gemeinschaftsvorhaben der amerikanischen 
National Geographic Society, von IBM und 
der Waitt Family Foundation. Unter Leitung 
des amerikanischen Anthropologen Spencer 
Wells teilen sich zehn Forschungsstätten in 
verschiedenen Ländern die Aufgabe, von 
100 000 Ureinwohnern DNA-Proben zu sam-
meln und zu analysieren (Kasten S. 65). »Es 
geht um die Details des Ausbreitungsverlaufs«, 
kommentiert Wells. So kam heraus, dass die 
Khoisan, Buschleute in Südafrika, offenbar 
100 000 Jahre lang von anderen Menschen ge-
netisch isoliert waren. Und ein Ergebnis zur 
jüngeren Geschichte: Der Genpool libane-
sischer Männer lässt sich in Teilen bis zu den 
Kreuzrittern sowie bis zu den Muslimen von 
der Arabischen Halbinsel zurückverfolgen. 

Allerdings stimmen die Ergebnisse der Pa-
läogenetiker nicht immer mit denen der Pa-
läontologen überein. So liefern Isotopenmes-
sungen an Fossilien unter Umständen ein an-
deres Alter als die DNA-Vergleiche – ganz 
abgesehen davon, dass die Mutationsraten ver-
schiedener Bereiche des Erbguts mitunter von-
einander abweichen. Deswegen würden viele 
Anthropologen und Paläoarchäologen gerne 
alle Abstammungslinien, die sich genetisch er-
gaben, mit Fossilfunden und Artefakten bele-

Wanderrouten des Y-Chromosoms

Diese Ausbreitungskarte für das Y-chromosom erschlossen 
Populationsgenetiker aus genetischen Markern (M), die in ver-
schiedenen regionen typischerweise auftreten. Jede nummer 

bezeichnet eine evolutionslinie und zugleich eine Wanderroute. 
auch die seit einer abzweigung verstrichene Zeit lässt sich be-
stimmen. 
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ungefähres Alter
eines neuen Markers 

in Jahren

das Magenbakterium Helico-
bacter pylori blieb dem Men-
schen treu. seine dna besagt, 
dass es vor ungefähr 55 000 
Jahren mit ihm afrika verließ 
und dass die südamerikanischen 
indianer aus ostasien kamen. 

Ursprung
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gen. Leider aber sind passende Funde allzu 
selten und die Überreste oft nur fragmenta-
risch. Beispielsweise lässt sich an Mitochon-
drien und Y-Chromosomen recht gut rekon-
struieren, wie die erste Route von Afrika nach 
Australien verlief. Unter anderem halfen dabei 
DNA-Proben von den Andamanen im In-
dischen Ozean. Doch Funde aus der Vorzeit 
hierzu gibt es so gut wie nicht.

Darum lassen sich viele Detailfragen letzt-
lich nur durch noch mehr Erbgutvergleiche 
klären – wobei die DNA nicht einmal immer 
menschlich sein muss. Manch interessante 
Hinweise auf unsere frühe Geschichte liefern 
auch Viren, Mikroorganismen oder Parasiten, 
etwa Läuse oder Magenbakterien. Die haben 
sich mit dem Menschen verbreitet und eben-
falls verändert.

Vor allem aber nutzen die Populationsge-
netiker jetzt neuere Ansätze, um ganze Ge-
nome im Detail miteinander zu vergleichen. 
Diese Verfahren erwuchsen insbesondere aus 
dem Humangenomprojekt, bei dem die DNA 
des Menschen fast komplett entziffert wurde. 
Der Anthropologe Tim Weaver von der Uni-
versity of California in Davis meint dazu: 
»Die statistische Aussagekraft steigt natürlich, 
wenn man seine Hypothesen an ganz vielen 
Stellen des Genoms für möglichst viele Per- 
sonen aus möglichst vielen Bevölkerungen 
überprüft.« 

Seit die Forscher nun eine große Anzahl so 
genannter Polymorphismen – variabler geneti-
scher Abschnitte (siehe Bilder S. 60) – des drei 
Milliarden Nukleotide umfassenden mensch-
lichen Genoms gleichzeitig untersuchen kön-
nen, gelingen umwälzende Entdeckungen.  
Im Februar 2009 erschienen in den Fachzeit-
schriften »Science« und »Nature« zwei Artikel 
zu den bislang umfangreichsten dieser Studien 
(Kasten S. 64). Die beiden Teams analysierten 
jeweils mehr als eine halbe Million Poly-
morphismen, bei denen einzelne Nukleotide 
(DNA-Bausteine) ausgetauscht sind – fachlich 
SNPs (single nucleotide polymorhisms). Sie be-
nutzten dazu DNA aus dem Human Genome 
Diversity Panel, einer Sammlung von Zellli-
nien von rund 1000 Individuen aus 51 Popu-
lationen, die am Centre d’Etude du Polymor-
phism Humain (Forschungszentrum für Hu-
manpolymorphismen) in Paris archiviert sind.

Diese Datenflut durchforsteten die Forscher 
auf mehreren Ebenen. So vergli chen sie direkt 
den Austausch einzelner Nukleotide bei weit 
voneinander entfernten Populationen. Außer-
dem fahndeten sie nach Haplotypen: DNA-
Abschnitte mit einer größeren Anzahl der glei-
chen ausgetauschten Nukle otide, die über viele 
Generationen als Block weitervererbt werden. 
Die »Nature«-Autoren suchten auch in langen 

DNA-Abschnitten – von bis zu einer Million 
Nukleotiden –, ob darin irgendwelche Sequen-
zen mehrfach vorkommen oder verschwunden 
sind. Auch solche Muster eignen sich als Mar-
ker. Noah A. Rosenberg von der University 
von Michigan in Ann Arbor erläutert: »Jedes 
Genomstück hat seine eigene Geschichte. Die 
muss nicht die Vergangenheit des gesamten 
Genoms spiegeln. Aber wenn man viele Ab-
schnitte zugleich betrachtet, am besten tausen-
de Marker, erhält man ein recht passables Bild 
der prähistorischen Ausbreitung.«

Ausgedünnte Variabilität
Durch Analyse hunderttausender SNPs ge-
lang es, eine Reihe von Bevölkerungsgruppen 
genetisch zu charakterisieren und engere Be-
ziehungen von Populationen zueinander zu 
erkennen, auch dann, wenn diese heute weit 
voneinander entfernt leben. So lässt sich die 
Herkunft der südamerikanischen Ureinwoh-
ner bis zu den sibirischen Yakuten und eini-
gen anderen asiatischen Stämmen zurückver-
folgen. Die Basken sind mit einem kauka-
sischen Volk eng verwandt, die Han-Chinesen 
gliedern sich in Wirklichkeit in eine nördliche 
und eine südliche Population. Die Beduinen 
ähneln genetisch Volksgruppen aus Europa, 
Pakistan und dem Mittleren Osten. 

Die neuen Ergebnisse passen sowohl mit 
Befunden aus Anthropologie, Archäologie, 
Linguistik und Biologie zusammen als auch 
mit den Daten von Mitochondrien und Y-
Chromosomen. Zudem stützen sie die These, 
dass der moderne Mensch aus Afrika stammt. 
Danach verließ einst eine kleine Anzahl anato-
misch moderner Menschen Afrika. Die neue 
Population wuchs heran, irgendwann zog ein 
Teil weiter, und so fort. Auf diese Weise be-
siedelte der moderne Homo sapiens Schritt für 
Schritt die ganze bewohnbare Welt. Archaische 
Menschen – der Homo erectus und die Nean-
dertaler – verschwanden, wohl ohne sich mit 
ihm zu vermischen oder zumindest genetisch 
bei ihm merkliche Spuren zu hinterlassen.

Nach den neuen Analysen nahm jede klei-
ne Teilgruppe, die weiterzog, von der Genom-
vielfalt ihrer Herkunftspopulation jeweils nur 
einen Teil mit. Schon die ersten Auswanderer 
repräsentierten genetisch lediglich eine kleine 
Fraktion der afrikanischen Stammgruppe. Im 
Lauf der Jahrtausende – und mit der Länge 
des zurückgelegten Wegs – dünnte dann die 
genetische Vielfalt in den Linien immer mehr 
aus. Auch daran lassen sich die Verbreitungs-
routen gut verfolgen. So erklärt sich, wieso  
die indigene Bevölkerung in Amerika eine so 
deutlich geringere genetische Vielfalt aufweist 
als die in Afrika: Als letzte Kontinente besie-
delte die Menschheit eben Amerika.

nach der heute vorherrschenden 
ansicht entstand der moderne 
Mensch in afrika und verbreitete 
sich erst später über die Welt 
(oben). Früher glaubten viele 
anthropologen, der Homo 
sapiens habe sich auf mehreren 
Kontinenten aus dem Homo 
erectus entwickelt (unten).
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»Out of Africa«-Theorie

Asien
heute

vor 
50 000 
Jahren

vor 1,8 
Millionen 
Jahren

Afrika

Homo sapiens

Homo erectus

Europa

»Multiregionale« Theorie

Asienheute

vor 1,8 
Millionen 
Jahren

Afrika

Homo erectus

Europa
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Für die These vom afrikanischen Ursprung 
der heutigen Menschheit spricht inzwischen 
so viel, dass nur noch wenige Anthropologen 
eine abweichende Ansicht vertreten. Bevor die 
ersten populationsgenetischen Studien erschie-
nen, glaubten viele Forscher noch, dass der 
Homo sapiens im Verlauf von 1,8 Millionen 
Jahren gleichzeitig auf mehreren Erdteilen  
aus den jeweils regionalen archaischen Men-
schen hervorgegangen war. Getrennte moder-
ne Menschenarten seien in Afrika, Europa und 
Asien nur deswegen nicht entstanden, weil 
sich die Populationen zuweilen vermischten. 

Auch wenn an solchen Thesen nur noch die 
wenigsten festhalten – folgenreiche Kontakte 
des Homo sapiens mit archaischen Menschen 
möchten manche Wissenschaftler nicht aus-
schließen. Dazu gehören Vinayak Eswaran 
vom Indian Institute of Technology in Kanpur 
(Indien), Henry C. Harpending und Alan A. 
Rogers von der University of Utah in Salt Lake 
City. Sie führten vor ein paar Jahren an vor-
liegenden genetischen Daten Simulationen 
durch und überprüften die statistischen Ver-
fahren. Ihres Erachtens spricht manches da -
für, dass sich die modernen Gruppen mit ar-
chaischen Arten wie Homo erectus durchaus 
ausgiebig vermischt haben könnten. Sogar bis 
zu 80 Prozent unseres Genoms könnten dem-
nach mit deren Erbgut in Berührung gekom-
men sein. Wieso sehen Genetiker davon heute 
aber so wenig? Harpending stellt sich vor, dass 
die Neuankömmlinge teils vorteilhaftere Gene 
trugen, die etwa die Geburt erleichterten. Se-
lektionsbedingt seien mit der Zeit die Spuren 
mancher der archaischen Erbanlagen wieder 
verschwunden. »Nach außen hin wirkt das 
dann, als stünde die Population den Überbrin-
gern dieser Gene näher als in Wahrheit.« 

Fremde Gene in uns?
Zündstoff für solche Dispute liefern zum ei-
nen bestimmte Fossilien vom Homo sapiens, 
die einzelnen Experten zufolge in ein paar De-
tails an ältere Menschenarten erinnern. Zum 
anderen wollen sich verschiedene genetische 
Einzelheiten bei heutigen Menschen in das 
klare Bild von unserer afrikanischen Herkunft 
nicht recht fügen. Und zwar erscheinen einige 
der genetischen Varianten als deutlich älter, 
als sie es sein dürften, wenn wir alle wirklich 
allein von einer homogenen Gruppe abstam-
men, die vor höchstens 200 000 Jahren lebte. 
Hat sich da vielleicht doch Genmaterial einer 
heute ausgestorbenen archaischen Menschen-
form eingekreuzt? Nach einer Arbeit von 
2006 von Bruce T. Lahn und seinem Team 
von der University of Chicago weist eine Ver-
sion des Microcephalin-Gens einen Haplo- 
typ auf, den moderne Menschen vor 40 000 

WAs DAs teleFon-
Buch VeRRät 

Viele Männer in Nordwest­
england mit Nachnamen,  
die dort schon vor 400 
Jahren gebräuchlich waren, 
haben offenbar skandina­
vische Vorfahren. Dies 
stellte Mark A. Jobling von 
der University of Leicester 
(England) beim Vergleich 
ihrer Y­Chromoso men fest. 
Das Erbe der Wikinger 
scheint sich durch zuprägen.

bei ausgrabun gen von neander-
talerfossilien in der el-sidrón-
höhle in spanien tragen die 
Forscher eine reinstraumausrüs- 
tung. sie dürfen das Fund- 
mate rial auf keinen Fall mit ihrer 
eigenen dna verunrei nigen.

Jahren von Neandertalern übernommen ha-
ben könnten. Dieses Gen bestimmt die Hirn-
größe mit.

Vielleicht erfahren wir schon demnächst 
mehr. Gespannt warten viele auf die Entziffe-
rung und Analyse des Neandertalergenoms – 
ein Kooperationsprojekt des Max-Planck-In-
stituts für evolutionäre Anthropologie in Leip-
zig unter Svante Pääbo und der Firma 454 
Life Sciences in Branford (Connecticut). Eine 
erste Version, die gut 60 Prozent des Genoms 
umfasste, haben die Forscher im Februar 
2009 schon vorgelegt. Allerdings fanden sie 
bisher keine Anzeichen für eine Einkreuzung. 

Bei der Handhabe von uralter DNA gilt  
es – was sehr schwer ist und die Forscher schon 
manches Mal täuschte –, unbedingt jegliche 
Verunreinigungen mit heutigem menschlichem 
Erbgut zu vermeiden. Das gelingt nur mit 
Reinstraumverfahren. Heute benutzen An- 
thropologen möglichst schon beim Bergen sol-
cher Fossilien komplette Schutzanzüge. Pääbos 
Team markiert die Fragmente vom Neander-
talergenom vor der weiteren Bearbeitung in-
zwischen auch mit speziellen kurzen Erken-
nungssequenzen. 

Nach früheren Schätzungen dürfte das Erb-
gut vom Neandertaler und das vom modernen 
Menschen zu etwa 99,5 Prozent übereinstim-
men. Der DNA-Vergleich mit unserem nächs-
ten Vetter verspricht auch Aufschluss über Be-
sonderheiten in unserer eigenen Evolution, so 
etwa über die Selektion spezieller Merkmale. 
»Die Neandertaler bieten einzigartige Mög-
lichkeiten, mehr von unserer eigenen Evolu-

Foto: el sIdron research teaM;  neandertaler: JaY h. Matternes
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tion zu erfahren«, kommentiert Pääbo. »Sie 
sind unsere nächsten Verwandten. Technisch 
ist das Vorgehen zwar schwierig, doch wir ha-
ben zu ihrem Genom Zugang. Bei anderen 
Menschengruppen der Urzeit wird das kaum 
möglich sein.« Nach bisherigen Befunden un-
terscheidet sich das Y-Chromosom des Nean-
dertalers klar von dem des modernen Men-
schen. »Bei keinem heutigen Menschen sieht 
es so aus wie beim Neandertaler«, betont Pää-
bo. Gleiches hatten die Forscher schon früher 
für das Mitochondriengenom festgestellt. Erst 
kürzlich gab das Team überdies bekannt, dass 
die Zahl der Neandertaler nur klein gewesen 
sein dürfte. Das schließen die Wissenschaft- 
ler aus der geringen genetischen Vielfalt der  
untersuchten Mitochondriengenome mehrerer 
Individuen aus verschiedenen Regionen des 
Verbreitungsgebiets.

Doch fand sich im Zellkerngenom bei Ne-
andertalern aus Spanien auch eine Überein-
stimmung: Sie besaßen dieselbe Variante des 
Gens FOXP2 wie wir. Diese Erbanlage wirkt 
bei uns an der Ausbildung von Sprachfähig-
keit mit. Nun ist die Frage: Trugen die Nean-
dertaler dieses Gen schon immer? Oder hat-
ten sie es durch Paarung mit modernen Men-
schen erworben? Oder waren nur die Proben 
verunreinigt? 

In der »Nature«-Ausgabe vom Februar 
2008 findet sich auch ein Artikel über gene-
tische Anpassungen und andere Mutationen 
bei den modernen Menschen, nachdem sie 
Afrika verlassen hatten. Die Forscher dieser 
Studie hatten von 20 Amerikanern europä-
ischer und 15 afrikanischer Abstammung 
40 000 SNPs ver glichen. Bei den Personen mit 
europäischen Vorfahren tauchten mehr un-
günstige – potenziell schädliche – Versionen 
auf. Über spezifische gesundheitliche Auswir-
kungen wollten die Autoren zwar nicht speku-
lieren, doch zeigt ihr Befund den Preis einer 
geringeren genetischen Vielfalt. Carlos D. Bus-
tamante von der Cornell University in Ithaca 
(New York) spricht von dem »populationsge-
netischen Echo« der Besiedlung Europas. Sei-
ner Ansicht nach waren die ersten modernen 
Menschen in Europa so gering an Zahl und 
genetisch so wenig vielfältig, dass sich anfangs 
vorhandene nachteilige Mutationen in der an-
wachsenden Bevölkerung gut verbreiten konn-
ten. Gleiches mag für neu hinzugekommene 
Mutationen gegolten haben. Die Zeit bis heu-
te war zu kurz, als dass die ungünstigen Vari-
anten wieder hätten verschwinden können. 

Andererseits lassen genomübergreifende 
Studien zunehmend auch vorteilhafte Neuan-
passungen erkennen, die das Leben in den 
neu besiedelten Gebieten erleichterten, sei es 
bald nach der Ankunft in Eurasien oder teils 

umfassende Vergleiche der Genome 
vieler Menschen liefern spannende er-
kenntnisse über Verwandtschaft und 
genetische Vielfalt. hier zwei global 
angelegte arbeiten:

Genom-Geschichten
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Papuaner
Melanesier
Pima
Maya
Surui
Karitianer
Kolumbianer
Yakuten
Oroqen 
Daur
Hezhen
Mongolen
Xibo
Tu
Naxi
Yi
Han
Japaner
Tujia
She
Miao
Lahu
Dai
Kambodschaner
Uiguren
Hasara
burusho
Kalash
Paschtunen
Sindhi
Makrani
brahui
belutschen
Adygen
Russen
Orkadier
Franzosen
basken
Italiener
Sarden
Toskaner
Drusen
Palästinenser
beduinen
Mozabiten 
Yoruba
Mandinka
bantu
biaka­Pygmäen
Mbuti­Pygmäen
San

Je weiter die Entfernung von Äthio­ 
pien, desto geringer die genetische 
Vielfalt – hier gemessen an Haplo­
typen (DNA­Sequenzen mit den­
selben ausgetauschten buchstaben).

Dieser genetische Stammbaum für 
heutige Menschengruppen hat 
afrikanische Wurzeln.

Diese Karte stellt häufige haplotypen in verschiedenen Farben dar. Die Vielfalt ist in 
Afrika am größten, in Amerika am geringsten. Auch kommen manche der Haplotypen 
nur in Afrika vor, unser aller Ursprungskontinent.

hoch

niedrig

ge
ne

ti
sc

he
 

Vi
el

fa
lt

FeuerlandAddis Abeba

gemeinsamer Vorfahre

geografische Region
Ozeanien
Nord­ und Südamerika
Ostasien
Zentral­ und Südasien
Europa
Mittlerer Osten
Afrika



SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT · SEPTEMbER 2009 65

Gary stix arbeitet in der redaktion 
von »scientific american«.

Desalle, R., tattersall, i.: human 
origins: What bones and Genomes 
tell us about ourselves. texas a&M 
university Press, 2008.

»evolution des Menschen II«, 
spektrum-dossier 1/2004. 

Weaver, t. D., Roseman, c. c.: new 
developments in the Genetic 
evidence for Modern human 
origins. In: evolutionary anthropo-
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artikel/1002940.

auch viel später, etwa als Landwirtschaft auf-
kam (siehe SdW Spezial 1/2009, S. 52). Die 
Forscher nutzen dazu gern den International 
HapMap genannten Katalog von Haplotypen 
(den das International Haplotype Map Con- 
sortium bereitstellt) mit darin enthaltenen 3,9 
Millionen SNPs. Es handelt sich um Haplo-
typen von Menschen in Nigeria, China und 
Japan sowie von Nordamerikanern mit Vor-
fahren aus Nordwesteuropa.

»Rassen gibt es nicht«
Eine der Arbeiten, an der Henry Harpending 
mitwirkte, zeigte, dass sich unsere Evolution 
in den letzten 40 000 Jahren offenbar be-
schleunigte, denn die Rate genetischer Verän-
derungen stieg. Einer anderen Studie zufolge, 
die Pardis C. Sabeti vom Broad Institute in 
Cambridge (Massachusetts) und ihre Kollegen 
durchführten, greifen Selektionsprozesse auch 
heutzutage an hunderten Regionen des Ge-
noms an. Solche Neuanpassungen an verän-
derte Umweltbedingungen reichen von Krank-
heitsresistenzen bis zu Hautfarbe, Behaarung 
und Schweißproduktion. 

Ein weiteres solches Projekt leitete Lluis 
Quintana-Murci vom Pasteur-Institut in Pa-
ris. Die Forscher fanden für 580 Gene jeweils 
unterschiedliche Selektionsbedingungen in 
den im HapMap-Katalog erfassten Populati-
onen. Manche dieser Erbanlagen spielen bei 
Diabetes, Fettsucht oder Bluthochdruck eine 
Rolle. Vielleicht hilft dies, die verschiedenen 
Verteilungsmuster mancher Krankheitsbilder 
zu erklären. Auch könnten solche Befunde 
neue Ansätze zur Medikamentenentwicklung 
bieten. 

Forschungen zur Ausbreitungsgeschichte 
der Menschheit und zu unserer genetischen 
Vielfalt werfen natürlich schnell die alten Fra-

gen nach Rassen, Ethnien und deren gene-
tischen Grundlagen auf. Was würde es bedeu-
ten, wenn sich eine mit kognitiven Fähigkeiten 
assoziierte Genvariante fände, die zudem bei 
Europäern häufiger vorkäme als bei Afrika-
nern? Vor allem müssten wir begreifen, dass 
ein einzelnes Gen allein keinesfalls über die In-
telligenz bestimmt, und uns vor voreiligen 
Schlüssen hüten (siehe SdW 7/2009, S. 74).

Aus genetischer Sicht würden Beschrei-
bungen wie »Asiate« oder »Chinese« von 
feineren Unterteilungen abgelöst. Zum Bei-
spiel erweisen die Genomstudien, dass die 
nördlichen und südlichen Han-Chinesen zwei 
recht unterschiedliche Gruppen darstellen. 
»Rassen gibt es nicht«, betont Quintana-Mur-
ci. »Genetisch existieren nur geografische Gra-
dienten. Deswegen besteht auch keine scharfe 
Abgrenzung etwa zwischen Europäern und 
Asiaten. Nirgends zwischen Irland und Japan 
tritt eine klare genetische Trennlinie auf, hin-
ter der etwas plötzlich ganz anders ist.« 

Die Reise der vergleichenden Genomfor-
schung durch unsere Evolutionsgeschichte hat 
erst begonnen. Das Streben nach großen Da-
tenmengen, noch leistungsfähigeren Compu-
tern und besseren Analysemethoden hört nicht 
auf. Anfang 2008 kündigte ein internationales 
Konsortium das 1000-Genome-Projekt an: 
Das Erbgut von 1000 Menschen aus un ter-
schiedlichsten Regionen soll sequenziert und 
ver glichen werden. Erste Ergebnisse sind 
schon zugänglich. Riesenvorhaben wie die-
ses, das vielleicht schon in zwei oder drei Jah-
ren abgeschlossen sein wird, bieten so viele zu-
verlässige Daten, dass die Forscher inzwischen 
immer realistischere Modelle der menschlichen 
Evolu tion entwerfen und testen können. Viel-
leicht werden wir bald genauer wissen, wer wir 
sind und woher wir kommen.  

Bitte ein wenig DNA
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in den Anfangszeiten der weltweiten DnA-Vergleichsstudien 
am Menschen peilten die Forscher ein Genominventar für 400 
Populationen an, wobei jeweils 25 nicht miteinander verwandte 
Personen genetisches Material beisteuern sollten. dieses Pro-
jekt scheiterte an der Finanzierung, aber auch am Widerstand 
indigener bevölkerungen, die darin biopiraterie witterten, etwa 
ausbeutung durch Medikamentenpatente. 5000 Populationen 
wäre heute das Wunschziel der Populationsgenetiker.

Mittlerweile existiert in Paris das human Genome diversity 
Panel. dort lagern immerhin Zellen von über 1000 Menschen 
aus mehr als 50 Populationen. diese sammlung stammt aus di-
versen Forschungsprojekten.

das jüngere genografische Projekt visiert 100 000 Genome 
an. auch dieses Vorhaben stößt bei indigenen Gruppen auf Vor-
behalte, insbesondere in amerika – trotz klarer Zusicherungen, 

dass das Material nicht medizinisch verwendet wird. ob die Ge-
netiker die Vielfalt der Menschheit jemals voll und in allen nu-
ancen erfassen können, ist zweifelhaft. 

im tschad nimmt spencer Wells für das genografische Projekt 
einen abstrich von der Mundschleimhaut.
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KoperniKanisches prinzip

Von Dennis R. Danielson

Im Jahr 2005 wurden im Dom von 
Frombork die sterblichen Überreste von 
Nikolaus Kopernikus (1473 – 1543) ex-
humiert – jedenfalls ging man davon 

aus, dass es seine waren. In Frauenburg, wie 
die polnische Stadt auf Deutsch heißt, hatte 
der große Astronom das Amt des Domherrn 
innegehabt und gewissermaßen nebenher ein 
neues kosmologisches Weltbild entworfen. 
Doch waren es wirklich seine Ge beine, die die 
polnischen Archäologen vor sich sahen? Sie 
wollten es genauer wissen und ließen – ohne 
ihre Vermutung preiszugeben – den Schädel 
vom kriminologischen Labor in Warschau un-
tersuchen. Als die computergestützte Rekon-
struktion des Gesichts vollendet war, zeigte  
sie den Kopf eines hageren, etwa 70-jährigen 
Mannes. So auffallend ähnelte er dem Selbst-
porträt Kopernikus’ in jungen Jahren, dass die 
Forscher erklärten, es handele sich mit 97-pro-
zentiger Wahrscheinlichkeit tatsächlich um 
den Astronomen – und DNA-Untersuchun-
gen haben das inzwischen bestätigt.

Doch das Vermächtnis des Kopernikus 
wird nicht erst seit ein paar Jahren neu ge-
prüft. Er gilt weithin als Begründer und Pa-

tron der modernen Naturwissenschaft – als 
derjenige, der fast buchstäblich die Kugel ins 
Rollen brachte: Anfang des 16. Jahrhunderts 
stellte er die Vermutung auf, dass die Erde 
nicht den Mittelpunkt des Universums ein-
nehme, sondern zur Klasse der als Planeten 
bezeichneten Himmelskörper gehöre, welche 
die Sonne umkreisen. Nun aber mehren sich 
die Anlässe, nicht nur einen klareren Blick auf 
seine Gesichtszüge, sondern auch auf sein wis-
senschaftliches Erbe zu werfen.

Es war um die Mitte des 20. Jahrhunderts, 
als der britische Astronom Hermann Bondi 
gemeinsam mit zwei Kollegen von der Uni-
versity of Cambridge die Steady-State-Kosmo-
logie entwickelte. Sie formulierten die Idee 
eines Universums, das zwar expandiert, aber – 
dank kontinuierlich neu gebildeter Materie – 
stets dieselbe Materiedichte aufweist. Damit 
verbanden die Forscher die Vorstellung, dass 
die Erde im Universum »keine zentrale oder 
in irgendeiner Weise bevorzugte Stellung« ein-
nimmt, und Bondi prägte hierfür den Begriff 
des »kopernikanischen Prinzips«. Mittlerweile 
gilt die Steady-State-Kosmologie zwar als über-
holt und hat der Urknalltheorie Platz ge-
macht. Das kopernikanische Prinzip indessen 
hat sich seither weit gehend etabliert.

Noch immer wird das kopernikanische Prinzip weithin anerkannt. Doch sein 
Einfluss hat nachgelassen: So mancher Kosmologe des 21. Jahrhunderts  
ist mittlerweile bereit, sich von ihm zu verabschieden – mit guten Gründen.

Das Vermächtnis des 

 KoperniKus

In Kürze
r  Das kopernikanische 
Prinzip hat seit Mitte des 20. 
Jahrhunderts Karriere in der 
Wissenschaftsgemeinde 
gemacht. Nun aber mehren 
sich die Zweifel der Kosmo-
logen an seiner Gültigkeit.

r Während sie seine geome-
trische Aussage, dass sich 
die Erde an keinem ausge-
zeichneten Ort im Kosmos 
befindet, weiterhin akzeptie-
ren, bestreiten die Forscher 
die behauptung auch zeit-
licher Homogenität.

r Überdies zeigen wissen-
schaftshistorische Erkennt-
nisse, dass Kopernikus’ 
Weltmodell weniger eine 
kosmische »Abwertung« der 
Menschheit mit sich brachte, 
sondern einst sogar als 
erhebend empfunden wurde.
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Auch Stephen Hawking und George Ellis 
griffen es auf. 1973, gerade jährte sich der  
Geburtstag des Astronomen zum 500. Mal, 
argumentierten sie in ihrem Buch »The Large 
Scale Structure of Space-Time« (»Die groß-
skalige Struktur der Raumzeit«) mit Hilfe des 
kopernikanischen Prinzips zu Gunsten der 
Urknalltheorie. Die Geometrie des expandie-
renden Universums, schreiben sie, sei (auf 
großen Skalen) so beschaffen, dass es in allen 
Richtungen gleich erscheine – unabhängig da-
von, wo sich der Beobachter aufhalte. So fand 
die kopernikanische Ablehnung des Gedan-
kens, die Erde könne Zentralität für sich in 
Anspruch nehmen, auch Eingang in das kos-
mologische Standardmodell.

Doch Hawking und Ellis beschränkten 
sich nicht auf eine Beschreibung der kos-
mischen Geometrie. Ihrer Interpretation des 
kopernikanischen Prinzips haftete, so gestan-
den sie nämlich offen ein, auch einige Ideolo-
gie an (»some admixture of ideology«): »Seit 
Kopernikus’ Zeiten wurden wir immer weiter 
abgewertet, bis wir heute nichts weiter sind als 
ein Planet mittlerer Größe, der um einen mit-
telgroßen Stern am äußeren Rand einer ziem-
lich durchschnittlichen Galaxie kreist, die 
selbst wiederum nur Teil einer lokalen Gruppe 

von Galaxien ist. In der Tat sind wir so demo-
kratisch geworden, dass wir nie behaupten 
würden, unsere räumliche Stellung im Univer-
sum sei in irgendeiner Weise ausgezeichnet« 
(Hervorhebung des Autors).

Heute allerdings haben einige Kosmolo-
gen am kopernikanischen Prinzip zu zweifeln 
begonnen. Die Gründe dafür liegen zum ei-
nen an unserer besseren Kenntnis seines his-
torischen Kontextes. Zum anderen wächst 
aber auch die Zahl wissenschaftlicher Ein-
wände.

Derzeit herrscht eine »pessimistische« Aus-
legung des Prinzips und der kopernikani-
schen Lehre im Allgemeinen vor. Doch die 
Forscher erkennen immer klarer, dass Koper-
nikus und seine Anhänger die »Verdrängung« 
der Erde aus dem Mittelpunkt des Univer-
sums keineswegs als Herabstufung empfan-
den. Nach Auffassung von Aristoteles, dessen 
physikalische Vorstellungen bis ins 17. Jahr-
hundert hinein das wissenschaftliche Welt-
bild bestimmten, ruhte die Erde allein des-
halb bewegungslos im Mittelpunkt des Uni-
versums, weil sie von allen Elementen – Erde, 
Wasser, Luft und Feuer – das Schwerste war. 
Und das Zentrum des Universums war eben 
der Ort, wo sich die schweren Dinge sammel-

Dieses gemälde von 1873 schuf 
Jan Matejko anlässlich des  
400. geburtstags von Koperni-
kus. es zeigt den astronomen 
mit einem heliozentrischen 
Weltmodell. rechts im Bild: ein 
triquetrum oder Dreistab. Mit 
diesem instrument lassen sich 
die höhen von himmels körpern 
bestimmen. im hintergrund ist 
der Frauenburger Dom (heute im 
polnischen Frombork) zu sehen, 
in dem man 2005 die sterb-
lichen Überreste des großen 
Forschers fand.
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ten. Dieser Umstand, und nicht der wie auch 
immer privilegierte Rang der Erde, bescherte 
uns also letztlich eine zentrale Stellung im 
Weltall.

Auch die Schriftsteller des Mittelalters und 
der Renaissance interpretierten diese Position 
keineswegs als Auszeichnung. In der »Gött-
lichen Komödie« siedelte Dante den tiefsten 
Höllengrund im Zentrum der Erde und da-
mit im Mittelpunkt des gesamten Universums 
an. Im Traktat »Über die Würde des Men-
schen« (1486) des italienischen Philosophen 
Giovanni Pico della Mirandola, das oft als hu-
manistisches Manifest gerühmt wird, nahm 
die Erde die »kotigen und morastigen Teile 
der unteren Welt« ein. Und der französische 
Philosoph Michel de Montaigne formulierte 
noch 1568, ein Vierteljahrhundert nach Ko-
pernikus’ Tod, gar, der Mensch sei »an das 
schlechteste, lebloseste und trägeste Theil 
dieses Ganzen, an das unterste und von dem 
Himmelsgewölbe am weitesten entlegene 
Stockwerk … gebunden und angenagelt«.

Auf einem Thron saß die Menschheit also 
keineswegs, eher schon galt ihre kosmische 
Position als Ort der Verbannung. Erst Koper-
nikus sorgte für eine fundamentale Änderung 
dieser Perspektive. Galileos 1610 erschienenes 
Buch »Sidereus Nuncius« (»Sternenbote«), das 
den ersten Bericht über eine astronomische 
Verwendung des Fernrohrs enthält, zeugt 
deutlich von der Erregung seines Verfassers 
angesichts der Erkenntnis, dass die Erde – als 
Planet – nun nicht länger vom »Reigen der 
Sterne« ausgeschlossen sei: »Ich werde näm-
lich beweisen, dass sie sich bewegt und dass 
sie den Mond an Glanz übertrifft, nicht aber 
eine Jauche aus Schmutz und Bodensatz der 
Welt ist.«

Die aristotelisch-ptolemäische Kosmologie 
hatte noch die Auffassung nahegelegt, die 
Erde nehme eine im doppelten Wortsinn nie-
dere Position ein. Galileo hingegen erkannte, 
dass der neuen kopernikanischen Perspektive 

in mehrererlei Hinsicht etwas Erhebendes, ja 
geradezu Anmaßendes anhaftete. Und auch 
der andere große Kopernikaner des frühen 17. 
Jahrhunderts, Johannes Kepler (1571 – 1630), 
ging von einem Aufstieg in der kosmischen 
Rangordnung aus. Der Mensch, für den die 
Erde gleichsam ein Fahrzeug sei, müsse »in 
diesem Fahrzeug durch die jährliche Bewe-
gung der Erde zum Beobachten herumfah- 
ren … Nach der Sonne aber gibt es keinen 
edleren und den Menschen tauglicheren Ort 
als die Erde. Zunächst ist sie der Zahl nach 
die mittlere aus den wichtigen Weltkugeln … 
Über sich hat sie Mars, Jupiter und Saturn, 
unterhalb ihrer Laufbahn kreisen Venus, Mer-
kur und die in Mitten aller Kreisbahnen ru-
hende Sonne, der Erreger aller Umläufe.« Erst 
als wir vom geozentrischen Weltbild Abschied 
genommen hatten, durften wir also tatsäch-
lich davon ausgehen, eine optimale astrono-
mische Position einzunehmen.

Unerträglicher Hochmut
Heutzutage ist uns indessen eine andere Inter-
pretation der neuen Stellung der Erde ver-
trauter. Sie scheint erstmals über ein Jahrhun-
dert nach Kopernikus’ Tod in Frankreich auf-
getaucht zu sein. Für Cyrano de Bergerac 
(1619 – 1655) verband sich der präkopernika-
nische Geozentrismus – ohne dass der Schrift-
steller dafür Belege anführte – mit einem un-
erträglichen Hochmut der Menschheit: Diese 
bilde sich ein, die Natur sei nur geschaffen 
worden, um ihr zu dienen. Großen Einfluss 
übte vor allem sein Landsmann Bernard le  
Bovier de Fontenelle (1657 – 1757) aus, der 
als wichtiger Wegbereiter der Aufklärung gilt 
und sich als Schriftsteller unter anderem der 
Po pularisierung wissenschaftlicher Erkennt-
nisse widmete. In seinen »Entretiens sur la 
Pluralité des Mondes« (»Dialogen über die 
Mehrheit der Welten«) beglückwünscht er 
Kopernikus: Dieser habe die Erde aus dem 
Mittelpunkt der Welt geworfen und so die Ei-
telkeit der Menschen gebrochen, die sich 
selbst auf den beherrschenden Platz des Uni-
versums emporgeschwungen hätten.

Dieses gängige Bild, das man sich in der 
Aufklärung von Kopernikus machte, kleidete 
schließlich Johann Wolfgang von Goethe im 
Jahr 1810 in die meisterhaften Worte: »Doch 
unter allen Entdeckungen und Überzeugun-
gen möchte nichts eine größere Wirkung auf 
den menschlichen Geist hervorgebracht ha-
ben, als die Lehre des Kopernikus«, denn die-
se habe die Erde gezwungen, »auf das un-
geheure Vorrecht Verzicht (zu) tun, der Mit-
telpunkt des Universums zu sein«.

Auch heute noch vertritt eine Mehrheit 
von Wissenschaftlern und Lehrenden genau 

im geozentrischen Weltbild 
drehten sich die planeten (zu 
denen auch sonne und Mond 
gezählt wurden) um die erde 
(links). Den planetenbahnen 
waren weitere, kreisförmige 
Bahnen überlagert, um zu er- 
klären, warum die planeten zu- 
weilen ihre Bewegungsrichtung 
zu verändern scheinen. im helio- 
zentrischen Modell hingegen 
(rechts) sind für diesen effekt 
relative positionsänderungen 
von erde und planeten verant-
wortlich.

Kopernikus’ gedanken zum auf- 
bau des universums waren 
schon im frühen 16. Jahrhundert 
bei einigen gelehrten in um- 
lauf. seine abhandlung »De 
revolutionibus orbium coeles-
tium« (»Über die Kreisbewegun-
gen der Weltkörper«) wurde je- 
doch erst in seinem todesjahr 
1543 veröffentlicht. gezeigt ist 
das titelblatt der erstausgabe.
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diese pessimistische und ideologisch gefärbte 
Sicht auf Kopernikus. Selbst nachdenkliche 
Kosmologen wie Paul Davies von der Arizona 
State University behaupten nach wie vor, im 
ptolemäischen, geozentrischen Weltbild wer-
de der Mensch unvermeidlich als »Krönung 
der göttlichen Schöpfung« gesehen – und 
folglich habe Kopernikus für unseren kosmi-
schen Abstieg gesorgt.

Gleichwohl wird immer deutlicher, dass wir 
diese Auffassung nicht akzeptieren müssen. 
Dem Kosmologen Don Page von der Univer-
sity of Alberta zufolge liefert die Geschichte 
nämlich mehr als genügend Anhaltspunkte 
dafür, dass »die kopernikanische Revolution 
den Menschen nicht zwangsläufig von einer 
herausgehobenen Stellung im Zentrum des 
Universums verdrängt hat. Vielmehr wurde sie 
oft so interpretiert, dass sie die Menschheit aus 
den schmutzigen Niederungen des Univer-
sums gehoben und in eine himmlischere Posi-
tion auf einem Planeten befördert hat.«

Das kopernikanische Prinzip, wie es seit 
mehr als einem halben Jahrhundert von vielen 
Forschern verstanden (und nur allzu gern als 
wissenschaftliches Faktum dargestellt) wird, 
scheint also einer Neubewertung zu bedürfen. 
Eine Reihe von Kosmologen und Astrono-
men, die ich dazu befragte, gaben mir aller-
dings überraschend vielfältige Antworten.

In mindestens einem Punkt scheint aber 
weit gehende Übereinstimmung zu bestehen. 
Bondi hatte nicht nur behauptet, dass das 
Universum für jeden Beobachter, unabhängig 
von seiner Position im Raum, gleich aussehe, 
sondern er postulierte darüber hinaus ein 
»perfektes kosmologisches Prinzip«. Dem zu-
folge biete das Universum von jedem Ort aus 
und zu jeder Zeit (Hervorhebung des Autors) 
den gleichen Anblick.

Diese Aussage lehnen heute die meisten 
Forscher ab, denn gegen die nicht nur räum-
liche, sondern auch zeitliche Homogenität 
sprechen immer mehr Merkmale des Stan-
dardmodells. Harvey Richer, Astronom an der 
kanadischen University of British Columbia 
und Experte in Fragen der Altersbestimmung 
des Universums, verweist darauf, dass die ga-
laktische Entwicklung erst bestimmte Stufen 
durchlaufen musste, bevor die Voraussetzun-
gen für die Entstehung von Leben geschaffen 
waren. So mussten Sterne über lange Zeiträu-
me hinweg erst einmal die erforderliche Men-
ge an schwereren Elementen produzieren. Vor 
Jahrmilliarden, so Richer, hätten wir schlicht 
noch gar nicht »hier« sein können.

Die Besonderheit unserer gegenwärtigen 
kosmischen Epoche offenbart sich auch bei 
einem Blick in die Zukunft. Virginia Trimble 
von der University of California in Irvine 

im Jahr 1657 erschien der fantastische roman »Die reise zu den Mondstaaten und 
sonnenreichen« (original: »L’autre Monde ou les États et empires de la Lune«)  
von cyrano de Bergerac. Das oben abgebildete titelblatt der 1659 erschienenen eng- 
lischen Übersetzung zeigt den französischen Dramatiker, wie er mit hilfe von in 
Flaschen gefülltem und von der sonne erwärmtem tau himmelwärts steigt. Der uto- 
pische roman zählt zu den ersten Beispielen für die auffassung, das heliozentrische 
Weltbild habe die erde und den Menschen abgewertet.

in seinem »sidereus nuncius« (»sternenbote«; Bild links) äußerte sich galilei im Jahr 
1610 begeistert darüber, dass die erde im heliozentrischen Weltbild nicht länger  
vom »reigen der sterne« ausgeschlossen sei. Düsterer war hingegen der standpunkt, 
den 76 Jahre später Bernard le Bovier de Fontenelle vertrat. eitelkeit sei es, so  
heißt es in seinen »entretiens sur la pluralité des Mondes« (»Dialogen über die Mehr- 
heit der Welten«; das Bild rechts zeigt eine ausgabe aus dem Jahr 1701), die erde  
als den Mittelpunkt des universums zu betrachten. Kopernikus habe also zu recht die 
geringe Bedeutung der erde offengelegt.
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weist darauf hin, dass vielen Galaxien, darun-
ter der Milchstraße, das Schicksal eines last 
gasp beschieden ist: Eines Tages werden sie ih-
ren »letzten Atemzug« tun. »Die vorhandenen 
Gasvorräte reichen (nämlich) nicht aus, um 
die gegenwärtige Sternentstehungsrate noch 
lange aufrechtzuerhalten.« Zwar habe man in 
der Vergangenheit behauptet, dass einfallen-
des primordiales Gas die Vorräte für weitere 
10 bis 15 Milliarden Jahre stabil halten werde, 
und sich bei dieser Überlegung auch gerne 
vom kopernikanischen Prinzip leiten lassen. 
Der jetzige Zeitpunkt wäre demzufolge ein 
völlig durchschnittlicher.

Doch tatsächlich sinke die Sternentste-
hungsrate stetig, und zwar schon seit der Zeit, 
als das Universum etwa halb so alt war wie 
heute. »Wir leben also durchaus in einer be-
sonderen Epoche«, folgert Trimble. Denn die 
Prozesse, von denen man sich erhoffte, dass 
sie auf Dauer die Stabilität der Galaxis ge-
währleisten könnten, »haben ihren Zenit klar 
hinter sich«.

Falls das »perfekte kosmologische Prinzip« 
noch einen weiteren Sargnagel benötigen 
sollte, so lieferten ihn Lawrence M. Krauss 
von der Arizona State University und Robert 
J. Scherrer von der Vanderbilt University in 
Tennessee. Im Fachjournal »General Relativi-
ty and Gravitation« veröffentlichten sie 2007 
eine ernüchternde Studie über die Bedingun-
gen, die in 100 Milliarden Jahren im Weltall 
herrschen werden (siehe »Das kosmische Ver-
gessen« von L. M. Krauss und R. J. Scherrer, 
SdW 5/2008, S. 24). Wenn dann noch Beob-
achter existieren, so die Verfasser, können sie 
zwar unsere nach wie vor durch die Schwer-
kraft zusammengehaltene Galaxis erforschen. 

Die übrigen Galaxien wären jedoch infol- 
ge der sich beschleunigenden Ausdehnung 
des Weltalls aus unserem Gesichtsfeld ver-
schwunden und die kosmische Hintergrund-
strahlung unmessbar klein geworden. Somit 
würde nichts mehr von der kosmischen Ex-
pansion zeugen, und verschwunden wären 
auch die stellaren Fossilien, die uns heute 
Einblick in die Frühgeschichte des Univer-
sums gewähren.

Zurück ins Jahr 1900?
Welche Ironie: Ausgerechnet die fortwähren-
de Expansion – jene Eigenschaft des Univer-
sums also, die uns davon überzeugt, dass es 
kein statisches Gebilde ist – wird sich dann 
nicht mehr beobachten lassen. Den Bewoh-
nern jenes fern in der Zukunft liegenden 
Weltalls bleibe gar keine Alternative, so Krauss 
und Scherrer, als wieder zum Standardmodell 
aus dem Jahr 1900 zurückzukehren: In einem 
solchen Modell ist die Galaxie das gesamte 
Universum. Auch die Illusion zeitlicher Stag-
nation wäre dann mit aller Macht zurückge-
kehrt. In Anbetracht der vorliegenden Daten 
verbietet sich allerdings jede Annahme einer 
großskaligen zeitlichen Homogenität. Ganz 
im Gegenteil: Aus chronologischer Sicht ha-
ben wir tatsächlich eine eher zentrale Position 
inne und können unsere Epoche zunehmend 
als goldenes Zeitalter betrachten. Wie Krauss 
und Scherrer es formulieren: »Wir leben in 
einem ganz besonderen Zeitabschnitt der Ent-
wicklung des Universums: in einer Zeit näm-
lich, in der wir durch Beobachtungen feststel-
len können, dass wir in einem ganz beson-
deren Zeitabschnitt der Entwicklung des 
Universums leben!«

Der 1660 in amsterdam veröf-
fentlichte »atlas coelestis seu 
harmonia Macrocosmia« von 
andreas cellarius enthält eine 
Fülle reich verzierter Darstellun-
gen zu kosmologischen theo-
rien. Das Bild zeigt ein Detail 
des von Frederik hendrik van 
den hove stammenden titel-
blatts, das einen 1661 erschie-
nenen nachdruck ziert: Koperni-
kus, versunken in die Betrach- 
tung seines Modells des sonnen- 
systems. Der himmelsatlas 
enthält aber auch Darstellungen 
der von ptolemäus und tycho 
Brahe vorgeschlagenen kosmolo-
gischen Modelle. cellarius’ 
kunstvolle Land- und sternkar-
ten zählen bis heute zu den 
Meisterwerken seiner epoche. li
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Wie sieht es nun aber mit der geometri-
schen Aussage des kopernikanischen Prinzips 
aus? Kopernikus’ Feststellung, im Universum 
existiere mehr als ein Zentrum, wurde von 
Galilei bestätigt, als er mit dem Fernrohr vier 
den Jupiter umkreisende Himmelskörper ent-
deckte. Heutige Kosmologen gehen aber noch 
einen Schritt weiter. Sie behaupten nicht nur, 
dass es keinen auf irgendeine Weise ausgezeich-
neten Mittelpunkt gebe, sondern dass überall 
das Zentrum sei. Wie ist das möglich?

Nobelpreisträger Steven Weinberg von der 
University of Texas sieht das kopernikanische 
Prinzip im Einklang mit der Raumzeit-Geo-
metrie der Robertson-Walker-Metrik. Diese 
beschreibt ein sphärisches Universum in vier 
Dimensionen. Als Analogon eines solchen Ob-
jekts kann eine dreidimensionale Kugel gelten, 
von der wir uns vorstellen, dass an verschie-
denen Punkten auf ihrer Oberfläche Marienkä-
fer herumkrabbeln. Der »Raum«, der den Kä-
fern zur Verfügung steht, ist die Oberfläche der 
Kugel. Jeder dieser Käfer könnte nun, da seine 
räumliche Umgebung in allen Richtungen die-
selben geometrischen Eigenschaften aufweist, 
das heißt isotrop ist, den eigenen Standort für 
den Mittelpunkt seines Raums halten.

In gewissem Sinn hätte er damit sogar 
Recht, denn ungeachtet der Richtung, in der 
er seine Messung vornimmt, ist der Abstand 
zwischen ihm und dem entferntesten Ort in 
seinem Universum stets gleich groß. Die Be-
hauptung aber, seine besondere Position bilde 
den Mittelpunkt des Universums, hielten wir 
gleichwohl für naiv. Schließlich wissen wir, 
dass die von anderen Käfern durchgeführten 
Messungen zu genau denselben Ergebnissen 
führen würden.

Im Universum des Standardmodells verhält 
sich tatsächlich jeder Punkt des Raums geo-
metrisch so, als wäre er der Mittelpunkt. Die-
se Eigenschaft, die manchmal auch als Prinzip 
der Mittelmäßigkeit bezeichnet wird, ist nicht 
nur konsistent mit der Aussage des koperni-
kanischen Prinzips, es gebe keinen irgendwie 
ausgezeichneten Mittelpunkt – faktisch ist er 
dessen Kehrseite. Auf der Oberfläche der Ku-
gel scheinen die Beobachtungen jedes einzel-
nen Marienkäfers darauf hinzuweisen, dass 
sein Standort zentral ist. Aus einer übergeord-
neten Perspektive wird jedoch deutlich, dass 
jeder einzelne Standort eher »mittelmäßig« 
oder schlicht durchschnittlich ist, ein Um-
stand, der aus der Isotropie und der Homoge-
nität des »Käfer-Universums« folgt.

Die Behauptung, unser Universum sei 
räum lich isotrop und homogen, ist als kos-
mologisches Prinzip bekannt. Jim Peebles aus 
Princeton, einer der modernen Pioniere der 
physikalischen Kosmologie, meint, dass es ur-
sprünglich als Zwischending aus philosophi-
scher, Ad-hoc- und Arbeitshypothese einge-
führt wurde und so »möglicherweise auch den 
Einfluss des kopernikanischen Prinzips wider-
spiegelt«. Inzwischen sprächen jedoch die Be-
obachtungen für sich, und das kosmologische 
Prinzip sei eine anerkannte Tatsache. Damit 
wirft es die wenigsten Probleme auf: Es trans-
portiert eine rein geometrische und wissen-
schaftliche Aussage.

Im Gegensatz dazu scheinen die anderen 
beiden Prinzipien unterschiedlichsten wissen-
schaftlichen Interpretationen Raum zu bieten. 
Paul Davies etwa antwortete auf die Frage, 
welche Beziehung er zwischen dem koperni-
ka nischen und dem Mittelmäßigkeitsprinzip 

Die steady-state-theorie  
(obere Diagramme) wird heute 
von den meisten Kosmologen 
verworfen. sie beschreibt ein 
expandierendes universum, das 
sowohl räumlich als auch 
zeitlich homogen und isotrop ist. 
Das Modell setzt voraus, dass 
die sich beim auseinanderstre-
ben der galaxien ergebenden 
Lücken durch spontan ent-
stehende Materie gefüllt wer-
den. Das heute weithin aner-
kannte standardmodell (untere 
Diagramme) verwirft die zeit-
liche Komponente der steady-
state-theorie, behauptet aber 
ebenfalls, dass das universum  
von jedem beliebigen punkt  
im raum homogen und isotrop 
erscheint.

Die Dichteverteilung von drei 
Millionen galaxien, dargestellt 
auf einer flächentreuen himmels-
karte, verdeutlicht das kosmo- 
lo gische prinzip. Die helligkeit 
der pixel, die je 0,1 Quadratgrad 
des himmels abdecken, ist ein 
Maß für die galaxienkonzentrati-
on innerhalb dieser Fläche. ihre  
Farben stehen für schwächer 
leuchtende galaxien (rot), solche 
von mittlerer (grün) und großer 
helligkeit (blau). himmelskörper, 
die die Darstellung verzerren 
könnten, sind schwarz wieder- 
gegeben. obwohl die galaxien-
verteilung auch auf dieser 
größenskala variiert, stellt sich 
das universum als im großen 
und ganzen homogen dar.cA
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sehe, er verwende beide Begriffe synonym, 
während Wendy Freedman, Direktorin der 
Carnegie Observatories im kalifornischen Pa-
sadena, keinerlei Gemeinsamkeiten sieht.

Hinzu kommt, dass beide Prinzipien Laien 
ebenso wie Forscher auch zu nichtwissenschaft-
lichen Schlüssen verleiten. Wie erwähnt, wur-
de Kopernikus’ wissenschaftliches Vermächt-
nis seit etwa der Mitte des 17. Jahrhunderts 
häufig zur Untermauerung zweifelhafter mi-
santhropischer Auffassungen benutzt. Hinzu 
kommt die potenzielle Doppeldeutigkeit, wie 
sie in Formulierungen wie »mittelmäßig«, 
»nicht besonders« und »nicht ausgezeichnet« 
mit schwingt. Da verwundert es wenig, dass 
oftmals ein Schleier amateurhaften Philo-
sophie rens über die Anforderungen wissen-
schaft licher Strenge fällt, und selbst Lehrbü-
cher wie Edward Harrisons »Cosmology« den 
menschlichen »Verzicht auf eine kosmische 
Vorrangstellung« als Folge des Fortschritts der 
Wissenschaft darstellen.

Beschränken wir das kopernikanische Prin-
zip und sein geometrisches Pendant, das Prin-
zip der Mittelmäßigkeit, nun versuchshalber 
auf ihre rein wissenschaftlichen Aussagen. 
Trifft dann nicht dennoch zu, dass der von 
Koper nikus in Gang gesetzte Erkenntnispro-
zess die Erde und ihre Bewohner auf eine 
unbe deutende Größe reduziert hat, verglichen 
mit der Ausdehnung des Universums? Tat-
sächlich brachte Kopernikus’ Feststellung, die 
Umlaufbahn der Erde sei im Verhältnis zum 
Umfang der Sphäre der »Fixsterne« unmessbar 
klein, mit sich, dass das Volumen des Weltalls 
um etliche Größenordnungen wuchs – und 
das lange bevor der Einsatz astronomischer 
Teleskope die Größe des Weltalls endgültig 
ins Unvorstellbare steigerte. Kein Wunder 

also, wenn ein erfahrener Allround-Astronom 
wie Jay Pasachoff vom Williams College in 
Massachusetts nicht glauben kann, »dass der 
Erde oder der Menschheit im Kosmos irgend-
eine besondere Bedeutung zukommt«, oder 
wenn Peebles feststellt, wir seien allenfalls »ein 
Staubkorn im großen Plan der Natur«.

Absinken in die Bedeutungslosigkeit?
Doch gegen diese pessimistische Auslegung  
der Kosmologiegeschichte werden Einwände 
laut. Einen bedeutungsvollen Ort einzuneh-
men oder etwas Bedeutendes zu leisten, sagt 
etwa Freedman (und hätte damit wohl auch 
Kopernikus’ Beifall gefunden), seien völlig un-
terschiedliche Dinge. Auch wenn wir gemessen 
am kosmischen Maßstab nichts Großartiges 
darstellen mögen, sei schlicht die Tatsache von 
größter Bedeutung, »dass eine Spezies über-
haupt die Neugier entwickelte, den Weltraum 
zu erforschen und diese Fragen zu stellen«.

Drei wichtige Entwicklungslinien in der 
kosmologischen Forschung fördern eine sol-
che Neubewertung der Rolle der Erde und ih-
rer Bewohner im Kosmos. Und alle drei hän-
gen direkt mit Fragen der Größe beziehungs-
weise der Masse des Universums zusammen. 
Die offenkundigste hat schon Harvey Richer 
angedeutet. Sie besteht in der wachsenden 
Akzeptanz der Erkenntnis, dass wir nicht hier 
wären, wenn das Universum nicht genau so 
groß (und deshalb genau so alt) wäre, wie es 
tatsächlich ist. Es sei sinnlos, angesichts der 
Unermesslichkeit des Kosmos über unsere Be-
deutungslosigkeit zu lamentieren, wenn unsere 
Existenz genau diesen Schwindel erregenden 
Größenunterschied voraussetzt. 

Zum Zweiten erkennen wir zunehmend, 
wie untypisch der Stoff ist, aus dem wir beste-
hen. Nach jüngeren Schätzungen beläuft sich 
der Anteil der baryonischen Materie – die 
Atome, aus denen Galaxien, Sterne und eben 
auch Menschen bestehen – an der Masse des 
Universums auf höchstens fünf Prozent 
(Dunk le Energie und Dunkle Materie stellen 
dessen Hauptbestandteile). Exoplanetenfor-
scher Jaymie Matthews von der kanadischen 
University of British Columbia bemerkt dazu: 
»Noch vor drei Jahrzehnten glaubten wir, aus 
den elementaren Urbestandteilen des Univer-
sums hervorgegangen zu sein – wir waren ge-
wissermaßen das Mehl im kosmischen Rezept. 
Heute scheinen wir eher irgendeine Zutat oder 
(wie ich gerne glauben würde) immerhin die 
Würze zu sein.« Unbedeutend mache uns das 
indessen nur dann, »wenn wir eine Welt vor-
ziehen, in der es keine Gewürze gibt«.

Das »Größenargument« lässt sich also  
in beide Richtungen interpretieren. Einerseits 
fürchten wir, unsere Bedeutung schrumpfe mit 
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Jeder der Marienkäfer auf ei- 
nem vollkommen kugelförmigen 
Ball hält seinen standort für das 
zentrum der Kugeloberfläche. 
Diese oberfläche, der »raum« 
der Käfer, ist isotrop; er besitzt 
eine gleichförmige positive 
Krümmung. Doch die Käfer ha- 
ben nur teilweise recht. Jeder 
kann zwar für sich beanspru-
chen, sich im zentrum des 
raums zu befinden; ein einziger 
Mittelpunkt existiert aber nicht.
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einem wachsenden Universum. Andererseits er-
scheint unsere Erde, auf der Leben und schließ-
lich auch Bewusstsein entstand, umso außerge-
wöhnlicher, je größer das Universum ist und je 
lebensfeindlicher es sich andernorts darstellt.

Eine dritte Entwicklung in der Kosmologie 
dreht sich um die Frage der so genannten 
Feinabstimmung des beobachtbaren Univer-
sums als Ganzem. Die Wahrscheinlichkeit 
eines Kosmos, in dem (beispielsweise) Sterne 
entstehen, die wiederum die Voraussetzungen 
für kohlenstoffbasiertes Leben schaffen, ist 
sehr gering, denn sie hängt davon ab, welche 
Werte bestimmte Naturkonstanten besitzen. 
Sie ist so gering, dass viele Kosmologen von 
der Existenz eines »Multiversums« ausgehen 
und vermuten, es könnten zahlreiche, viel-
leicht unendlich viele »parallele« Universen 
existieren oder zumindest möglich sein. Dieses 
Szenario nämlich trägt (unter anderem) dem 
Wunsch Rechnung, eine ausreichend große 
Zahl von Universen erhöhte die Chancen da-
für, dass auch ein so umwerfend besonderes 
Exemplar wie das unsere mit darunter ist.

Und selbst falls wir die Möglichkeit einräu-
men, dass auch anderswo in unserem Univer-
sum Leben existiert, könnte es Don Page zu-
folge noch immer etwas kosmologisch »Be-
sonderes (darstellen), da es vielleicht nur in 
einem winzigen Teil des Universums oder 
Multiversums auftritt«. Schließlich würden ja 
die meis ten Menschen darin übereinstimmen, 
»dass Größe allein nicht so wichtig ist«, so 
Page, und auch nicht die Größe des Bruchteils 
unseres Universums, in dem Leben existiert.

Was bedeutet nun all das für Kopernikus 
und das kopernikanische Prinzip? Nicht not-
wendigerweise für beide dasselbe. Kopernikus 
gelangte zu seinen Erkenntnissen, weil er nach 
Schönheit im Aufbau der Welt suchte. Er gab 
sich nicht mit Modellen zufrieden, die eine 
mögliche Erklärung für die beobachteten Phä-
nomene lieferten, sondern wollte verstehen, 
wie das Universum wirklich funktioniert; er 
ging davon aus, dass Natur und Mathematik 
übereinstimmen; und er erkannte, dass der 
Ort, die Bewegung und die Beteiligung der 
Beobachter in einem kohärenten Bild des 
Kosmos berücksichtigt werden müssen.

Hinter vielen Themen auf der gegenwärti-
gen Tagesordnung der kosmologischen For-
schung stehen handfeste kopernikanische Ar-
gumente. Diese beeinflussen das Nachdenken 
über die Stringtheorie, das Konzept des Multi-
versums und das sich inflationär ausdehnende 
Weltall, aber auch Gebiete wie die Anisotro-
pie der kosmischen Hintergrundstrahlung, die 
Effekte der anthropischen Selektion und viele 
mehr. Insofern ist Kopernikus heute noch in 
der Forschung lebendig. 

Nach wie vor Geltung besitzt das kosmolo-
gische Prinzip. Wenn man es von seinem Al-
ter Ego, dem kopernikanischen Prinzip, löste, 
stünde es allerdings noch besser da. Und auch 
das Prinzip der Mittelmäßigkeit könnte sich 
weiter als nutzbringend erweisen, wenn man 
es auf seine Kernaussage über die kosmolo-
gische Geometrie beschränkte. Das koperni-
kanische Prinzip dagegen steckt tief in der 
Krise. In seiner strikten ursprünglichen Be-
deutung, sagt Don Page, ist es »eine Arbeits-
hypothese, die gerade fallen gelassen wird«.

Andere würden sein Ende lieber heute als 
morgen verkünden. Für Max Tegmark vom 
Massachusetts Institute of Technology »ge-
hört (das kopernikanische Prinzip) schon 
jetzt in den Papierkorb der Geschichte«. Un-
ter Verweis auf einige der Parameter, anhand 
derer sich die Besonderheit oder Feinabstim-
mung unseres Universums belegen lässt, ver-
tritt er die Auffassung, dass das kopernika-
nische Prinzip bereits »in jenem Teil des 
Weltalls offenkundig nicht zutrifft, der un-
serer Beobachtung zugänglich ist. Schließlich 
leben wir in einer Galaxie und nicht im in-
tergalaktischen leeren Raum, wir leben auf 
einem ungewöhnlich lebensfreundlichen Pla-
neten, und zwar auf seiner Oberfläche und 
nicht in seinem weitaus voluminöseren Inne-
ren, und so weiter.«

Einen bleibenden Wert besitzt das Prinzip 
aber selbst für Tegmark. Denn es zeige bei-
spielhaft, »wie sich selbst die klügsten Wissen-
schaftler irren können«. 

Dennis R. Danielson ist ideenge-
schichtler und leitet den fachbereich 
eng lisch an der kanadischen uni-
versity of british co lumbia. sein in- 
teresse gilt der wissenschaftlichen 
revolution sowie der Geschichte, 
literatur und kulturellen bedeutung 
der Astronomie. im Jahr 2000 
nominierte der internet-buchhändler 
Amazon danielsons »the book of the 
cosmos« für die Auswahlliste der 
besten Wissenschaftsbücher des 
Jahres. seine biografie »the first 
copernican: Georg Joachim rheticus 
and the rise of the copernican 
revolution« erschien 2006. da-
nielson, der auch humboldt-for-
schungsstipendiat an der universität 
bonn war, veröffentlichte Aufsätze im 
»American Journal of physics«, in 
»nature« sowie im »Journal for the 
history of Astronomy«.

© American scientist

Weblinks zu diesem thema  
finden sie unter www.spektrum.de/
artikel/1002941.

Das titelblatt der 1640 erschie-
nenen ausgabe von John Wil-
kins’ »a Discourse concerning a 
new World and another planet« 
zeigt galileo und Kepler 
(rechts), die für das von Koper-
nikus (links) vorgeschlagene 
Weltbild eintreten. 
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Porträt: Wolf Singer

Ein Forscherleben für das Gehirn: Der Neurophysiologe Wolf Singer  
erklärt, wie er sich Grundfragen der Hirnfunktion nähert – und welche 
Folgen das für unser Weltbild hat. 

Von bernhard Epping

 Bücherwände bis zur Decke, an den freien Wänden Kunst. 
Im hinteren Bereich des Arbeitszimmers eine Sitzecke, 
schwarzes Leder, schlicht. Über einer Lehne liegt die ti­
betische Flagge. Wolf Singer fegt mit der Hand die Pols­

ter ab und kokettiert: »Ich hab ganz vergessen, für Sie Staub zu 
putzen.« 

Mitte der 1980er Jahre gelang Singer, von Haus aus Medizi­
ner, ein Durchbruch für die Hirnforschung mit dem Nachweis so 
genannter Ensembles in der Großhirnrinde: Verbänden aus Hun­
derten oder Tausenden von Nervenzellen in der Großhirnrinde, 
die für Millisekunden ihre elektrische Aktivität synchronisieren 
und damit für Ordnung im Kopf sorgen.

Außer Grundlagenforschung zu betreiben, hat sich Singer in 
Essays, Reden und Büchern immer wieder an ein breites Publi­
kum gewandt und dabei Querverbindungen zu Philosophie oder 
Politik gesucht. Im »Spektrum«­Interview berichtet er, wieso er 
zur Hirnforschung fand – oft ein »ungeheuer frustrierendes 
Feld« – und wie ihm ein Missgeschick zu seiner Schlüsselentde­
ckung verhalf. Beim Thema Willensfreiheit betont der Direktor 
am Max­Planck­Institut für Hirnforschung in Frankfurt am Main, 
dass wir für unser Handeln verantwortlich bleiben, auch wenn 
uns das Gehirn die Vorstellung von Autonomie am Ende viel­
leicht nur vorgaukelt.

Singer selbst bezeichnet sich als »Bastler«, doch am Ende passt 
eher die Bezeichnung Universalgelehrter. Eine Tour d’Horizon. 

»Sie sind doch  
ihr gehirn –  
wer sonst?«
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Wolf Singer wurde 1943 in 
München geboren, studier­
te Medizin an der dortigen 
Ludwig­Maximilians­Uni­
versität und an der Sor­
bonne in Paris, machte 
1968 das Staatsexamen in 
Medizin und wurde im glei­ 
chen Jahr mit einer Arbeit 
über »Die Funktion der tel­ 
encephalen Kommissuren 
für bilaterale Synchronisie­
rung des EEG« zum Dr. 
med. promoviert, die am 
Max­Planck­Institut für 
Psychiatrie in München 
unter Otto Detlev Creutz­
feldt entstand.

Seit 1981 leitet er die 
Abteilung Neurophysiolo­
gie am MPI für Hirnfor­
schung in Frankfurt am 
Main. Singer, Dr. h. c. mult. 
und dutzendfach ausge­
zeichnet, hat mitgeholfen, 
Frankfurt zu einem Zen­
trum der Hirn­ und Kogni­
tionsforschung auszubauen. 
So ist er Gründungsmit­
glied des 2004 entstan de­
nen Frank furt Institute for 
Advanced Studies (FIAS) 
und des 2008 aus der Tau­ 
fe gehobenen Ernst­Strüng­
mann­Instituts. Wolf Singer 
ist verheiratet und hat zwei 
Töchter. 
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Spektrum der Wissenschaft: Herr Professor 
Singer … darf ich mich zu Beginn erkundi­
gen, ob ich mich überhaupt noch auf meine 
Wahrnehmung verlassen kann? Die Lektüre 
einiger Ihrer Schriften hat mich verunsichert.
Prof. Dr. Wolf Singer (mit bayerischem Zun-
genschlag) : Fangen Sie an! Mögen S’ a Wasser?
Spektrum: Danke schön, ja. Da sitzen Sie, da 
sind zwei Fotografen, hier sitze ich, wir sind 
in Ihrem Arbeitszimmer, draußen gießt es ge­
rade in Strömen – was ich so wahrnehme, ist 
doch die Realität, oder?
Singer: Es ist die von Ihrem Gehirn rekon­
struierte Wirklichkeit.
Spektrum: Rekonstruiert? 
Singer: Sicher. Weil Sie mit zweidimensiona­
len Helligkeitsverteilungen in Ihrer Netzhaut 
darauf schließen.
Spektrum: Wobei ich Sie auch höre. 
Singer: Genau, aber wenn Sie nur die Lautfol­
gen empfangen würden, ohne deren Bedeu­
tung zu kennen, würden Sie mich gar nicht 
verstehen. Mit anderen Worten: Sie bringen 
bereits ein ungeheures Maß an Vorwissen mit, 
um sich Ihre Wirklichkeit zu rekonstruieren. 
Vorwissen, das zum Teil aus der Evolution un­
serer Spezies, zum Teil aber auch aus Ihrer eige­

nen frühen Kindheit kommt. Beides struktu­
riert Ihre Wahrnehmung, ohne dass Sie davon 
etwas mitbekommen. Obendrein haben Sie 
auch noch später gelerntes, explizites Wissen, 
von dem Sie direkt wissen, wo Sie es herhaben.
Spektrum: Bei so viel individueller Rekon­
struktion der Wirklichkeit – teile ich da über­
haupt Wahrnehmungen mit anderen? 
Singer: Was die elementaren Wahrnehmun­
gen anbelangt, die von Objekten, visuellen 
Szenen …
Spektrum: … etwa das Glas auf dem Tisch …
Singer: … das wird von Tier und Mensch sehr 
ähnlich vollzogen. Das Leben auf der Erde hat 
sich in Dimensionen von Millimetern bis Me­
tern entwickelt. Nur in ihnen exis tieren feste 
Objekte. Unser Gehirn leistet daher Interpre­
tationen, die an diesen Ausschnitt der Wirk­
lichkeit angepasst sind. Die verlieren hingegen 
in den winzig kleinen Dimensionen der Quan­
tenwelt ihren Sinn. Dort gibt es keine soliden 
Gegenstände. Und wieder anders in kosmi­
schen Dimensionen, wo unsere Alltagskon­
strukte von Raum und Zeit keine Gültigkeit 
haben. Hätte sich Leben in anderen Dimen­
sionen entwickelt, hätte es auch zu ganz ande­
ren Wahrnehmungsformen gefunden. 
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Spektrum: Also werden das Glas hier auch 
eine Katze und jeder andere Mensch erkennen? 
Singer: Etwas in der Art, ja. Bei uns Men­
schen kommt allerdings hinzu, dass die Wahr­
nehmung durch unsere kulturelle Evolution 
massiv überformt wurde. Erst dadurch, dass 
Menschen begonnen haben, miteinander zu 
kommunizieren, ist im Wechselspiel eine geis­
tige Dimension entstanden: Wertesysteme, das 
Konzept Gott – das ist alles erst in die Welt 
gekommen, weil Menschen der natürlichen 
Welt noch eine weitere hinzugefügt haben.
Spektrum: Die Zehn Gebote – du sollst nicht 
töten – sind also eine kulturelle Erfindung?
Singer: Ja, zum Beispiel. Alle Kodizes gehö­
ren dazu wie Rechtssysteme, Umgangsformen, 
moralische Bewertungen, Empathie, Mitleid, 
Schuld. Sie überformen laufend unsere Wahr­
nehmung. Das führt übrigens auf ein sehr ak­
tuelles Problem.
Spektrum: Welches?
Singer: Die Wahrnehmung dieser Realitäten 
ist eben nicht für alle Menschen gleich, weil 
das entsprechende Vorwissen kulturspezifisch 
erworben wird. Dass hier ein Glas steht, kön­
nen Sie noch beweisen. Doch bei Glaubens­
fragen oder Wertesystemen gibt es keinen 
Richter, keinen objektiven Maßstab. Und ich 
bin sicher, dass wir in diesem Kontext drin­
gend einen neuen Toleranzbegriff brauchen.
Spektrum: Wieso das denn?
Singer: Viele Probleme, die etwa der Terroris­
mus ausdrückt, sind die Folge eines arrogan­
ten Toleranzbegriffs. Hier im Westen konze­
dieren wir zwar, dass es Menschen in anderen 
Kulturkreisen mit anderen Anschauungen 
gibt. Doch wir sagen: Unsere Wahrnehmung 
ist die zutreffende – solange ihr uns nicht 
stört, lassen wir euch machen. Und genau das 
hat eine sehr erniedrigende Konnotation.
Spektrum: Aber Toleranz hat doch auch 
Gren zen. Soll keiner mehr protestieren, wenn 
andernorts Minderheiten unterdrückt wer­
den – etwa aus »kulturellen Gründen«?
Singer: Die Frage der Menschenrechte ist eine 
andere Ebene. Dafür gibt es Kodizes, die aus 
einer Argumentation der Reziprozität kom­
men. Niemand darf einen anderen zwingen, 
seine Weltanschauung zu ändern. Mit Gewalt 
schon gar nicht. Dass wir uns als Individuen 
begreifen, ist ebenfalls dadurch entstanden, 
dass Menschen sich gegenseitig Handlungen 
zugeschrieben und dieses intentionale Ich be­
nannt haben. Das ist ein Prozess, der bei je­
dem neu durchlaufen wird. Kinder lernen ihre 
Ich­Vorstellung erst in der Abgrenzung von 
den Bezugspersonen. Dafür braucht es die 
Spiegelung durch andere. 
Spektrum: Welche Spiegelung brachte Sie 
dazu, Hirnforscher zu werden? 

Singer: Das wusste ich lange gar nicht. Ich 
habe Medizin studiert, weil es mir als ein Stu­
dium generale schien. 
Spektrum: Dann lassen Sie uns gleich richtig 
zurückgehen. Sie sind 1943 in München ge­
boren …
Singer: Ja. Aber aufgewachsen bin ich in So­
yen, einem Weiler in Oberbayern. Als mein 
Vater aus dem Krieg zurückkam, hat er sich 
dort als Landarzt über Wasser gehalten. Da­
raus wurde meine Heimat. Sozialisiert wurde 
ich allerdings auf dem Internat.
Spektrum: Wieso kamen Sie ins Internat?
Singer: In dem Dorf Soyen gab es zwar eine 
Bahnstation, aber ich hätte zur nächsten hö­
heren Schule furchtbar weit fahren müssen. 
Also kam ich 1953 auf Schloss Neubeuern im 
Inntal, wo wir neben dem Unterricht weitere 
Aktivitäten entfalten sollten. Für mich wurde 
es die Musik, aber ich bin dort auch Schreiner­
geselle geworden. Ich war immer Bastler, habe 
sehr früh Radios gebaut, Funksteuerungen für 
meine Modellflieger und Ähnliches.
Spektrum: Machen Sie noch Musik? 
Singer: Ich spiele Klarinette, jazze, wenn­
gleich dilettantisch. Blues in F halt.
Spektrum: Und wie kommt man als Bayer 
nach Hessen? 
Singer: Indem man von der Max­Planck­Ge­
sellschaft berufen wird und ein Institut über­
nimmt. Das war 1981.
Spektrum: Wohnen Sie gerne in Frankfurt? 
Singer: Ja, inzwischen sehr. Ich hätte dreimal 
nach München zurückkehren können, meine 
Frau arbeitet dort beim Bayerischen Rund­
funk. Aber ich hab’s nicht getan. Zum einen 
spürte ich hier Verantwortung für das Institut. 
Und dann ist Frankfurt eine sehr lebendige, 
kosmopolitische Stadt, weniger selbstgefällig 
als etwa München. Es gibt hier viel Kultur. 
Vorgestern Abend war ich erst in der Oper. 
Spektrum: Was gab es denn?
Singer: Die Donizetti­Oper »Lucia di Lam­
mermoor«, ganz großartig, vor allem die Wahn­
sinns­Arie. Ich bin Belkanto­Liebhaber. 
Spektrum: Und wie kamen Sie zur Hirnfor­
schung?
Singer: Ein Schlüsselerlebnis für mich war 
während des Studiums ein Seminar, das mein 
späterer Doktorvater, der Neurobiologe Otto 
Detlev Creutzfeldt (Sohn von Hans­Gerhard 
Creutzfeldt, dem Mitentdecker der Creutz­
feldt­Jakob­Krankheit, Anm. der Red.) zusam­
men mit Paul Matussek, einem Psychiater, 
gab. Der eine hat die biologische Seite des Ge­
hirns, der andere die Psyche beschrieben, und 
beide haben nach Verbindungen gesucht. Ich 
dachte mir, es wäre toll, wenn man zwischen 
den neuronalen Netzwerken und den geistigen 
Vorgängen eine Verbindung herstellen könnte.

Lexikon i

Aktionspotenzial 
Elektrisches Alles-oder- 
nichts-Signal in Nervenzel-
len. Wird durch Summation 
vieler unterschwelliger 
einlaufender elektrischer 
oder chemischer Signale 
ausgelöst. 

elektroenzephalogramm, 
eeG 
Nichtinvasive Messung der 
Hirnströme mittels Elektro-
den an der Kopfoberfläche. 
1924 vom Neurologen und 
Psychiater Hans berger 
(1873 – 1941) erstmals beim 
Menschen aufgezeichnet. 

Das EEG erfasst die Sum-
menaktivität vieler Nerven-
zellen, vor allem in der Groß- 
hirnrinde. Unterschieden 
werden verschiedene Fre- 
quenzbereiche alias Rhyth-
men oder Oszillationen, 
darunter:

Alpha-Rhythmus: mit 8 bis 
12 Hertz, bei geschlossenen 
Augen

Beta-Rhythmus: 13 bis 30 
Hertz, bei geistiger Aktivität

Gamma-Rhythmus: über 30 
Hertz, Korrelat für erhöhte 
Aktivität, etwa Lernprozesse 
bis hin zum bewusstwerden 
von Gedächtnisinhalten
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Spektrum: Und – können Sie heute erklären, 
wie an die 100 Milliarden Nervenzellen unser 
Bewusstsein kreieren?
Singer: Nein. Der Phasenübergang vom Ma­
teriellen zum Geistigen, das Leib­Seele­Prob­
lem, bleibt nach wie vor eine ganz knifflige 
philosophische Angelegenheit. Was wir heute 
besser erklären können, ist ein Teil der Pro­
zesse im Gehirn. So genannte Ensembles syn­
chron schwingender Neurone sind vermutlich 
die Grundlage von Wahrnehmungsprozessen. 
So zumindest scheint es mir.
Spektrum: Pardon?
Singer: Nehmen Sie dieses impressionistische 
Bild hier (zeigt auf ein Buch). Es besteht aus 
sehr vielen Farbpunkten, doch irgendwie ge­
lingt es Ihrem Gehirn, Punkte in vielen Ner­
venzellen separat zu erfassen, dann genau je­
ne miteinander zu verbinden, die verbunden 
gehören, und so das Bild zusammenzusetzen. 
Das führt auf die Frage, wie das Gehirn das 
schafft. Und das nennen wir das Bindungs­
problem.
Spektrum: Eines Ihrer Bücher trägt den Titel 
»Der Beobachter im Gehirn«. Der leistet das 
vermutlich?
Singer: Nein, den gibt es nicht. Es gibt keinen 
Ort im Gehirn, auf den Sie zeigen und von 
dem Sie behaupten könnten: Hier ist die 
Wahrnehmung, hier setzt das Gehirn das Bild 
zusammen.
Spektrum: Aber jedes Biologiebuch lehrt, 
dass die Großhirnrinde Reize nach dem Ort 
sortiert. Der Kanadier Wilder Penfield konn­
te doch durch direkte elektrische Reizung ei­
ner bestimmten Hirnregion bei Patienten 
etwa ein Kribbeln im kleinen Finger auslö­
sen. Also hat das Gehirn doch einen Ort, an 
dem es erkennt: Mein kleiner Finger juckt ge­
rade. An anderer Stelle erkennt es Kanten 
eines Bilds, wieder woanders die Farbe Gelb 
und so fort.
Singer: Nein. An einer bestimmten Stelle im 
Homunkulus im somatosensorischen Kortex 
(siehe Lexikon III) kommen zwar Signale von 
Rezeptoren aus Ihrem Finger an. Doch wer 
nimmt denn wahr, was dort verarbeitet wird? 
Spektrum: Weiß ich nicht. 
Singer: Auf jeden Fall Sie, wenn Sie ein Krib­
beln spüren (lacht). Nein, was wir heute wis­
sen, ist, dass Wahrnehmungen auf der koordi­
nierten Aktivität vieler miteinander verbun­
dener Hirnrindenareale beruhen. 
Spektrum: Und woher wissen Sie das?
Singer: Als ich 1981 nach Frankfurt kam, gab 
es schon eine andere Theorie. Der amerika­
nische Neurobiologe Donald Hebb hatte be­
reits 1949 formuliert, dass Repräsentationen 
im Gehirn nicht nur über einzelne Neurone, 
sondern über große Ensembles von Nerven­

zellen entstehen könnten. Und mein Freund, 
der Physiker Christoph von der Malsburg, hat 
die Idee von Ensembles 1981 weiter formu­
liert. Das lag als Konzept also bereits vor.
Spektrum: Und Sie haben sich dann gesagt, 
jetzt versuchen wir, das auch nachzuweisen? 
Singer: Nein, überhaupt nicht. Es war ein 
Zufallstreffer 1986. Wir untersuchten hier am 
MPI zunächst die Entwicklung des Sehsinns 
bei Katzen. Ich saß gerade an einem Experi­
ment und hatte den Eindruck, dass etwas 
nicht stimmt, dass vielleicht die Drähte ge­
brochen sind.
Spektrum: Welche Drähte?
Singer: Wir leiten bei den Tieren mittels im­
plantierter Elektroden die elektrische Aktivi­
tät einzelner Neurone aus dem Gehirn ab. 
Spektrum: Tierversuche? Ein heikles Thema. 
Singer: Ja, sie sind ein Problem. Aber ich be­
gründe diese Versuche als Mediziner. Ich ken­
ne auch das Leid auf Intensivstationen und 
die Leidensfähigkeit von Menschen. Beide 
sind ungleich höher als das Leid von Tieren, 
weil nur wir ein Konzept von Zeit und Tod 
haben. Ich bin überzeugt, dass der Ertrag für 
die Medizin solche Experimente ethisch recht­
fertigt. Und ich bedaure sehr, dass wir die ­ 
sen wichtigen Zweig der Hirnforschung in 
Deutschland verlieren. Die Universitäten trau ­
en sich ob des öffentlichen Drucks nicht 
mehr, solche Wissenschaftler zu berufen.
Spektrum: Sie saßen also 1986 bei solch 
einem Experiment …
Singer: Wir haben den visuellen Kortex – also 
den Teil der Großhirnrinde, der das Sehen er­
möglicht – untersucht und Katzen auf einem 
Bildschirm Muster vorgespielt. Die Katze 
schau te sich das an. Gleichzeitig wollte ich die 
Reaktionen einzelner Nervenzellen messen. 
Doch ich bekam keine Signale. Also habe ich 
mir gedacht, dreh die Filter raus. Sollten die 
Drähte wider Erwarten doch noch funktio­
nieren, kannst du wenigstens ein Elektrokor­
tikogramm (siehe Lexikon II) ableiten. 
Spektrum: Welche Filter?
Singer: Um die hochfrequenten und sehr 
schwachen Signale einzelner Neurone besser 
zu sehen, schneidet man im Versuch alle Si­
gnale unterhalb von 1000 Hertz ab. Ich dre he 
also diese Filter raus und höre vom Monitor 
her auf einmal einen mir völlig unvertrauten 
Ton. Etwas, was so klingt wie ein Außenbord­
motor, prrrrr. Dann sehe ich auf dem Moni­
tor eine seltsame Wellenbewegung. 
Spektrum: Und was war das?
Singer: Nach einigen Tagen Experimentierens 
konnten wir beweisen: Dahinter steckte, dass 
Zellen im visuellen Kortex gleichzeitig, also 
synchron, feuerten.
Spektrum: Was bedeutet »feuern« genau?

»ich bin überzeugt,  
dass der ertrag für die 
Medizin tierversuche 
ethisch rechtfertigt«

Lexikon ii

elektrokortikogramm 
Invasive Ableitung von loka- 
len Hirnströmen mittels 
direkt in die Hirnoberfläche 
implantierter Elektroden. 

Großhirnrinde,  
Cortex cerebri 
Evolutionär jüngster Teil des 
Großhirns bei Wirbeltieren, 
beim Menschen verantwort-
lich für höhere kognitive 
Leistungen. Zwei bis fünf 
Millimeter dick, ist sie stark 
gefaltet, um ihre Oberfläche 
von 1800 Quadratzentime-
tern quasi unter dem Schä-
del zu verstauen. Die klas-
sische Einteilung in 
funk tionelle Einheiten, etwa 
Sprachzentren oder moto-
rische Zentren, gilt heute als 
grobe Vereinfachung. 
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Singer: Nervenzellen senden Aktionspoten­
ziale aus (Lexikon I), normalerweise chaotisch 
vielstimmig. Doch wenn bestimmte Neurone 
einen bestimmten Reiz gemeinsam verarbei­
ten, erfolgt das gekoppelt. Das geschieht zum 
Beispiel bei einem Ensemble, das auf vertikale 
Kanten eines Objekts besonders anspricht, bei 
einem anderen Ensemble, das auf horizontale 
Kanten reagiert, sobald es die Signale von der 
Netzhaut im Auge empfängt. 
Spektrum: War es das erste Mal, dass jemand 
die Ensembles konkret nachgewiesen hat? 
Singer: Das ging so: Durch die synchrone 
Schwingung wird ja eine Beziehung zwischen 
Neuronen hergestellt. Wir haben 1989 vorge­
schlagen, dass dies eine Lösung für das er­
wähnte Bindungsproblem sein könnte. Wir 
und etliche andere Gruppen konnten seither 
zeigen, dass sich in der Großhirnrinde tatsäch­
lich unterschiedliche Ensembles von Zellen 
synchronisieren, wenn sie etwas gemeinsam 
verarbeiten. Oft geschieht das in einem Rhyth­
mus von 40 Hertz, der so genannten Gamma­
Oszillation. Die Synchronisationen dauern nur 
kurz, maximal einige hundert Millisekunden.
Spektrum: Wie muss man sich das vorstellen? 
Wenn ich ein Fußballspiel anschaue, habe ich 
in meiner Großhirnrinde etwa ein spezielles 
Neuronenensemble für den Fußball? 
Singer: Sie werden die Neurone, die den Fuß­
ball repräsentieren, zu einem kohärenten En­
semble zusammenfassen müssen, sicher.
Spektrum: Gilt das für alle meine Sinne?
Singer: Ja. Auch bei Erinnerungen, Entschei­
dungen oder motorischen Programmen. Das 
Konzept hat sich seitdem enorm erweitert. 
Spektrum: Angenommen, ich suche in mei­
nem Gedächtnis nach Erinnerungen. Sorge ich 
da aktiv dafür, dass sich die richtigen Ensem­
bles für die Bilder und Düfte aus der Vergan­
genheit in meinem Gehirn synchronisieren? 
Singer: Nein, das organisiert das Gehirn 
schon selbst. Da gibt es Auslöser – vielleicht 
ein Bild oder den Duft von Madeleines –, 
und dann aktivieren sich Netzwerke in einem 
automatischen Prozess.
Spektrum: Mein Denken ist also überwiegend 
eine autonome Ensembleleistung, von deren 
Abläufen ich nicht viel merke?
Singer: Ja. Manchmal wird Ihnen zwar be­
wusst, dass Sie gerade nach etwas suchen. 
Doch oft sucht das Gehirn einfach von selbst. 
Spektrum: Und meine Vorstellung, dass ich 
aktive Entscheidungen treffen kann, ist die 
auch nur eine Illusion?
Singer: Eine knifflige Frage. Denn die Signale 
folgen dabei so schnell aufeinander, dass es fast 
unmöglich ist, in solchen Systemen zwischen 
Ur sache und Wirkung zu unterscheiden. Ich 
glau be, diese Frage ist im Moment nicht klärbar.

Spektrum: Sie haben sogar Straftätern einmal 
Schuldfreiheit zugesprochen. 
Singer: Nein, das war ein Missverständnis und 
wurde in der Presse mehrfach falsch darge­
stellt. Die moderne Hirnforschung sagt zwar, 
ein Mörder hat im Moment des Vollzugs einer 
Tat nicht anders handeln können. Sonst hätte 
er ja anders gehandelt. Natürlich bleibt er für 
die Tat trotzdem verantwortlich.
Spektrum: Wie bitte? Sie sagten doch, er war 
nicht frei in der Ausführung der Tat.
Singer: Aber er ist ja der Urheber. 
Spektrum: Der Täter kann sagen, das war 
mein Gehirn, das hat die Schuld – nicht ich.
Singer: Wer wären Sie denn, wenn man Ihr 
Gehirn von Ihnen trennte? Sie sind Ihr Ge­
hirn, wer denn sonst. Und ja, natürlich sind 
Sie auch noch Ihr Körper. Sie bleiben also für 
Ihre Handlungen voll verantwortlich.
Spektrum: Kehrt die Frage nach dem omi­
nösen Beobachter im Gehirn dann nicht auf 
der nächsten Ebene doch wieder zurück? Wer 
erkennt denn, dass gerade dieses oder jenes 
Ensemble synchron schwingt, und wer macht 
daraus ein Bild oder eine Entscheidung? 
Singer: Das muss offenbar in der Architektur 
des Systems bereits fest verankert sein. Ensem­
bles von Hirnzellen sind als komplexes raum­
zeitliches Muster das nicht weiter reduzierbare 
Korrelat von Wahrnehmungen und Entschei­
dungen. Sie müssen sich das so vorstellen: Das 
System ist ständig aktiv, alle reden die ganze 
Zeit mit allen. Sie erzeugen laufend unglaub­
lich komplizierte Muster. Und jetzt kommt an 
einem Ende, über Ohr oder Auge, eine Nach­
richt herein und breitet sich im ganzen Sys ­
tem wie ein Lauffeuer aus. Und verändert da­
bei überall ein wenig den Zustand. Aber nur 
manches davon dringt bis ins Bewusstsein.
Spektrum: Und wo genau steckt nun unser 
Bewusstsein? 
Singer: Es sieht so aus, als gebe es dafür kei­
nen speziellen Ort im Gehirn. Vielmehr be­
nötigt dieser Zustand hier als Voraussetzung 
einen bestimmten dynamischen Zustand.
Spektrum: Welchen denn? 
Singer: Wir haben dazu Versuche gemacht. 
Wir lassen Probanden Wörter zuordnen, die 
wir ihnen auf einem Bildschirm zeigen. Die 
Teilnehmer müssen dann entscheiden, ob be­
stimmte Wörter gleich sind oder nicht. Oben­
drein sorgen wir dafür, dass sie ein Wort mit­
unter auch nur unbewusst verarbeiten können. 
Beim Versuch verfolgen wir das EEG.
Spektrum: Muss man die Oszillationen nicht 
mit Elektroden im Gehirn messen?
Singer: Nein, wir wissen heute, dass auch die 
Ströme beim EEG Ausdruck synchroner Ak­
tivität vieler Nervenzellen sind. 
Spektrum: Und was kam dabei heraus?

Lexikon iii

Homunkulus  
Hier Metapher für die Exis- 
tenz so genannter somatoto-
per Karten in der Großhirn-
rinde, die Regionen der 
Körperoberfläche bestimm-
ten Neuronen zu weisen. 
besonders prominent ist der 
Homunkulus im somato-
sensorischen (parietalen) 
Kortex.

Somatosensorischer kortex 
Regionen in der Großhirn-
rinde für die Verarbeitung  
von Tast-, Temperatur-  
und Schmerzreizen. Dem 
kanadi schen Neurochirurgen 
Wilder Penfield (1891 –  
1976) gelang es hier erst-
mals, durch direkte elek-
trische Reizung eine 
Zuordnung Punkt für Punkt 
von der Körperoberfläche zu 
bestimmten Neuronen zu 
zeigen.

Visueller kortex 
Regionen in der Großhirn-
rinde für die Verarbeitung 
von Sehinformation
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Singer: Im Fall einer unbewussten Verarbei­
tung kommt es in lokalen Zentren der Groß­
hirnrinde zu den genannten Gamma­Oszil­
lationen. Wird ein Wort hingegen bewusst re­
gistriert, sehen wir im EEG hochsynchrone 
Oszillationen, die über sehr viele Areale der 
Großhirnrinde verteilt sind.
Spektrum: Salopp gesagt: Wenn der ganze 
Kopf synchron oszilliert, wird uns gerade et­
was bewusst? Das klingt ziemlich abstrakt.
Singer: Sicher, aber mehr wissen wir nicht. 
Spektrum: Werden wir das menschliche Ge­
hirn je verstehen?
Singer: Man wird es wohl nie analytisch be­
schreiben können. Wir sind nicht an nicht­
lineare Dynamiken angepasst, wie das Gehirn 
sie hat. Die sind in unserer Lebenswelt nicht 
besonders relevant. Daher hat uns die Evolu­
tion erst gar nicht dafür ausgerüstet, solche 
Prozesse intuitiv zu erfassen.
Spektrum: Warum hat sie uns dann über­
haupt dieses nichtlineare Organ im Kopf ver­
macht? 
Singer: Weil sie entdeckt hat, dass man mit 
nichtlinearen Operationen lineare Probleme 
wunderbar lösen kann.
Spektrum: Zum Beispiel?
Singer: Wenn Sie unterschiedliche Kategorien 
bilden wollen …
Spektrum: … das hier ist rot und eckig, das 
ist schwarz und rund … 
Singer: … dann müssen Sie zwischen den Ob­
jekten, die zur Kategorie A und zur Kategorie 
B gehören, quasi eine Trennungslinie einfüh­
ren. Nun haben Objekte oft sehr viele Merk­
male. Um das alles auseinanderzuhalten, ist es 
geschickt, wenn der Repräsentationsraum für 
die Verarbeitung hochdimensional ist und In­
formation nichtlinear verarbeitet wird. 
Spektrum: Kann der Mediziner Singer heute 
auch Patienten besser helfen? 
Singer: Wir haben zumindest Ansätze für 
neue Erklärungen, etwa bei Schizophrenen. 
Diese Patienten verbinden Dinge, die nicht 
verbunden gehören, und umgekehrt. Und tat­
sächlich finden wir, dass sie Gamma­Oszilla­
tionen nicht gut erzeugen und synchronisieren 
können. Die Folge könnte sein, dass das Ge­
hirn um jeden Preis versucht, etwas zu binden, 
was nicht zusammengehört, und dass es so zu 
den Halluzinationen kommt. Bis zu einer The­
rapie ist es aber noch ein weiter Weg. 
Spektrum: Der Neurologe Karl Deisseroth von 
der Stanford University hat offenbar gezeigt, 
dass Mäuse, bei denen in bestimmten Hirnre­
gionen von außen Gamma­Oszillatio nen an­
geregt werden, Sinnesreize besser wahrnehmen.
Singer: Ja, das war wunderbar. Es hat uns sehr 
befriedigt, dass Deisseroth eine kausale Evi­
denz für unsere These erbringen konnte. 

Spektrum: Bei manchen Patienten mit Par­
kinson oder Depressionen implantieren Spe­
zialisten bereits Elektroden, um das Leiden zu 
lindern. Wie schätzen Sie solche Maßnahmen 
ein? Das lädt ja auch zum Missbrauch ein.
Singer: Das ist doch heute noch pure Fiktion. 
Zudem sind bei all diesen Therapieversuchen 
operative Eingriffe erforderlich, die der Zu­
stimmung des Patienten bedürfen.
Spektrum: Unser Denken, so verstehe ich das 
jetzt, ist ein Produkt autonomer Hirnströme. 
Vertreibt die Forschung damit den Menschen 
auch noch aus seinem Gehirn?
Singer: Ich sehe darin keinen Verlust meiner 
Menschenwürde. Im Gegenteil, ich lerne im­
mer mehr das Staunen. War es nicht sogar mit 
allen wissenschaftlichen Durchbrüchen so? 
Also die Erkenntnis, dass wir mit der Erde 
nicht im Mittelpunkt des Weltalls stehen und 
dass wir als Lebewesen nur ein Zufallsergeb ­
nis der Evolution sind. Das mag kränkend für 
unseren Narzissmus gewesen sein, aber es 
schmerzt uns heute nicht mehr. Und von mehr 
Bescheidenheit können wir nur profitieren.
Spektrum: Wie?
Singer: Wirtschaftliche und politische Syste­
me agieren ähnlich komplex und nichtlinear 
wie das Gehirn. Eine zentralistische Steue­
rung ist da kaum möglich. Schaffen wir also 
besser eine hohe Variabilität und lassen wir 
die gesellschaftlichen Prozesse selbst die beste 
Lösung finden. Hätten wir von vornherein 
die Finanzmärkte nach solchen Kriterien or­
ganisiert, hätten nicht einige wenige diese rie­
sigen finanziellen Transaktionen machen dür­
fen, die im letzten Jahr zum großen Crash 
führten.
Spektrum: Was macht denn diese Flagge von 
Tibet hier? Die hing doch nicht etwa bei 
Olympia 2008 im MPI aus dem Fenster? 
Singer: Nein, die hat mir ein Freund von ei­
ner Reise mitgebracht.
Spektrum: Ich habe gelesen, das Mind & Life 
Institute, wo Buddhisten und Neurobiologen 
über die richtige Lebensführung diskutieren, 
nennt Sie als Mitglied. Sind Sie Buddhist? 
Singer: Nein, nein. Aber ich sammelte etwas 
Erfahrung. Ich war vor Jahren an einem stil­
len Ort im Schwarzwald, um Zen­Meditation 
zu erproben, und war überrascht, was das mit 
einem macht.
Spektrum: Für Buddhisten ist die Meditation 
angeblich ein Weg zur Erleuchtung und zum 
Glück. Was ist für Sie Glück? 
Singer: Im Gehirn ist das vielleicht ein hoch­
kohärenter Zustand. Am ehesten widerfährt 
er mir in raren Momenten eines Heureka. Das 
ist dieser Augenblick in der Forschung, wenn 
man weiß: Jetzt passt’s. Manchmal erlebe ich 
das auch beim Hören von Musik. 

Bernhard epping ist promovierter 
Biologe. Er lebt als freier Wissen­
schaftsjournalist in Tübingen.

Weitere Infos und Literatur über  
die Seite des Instituts:  
www.mpih­frankfurt.mpg.de/global/
Np/Staff/singer_d.htm

Weblinks zu diesem Thema  
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/1002943.

»glück ist im 
gehirn  vielleicht 
ein hoch kohärenter 
Zustand. ich erlebe 
es in der forschung, 
wenn man weiß: 
Jetzt passt’s«
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Unsere Anfang des Jahres gestartete neue Rubrik soll Wege zur Schaffung einer verbesserten,  

umweltfreundlichen Version des Planeten Erde aufzeigen. Die aktuelle Ausgabe befasst  

sich in drei Beiträgen mit einem der am schwierigsten zu lösenden Probleme: dem Ersatz der 

fossilen Energieträger, deren Nutzung das Erdklima massiv bedroht, durch regenerative  

Quellen für Elektrizität und Kraftstoffe.
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DESERTEC

Strom aus der Wüste  S. 81

Das 400-Milliarden-Projekt Desertec soll 
Sonnenenergie aus Sahara und Arabischer 
Wüste in Strom für Europa umwandeln.  
Wie sinnvoll ist der Plan? Dazu äußert sich  
Hans Müller-Steinhagen, Mitbegründer  
des Projekts, im Interview mit »Spektrum«

FOTOVOLTAIK

Die perfekte Solarzelle  S. 84

Neue Fotovoltaikmodule arbeiten effektiver 
als gängige oder benötigen weniger teures 
Silizium bei gleichem Wirkungsgrad. Kommt 
bald die Solarwende? 

BIOTREIBSTOFFE

Grasolin  
an der Tankstelle S. 88

Aus potenziellen Nahrungsmitteln wie Mais, 
Zuckerrohr oder Palmöl Benzin zu gewinnen 
ist problematisch. Doch inzwischen lassen 
sich auch Ernteabfälle, Holz und Gräser in 
Biokraftstoffe verwandeln

Die Zukunft 
der Energieversorgung
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Bis 2050 sollen 15 Prozent des europäischen Strombedarfs durch 
Sonnenenergie aus den Wüsten Nordafrikas und des Nahen Ostens 
gedeckt werden: So lauten die Ziele des nicht unumstrittenen 
400-Milliarden-Projekts Desertec – ein Kunstwort aus desert (Wüste) 
und technology. Im Interview mit »Spektrum der Wissenschaft« 
erläutert  Hans Müller-Steinhagen, Solarthermie-Experte und einer 
der Väter des Konzepts, warum Desertec ohne Alternative ist. 

STRoM 
 aus der Wüste
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Müller-Steinhagen lehrt Thermo-
dynamik und Wärmetechnik  
an der Universität Stuttgart und 
leitet das dortige Institut für 
Technische Thermodynamik des 
Deutschen Zentrums für Luft- 
und Raumfahrt. Zu seinen For- 
schungsschwerpunkten gehört 
die solarthermische Strom-
erzeugung. 

STICHWORT: 
SOLARTHERmIE

Solarthermische Kraftwerke 
konzentrieren Sonnenlicht 
und verdampfen damit 
Wasser, um Dampfturbinen 
anzutreiben, die Strom 
erzeugen. Um das Licht zu 
bündeln, gibt es verschiede-
ne Konzepte: Bei Turmkraft-
werken konzentrieren tau- 
sende Spiegel das Sonnen- 
licht auf einen Punkt, bei 
Parabolrinnenkraftwerken 
werfen Spiegel ihr Licht auf 
lange Röhren, die von einer 
Flüssigkeit durchströmt 
werden. Die Wärme kann 
nachts in großen Speichern 
mit flüssigem Salz oder in 
solchen aus Beton gebunkert 
werden. Auf diese Weise 
lässt sich auch der Grund- 
und Regellastbedarf im 
Stromnetz decken, was bei 
Fotovoltaik und Windrädern 
nicht möglich ist. Solarther-
mische Kraftwerke der ers - 
ten Generation verrichten 
seit 25 Jahren ihren Dienst, 
etwa in Kalifornien und neu- 
er dings auch in Spanien. So 
versorgt allein das Anfang 
2009 in Südspanien in Be- 
trieb gegangene Andasol-1-
Kraftwerk 200 000 Haus -
hal te mit Strom. Gemäß dem 
Deser tec-Konzept würde so- 
larthermisch erzeugte 
Ener gie mittels 20 Hoch-
spannungsgleichstromlei-
tungen nahezu verlustfrei 
aus Nordafrika nach Europa 
übertragen.

InTERVIEW
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Spektrum der Wissenschaft: In den letzten 
Wochen gab es ein großes Medienecho um 
Ihr Projekt Desertec. Warum gerade jetzt, wo 
doch die Solarthermie seit vielen Jahren ent-
wickelt und längst eingesetzt wird, etwa in 
Demonstrationskraftwerken in Spanien?
Prof. Hans Müller-Steinhagen: Die Mün-
chener Rückversicherung hat kürzlich eine 
 Initiative gestartet, um große Unternehmen 
in Deutschland zusammenzubringen, darun-
ter die Energiekonzerne E.ON und RWE, 
aber auch Siemens, die Deutsche Bank sowie 
die Vertreter einiger Bundesministerien. Mo-
mentan umfasst das Desertec-Konsortium 
zwölf große Konzerne, darunter zwei aus dem 
Ausland. Bei einem ersten Treffen am 13. Juli 
wurde vereinbart, bis Herbst eine Geschäfts-
stelle einzurichten, die in den kommenden 
drei Jahren rechtliche und politische Rahmen-
bedingungen erarbeitet, die aktuellen Kosten 
genauer errechnet und nach möglichen Stand-
orten sucht. 
Spektrum: Sogar der Solar-Befürworter Her-
mann Scheer glaubt nicht an die technische 
Umsetzbarkeit. 
Müller-Steinhagen: Da ist er offenbar nicht 
ausreichend mit der Technik solarthermischer 
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Mit 510 000 Quadratmetern Kollektorfläche ist Andasol 1 in der spanischen Provinz 
Granada, das Anfang 2009 seinen regulären Betrieb aufgenommen hat, das größte 
solarthermische Kraftwerk in Europa. Parabolspiegel konzentrieren das Sonnenlicht 
auf Röhren, in denen synthetisches Öl auf 400 Grad erhitzt wird. Über Wärmetauscher 
erzeugt es entweder Dampf für Generatoren oder gibt seine Energie an einen Salz-
schmelze-Speicher ab, aus dem sie nachts zur Stromgewinnung rückgespeist wird. 
Die beiden Tanks im Bild fassen insgesamt 28 500 Tonnen Salz.

Kraftwerke und den Details des Konzepts ver-
traut. Wir haben ihn bereits mehrfach zu einem 
klärenden Gespräch eingeladen, aber bislang 
leider keine Antwort erhalten. Vielleicht ist 
seine ablehnende Haltung auch politisch be-
gründet. Anders als Herr Scheer halten wir es 
für erforderlich, zusätzlich zu einer dezentralen, 
fluktuierenden Stromerzeugung durch Foto-
voltaik und Windkraft weiterhin große, zentra-
le Strom erzeugungsanlagen zu betreiben. Nur 
so können wir der Industrie jederzeit und plan-
bar ausreichend Strom zur Verfügung stellen.
Spektrum: Auch einige große Energiekon-
zerne sind nicht im Konsortium. Lars Göran 
Josefsson, Vorstandsvorsitzender von Vatten-
fall und Klimaschutzbeauftragter der Bundes-
regierung, hält Desertec ebenfalls für einen 
Fehler. 
Müller-Steinhagen: Jeder verfolgt natürlich 
seine eigenen Interessen und kann seine Mei-
nung frei äußern – Vattenfall muss sich im 
Augenblick sicherlich bevorzugt um die Zu-
verlässigkeit seiner derzeitigen Stromerzeu-
gungstechnologien kümmern. Ganz allgemein 
wurden aus pragmatischen Gründen nicht alle 
Unternehmen der Branche für die Anfangs-
phase zur Teilnahme angefragt. Aber ich habe 
in den letzten Wochen viele Anrufe von For-
schungsinstituten, kleinen und großen Unter-
nehmen bekommen, die begeistert sind und 
unbedingt mitmachen wollen.

Die EU-Kommission und Länder wie 
Frankreich, Spanien und Algerien unterstüt-
zen das Konzept ebenfalls. Schließlich ist es 
das Ziel, bis 2050 rund 15 Prozent des Strom-
bedarfs in ganz Europa aus der Solarthermie 
zu decken. Das wird Investitionen von etwa 
400 Milliarden Euro erfordern und ist folg-
lich nicht von Deutschland allein zu stem-
men. Das sehen auch die betroffenen Bundes-
ministerien so, die hochrangig bei dem ersten 
Treffen dabei waren und die alle ihre Unter-
stützung bekundet haben. 
Spektrum: Sie gelten als einer der Erfinder 
von Desertec und sind seit Jahren ein glü-
hender Verfechter des Konzepts. Warum brau-
chen wir Sonnenstrom aus der Wüste, zumal 
wenn er eine derartige Investition erfordert?
Müller-Steinhagen: Alle Kraftwerke, die in 
den nächsten 40 Jahren gebaut werden müs-
sen, erfordern Investitionen. Nicht auch auf 
Solarthermie zu setzen, dürfte aber mittelfris-
tig eher teurer werden. Es gibt in Deutschland 
einfach nicht zu jeder Zeit genügend regene-
rative Energiequellen, um damit Grundlast-
strom bereitzustellen oder Lastspitzen abzude-
cken. Die Sonne scheint eben nicht nachts, 
der Wind weht schließlich nicht immer, und 
preisgünstige Verfahren zur Speicherung gro-
ßer Strommengen etwa in Batterien oder Was-

FORTSCHRITT  
ODER FATA mORGANA?

die idee, Ökostrom für europa  
in großem Maßstab in der Wüste 
zu gewinnen, fasziniert. doch 
längst werden auch Zweifel bis 
hin zu offener ablehnung laut. 
Worin liegen die Chancen und wo 
die Gefahren von desertec? 
stimmen sie ab und diskutieren 
Sie mit auf www.spektrum.de/
desertec



SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT · SEPTEMBER 2009 83

ERDE & UMWELT

serstoffspeichern sind noch in weiter Ferne. 
Im Unterschied dazu wird Desertec Grund-
last- und Regelstrom liefern können, der kurz-
fristige Bedarfsschwankungen im Netz aus-
gleicht. Denn Wärme lässt sich speichern, um 
sie nachts wie auch bei bewölktem Himmel 
abzurufen und in Strom umzuwandeln. 
Spektrum: Wird der Ausbau von Fotovoltaik 
und Windenergie in Deutschland überflüssig?
Müller-Steinhagen: Auf keinen Fall. Wenn et- 
wa 15 Prozent des europäischen Strombedarfs 
durch Solarthermie aus Wüstengegenden ge-
deckt werden, bleiben noch 85 Prozent übrig. 
Insofern ist es weiterhin wichtig, Offshore-
Windparks und Fotovoltaik auf Gebäuden 
auszubauen. Auf keinen Fall sollten wir die 
Technologien gegeneinander ausspielen. 
Spektrum: Könnte das nicht doch passieren, 
weil es eine Selektion über die Kosten gibt? 
Solarzellen erzeugen wohl bald Strom zu den 
Kosten konventioneller Kraftwerke. Wozu 
dann noch Desertec? 
Müller-Steinhagen: Strom aus einem Kohle-
kraftwerk kostet heute vier bis sechs Cent pro 
Kilowattstunde. Wir rechnen damit, dass 
Foto voltaik in einigen Jahren hier zu Lande 
die so genannte grid parity erreicht, das heißt, 
dass der damit erzeugte Strom nur noch so 
viel kostet wie der von den Energiekonzernen 
an den Kleinverbraucher verkaufte Strom; 
zurzeit sind das etwa 20 Cent. 

Das ist zwar toll für den Hausbesitzer, der 
damit einen erheblichen Teil seines eigenen 
Stromverbrauchs selbst deckt und bei Bedarf 
zusätzlich Strom aus dem Netz bezieht. An-
dererseits ist es unbedingt notwendig, ein 
Kos tenminimum für eine jederzeit gesicherte, 
umweltverträgliche Stromversorgung der ge-
samten Volkswirtschaft zu finden. Und da hat 
planbarer Strom wie zum Beispiel aus solar-
thermischen Kraftwerken, der rund um die 
Uhr zur Verfügung steht, einen höheren Wert, 
was sich auch in den Tarifen bereits exis tie-
render Anlagen in Spanien und den USA nie-
derschlägt. Es muss also darum gehen, Strom 
aus erneuerbaren heimischen Energiequellen 
wirtschaftlich sinnvoll einzusetzen und die 
verbleibende Versorgungslücke möglichst um-
weltfreundlich zu decken. Und dabei werden 
solarthermische Kraftwerke einen erheblichen 
Beitrag leisten.
Spektrum: Kritiker halten die Solarthermie 
für unsicher. Vattenfall-Chef Josefsson fürch-
tet sogar terroristische Anschläge auf Kraft-
werke und Stromleitungen. 
Müller-Steinhagen: Bis 2050 sollen nach un-
seren Plänen 20 Leitungen à fünf Gigawatt 
eingerichtet werden, die Energie auf verschie-
denen Routen aus ganz Nordafrika und dem 
Nahen Osten nach Europa transportieren. 

Auch die Kraftwerke werden auf viele Länder 
verteilt. Durch diese regionale Streuung dürf-
te das Risiko ziemlich gering sein, jedenfalls 
nicht größer als beim Transport von Öl in 
einem Tanker oder von Erdgas in einer Pipe-
line. Insgesamt wird die Streuung der Ener-
giequellen das Versorgungsrisiko reduzieren.
Spektrum: Es gibt Stimmen, die den an De-
sertec beteiligten Firmen Solarimperialismus 
vorwerfen. Statt Öl werde nun die Sonne aus-
gebeutet. 
Müller-Steinhagen: Das ist absurd, schon al-
lein weil die Sonne unerschöpflich ist und wir 
ja niemandem etwas wegnehmen. Natürlich 
sind an Desertec große Unternehmen mit 
wirtschaftlichen Interessen beteiligt – zum 
Glück, wie ich finde. Denn so erhält das Pro-
jekt zusätzlichen Antrieb, und der ist dringend 
nötig, wenn wir etwas für den Klimaschutz 
und die Diversifizierung unserer Energiever-
sorgung tun wollen.

Was die Kritiker verkennen: Am meisten 
werden die Staaten in Nordafrika profitieren. 
Deren Energiebedarf wird nach unseren Be-
rechnungen bis 2050 auf das Fünffache steigen 
und die Voraussetzung für einen höheren Le-
bensstandard sein. Mit Desertec unterstützen 
wir das, weil die ersten Kraftwerke ihren Strom 
in die lokalen Netze speisen werden, wo sie 
auch Meerwasserentsalzungsanlagen zur Trink-
wasserbereitstellung betreiben können.

Später werden die heute wirtschaftlich 
schwachen Länder Nordafrikas ihren eigenen 
Strom- und Wasserbedarf mit dieser Technik 
umweltverträglich decken, zusätzlich Strom 
exportieren und damit nachhaltig ihren Wohl-
stand steigern. Das ist aus meiner Sicht die 
beste Entwicklungshilfe. 

das interview führte der Wissen-
schaftsjournalist Bernd müller.

Weblinks zu diesem thema  
finden sie unter www.spektrum.de/
artikel/1002945.
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Erst im Verbund Europas  
mit dem nahen osten und nord- 
afrika können regenerative 
Energiequellen ihr Potenzial aus- 
spielen, glaubt das Desertec-
Konsortium.

Solarthermie

Fotovoltaik

Wind

Wasserkraft

Biomasse

Geothermie
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Von Sascha Rentzing 

 Auch wenn Rezession und Banken-
krise derzeit unsere Hauptsorgen 
zu sein scheinen, gibt es mittel- 
und langfristig größere Probleme: 

Der Verbrauch von Öl, Gas und Kohle steigt 
weiter, und damit nimmt auch die Erderwär-
mung zu. Würden alle fossilen Energieres-
sourcen verbrannt, dürfte der Temperaturan-
stieg Teile der Erde unbewohnbar machen – 
so lauten Schätzungen des Klimarats der 
Vereinten Nationen. Sogar die Internationale 
Energieagentur, die bislang als enger Verbün-
deter der Kraftwerksbetreiber galt, fordert 
daher in ihrem letzten World Energy Out-
look (2008) eine »globale Energierevolution«. 

Die Solarindustrie will dabei laut Anton 
Milner, Vorstand des Europäischen Fotovol-
taikindustrie-Verbands EPIA, eine Vorreiter-
rolle einnehmen: Sonnenkraftwerke mit 350 
Gigawatt Gesamtleistung sollen bis 2020 jähr-
lich gut 420 Terawattstunden beziehungswei-
se zwölf Prozent des in Europa benötigten 
Stroms liefern. Kein bescheidenes Ziel, steu-
ern Solaranlagen doch EU-weit ebenso wie 

global betrachtet aktuell nicht einmal ein Pro-
zent zur Stromversorgung bei, und das auch 
nur, weil Regierungen die teure Technik för-
dern. Aber spä testens 2015 soll sich, so die 
Vorstellung der EPIA, Sonnenenergie dank 
sinkender Erzeugungskosten auch in son-
nenärmeren Ländern rechnen. In Deutsch-
land läge diese Latte bei etwa 20 Cent pro Ki-
lowattstunde, aktuell kos tet der Solarstrom 
hier zu Lande noch das Doppelte. Allerdings 
hält das Erneuer bare-Energien-Gesetz den Preis 
künstlich hoch, um der Branche durch das lu-
krative Einspeisen des Ökostroms ins Netz ei-
nen Wett bewerbsvorteil zu verschaffen. 

Doch vielleicht wird das in absehbarer Zeit 
nicht mehr erforderlich sein. Denn auf der ei-
nen Seite fällt dank steigender Produktions-
zahlen und effizienterer Herstellungsverfahren 
der Preis für kristallines Silizium, dem Stan-
dardhalbleiter für die Stromgewinnung aus 
Licht (Kasten S. 87); auf der anderen arbeiten 
die Zellen immer effektiver, was den Material-
einsatz reduziert. Jeder Prozentpunkt Wirkungs-
grad senkt, so eine Faustregel, die Kosten u m 
fünf bis sieben Prozent, da pro Watt Leistung 
weniger Zell- beziehungsweise Modulfläche 
benötigt wird. »Derzeit erreichen Siliziumso-
larzellen eine Effizienz von durchschnittlich 
16,5 Prozent – dieser Wert kann sicher auf 
deutlich über 20 Prozent wachsen«, bekräftigt 
Eicke Weber, Leiter des Fraunhofer-Instituts 
für Solare Energiesysteme (ISE) in Freiburg. 

Zu den neuesten Errungenschaften zählt 
eine Umorganisation der elektrischen Anschlüs-
se, die so genannte Rückkontaktzelle. Elektro-
nen, die durch das einfallende Licht im Halb-
leiter generiert werden, müssen Metallkontakte 
erreichen und von dort abgeleitet werden. Eine 
mit Phosphor angereicherte und für Elektronen 
gut leitende »Emitterschicht« hat deshalb die 
Aufgabe, frei gewordene Ladungsträger zu sam-
meln und dorthin weiterzureichen. Weil diese 
unterwegs abgefangen werden können, befin-
den sich Kontakte und Emitter meist auf der 

Neue Fotovoltaikmodule arbeiten effektiver als gängige oder benötigen weniger teures 
Silizium bei gleichem Wirkungsgrad. Kommt bald die Solarwende? 
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Lichtaktive dünne Schichten aus 
halbleitenden Verbindungen an 
Stelle des Siliziums gehören zu 
den Hoffnungsträgern der 
Solarindustrie. In Laseranlagen 
wie dieser werden die aufge-
dampften Schichten strukturiert.

perfekte Zelle
Die

 Diesen Artikel können Sie als Audiodatei beziehen; siehe www.spektrum.de/audio
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vom Licht beschienenen Zellvorderseite. Die 
elektrischen Anschlüsse werfen aber Schatten 
und verringern so die Ausbeute. Einige Unter-
nehmen haben deshalb die Emitterschicht samt 
Kontakten auf die Rückseite verbannt. Die 
amerikanische Firma Sunpower erreicht allein 
dadurch bereits 22 Prozent Wirkungsgrad – 
das ist Weltrekord für eine in Serie gefertigte 
Zelle. Die niedersächsische Firma Stiebel El-
tron plant ebenfalls die Produk tion einer vom 
Institut für Solarenergieforschung in Hameln 
(ISFH) entwickelten Rück kontaktzelle mit 
mehr als 20 Prozent Wirkungsgrad. 

laser für die lichtfänger
Für diese Technik ist aber monokristallines Si-
lizium großer Reinheit nötig, denn an Unre-
gelmäßigkeiten in der Kristallstruktur gehen 
vom Licht erzeugte Ladungsträger verloren. 
Doch solches Material erfordert einen kom-
plizierten und langwierigen Herstellungspro-
zess und ist dementsprechend teuer. Proble-
matisch ist bei der Rückseitenkontaktierung 
auch, dass nun die elektrischen Anschlüsse 
beider Pole ineinan der verschachtelt werden 
müssen, um Kurzschlüsse zu vermeiden. Des-
halb sind weitere Prozess- und Justierschritte 
erforderlich. Sunpower hat den optimalen 
Prozess für seine Zellen offensichtlich noch 
nicht gefunden: Nach Schätzungen lagen die 
Herstellungskosten im vergangenen Jahr bei 

etwa 50 Cent pro Watt Leis tung, während die 
Konkurrenz im Mittel für 32 Cent fertigte. 

Stiebel Eltron will kosteneffizienter sein. 
Das kooperierende ISFH hat nach Angaben 
von Jan Schmidt, Gruppenleiter Fotovoltaik-
materialien, dafür einen Trick gefunden. Statt 
die elektrischen Kontakte mittels Pasten auf-
zudrucken, arbeitet zunächst ein Laser Höhen-
unterschiede in den Halbleiter, darauf schei-
den sich die Leitungsbahnen aus einer Dampf-
phase ab. Weil dabei kein mechanischer Druck 
ausgeübt wird, lassen sich dünnere und damit 
preiswertere Wafer verwenden. 

Multikristallines Silizium ist um bis zu 30 
Prozent billiger. Deshalb haben das ISFH und 
das ISE die so genannte EWT-Zelle (Emitter-
Wrap-Through) entwickelt. Ein Laser bohrt 
Tausende von Löchern in den Halbleiter, die 
mit Emittermaterial gefüllt werden. Weil nun 
überall die Sammelschicht in den Kristall ragt, 
müssen die freigesetzten Ladungsträger kürze-
re Wegstrecken zurücklegen – das kompen-
siert den Effekt der nicht einheitlichen Kris-
tallstruktur. 

Der zusätzliche Prozessschritt erhöht natür-
lich die Fertigungskosten, die Stromausbeute 
beträgt aber schon 18 Prozent. Industriepartner 
Q-Cells aus Thalheim will diesen Aufbau seri-
enreif machen. Zum Vergleich:  Q-Cells’ multi-
kristalline Zellen mit Standard aufbau kommen 
zurzeit auf 14,1 Prozent Wirkungsgrad.

Konzentratorzellen fokussieren 
Licht mit wenige Zentimeter 
großen Linsen nahezu 500-fach 
verstärkt auf leistungsstarke 
Solarzellen. So genannte Tracker 
(unten) führen die Module 
mechanisch der Sonne nach.

COnCentrix SOlar

COnCentrix SOlar
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Doch nicht nur durch Verbannung der 
Kontakte auf die Rückseite lassen sich höhere 
Ausbeuten erreichen. Der japanische Konzern 
Sanyo kombiniert kristallines Silizium mit 
Dünnschichttechnik: Er bringt auf beiden 
Seiten eines hochreinen, nur 0,2 Millimeter 
dicken monokristallinen Wafers amorphes Si-
lizium auf. Auf der Front dient es als Emitter, 
auf der Rückseite als Passivierschicht: Sie 
wirkt für Elektronen als Barriere, während de-
ren Gegenstücke, die positiven Defektelektro-
nen, ungehindert zu den Elektroden abfließen 
und somit nicht mehr rekombinieren können. 
Mit dieser Materialkombination erreicht San-
yo in der Serienproduktion 20 Prozent, im 
Labor sogar 22 Prozent Wirkungsgrad mit 
0,085 Millimeter dicken Wafern, was Kosten-
senkungen erwarten lässt. 

Eine weitere Methode, Solartechnik preis-
werter zu machen, bietet der Ersatz des Silizi-
umkristalls durch 100-mal dünnere fotoaktive 
Schichten aus Kadmium-Tellurid (CdTe) oder 
CIS (die Abkürzung steht für halbleitende 
Verbindungen aus Kupfer, Indium und Galli-
um sowie Selen oder Schwefel). Statt Silizium-
blöcke zu züchten, in Scheiben zu sägen und 

Drei Tricks, um die Effizienz der 
Lichtumwandlung zu steigern, 
vereint diese Zelle: Pyramidale 
Strukturen der Oberfläche 
verringern Reflexionen, Kon-
takte auf der Rückseite Abschat-
tungen. Damit die Ladungsträger 
rasch zum Emitter wandern 
können, wurde die gut leitende 
Emitterschicht über laserge-
bohrte Gräben in den Kristall 
eingelassen. 

diese in vielen Schritten zu Zellen zu verarbei-
ten, dampfen die Produzenten von Dünn-
schichtmodulen die Lichtfänger zwei Nano-
meter dick auf Glas oder Folie auf. Marktfüh-
rer ist die amerikanische Firma First Solar, 
deren CdTe-Module in der Fertigung nach ei-
genen Angaben 93 US-Cent, also rund 68 
Cent pro Watt Leistung kosten (Stand: Juli 
2009). Damit liegt das Unternehmen weit un-
ter den heute durchschnittlichen Produktions-
kosten für Solarmodule von rund zwei Euro 
pro Watt Leistung. 

Die einfachere Fertigung erkaufen sich die 
Hersteller mit einem sehr viel geringeren Wir-
kungsgrad von durchschnittlich nur 10,8 Pro-
zent. Um die gleiche Strommenge zu erzeugen 
wie kristalline Module, benötigen sie daher 
größere Flächen. Deren teurere Installation 
kompensiert die geringeren Produktionskos-
ten teilweise. Durch bessere Absorberschichten 
will First Solar den Wirkungsgrad seiner Mo-
dule aber bis 2012 auf zwölf Prozent erhöhen, 
gleichzeitig die Fertigung optimieren und so 
den Modulpreis auf 50 Cent pro Watt Leis-
tung senken. Die Aussicht auf derart preis-
werte Solartechnik verleitet Wissenschaftler zu 
kühnen Visionen: Laut dem Solar Grand 
Plan, einer strategischen Zukunftsstudie ame-
rikanischer Forscher zur Deckung des Strom-
bedarfs der USA aus Sonnenkraftwerken, sol-
len 2050 CdTe-Module mit 3000 Gigawatt 
Leistung vier Fünftel des in den Vereinigten 
Staaten benötigten Stroms liefern (Spektrum 
der Wissenschaft 3/2008, S. 60). 

Einen Mittelweg bieten Module, die als  
fotoaktive Schicht amorphes Silizium nutzen. 
Oerlikon Solar, ein Schweizer Hersteller von 
Produktionsmaschinen für diese Technik, ver-
spricht, dass die in seinen Anlagen fabrizierten 
Zellen bis 2010 in den meisten Regionen der 
Welt Solarstrom zu den gleichen Kosten wie 
von konventionellem Netzstrom liefern wer-
den. Dafür sollen die Fertigungskosten auf 44 
Cent pro Watt halbiert werden. Der preis-
werten Herstellung steht allerdings auch hier 
ein niedriger Wirkungsgrad der Module von 
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Die Konkurrenten auf einen Blick

kristallines Si multikristallines Si CdTe CIS mikro-Si/amorphes Si

von der Industrie 
erreichte Effizienz  
(in Prozent)

19,6 18,5 11,1 12 9

erreichbare Effizienz 
(in Prozent) > 20 < 20 18 18 15

Herstellungskosten  
(in €/Wh) 2 1,5 – 2 0,68 2 1

erwartete Herstellungs-
kosten (€/Wh) < 0,5 < 0,5 < 0,3 < 0,3 < 0,3 

multikristallines
Silizium

Emitter

metallischer
Rückkontakt

Passivier- und Antireflexschicht
aus Siliziumnitrid

Lasergraben mit 
versenkten Frontkontakten

Passivierschicht
(Siliziumnitrid)
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nur sieben Prozent gegenüber. Amorphes Sili-
zium scheidet sich, wie der Name schon sagt, 
in einer ungeordneten Struktur ab. Zahlreiche 
aufgebrochene Siliziumverbindungen fangen 
Elektronen ab. Mit Hilfe einer zusätzlich auf-
gedampften Schicht aus mikrokristallinem Si-
lizium hat Oerlikon den Wirkungsgrad auf 
9,3 Prozent verbessert. Mikrokristallines Sili-
zium besteht aus vielen kleinen Siliziumkris-
tallen, die Licht vor allem im infraroten Be-
reich absorbieren. Da die amorphe Schicht 
den sichtbaren Teil des Spektrums nutzt, beu-
tet das Tandem Sonnenenergie insgesamt bes-
ser aus. 

Das größte Potenzial aller Dünnschicht-
techniken wird jedoch CIS-Modulen zuge-
sprochen: Das National Renewable Energy 
Laboratory der USA erreichte damit einen 
Wirkungsgrad von 20,3 Prozent – keine an-
dere Dünnschichttechnik kann da bislang 
mithalten. Allerdings sind industriell gefertig-
te Paneele noch weit von diesem Wert ent-
fernt, und bei den Produktionskosten hat sich 
die Technik noch nicht von der konventio-
nellen Konkurrenz abgesetzt: 30 Cent pro 
Watt Leistung gelten als erreichbar, derzeit lie-
gen die Kosten aber noch bei rund zwei Euro. 
Stärker automatisierte Prozesse und eine grö-
ßere Produktionsmenge sollen die Kosten 
deutlich senken. So erforscht das Stuttgarter 
Zentrum für Sonnenenergie- und Wasserstoff-
Forschung (ZSW) wirtschaftliche re Verfahren 
zur Halbleiterabscheidung, dem teuersten 
Herstellungsschritt. 

Viel versprechende fokussierung
Vor allem in südlichen Ländern mit ihrer viel 
direkteren Sonneneinstrahlung könnten so ge-
nannte Konzentratorsysteme den beschriebe nen 
Techniken Marktanteile streitig machen. Darin 
fokussieren in die Module integrierte Spiegel 
oder Linsen das Licht auf die eigentlichen Zel-
len. Dank dieses Tricks genügen sehr kleine 
Abmessungen, das spart Halbleitermaterial – 
meist kommen Elemente der dritten und fünf-
ten Gruppe des Periodensystems wie Gal lium, 
Indium, Phosphor und Arsen zum Einsatz –, 
und das wiederum senkt die Kosten. Die effi-
zientesten Stapelzellen erreichen mehr als 40 
Prozent Wirkungsgrad, Verluste bei der Ver-
schaltung zu einem Modul senken die Effizienz 
auf 25 bis 30 Prozent. Doch selbst damit arbei-
tet solch ein Konzentrator immer noch effizien-
ter als andere derzeit gängige Solarmodule. 

Allerdings ist die Produktion schwierig, 
denn Linsen und Zellen müssen auf wenige 
Millimeter genau zueinander ausgerichtet sein. 
Präzision ist später auch beim Kraftwerksbe-
trieb gefragt. Die Linsen bündeln das Licht 
nur bei senkrechtem Lichteinfall und werden 

Die energiegewinnung mit Solarzellen beruht auf dem fotovoltaischen effekt, 
den so genannte halbleiter bei lichteinfall zeigen: Weil in diesen kristallen 
elektronen vorkommen, die nur schwach in den atomen des halbleiters gebun­
den sind, genügt die eingestrahlte energie, um sie zu lösen und als elektrischen 
Strom verfügbar zu machen. durch den einbau von fremdatomen in einem git­
ter (fachlich: dotierung) wird dies noch unterstützt.

meist dient einkristallines Silizium, zu etwa 0,2 millimeter dicken »Wafern« 
geschnitten, als ausgangsmaterial. die freigesetzten elektronen gelangen über 

eine mit phosphor dotierte, 
negativ leitende Schicht, den 
so genannten emitter, zur 
Oberfläche; an der mit bor 
dotierten unterseite entsteht 
eine positive ladungszone. 
Über ein feines netz von kon­
takten auf der front (minus­
pol) und einen großflächigen 
kontakt auf der rückseite 
(pluspol) wird der Strom ab­
geführt.

Die Lichtwandler

Sascha rentzing studierte publi­
zistik an der universität münster.  
er arbeitet als technikjournalist in 
dortmund. 

Sellmann, t.: photovoltaik:  
Strom ohne ende. Solarpraxis, 
berlin 2009. 

Witzel, W., Seifried, D.: das 
Solarbuch: fakten und Strategien 
für den klimaschutz. Ökobuch, 
Staufen, 3. auflage 2007. 

Weblinks zu diesem thema  
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/999557. 

Jedes Fotovoltaikmodul 
besteht aus einem Raster von 
Zellen.

deshalb auf »Trackern« montiert, die sie der 
Sonne nachführen. Die deutsche Firma Con-
centrix Solar, die aus dem ISE hervorgegan-
gen ist und weltweit als einzige solche Anlagen 
bereits serienmäßig fer tigt, hat in Spanien 
schon 100 Systeme mit 600 Kilowatt Gesamt-
leistung ans Netz gebracht. Die Freiburger 
rechnen allerdings mit starker Konkurrenz. 
Weltweit arbeitet über ein Dutzend Unter-
nehmen an Licht bündelnden Systemen, 
manche, wie die kanadische Firma Morgan 
Solar, nutzen dazu preiswertes Acryl. 

Im Rennen um den Platz an der Sonne  
liegen damit viele verschiedene Solartechni-
ken in aussichtsreicher Position. Welche am 
ehesten mit fossilen Energien konkurrieren 
und Strom für fünf bis zehn Cent pro Watt 
herstellen kann, ist derzeit nicht absehbar, 
denn alle weisen noch hohes Kostensenkungs-
potenzial auf. Dünnschichttechniken verbilli-
gen die Fertigung, Siliziummodule und Kon-
zentrator-Kraftwerke versprechen Preisvorteile 
durch steigende Wirkungsgrade. Hält die 
Branche das Wachstums- und Innovations-
tempo der vergangenen Jahre, wird Solar-
strom schon 2015 in vielen Regionen der 
Erde zu gleichen Preisen wie konventionell er-
zeugter Netzstrom angeboten werden können 
und einige Jahre später konkurrenzlos günstig 
erzeugt werden können. 
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Von George W. Huber und bruce E. Dale

 Die letzten Jahre haben immer 
deutlicher gezeigt, dass der Wes­
ten seine Abhängigkeit vom Erd­
öl verringern muss. Sie schränkt 

den politischen Handlungsspielraum ein, be­
lastet durch unkalkulierbare Preissprünge die 
Wirtschaft und schadet wegen der Emission 
von Treibhausgasen dem Klima. Doch unse­
re Gesellschaft ist weiterhin auf hohe Mobili­
tät angewiesen. Neuartige Kraftstoffe sind al­
so gefragt. Dieselöle auf Zellulosebasis, herge­
stellt aus nicht essbaren Pflanzenteilen, bieten 
die ökologisch attraktivste Alternative zum 
Petroleum. Außerdem ist ihre Produktion 
kurzfristig technisch realisierbar. 

Biokraftstoffe lassen sich aus jeder Art von 
Pflanzengewebe herstellen. Bisher dienen ess­
bare landwirtschaftliche Produkte als Aus­
gangsmaterial, in den USA hauptsächlich Mais 
und Sojabohnen, in Brasilien Zuckerrohr, in 
Südostasien Palmöl und in Europa Raps. Die 
Technologie zu ihrer Verwandlung in Treib­
stoff ist ausgereift; allein in den USA produ­
zieren 180 Raffinerien Ethanol aus Mais. 

Doch diese Biokraftstoffe der ersten Gene­
ration bieten keine langfristig überzeugende 
Lösung. So reicht das Ackerland nicht aus, um 
mehr als ein Zehntel des Treibstoffbedarfs der 
entwickelten Welt zu erzeugen. Auch verteuert 
die gestiegene Nachfrage das Tierfutter, was auf 

den Preis mancher Lebensmittel durchschlägt. 
Zwar ist der Effekt geringer, als die jüngste  
Hysterie in den Medien glauben machte. Doch 
Anbau, Düngung, Ernte und Verarbeitung et­
wa von Mais sind mit Energieverbrauch ver­
bunden. Stellt man die entsprechenden Koh­
lendioxidemissionen in Rechnung, dann sieht 
die Umweltbilanz keineswegs mehr so günstig 
aus, wie man sich das wünschen würde.

Biokraftstoffe der zweiten Generation aus 
Zellulose, die man mit einem Wortspiel Gra­
solin nennen könnte, vermeiden diese Nach­
teile. Er lässt sich aus Dutzenden, wenn nicht 
Hunderten von Quellen erzeugen: angefangen 
bei Holzresten wie Sägemehl über Ernte abfälle 
wie Maishalme oder Weizenstroh bis hin zu 
Energiepflanzen, also raschwüchsigen Gräsern 
oder Hölzern, die speziell zur Umwandlung in 
Kraftstoffe angebaut werden (sie he Kasten auf 
S. 92). Mit 10 bis 40 Dollar (7 bis 28 Euro) 
pro Fass (159 Liter) Biodiesel ist das ein billi­
ger Rohstoff, der überall anfällt und die Er­
zeugung von Lebensmitteln nicht tangiert. So 
gedeihen die meisten Energiepflan zen auch 
auf schlechten Böden, die sich als Ackerland 
sonst kaum eignen. Einige wie durch häufiges 
Schneiden gestrüppartig gehaltene Weiden 
dekontaminieren zudem mit Abwässern oder 
Schwermetallen verschmutzte Böden.

Jährlich erzeugen Pflanzen rund eine Bil­
lion Tonnen Zellulose. Riesige Mengen davon 
stehen also für die nachhaltige Produktion 

Aus potenziellen Nahrungsmitteln wie Mais, Zuckerrohr oder Palmöl 
benzin zu gewinnen ist problematisch. Doch inzwischen lassen  
sich auch Ernteabfälle, Holz und Gräser in biokraftstoffe verwandeln.

In Kürze
r Biokraftstoffe der zwei-
ten Generation aus nicht 
essbaren Pflanzenteilen bil- 
den kurzfristig die umwelt-
freundlichste und technolo-
gisch aussichtsreichste 
Alternative zu Mineralöl.

r Ausgangsmaterial für 
dieses »Grasolin« werden 
überwiegend Ernteabfälle 
wie Maisstängel, unkraut-
artig wachsende Energie-
pflanzen und Restholz sein.

r Vorsichtigen Schätzun-
gen zufolge könnte die 
gewinnbare zellulosehaltige 
Biomasse weltweit mehr 
als genug Kraftstoff liefern, 
um den globalen bedarf 
komplett zu decken.

Grasolin
an der Zapfsäule
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von Kraftstoffen zur Verfügung. Laut einer 
Studie der US­Ministerien für Landwirtschaft 
und Ener gie lassen sich allein in den Vereinig­
ten Staaten 1,3 Milliarden Tonnen getrockne­
te, aus Zellulose bestehende Biomasse jährlich 
gewinnen, ohne die Erzeugung von Nahrungs­
mitteln, Tierfutter oder agrarischen Exportgü­
tern zu schmälern. Daraus ließen sich fast 400 
Milliarden Liter Kraftstoff gewinnen – etwa 
die Hälfte des derzeitigen Verbrauchs von Ben­
zin und Diesel in den USA. Nach ähnlichen 
Schätzungen entspricht die gewinnbare zellu­
losehaltige Biomasse weltweit 34 bis 160 Mil­
liarden Fass Mineralöl pro Jahr, was den mo­
mentanen Jahresverbrauch von 30 Milliarden 
Fass deutlich übersteigt. Aus dem Pflanzen­
material lässt sich jede Art von Kraftstoff her­
stellen: Ethanol, Benzin, Diesel und Kerosin.

Maiskörner zu vergären ist zwar immer 
noch bedeutend leichter als die Verarbeitung 
harter, zellulosehaltiger Stängel, doch wurden 
letzthin große Fortschritte erzielt. Mit quan­
tenchemischen Rechenmodellen können For­

scher heute am Computer Katalysatoren ent­
werfen, die Reaktionen gezielt beschleunigen. 
Ein wichtiger Gesichtspunkt dabei ist, dass 
sich die im Labor entwickelten Umwand­
lungsprozesse für das rasche Hochskalieren in 
den Raffinerie­Maßstab eignen. Obwohl das 
Forschungsgebiet noch jung ist, laufen schon 
etliche Demonstrationsanlagen, und die ers­
ten kommerziellen Raffinerien sollen 2011 in 
Betrieb gehen. Das Zeitalter des Grasolins 
scheint also nicht mehr fern.

Das energetische Schloss
Die Natur benutzt Zellulose, um einer Pflan­
ze Festigkeit zu verleihen. Die Einzelmoleküle 
werden dabei zu einem starren Gerüst ver­
schränkt, das senkrecht aufragende Strukturen 
stützt und dem biologischen Abbau Wider­
stand leistet (Kasten unten). Um die enthalte­
ne Energie freizusetzen, gilt es, zunächst dieses 
molekulare Geflecht zu entwirren.

Zellulose lässt sich also nicht direkt in 
Kraftstoffe umwandeln, sondern muss vorher 

IllUstratIonen: Don Foley

Zellulose

Zellwand

Hemi-
zellulose

Glukose-
molekül

Der Aufbau des Zellulosegerüstes

In der Natur ermöglicht Zellulose das senkrechte Wachstum 
der pflanzen. sie bildet starre und chemisch schwer abbaubare 

strukturen. Das gibt Halmen, stängeln und stämmen Festigkeit, 
behindert jedoch ihre Umwandlung in Biokraftstoff.

In der Zelle
Ähnlich wie Stahlträger in Wolkenkratzern verleihen 
lange Zellulosefasern einer Pflanzenzelle Stabi-
lität. Sie werden von Hemizellulose und 
Lignin (nicht abgebildet) im Querverbund 
zusammengehalten. Dieses Gerüst 
müssen Forscher durch Hitze, Säuren 
oder Laugen aufbrechen, um die 
Zellulose für den chemischen 
Abbau aufzubereiten.

Pflanzlicher Rohstoff
Rutenhirse, eine mögliche Quelle für kom-
merziell nutzbare Zellulose, kann überall 
wachsen, auch auf sandigen böden, die sich 
für den Ackerbau kaum eignen. Ihre Ansprü-
che an Wasser und Nährstoffe sind gering.

Ein langer Kristall
Zellulosefasern haben einen 
kristallähnlichen Aufbau,  
in dem Glukosemoleküle  
lineare Ketten bilden, die 
wie bei einem Tau verdrillt 
und über Wasserstoffbrü-
cken aneinandergebunden 
sind. Diese dichte Struktur 
erschwert den Zutritt von 
Chemikalien, welche die 
Fasern auflösen könnten.

Zelluloseketten
Zellulosemoleküle  

bestehen aus tausen- 
den aneinanderge- 

ketteten Glukoseein-
heiten. In diesen 

Zuckerbausteinen 
steckt die che-

mische Energie, 
die es in Kraft-

stoffe zu über- 
führen gilt.

aus zellulose­
haltiger Biomasse 
lässt sich jede  
art von Kraftstoff 
herstellen 
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in kleinere Moleküle aufgespalten werden. 
Das kann bei verschiedenen Temperaturen ge­
schehen. Bei 50 bis 200 Grad Celsius bilden 
sich diverse Zuckersorten, die sich ähnlich wie 
Mais oder Zuckerpflanzen zu Ethanol oder 
anderen Kraftstoffen vergären lassen. Der Ab­
bau bei 400 bis 600 Grad Celsius liefert ein 
Bio­Öl, das zu Benzin oder Diesel raffiniert 
werden kann. Bei Temperaturen über 700 
Grad Celsius fällt ein Gasgemisch an, aus dem 
sich Flüssigkraftstoffe herstellen lassen.

Bisher ist unklar, welche Methode die in 
den Pflanzen steckende Energie am vollstän­
digsten und kostengünstigsten nutzt. Mögli­
cherweise kommt es auf die Biomassequelle 
an. Die Zersetzung bei großer Hitze könnte 
für Holz am geeignetsten sein, die bei nied­
rigeren Temperaturen dagegen für Gräser. 

Die Hochtemperatur­Vergasung von Pflan­
zenmaterial ist der technisch ausgereifteste 
Weg zur Herstellung von Biokraftstoff. Sie 
eignet sich für alle organischen Substanzen 
und liefert ein Gemisch aus Kohlenmonoxid 

und Wasserstoff, das als Wasser­ oder Synthese­
gas bezeichnet wird. Es lässt sich je nach Be­
darf in Diesel, Benzin oder Ethanol umwan­
deln. Das geschieht gewöhnlich durch Fischer­
Tropsch­Synthese (FTS), ein Verfahren, das 
deutsche Wissenschaftler in den 1920er Jahren 
entwickelt haben. Im Dritten Reich diente es 
während des Kriegs zur Herstellung von Flüs­
sigkraftstoffen aus heimischer Kohle. Die meis­
ten großen Mineralölgesellschaften sind tech­
nisch im Stande, bei explodierenden Ölpreisen 
auf die Wassergas­Konversion auszuweichen.

Hochtemperatur-Vergasung
Im ersten Schritt wird das Ausgangsmaterial 
dabei in einem Reaktor auf über 700 Grad 
Celsius erhitzt. Durch wechselweise Zufuhr 
von Sauerstoff und Wasserdampf entsteht dann 
im Fall von Biomasse ein Gemisch aus Koh­
lenmonoxid, Wasserstoff und teerartigen Sub­
stanzen, die es zunächst abzutrennen gilt. Das 
Gas wird schließlich auf einen Druck von 
zwei bis sieben Megapascal (20 bis 70 Atmo­
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aromatische 
Moleküle

Sauer-
stoff

Kohlen-
stoff

Von der Zellulose zum Treibstoff in zehn sekunden

Benzin besteht aus Kohlenstoff- und Wasserstoffatomen (nicht 
dargestellt), während Zellulose zusätzlich sauerstoff enthält. 
Diesen muss man also entfernen, um Biokraftstoff (»Grasolin«) 

aus den stützstrukturen von pflanzen zu erzeugen. Bei der hier 
gezeigten katalytischen schnellpyrolyse geschieht das sehr effi­
zient und schnell in einem schritt.

Zerlegung
In der Reaktionskammer wird die 
Zellulose in knapp einer Sekunde 
auf 500 Grad Celsius erhitzt. Dabei 
zerfällt sie in kleinere, sauerstoff-
haltige Moleküle.

Katalyse
Die Abbauprodukte passen in Hohlräume in 
der Kristallstruktur des Katalysators. Dort 
werden sie zu chemischen Reaktio nen 
angeregt, die den Sauerstoff aus den 
Zellulosefragmenten entfernen und Kohlen-
stoffringe erzeugen. Der genaue Mechanis-
mus ist noch unbekannt.

Endprodukte
Nach der Reaktion, die maximal zehn 
Sekunden dauert, ist die Zellulose in be- 
sonders wertvolle »aromatische« be- 
standteile von benzin überführt worden, 
die für eine hohe Klopffestigkeit sor- 
gen. Als Nebenprodukte fallen Wasser 
sowie Kohlendioxid und -monoxid an.

Zur Verwandlung in 
Kraftstoff muss 
Zellulose zunächst 
in kleine Moleküle 
zerlegt werden
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sphären) verdichtet und über einen Spezial­
katalysator geleitet: einen Festkörper, der die 
Gasmoleküle an seiner Oberfläche anlagert 
und sie dazu bringt, bestimmte chemische Re­
aktionen einzugehen. Solche Katalysatoren 
wurden von der Petrochemie hauptsächlich 
dafür entwickelt, Erdgas in flüssige Treibstoffe 

umzuwandeln. Doch funktionieren sie genau­
so gut mit Wassergas aus Kohle oder Biomasse.

Ein großer Nachteil dieser Technologie ist 
der hohe Preis der Reaktoren. Eine FTS­Anla­
ge, die im Jahr 2006 in Qatar für die Umwand­
lung von Erdgas in 34 000 Fass Flüssigtreibstoff 
gebaut wurde, kostete 1,6 Milliarden Dollar. 
Wäre ein Konverter für Biomasse genauso teu­
er, müsste er 5000 Tonnen davon täglich über 
15 bis 30 Jahre verarbeiten, um sich zu amor­
tisieren. So viel Pflanzenmaterial an einen Ort 
zu schaffen, würde bedeutende logistische und 
wirtschaftliche Probleme aufwerfen. Haupt­
forschungsziel ist deshalb, die Kapitalkosten 
der Wassergas­Technologie zu senken.

Billiges Bio-Öl
Für Äonen waren Zooplankton und Algen aus 
dem Kambrium im Erdinnern hohem Druck 
und großer Hitze ausgesetzt. So verwandelten 
sich ihre Ablagerungen in die heutigen Mine­
ralölfelder. In ähnlicher Weise lässt sich auch 
in sehr viel kürzerer Zeit zellulosehaltiges 
Pflanzenmaterial in ein Bio­Rohöl überfüh­
ren. Dazu erhitzt man es in einer Raffinerie 
unter Ausschluss von Sauerstoff auf 300 bis 
600 Grad Celsius. Bei einer solchen Pyrolyse 
zersetzt sich die Zellulose in gasförmige Pro­
dukte, einen holzkohleartigen Feststoff und 
das Bio­Öl. Dieses ist mit etwa einem halben 
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Zellulosehaltige Rohstoffe

Zellulosehaltiges Material zur Um­
wandlung in Biokraftstoffe kann aus 
vielen Quellen stammen. Hier sind die 
drei bedeutendsten aufgeführt.

Forstprodukte
beim Einschlag von bäu- 
men sowie bei der Ver-
arbeitung der Stämme in 
Sägewerken und in der 
Möbel- oder Papierindus-
trie fallen bisher nicht 
verwertete Holzreste an. 
Auch das regelmäßige Aus- 
lichten von Wäldern durch 
Entfernen von Niederwuchs 
liefert zellulosehaltiges 
Pflanzenmaterial. 

Ernteabfälle
Nicht essbare Stän-
gel, Halme, Strünke 
und blätter machen 
etwa die Hälfte der 
Erntemenge aus. 
Einige dieser Abfälle 
müssen zur Regene-
ration des bodens auf 
dem Acker verblei-
ben, doch die meisten 
verrotten derzeit 
ungenutzt.

Energiepflanzen
Sie wachsen schnell und stellen gerin - 
ge Ansprüche an bodenqualität, Dün - 
gung und bewässerung. beispiele sind 
Rutenhirse (bild), Sudangras, China-
schilf und eine auf hohen bio masse-
anteil gezüchtete Zuckerrohrsorte 
(energycane). Manche Energiepflanzen 
wie etwa durch häufiges Schneiden 
gestrüpp artig gehaltene Weiden gedei- 
hen auch auf böden, die mit Abwasser 
oder Schwermetallen verseucht sind, 
und entgiften sie dabei sogar.

Termiten sind natürliche  
Biokraftstoff­Fabriken. Mikro­ 
ben in ihrem Darm bauen 
Zellulose zu Zucker ab. Bio­ 
ingenieure versuchen, diesen 
Vorgang auf industrieller  
Ebene nachzuahmen.
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Dollar pro Gallone (knapp 0,1 Euro pro Liter) 
Benzinäquivalent (die Kosten für die Rohbio­
masse nicht gerechnet) der billigste flüssige 
Biokraftstoff.

Das Verfahren eignet sich auch für relativ 
kleine Betriebe nahe den Erntegebieten, was 
die Transportkosten für das Pflanzenmaterial 
senkt. Allerdings ist das so erzeugte Bio­Rohöl 
sehr sauer, nicht mit Treibstoff auf Petroleum­
basis mischbar und nur halb so energiereich 
wie Benzin. Es verbrennt zwar in einem Die­
selmotor, ruiniert ihn aber binnen Kurzem.

Raffinerien könnten das Bio­Rohöl jedoch 
in nützlichen Treibstoff verwandeln, und viele 
Unternehmen suchen nach Möglichkeiten, 
ihre Anlagen für diesen Zweck einzusetzen. 
Einige erzeugen schon eine andere Art von 
»grünem« Dieseltreibstoff, was nahelegt, dass 
Raffinerien durchaus Bio­Rohöl auf Zellulose­
basis verarbeiten könnten. Diese Firmen be­
schicken ihre Reaktoren mit einem Gemisch 
aus Pflanzenöl, Tierfetten und Petroleum. So 
hat Conoco­Philips in Borger (Texas) kürzlich 
in einer Demonstrationsanlage aus Rinderfett 
von einem nahe gelegenen Schlachthaus der 
Firma Tyson Foods 45000 Liter Biodiesel am 
Tag produziert. Im April dieses Jahres fuhr 
auch das Unternehmen High Plains Bioener­
gy in Guymon (Oklahoma) eine Bioraffinerie 
an, die sich neben einem Schweineverarbei­

tungsbetrieb befindet und Schweinefett zu­
sammen mit Pflanzenöl zu Kraftstoff verarbei­
tet. Die Anlage soll mehr als 100 Millionen 
Liter Biodiesel im Jahr produzieren.

Forscher suchen zudem nach Wegen, den 
Zweistufenprozess – die Umwandlung der 
festen Biomasse in Öl und dessen anschlie­
ßende Raffination zu Treibstoff – in einem 
einzigen Reaktor durchzuführen. Einer von 
uns (Huber) verfolgt mit seiner Gruppe den 
Ansatz der katalytischen Schnell­Pyrolyse (Kas ­
ten auf S. 91). Dabei wird die Biomasse nach 
dem Eintritt in den Reaktor binnen einer Se­
kunde auf 500 Grad Celsius erhitzt. Das lässt 
die langen Glukoseketten in kleinere Mole­
küle zerbrechen, die von ihrer Form und Grö­
ße her perfekt in die Hohlräume des Katalysa­
tors passen – ähnlich wie Eier in einen Eier­
karton. Dort verwandeln sie sich über eine 
Serie von Reaktio nen in Benzin – und zwar 
speziell in dessen hochwertige »aromatische« 
Komponenten, welche die Oktanzahl erhö­
hen, so dass sich das Luft­Benzin­Gemisch im 
Zylinder höher verdichten lässt, ohne vorzei­
tig zu zünden, was den Wirkungsgrad steigert. 
Der gesamte Vorgang dauert nur zehn Sekun­
den. Die neu gegründete Firma Anellotech ar­
beitet daran, das Verfahren vom Labor auf eine 
Großanlage zu übertragen. Bis 2014 soll der 
erste kommerzielle Reaktor in Betrieb sein.

Ethanolgewinnung aus Zellulose mit Ammoniak

Es gibt viele Möglichkeiten zur Vorbehandlung von pflanzen­
fasern, um die enthaltene Zellulose aufzuschließen. meist wer­
den säuren und hohe temperaturen eingesetzt. eine einmalige 

kombination aus niedrigem energiebedarf, geringen kosten und 
hohem Wirkungsgrad bietet das aFeX­Verfahren (ammonia fiber 
expansion), das mit ammoniak arbeitet.

Rohstoff
Die angelieferte bio-

masse wird fein zermah-
len und in den Reaktor 

eingebracht.

Druckerhitzen
Das zerkleinerte Pflanzengut wird bei 

etwa 100 Grad Celsius unter hohem Druck 
mit basischem Ammoniakgas behandelt, 
was die Zellulose vom Ligningerüst löst.

Recycling
Die biomasse wird 

vom Ammoniak 
getrennt und dieses 

zurückgewonnen.

Fermentierung
Enzyme zerlegen die Zellulose in 
der vorbehandelten biomasse in 

die Zuckerbausteine und vergären 
diese zu bioethanol.

Destillation
Das bioethanol 
wird aus dem 

Reaktionsgemisch 
abdestilliert.

Transport
Lastwagen bringen 

das bioethanol  
in die Treibstofflager.

Don Fole
y

Bio­Öl ist mit 
einem Preis  
von 0,1 Euro  
pro liter der 
billigs te flüssige 
Biokraftstoff
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Die 
meisten 

öffentli chen 
und privaten Mit­

tel sind bisher in den 
Aufschluss der Zellulose bei Temperaturen un­
ter 200 Grad Celsius geflossen. Dabei werden 
die Zuckermoleküle aus ihrem Verband gelöst 
und zu Ethanol oder anderen Biokraftstoffen 
vergoren. Man kann sich Dutzende verschie­
dener Wege vorstellen, um die gegen Verdau­
ung resistente Zellulose sowie die Hemizel­
lulose, welche die Zellulosefasern zusammen 
mit Lignin zu verschränkten Gerüststrukturen 
verschnürt, in ihre Zuckerbausteine aufzuspal­
ten. So haben Forscher die Bio masse zu einem 
feinen Brei zermahlen, mit Gammastrahlen 
behandelt, hoch erhitztem Dampf ausgesetzt, 
mit konzentrierten Säuren oder Laugen über­
gossen oder in Lösungsmitteln eingeweicht. 
Sie haben sogar Mikroben durch Genmani­
pulation die Fähigkeit verliehen, Zellulose zu 
fressen und abzubauen.

Kochen mit Ammoniak
Leider taugen viele Methoden, die im Labor 
gut funktionieren, nicht für kommerzielle Ver­
fahren. Geeignet sind sie nur dann, wenn sie 
leicht fermentierbare Zucker in hoher Ausbeu­
te und Konzentration liefern und keine allzu 
teuren Investitionen erfordern. Ferner sollten 
sie ohne giftige Substanzen auskommen und 
möglichst wenig Energie verbrauchen. Schließ­
lich müsste das erzeugte Grasolin preislich mit 
konventionellem Benzin konkurrieren können.

Am aussichtsreichsten scheint die Behand­
lung der Biomasse mit starken Säuren oder 
Laugen bei relativ hohen Temperaturen. Einer 
von uns (Dale) hat in seinem Labor ein Ver­
fahren namens ammonia fiber expansion (AFEX) 
entwickelt (Kasten S. 93). Dabei lässt man ba­
sisches Ammoniakgas bei 100 Grad Celsius 
unter hohem Druck mehrere Minuten bis eine 
Stunde lang auf die zellulosehaltige Biomasse 
einwirken und dann über ein Ventil schlag artig 
entweichen. Nach dieser Vorbehandlung wan­
deln Enzyme wie Zellulase und Xylase das 
Pflanzenmaterial zu mehr als 90 Prozent in 
Zucker um. Zu der hohen Ausbeute trägt bei, 
dass die Methode den Abbau der Glukose­
moleküle vermeidet, der bei sauren Reaktions­
bedingungen oder sehr großer Hitze auftritt.

Wie eine kürzlich durchgeführte Wirt­
schaftlichkeitsanalyse ergab, sollte AFEX auch 
sehr preiswert sein. Wenn die Tonne Biomasse 
einschließlich Transport zur Fabrik 50 Dollar 
(35 Euro) kostet und ein weiterentwickelter 
Fermentationsprozess namens consolidated 
bio processing, der die Vergärung des Zuckers 
einschließt, zum Einsatz kommt, lässt sich da­

mit Bio ethanol mit dem Energiegehalt einer 
Gallone (3,785 Liter) Benzin für etwa einen 
Dollar erzeugen. An der Zapfsäule sollte es 
höchstens zwei Dollar kosten (was 0,38 Euro 
pro Liter entspricht). Damit wäre es selbst in 
den USA billiger als Benzin, für das man dort 
derzeit rund 2,6 Dollar pro Gallone (0,5 Euro 
pro Liter) zahlen muss.

Der Preis des Wandels
Natürlich werden letztlich die Kosten darüber 
entscheiden, wie schnell sich Biokraftstoff aus 
Zellulose durchsetzt. Sein Hauptkonkurrent 
bleibt das Erdöl. Dessen Raffination profitiert 
von einem Jahrhundert zielgerichteter For­
schungen. Außerdem haben sich die Anlagen 
längst amortisiert. Raffinerien für Biokraft­
stoff benötigen dagegen Investitionen von 
hunderten Millionen Dollar, die über die Jah­
re in den Treibstoffpreis eingehen müssen. 

Auf der anderen Seite hat Grasolin mehre­
re Vorteile gegenüber Kraftstoffen aus Erdöl 
oder verwandten Quellen wie Ölsanden und 
verflüssigter Kohle. Zunächst sind die Aus­
gangsstoffe viel billiger, was niedrige Betriebs­
kosten nach dem Bau der Anlagen verspricht. 
Außerdem wird Grasolin im eigenen Land 
produziert und führt damit nicht zu politi­
schen Abhängigkeiten. Schließlich ist es weit­
aus umweltfreundlicher als irgendeine Alter­
native auf der Basis fossiler Energieträger.

Neue Untersuchungsmethoden und com­
putergestützte Simulationsverfahren erlauben 
es, die Raffinerieverfahren für Biokraftstoff in 
einem Tempo zu verbessern, von dem Petro­
chemiker noch vor einem Jahrzehnt nur träu­
men konnten. Wir gewinnen immer schneller 
immer mehr Erkenntnisse über die Eigen­
schaften des pflanzlichen Rohmaterials und 
über die optimale Art, es zu Treibstoff zu ver­
arbeiten. In den USA fördert die neue Regie­
rung die Entwicklung inzwischen mit staatli­
chen Mitteln. Nach einem von Präsident Ba­
rack Obama jüngst unterzeichneten Gesetz 
fließen 800 Millionen Dollar in das Biomass 
Program des US­Energieministeriums, das die 
Forschung und Entwicklung von Biotreib­
stoffen sowie kommerzielle Bioraffinerie­Pro­
jekte unterstützt. Außerdem sind sechs Millio­
nen Dollar an Bürgschaften für alle neuen 
Anlagen vorgesehen, mit deren Bau bis Okto­
ber 2011 begonnen wurde.

In den kommenden fünf bis 15 Jahren 
dürfte die Technologie zur Verflüssigung von 
Biomasse den Schritt vom Labor zur groß­
technischen Anlage schaffen. Zugleich sollte 
die Zahl der Fahrzeuge, die Kraftstoff aus 
Zellulose nutzen, dramatisch steigen. Dieser 
Wandel wird die Welt verändern, und er ist 
längst überfällig. 

George W. Huber (links) ist pro­ 
fessor für Verfahrenstechnik an der 
University of massachusetts in 
amherst. er hat das Unternehmen 
anellotech gegründet und berät 
gelegentlich verschiedene Öl­  
und Biokraftstoff unternehmen. 
Bruce E. Dale ist professor für Ver­ 
fahrenstechnik an der michigan 
state University in east lansing und 
einer der Direkto ren des Great  
lake Bioenergy research Center 
(greatlakesbioenergy.org). auch er 
betätigt sich ab und an als Berater 
für Biokraftstoffunternehmen.

Brändle, M. et al.: Biokraftstoffe 
der Zukunft: strategien für eine 
nachhaltige mobilität. Friedrich­
ebert­stiftung, Bonn 2006.

Romanko, R.: Biokraftstoffe als 
ersatz fossiler energieträger: eine 
umwelt­ und ressourcenökono­
mische analyse. Grin, münchen 
2009.

Weblinks zu diesem thema  
finden sie unter www.spektrum.de/
artikel/1002944.
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INDUKTIoNSHERD

Kalte Platte, heißer Topf
Ein wenig einfache Grundlagenphysik erfreut Hobbyköche und spart Energie.

Von bernhard Gerl

 Kochen ist nicht nur Kult, Kochen ist auch Kultur. Denn als der 
Mensch begann, seine Nahrung zu erhitzen, konnte er sich neue 

Lebensmittel erschließen. In den westlichen Ländern vermittelt 
das Kochen auf offenem Feuer nostalgische Gefühle, und auch der 
daran erinnernde Flammenring eines Gasherds findet sich eher in 
den Küchen der Profis. Berufsköche verzichten ungern auf die Op­
tion, die Temperatur des Garguts sehr schnell durch die Gaszufuhr 
zu regulieren. In Privatküchen steht meist ein Elektroherd. Glüh­
wendeln sorgen hier für die Hitze, also stromdurchflossene Spulen, 
an deren hohem ohmschem Widerstand ein Großteil der elektri­
schen Energie in Wärme umgewandelt wird. Darüber liegt eine 
stählerne Platte, die sich aufheizt und ihre Hitze dann durch Wär­
meleitung auf einen Topf überträgt, oder ein Ceranfeld, das Wärme 
schlecht leitet (in seiner Umgebung bleibt es entsprechend kalt), 
dafür aber die Infrarotstrahlung der Wendel passieren lässt.

Das Cerankochfeld arbeitet bereits direkter und damit spar­
samer als die stählerne Herdplatte. Dennoch geht auch dort Energie 
auf dem Weg zum Gargut verloren. Eine mögliche Lösung: elektro­
magnetische Induktion. Sie macht es möglich, die elektrische Ener­
gie bis zum Topf zu übermitteln und erst dort, im direkten Kontakt 
zur Nahrung, in Wärme umzuwandeln. 

Der Physiker Michael Faraday (1791 — 1867) fand heraus, dass in 
einer aus einem metallenen Leiter geformten Schleife eine Span­
nung entsteht, wenn ein sich änderndes Magnetfeld die Schleife 
durchdringt. Auf diesem Effekt beruhen Elektromotoren, Transfor­
matoren, Generatoren und neuerdings auch Induktionsherde. Denn 
die induzierte Spannung erzeugt Strom und dieser wiederum, je 
nach ohmschem Widerstand, Wärme.

Eine Spule unterhalb des aus Glaskeramik bestehenden Koch­
felds generiert das Magnetfeld, das elektronisch gesteuert 50 000­ 
bis 100 000­mal pro Sekunde die Richtung ändert. Den Part der 
Leiterschleife übernimmt der speziell dafür konstruierte Boden 
eines Topfs. Darin entsteht eine Wechselspannung, und diese wie­
derum setzt Wirbelströme in Gang. Dazu muss der Boden aber aus 
ferromagnetischem (der Name leitet sich von ferrum her, lateinisch 
für Eisen) Material bestehen: In einem Magnetfeld richten sich des­

sen »Elementarmagnete« aus, was das äußere Feld konzentriert 
und verstärkt sowie die Streuverluste reduziert. Zudem erfordert 
eine Neuausrichtung der Elementarmagnete im Eisen ebenfalls  
Energie, weshalb auch durch das Ummagnetisieren Wärme im Topf­
boden entsteht. 

Geeignete Werkstoffe sind Eisen und Gusseisen; hochlegierte 
Edelstähle hingegen eignen sich auf Grund eines hohen Chrom­
anteils nicht – ohne spezielle Beschichtung sind diese Stähle nicht 
magnetisierbar. Inzwischen werden zwar Induktionsherde entwi­
ckelt, die mit noch höherer Frequenz arbeiten, um auch in anderen 
Materialien Wirbelströme induzieren zu können (selbst in Keramik); 
solche Technik ist aber noch Jahre von der Marktreife entfernt. 

Induktionsherde haben viele Vorteile. Köche schätzen an ihnen, 
dass die Hitzezufuhr sehr schnell reguliert werden kann, weil es 
keine dazwischengeschaltete thermisch träge Kochplatte gibt. Sie 
sind zudem Energie sparend, weil Zwischenstufen der Energieüber­
tragung entfallen. Gegenüber einem herkömmlichen Glaskeramik­
herd ergeben sich Einsparungen von 50 Prozent beim schnellen An­
braten und von immer noch fünf Prozent, wenn ein Gericht über 
eine längere Zeit gekocht werden muss. Ein weiterer Vorteil: Das 
Kochfeld eines Induktionsherds erwärmt sich nur indirekt durch 
den heißen Topf, deshalb kann man sich nicht so leicht verletzen, 
und es brennt auch nichts auf der Herdplatte an. Hinzu kommt ein 
Sicherheitsaspekt: Bei den meisten Herden schaltet ein Sensor das 
Kochfeld ab, wenn kein oder ein ungeeigneter Topf darauf steht 
oder wenn ein Topf zu heiß wird, weil er vergessen wurde. 

Da nur das ferromagnetische Material des Topfs erwärmt wird, 
sind unterschiedliche Größen möglich. Das Magnetfeld wirkt am  
besten bei Durchmessern von 12 bis 30 Zentimetern, darüber  
hinaus wird nur der innere Bereich erwärmt. Einige Hersteller bie­
ten inzwischen Herde an, bei denen viele kleine Spulen unter der 
gesamten Glaskeramikfläche verteilt sind und Sensoren feststel ­
len, wo die Töpfe stehen, und dann die jeweils entsprechenden Ele­
mente aktivieren.

Bernhard Gerl ist freier Wissenschaftsjournalist in Mainz.
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Wussten Sie schon?

r Eine Alternative zum Induktionsherd sind spezielle Halo­
genlampen unter dem Ceranfeld, die einen Großteil ihrer Energie 
im Infrarotbereich ausstrahlen. Auch damit ist es möglich, die 
Hitzezufuhr sehr schnell zu ändern. Weil die Lampen aber bereits 
nach relativ kurzer Zeit durchbrennen, hat sich diese Technik 
nicht durchgesetzt.
r Das Bundesamt für Strahlenschutz vertritt die Ansicht, dass 
die elektromagnetischen Felder, die Induktionsherde aussenden, 
gesundheitlich unbedenklich sind, sofern kein ungeeigneter, be­
schädigter oder zu kleiner Topf benutzt wird. Nur dann kön­ 
nen die Flussdichten dem von der Internationalen Kommission 
zum Schutz vor nichtionisierender Strahlung (ICNIRP) angege­
benen Grenzwert – für den verwendeten Frequenzbereich sind 

das 6,25 Mikrotesla – nahe kommen oder ihn sogar übersteigen. 
Außerdem rät das Bundesamt Trägern von Herzschrittmachern 
und Schwangeren zur Vorsicht: Schrittmacher könnten gestört 
werden, und eine Risikoabschätzung für das Ungeborene ist der­
zeit noch nicht möglich.
r Induktion wird auch zur Verkehrssteuerung genutzt: Eine 
Induktionsspule sorgt dafür, dass eine Ampel nur dann auf Grün 
schaltet, wenn ein Fahrzeug wartet. Durch die quer über die Fahr­
bahn verlegte Leiterschleife fließt Wechselstrom, und es entsteht 
ein magnetisches Wechselfeld, das eine ausreichende Menge an 
Metall – ob Auto oder Fahrrad – verändert. Die dadurch beein­
flusste Schleifenfrequenz wird von Sensoren gemessen und an 
die Ampelelektronik weitergeleitet.
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Die Elektronik des Kochfelds erzeugt eine Wechselspannung von  
25 bis 50 Kilohertz. Die stromdurchflossene Spule generiert dann 
ein hochfrequentes elektromagnetisches Wechselfeld. Dieses 
induziert in einer dünnen Schicht des eisernen Topfbodens Wirbel-

TECHNIK & ComPuTEr

ströme, die wiederum den Topf und damit das Gargut aufheizen. 
Zudem erzeugt das ständige ummagnetisieren der Elementarma-
gnete des materials Wärme. Sensoren sorgen dafür, dass die Spule 
abgeschaltet wird, sobald der Topf nicht mehr auf der Platte steht.

Kupferspule

Kupferspule

Hilfsspannungs-
versorgung

Temperatur-
sensor

Magnetfeld

Topf-
boden

StromVentilator zur
Kühlung

Aluminium-
kühlkörper

                  Ausschnittsvergrößerung
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Wissenschaft & Karriere

» Je besser die Idee,  
desto geringer  
der Kapitalbedarf«

Spektrum der Wissenschaft: Wie gerät 
ein Mensch, der für die Wissenschaft ge-
macht schien, auf solche Abwege, dass er 
geschäftlich so außergewöhnlich erfolg-
reich wurde? Was ist da schiefgegangen?
Andreas von Bechtolsheim: Ich sehe 
keinen grundsätzlichen Konflikt zwi-
schen Wissenschaft und geschäftlichem 
Erfolg – zumindest dort, wo ich arbeite, 
im Silicon Valley. Allerdings war ich 
schon immer weniger der akademischen 
Wissenschaft zugeneigt als vielmehr der 
praktischen Anwendung. 
Spektrum: Aber Sie haben doch als Phy-
siker angefangen?
von Bechtolsheim: Nicht wirklich. Ich 
habe 1974 den Bundeswettbewerb »Ju-
gend forscht« in Physik mit einer Arbeit 
über genaue Strömungsmessung durch 
Ultraschall gewonnen. Aber besonders 
interessiert hat mich immer der Compu-
ter, und da wieder weniger die theore-
tische Informatik als vielmehr die prak-
tische Seite. 

Bei den Computern geht es ganz an-
ders zu als in einer traditionellen Indus-
trie wie der Chemie. Um eine neue Idee 
zu realisieren, brauchen Sie nur 10 bis 
20 Millionen Dollar. Man könnte fast 
sagen, je besser die Idee, desto geringer 
der Kapitalbedarf. Das glanzvollste Bei-

spiel ist die Firma Google, die mit insge-
samt nur 30 Millionen Dollar finanziert 
wurde und jetzt mit der Idee computing 
as a service viel Geld verdient.
Spektrum: Ich kenne Google eigentlich 
nur als Suchmaschine …
von Bechtolsheim: Da gibt es außerdem 
jetzt schon Google Maps, Google Apps, 
Google Talk und das Videoportal You-
Tube, und die Palette erweitert sich dau-
ernd. Computing as a service heißt: Auf 
dem Computer des Nutzers läuft als ein-
ziges Programm der Webbrowser; die 
wesentliche Arbeit machen die Server 
des Anbieters. Das Angebot ist größten-
teils werbefinanziert – bekannt von ge-
druckten Zeitungen der Frühzeit, aber 
völlig neu für den IT-Markt. 

Inzwischen hat Google durch seine 
schiere Größe einen enormen Kosten-
vorteil. Billige Hardware, eine große  
Anzahl von Geräten mit identischer 
Hard- und Software und dem gemein-
samen Betriebssystem Linux, redundante 
Auslegung, nur eine Person Betriebs-
personal pro 10 000 Server, minimale 
Gebäude ausstattung – alles zusammen 
ergibt, dass Google pro Server nur ein 
Fünftel bis ein Zehntel der Kosten eines 
Standard-Datenzentrums hat. Sogar für 
den Strom zahlt Google nur ein Achtel 

In der Computerindustrie genügen 10 bis 20 Millionen Dollar, 
um eine gute Idee zu realisieren. Andreas von bechtolsheim  
hat das in seiner bisherigen Karriere mehrfach praktiziert: mit 
der Workstation und der Firma SUN 1982, Granite Systems 
1995, Kaelia 2001 und Arista Networks 2008. 

andreas von Bechtolsheim, geboren 1955 
und aufgewachsen auf einem Bauernhof  
in der Nähe des Ammersees, studierte an 
der Technischen Universität München und 
der Carnegie Mellon University in Pitts-
burgh. Neben seinem außergewöhnlichen 
Erfolg als innovativer Unternehmer wirk- 
te er auch als Investor; insbesondere zählt 
er zu den Finanziers der Firma Google.

CArsTEN MIlBrET,  MIT Frdl. GEN. dEr INTErNATIoNAl sUPErCoMPUTING CoNFErENCE (IsC) / ProMETEUs GMBH

1982 (im roten Pullover) bei der Vor- 
stellung der Workstation von SUN

1974 als Bundessieger Physik  
bei »Jugend forscht«
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der üblichen Preise, indem es seine Da-
tenzentren in Oregon oder Nordnorwe-
gen neben das Wasserkraftwerk stellt, wo 
die Kilowattstunde für drei Dollarcent 
zu haben ist. Es ist eben viel billiger, Bits 
über weite Strecken zu transportieren als 
den Strom.
Spektrum: Was ist Ihr persönlicher Bei-
trag zu Google?
von Bechtolsheim: Mein Freund David 
Cheriton, Professor in Stanford, hatte 
mich 1998 mit den Gründern Sergey 
Brin und Larry Page zusammengebracht. 
Deren Idee, Suchergebnisse nach Rele-
vanz zu sortieren, wobei »Relevanz« aus 
der Verknüpfungsstruktur der Webseiten 
untereinander errechnet wird (SdW 7/ 
2002, S. 106), hat mich von Anfang an 
überzeugt.

Und das Geschäftsmodell, die An-
zeigen abhängig vom Suchwort in die  
Liste der Suchergebnisse einzuspielen, 
war eine der besten Ideen, die es je gab.
Spektrum: In Ihrer neuesten Firma Aris-
ta beschäftigen Sie sich hauptsächlich 
mit Hardwarebauteilen, mit switches. 
Was hat Sie dazu motiviert?
von Bechtolsheim: Im Wesentlichen 
Google, zusammen mit anderen Firmen, 
die jetzt Großanlagen bauen für das, was 
man heute cloud computing nennt. An-

dere Bezeichnungen sind grid computing, 
computing clusters oder computing farms 
(SdW 3/2002, S. 88, und 7/2003, S. 66). 
Diese großen Serverfarmen haben keinen 
besonders großen Datenaustausch mit 
dem externen Kunden, aber die Server 
untereinander sehr. Das Endergebnis der 
Arbeit, zum Beispiel die Liste der Such-
ergebnisse, ist nicht besonders lang, aber 
um es zu berechnen, müssen ungeheure 
Datenmengen fließen. 

Der Bedarf an Bandbreite steigt pro-
portional zur Größe der Farm. Bei 10000 
Servern, die sich mit einem Gigabit pro 
Sekunde verständigen wollen, muss das 
verbindende Netzwerk zehn Terabit pro 
Sekunde transportieren. Damit bekom-
men switches (eigentlich »Schalter«), wel-
che die Datenströme lenken, eine zentra-
le Bedeutung. 
Spektrum: Bauen Sie die Chips für Ihre 
Geräte selbst?
von Bechtolsheim: Nein. Bei der heute 
am Markt verfügbaren Qualität lohnt 
sich eine Eigenentwicklung nicht. Vor 
allem bei den aktuellen Strukturgrößen 
von 45 oder gar 42 Nanometern wären 
die Kosten nur bei extrem großen Stück-
zahlen einzuspielen.

Wir entwickeln die Software. An je-
dem switch sitzt ein vollwertiger Com-

puter. Auf dem läuft unser Betriebssys-
tem EOS, und jede einzelne Tätigkeit 
eines switches ist durch ein eigenes Pro-
gramm, einen »Prozess«, realisiert. Die 
Prozesse arbeiten weit gehend unabhän-
gig voneinander, und wenn einer wegen 
eines Softwarefehlers ausfällt, arbeiten 
die anderen weiter. Das macht die Stabi-
lität unseres Systems aus. Man kann so-
gar während des laufenden Betriebs neue 
Versionen der Software aufspielen.
Spektrum: Wie viele Rechner bedient 
ein Switch?
von Bechtolsheim: Unsere Kunden bau-
en 20 bis 40 Rechner in ein Gestell 
(rack) ein. Der zugehörige switch hat 48 
Ein-/Ausgänge (ports), davon sind 40 mit 
den Rechnern verbunden und die ande-
ren mit einer Art Telefonzentrale, dem 
core switch. Unser neuester core switch hat 
384 ports, das reicht also für 40.384 = 
15 360 Rechner insgesamt.

Viele Webserver sind heute mit  
Verbindungsleistung unterversorgt. Die 
switches von Arista liefern die zehnfache 
Leistung zu ungefähr demselben Preis 
wie bisherige switches, was dem Kunden 
enorme Kostenvorteile bringt. 

das Interview führte christoph Pöppe, redakteur 
bei »spektrum der Wissenschaft«. 

Auffällig sind an diesen Netzwerk-Switches der Baureihe 7100 von Arista Networks nur 
die vielen Anschlüsse für Datenkabel auf der Rückseite. Entscheidend ist, dass diese 
»Telefonzentralen« Nachrichten zwischen den angeschlossenen Rechnern mit einem Durch- 
satz von zehn Gigabit pro Sekunde und Computer vermitteln und so mit deren rasant 
an gewachsener Arbeitsgeschwindigkeit Schritt halten.

ArIsTA NETWorks

TEChNik & ComPUTER
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REZENSIONEN
boTANIK

blümchensex
Edvard Koinberg hat die Beobachtungen  
Carl von Linnés vom Leben der Blütenpflanzen  
in prachtvolle Bilder umgesetzt.

 Carl von Linné (1707– 1778) hinterließ der 
Nachwelt ein Herbarium mit fast 20 000 

Pflanzen. So weit wird es der schwedische 
Fotograf Edvard Koinberg wohl nicht brin­
gen; schließlich hat er erst vor zehn Jahren 
angefangen und ist schon 45 Jahre alt. Aber 
er eifert seinem Vorbild nach Kräften nach, 
mit einem Mittel, das er meisterlich be­
herrscht, das Linné aber noch nicht zur Ver­
fügung hatte: der Fotografie. Ein Produkt 
seines groß angelegten Projekts ist das vor­
liegende Buch.

Zwei Essays von Henning Mankell und 
Tore Frängsmyr führen in das Leben des 
großen Systematikers ein. In seinem »Ca­
lendarium florae« hatte Linné die Pflanzen 
nach ihrer Blütezeit geordnet und nach der 
Anzahl und Anordnung ihrer Sexualorgane 
charakterisiert. Was Botaniker im Gegen­
satz zum Laien wissen: Linné war der Erste, 
der Staubgefäße und Stempel der Pflanzen 

mit den Geschlechtsorganen der Tiere ver­
glich und damit seine prüden Mitmenschen 
schockierte: »Auch die Blumen genießen 
die Wonnen der Liebe.« Etwas konkreter 
schreibt Linné im »Systema naturae« über 
die »vierte Klasse«, »dass sich in der Kam­
mer vier Männer, zwei große und zwei klei­
ne, zusammen mit der Braut befinden«. 

Koinberg folgt in seinem Buch der von 
Linné praktizierten Einteilung des Jahres in 
zwölf sehr unterschiedlich lange Stadien im 
Leben einer Pflanze. Wie man an den Kom­
positionen von Tulpenblüten verschiedenen 
Alters erkennt, hat er sich auch von nieder­
ländischen Malern des 17. und 18. Jahrhun­
derts inspirieren lassen.

Manche Mohnblüten sind so schön, dass 
man bereit wäre, sie sich hundertfach in 
Form einer Tapete an die Wand zu kleben. 
Erst in der Fotografie offenbaren Klettenblü­
ten ihren ästhetischen Reiz, den man nicht 

zu schätzen weiß, wenn einem die Dinger in 
den Klamotten hängen. Auch die keimende 
Zwiebel, die man in der eigenen Küche ver­
ärgert in den Biomüll wirft, ist eigentlich 
sehr ansehnlich! Überhaupt muss man sich 
bei so manchem Prachtbild vergegenwärti­
gen, wie klein das Original eigentlich ist.

Kein Text, keine Seitennummerierung 
stört das ästhetische Erlebnis. Wer wissen 
will, wie die abgebildete Pflanze heißt, muss 
sie hinten im Kurzverzeichnis mit Kleinbil­
dern wiederfinden.

Schauen Sie sich die Bilder am besten 
bei reichlicher Beleuchtung an. Der großflä­
chige, gelegentlich unmotivierte schwarze 
Hintergrund gibt der Sache einen edlen An­
strich, neigt aber dazu, die Pracht der Far­
ben zu erdrücken.

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

Als keulenförmige Knospe bricht der Blütenstand des Rhabarbers 
im Frühjahr aus dem Erdreich hervor (links). Die Bildung von Brut-
zwiebeln (unten eine keimende Zwiebel) ist eine Form der unge-
schlechtlichen Fortpflanzung, die gänzlich ohne Blüten, Pollen 
und Samen auskommt.

Edvard Koinberg
Herbarium Amoris
Das Liebesleben der Pflanzen

Aus dem Schwedischen von Wolfgang Butt 
und Nils Köster. Taschen, Köln 2009.  
280 Seiten, € 29,99
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KogNITIoNSFoRSCHUNg

Das menschliche bewusstsein — ein Hybrid 
aus Evolution und Kultur
Merlin Donald setzt den vorherrschenden reduktionistischen Theorien  
eine etwas andere Vorstellung vom Bewusstsein entgegen. 

 Aus der Fülle von Literatur zum Themen­
komplex Denken, Bewusstsein und Ge­

hirn hebt sich das Buch des kanadischen 
Kognitionsforschers und emeritierten Psy­
chologieprofessors Merlin Donald durch 
zweierlei heraus: seinen besonderen Be­
wusstseinsbegriff und seine evolutionäre 
Perspektive. 

Für Donald ist das menschliche Bewusst­
sein Kennzeichen einer »Hybridintelligenz«, 
in der die individuelle, interne Gehirntätig­
keit und die kollektive, externe Kultur aufs 
Engste verschränkt sind. Eine ausgereifte, 
umfassende Theorie des Bewusstseins liege 
zwar noch in weiter Ferne; betrachte man 
jedoch die vorliegenden wissenschaftlichen 
Erkenntnisse aus der Vogelperspektive, so 
würden immerhin die Eckpunkte einer sol­
chen Theorie erkennbar.

Sehr kritisch setzt sich Donald zunächst 
mit den Thesen der von ihm so genannten 
»Hardliner« auseinander, allen voran deren 
Galionsfigur Daniel Dennett (Spektrum der 
Wissenschaft 4/1995, S. 118). Die Vertreter 
dieser durchaus heterogenen Gruppe eint, 
dass sie dem Bewusstsein seine Komplexi­
tät absprechen und/oder es in eine einfache 
operationale Definition zwängen wollen. 
Viele halten Bewusstsein für ein Epiphäno­
men, ein bedeutungsloses Nebenprodukt 
neuronaler Aktivität, für bloßes Gewahr­
werden von Sinneswahrnehmungen, äu­
ßerst beschränkt in seiner Kapazität und ir­
relevant für die große Mehrheit der mentalen 
Prozesse, die unbewusst ablaufen. 

Dem hält Donald entgegen, dass das Be­
wusstseinsmodell und sogar Menschenbild 
der Hardliner nicht der Realität entspricht, 
sondern nur deshalb so atomistisch und re­
duktionistisch ist, weil die zugehörigen La­
borstudien so sind – und nicht anders sein 
können. Solche experimentellen Befunde 
können daher nur für die unteren Bewusst­
seinsschichten wie Wahrnehmung und Kurz­
zeitgedächtnis gelten. In der realen Welt 
stellt sich das Bewusstsein dagegen keines­
wegs als eine serielle Folge kurzer »Tun­
nelblicke« dar; vielmehr bildet es ein unge­
heuer vielschichtiges Geflecht kognitiver 
und metakognitiver Prozesse auf der »mitt­
leren Zeitebene«: Die Bewusstseinstätigkeit 

wird über Stunden als kohärentes Ganzes 
erlebt.

Dass viele der beteiligten Prozesse auto­
matisiert sind, ist kein Ausdruck eines Un­
bewussten; die Automatisierung ist viel­
mehr ein »Abkömmling« des Bewusstseins. 
Die Notwendigkeit einer »überzeugenden 
Phänomenologie des auf der mittleren Zeit­
ebene operierenden Bewusstseins« unter­
mauert Donald unter anderem mit klinischen 
Fällen von Bewusstseinsstörungen (und er­
innert damit ein wenig an Oliver Sacks), 
aber auch anhand literarischer Darstellun­
gen von Bewusstseinsprozessen. Dass ein 
gestandener Experimentalpsychologe ge­
rade aus der Kritik am reduktionistischen  
experimentellen Paradigma zu einem so 
pragmatischen, auf die Lebenswelt rückbe­
zogenen Ansatz gelangt, verleiht dem Buch 
eine sympathische Konkretheit.

Donalds Thesen zur Evolution des 
menschlichen Bewusstseins sind ebenfalls 
etwas unkonventionell. Nicht eine Entwick­
lung der Gehirngröße oder ­anatomie sei es, 
die das menschliche vom tierischen Be­
wusstsein unterscheidet; vielmehr seien es 
die für die Steuerung, Überwachung und 
Metakognition zuständigen Exekutivfunk­
tionen des Gehirns. Diese befähigten den 
Menschen, sich in einer langen Folge von 
Anpassungsschritten immer neue »kogniti­
ve Dämonen«, automatisierte kulturelle Al­
gorithmen, zusammenzubauen, deren kom­
plexester und fortgeschrittenster die Spra­ 
che ist. 

Enkulturation als Evolutionsfaktor
Nach Donald bildet dieses – nicht in auto­
nome Teilsysteme zerlegbare – Exekutiv­
system die materielle Grundlage des Be­
wusstseins und bestimmt dessen Eigen­
schaften. Die Evolution hat den Menschen 
zu einem Spezialisten für »verfeinerte exe­
kutive Steuerung« gemacht, die ihn zum 
»Ausbruch aus dem Nervensystem«, mithin 
zur Erzeugung von Kultur befähigt.

Kultur wirkt als externer, kollektiver Ge­
dächtnisspeicher, und wir sind so eng in sie 
eingebunden, dass diese »Enkulturation« 
einen zentralen Faktor in der menschlichen 
Evolution darstellt. An Studien mit »enkul­

turierten« Menschenaffen einerseits und 
der frühkindlichen Entwicklung anderer­
seits arbeitet Donald die Verzahnung und 
Wechselwirkung zwischen Kultur und Geist 
heraus. Er tut dies unter der von Jean Piaget 
begründeten und heute von Forschern wie 
Michael Tomasello vertretenen konstruk­
tivistischen Perspektive, wonach sich die 
mentalen Strukturen und Prozesse nicht auf 
Grund eines angeborenen Programms ent­
falten, sondern auf Grund bestimmter be­
wusstseinsgesteuerter Erfahrungssequen­
zen. Das Bewusstsein gewichtet die ein­ 
strömenden Daten und konstruiert daraus 
die Welt und zugleich sich selbst. Die Enkul­
turation verläuft von außen nach innen, 
auch wenn die bewusst erlernten Bestand­
teile der Kultur durch Automatisierung ins 
Unbewusste absinken. 

Das durch die Enkulturation geschaffene 
(und durch die Schrift haltbar gemachte) 
»externe Gedächtnisfeld« befreit das Ge­
hirn aus seinen biologischen Begrenzungen 
und wirkt darüber hinaus auf die Strukturen 
der bewussten Geistestätigkeit zurück. »Das 
Bewusstsein des Menschen ist zum einen 
ein spezifisches Anpassungsmerkmal, das 
uns befähigt, die Turbulenzen der Kultur zu 
meistern, und zum anderen auch der haupt­
sächliche Kanal, über den die Kultur ihren 
prägenden Einfluss auf uns ausübt.«

Donald hat ein Opus magnum geschrie­
ben. Er breitet eine Fülle von Material aus 
zahlreichen Forschungsgebieten vor dem 
Leser aus: Neurowissenschaften, verglei­
chende Verhaltensforschung, experimentel­
le und klinische Psychologie, Entwicklungs­
psychologie, Anthropologie, Linguistik, So­ 
zialwissenschaften, Philosophiegeschichte. 
Er tut dies anschaulich, stringent und mit 
guter Leserführung, in wort­ und bildmäch­
tiger Sprache, ohne zu simplifizieren. Man 
folgt dem Autor gerne durch schwierige Zu­
sammenhänge, hinein in anregende Debat­
ten und zu offenen Fragen. Er entfaltet ein 
theoretisches Netzwerk, das genauso kom­
plex ist wie sein Gegenstand, und der Leser 
verheddert sich nirgends darin.

Das amerikanische Original erschien 
2001, so dass trotz Aktualisierung kein 
nach 2000 veröffentlichtes Material mehr 
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geballter Kraftakt
Die wissenschaftliche Expertise der Max­Planck­Gesellschaft 
zum brennenden Energiethema wartet mit überraschenden 
Lösungsvorschlägen auf.

 Die Wissenschaft« in Gestalt der großen 
Max­Planck­Gesellschaft (MPG) äußert 

sich zu einem wahrhaft großen Thema, näm­
lich der Zukunft der globalen Energieversor­
gung – und bleibt dabei wohltuend boden­
ständig. Obwohl die MPG in erster Linie, 
und das äußerst erfolgreich, außeruniversi­
täre Grundlagenforschung betreibt, liest 
sich der vorliegende Sammelband ganz und 
gar nicht abgehoben, auch wenn manche Li­
teraturliste genau das auf den ersten Blick 
befürchten lässt. 

Die Menschheit wächst nicht nur, sie legt 
auch, vor allem in China und Indien, rasant 
an Wirtschaftskraft und damit an Energie­
bedarf zu. Die Aufgabe, diesen zu decken, 
ohne durch übermäßigen Eintrag von CO2 in 
die Atmosphäre das Weltklima aus dem 
Gleichgewicht zu bringen, ist aus heutiger 
Perspektive schlicht unlösbar (siehe auch 
Spektrum der Wissenschaft Spezial 1/2007 
»Lässt sich der Klimawandel stoppen?«). 
Demgegenüber bieten die Beiträge dieses 
Sammelbands Lösungen für einzelne Teil­
aspekte an, und zwar so überzeugend, dass 
am Ende doch ein gewisser Optimismus 
aufkommt.

Ein solcher Teilaspekt ist die Speiche­
rung von Energie im Auto. Die Sonne strahlt 
mehr Energie auf die Erde ein, als die 
Menschheit in den kühnsten Prognosen be­
nötigt; das Problem besteht darin, eine Por­
tion davon so zu konzentrieren, dass ein 
Auto sie mitschleppen kann. Das gelingt 

bisher nur in Form des klimaschädlichen 
Kraftstoffs im Tank; es funktioniert (noch) 
nicht mit molekularem Wasserstoff (H2); es 
gerät in den Bereich des wirtschaftlich 
Machbaren mit modernen Batterien für 
Elektroautos – wenn die teuren Stromspei­
cher noch den Nebenjob als Puffer für das 
Gesamtnetz übernehmen (Spektrum der 
Wissenschaft 4/2009, S. 96). 

Den größten Teil der Zeit ist ein Auto oh­
nehin nicht in Bewegung; da könnte seine 
Batterie mithelfen, die Differenz zwischen 
dem stark schwankenden Stromangebot aus 
Wind­ und Sonnenenergie einerseits und der 
ebenfalls schwankenden Nachfrage ande­
rerseits auszugleichen. Ferdi Schüth, Direk­
tor am MPI für Kohlenforschung, argumen­
tiert, dass 50 Millionen Elektrofahrzeuge 
mit je 100 Kilowattstunden Kapazität den 
(nicht nur elektrischen!) Primärenergiebe­
darf der Bundesrepublik für einen halben 
Tag speichern könnten. Das würde aller­
dings aufwändige Infrastrukturen und Re­
gelungen erfordern, die ihrerseits zu Ände­
rungen im Energiekonsum führen. 

Einen merkwürdigen Fremdkörper liefert 
Carl Christian von Weizsäcker, emeritierter 
Leiter des energiewirtschaftlichen Instituts 
der Universität zu Köln und Mitglied un­
zähliger hochrangiger Beratungsgremien. 
Sollte er Recht haben, dann gäbe es das  
Energieproblem gar nicht und das Klima­
problem nur ein bisschen, und sämtliche 
Bemühungen seiner Koautoren würden sich 

schlicht erübrigen. Fossile Energieträger 
seien nicht wirklich knapp, sondern höchs­
tens mühsam zu fördern; entsprechend  
hätten wir noch gigantisch viel Zeit, um un­
seren Energieverbrauch auf alternative 
Quellen umzustellen und uns mit dem Kli­
maproblem zu arrangieren. Sicher, die  
enormen Investitionen für die Erschließung 
minderwertiger Ölvorkommen würden kurz­
fristig Marktverwerfungen erzeugen und 
langfristig höhere Preise verursachen. Aber 
der funktionierende globale Kapitalmarkt 
werde die Verfügbarkeit von Energie schon 
richten. Nun ja, dieses unerschütterliche 
Vertrauen in die Marktkräfte hat von Weiz­
säcker vor der gegenwärtigen weltweiten 
Finanzkrise zu Papier gebracht.

Die Entwicklungsländer könnten ihren 
Energiebedarf ohnehin nur mit Hilfe von 
Kohle, Öl und Gas decken; also sei »völlig 
klar, dass das Weltklimaproblem nur gelöst 
werden kann«, wenn »CO2­Abscheidung 
und Sequestrierung« (Einlagerung in tiefere 
Erdschichten) gelingen. »Noch so viele 
Windräder, Solaranlagen und Kernkraft­
werke können ›Clean Coal‹ nicht ersetzen.« 
Ganz im Gegenteil: Die Förderung erneuer­
barer Energien erhöhe ebenso wie der Bau 
zusätzlicher Kernkraftwerke nur das An­
gebot, verbillige in der Tendenz den Preis 
und rege damit einen höheren Energiever­
brauch an. 

Fast die Hälfte des Gesamtumfangs neh­
men die Beiträge zur biogenen Energieer­
zeugung ein. Dabei sind die Ergebnisse zur 
Kraftstofferzeugung aus Pflanzen so ent­
täuschend, wie man sie aus den Medien 
kennt: Energiepflanzenanbau konkurriert 
mit der Nutzung der Pflanzen als Nahrungs­ 
und Futtermittel, und der Wirkungsgrad ist 
schlecht. Biokraftstoffe enthalten lediglich 
ein Tausendstel der Energie des Sonnen­
lichts, das auf das Ackerland gefallen ist. 

Interessanter ist da schon die Nutzung 
des Methans. Bei der Fotosynthese fällt von 
Natur aus so viel CH4 an, dass seine Ver­
brennung zehn Prozent des Weltenergie­
bedarfs decken würde, ganz zu schweigen 
von den Methanhydratlagern am Grund der 
Weltmeere und im Permafrostboden, die in 
ihrem Energiegehalt wahrscheinlich allen 
anderen fossilen Energieträgern zusammen 
gleichkommen. Aber abgesehen vom Biogas 
aus dem Kuh stall sind die natürlichen Me­
thanquellen praktisch nicht nutzbar. 

Es gibt allerdings Bakterien, die aus 
Wasserstoffgas und CO2 Methan syntheti­
sieren können, das im Gegensatz zu Was­
serstoff leicht zu speichern und zu transpor­
tieren ist. Gewiss benötige man noch effizi­

»

in den Text einging. Folgenreiche Entde­
ckun gen wie die der Spiegelneurone, von 
denen man gerne gesehen hätte, wie Do­
nald sie in sein Modell integriert, finden nur 
in Fußnoten Erwähnung. Doch das tut dem 
Buch nicht grundsätzlich Abbruch. Auch 
nicht, dass der Bezug etwa auf die Philoso­
phie gelegentlich nur schmückendes Bei­
werk ist oder nicht über Namedropping hi­
nausgeht.

Störend sind Nachlässigkeiten des Lek­
torats wie falsch geschriebene Namen und 
die verschobene Kapitelaufzählung im sehr 
nützlichen Prolog, die den Leser etwas in 
die Irre führt. Und ausgerechnet im Kapitel 

über Sprache liest man konsequent »Worte«, 
wo »Wörter« gemeint sind. 

Dennoch: ein Buch, das man mit Gewinn 
und Genuss lesen kann.

Gabriele Herbst
Die Rezensentin hat Psychologie und Philosophie 
studiert und ist Sachbuchübersetzerin in Mann­
heim.

Merlin Donald
Triumph des Bewusstseins
Die Evolution des menschlichen Geistes

Aus dem Amerikanischen von Christoph Trunk
Klett­Cotta, Stuttgart 2008.  
348 Seiten, € 24,90
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Peter Gruss, Ferdi Schüth (Hg.) 
Die Zukunft der Energie
Die Antwort der Wissenschaft

Ein Report der Max­Planck­Gesellschaft

C.H.Beck, München 2008.  
333 Seiten, € 16,90

entere Bakterienstämme. Friedrich Widdel, 
Direktor am MPI für Marine Mikrobiologie 
in Bremen, diskutiert darüber hinaus Was­
serstoff, Ethanol und Methanol sowie Öle 
und andere Stoffe als Produkte bakterieller 
Aktivität. Mikrobielle Brennstoffzellen könn­
ten mit Glukose oder Essigsäure »gefüttert« 
werden. Vielleicht werden einmal Abwässer 
auf diese Art Elektrizität erzeugen? Widdel 
weist in Summe diesen Anwendungen aber 
eher eine lokale Bedeutung zu, global wür­
den sie nicht zu einer Entlastung der Ener­
giebilanz beitragen. 

Hans­Joachim Queisser präsentiert den 
derzeitigen Forschungsstand zum Thema 
Solarzellen, nicht ohne auf die wesentlichen 
Beiträge seines Stuttgarter Instituts für Fest­
körperphysik bei der Erforschung, Verbes­
serung und Verbilligung der Sonnenbatte­
rien hinzuweisen. Bis die Technik mit den 
tradi tionellen Energieträgern konkurrenzfä­
hig sei, müssten allerdings die Material­
kosten verringert und die Effektivität erhöht 
werden. Bei den organischen Licht emittie­

renden Dioden (OLEDs), die der Konsument 
bereits in Displays für Mobiltelefone und 
PCs kennt, den flexiblen organischen Feld­
effekttransistoren (OFETs), die beispielswei­
se als schnelle Schalter und für den Energie­
sparmodus elektronischer Geräte eingesetzt 
werden, oder den »mobilen, aufrollbaren 
und großflächigen« wie auch »transparenten 
und berührungsempfindlichen« Bildschir­
men begeben sich die sonst so überaus der 
fundamentalen Wissenschaft verschriebe­
nen MPG­Forscher sogar ins Reich der an­
wendbaren Innovation.

Der letzte Beitrag des Bandes über die 
Kernfusion als Energiequelle der Zukunft 
kommt nicht superwissenschaftlich daher, 
sondern gibt sich anwendungsnah. Zudem 
liest er sich leicht und ist ansprechend illus­
triert. Alexander M. Bradshaw erläutert hier 
die Prinzipien der Technologie sowie das 
Experiment ITER, das im südfranzösischen 
Cadarache geplant ist. Er hält es für mög­
lich, dass es ab 2035 eine erste Strompro­
duktion und 2050 sogar schon ein erstes 

kommerzielles Fusionskraftwerk gibt. Falls 
sich die Technologie bis zum Jahr 2100 eta­
bliere, so sei mit Kosten von sieben bis zehn 
Eurocent für eine Kilowattstunde zu rech­
nen. Das ist zum Schluss des Bandes doch 
ein recht optimistischer Ausblick!

Reinhard Löser
Der Rezensent ist promovierter Physiker und ha­
bilitierter Volkswirt; er arbeitet als freier Journa­
list in Ebenhausen bei München.

Die Eisbedeckung des Nordpolarmeers im 
März und September heute (links) und im 
Jahr 2100 in zwei verschiedenen Szenarien 
des IPCC (Mitte und rechts)

MATHEMATIK

Vergnüglicher Tanz  
durch die Zahlenwelt
Felix Paturi zeigt uns eine überraschende Verbindung 
zwischen mehrdimensionalen Würfeln und magischen 
Quadraten.

 Der durchschnittliche Zeitgenosse hält 
Mathematik für eine sehr exotische, ge­

sellschaftlich irrelevante Beschäftigung we­
niger, begabter Menschen und sich selbst zu 
derlei Tun für hoffnungslos unfähig. Die er­
ste Meinung ist völlig falsch und die zweite 
in den meisten Fällen. Da gibt es reichlich 
Vorurteile abzubauen.

Hier setzt der Wissenschaftspublizist Fe­
lix R. Paturi mit seinem neuen Buch an: Es 
soll beim Leser die Faszination und Entde­

ckerfreude für die Zahlenwelt neu entfa­
chen und sein Erstaunen erregen. 

Gleich zu Beginn, im Kapitel »Kakteen, 
Kunst und DNA«, zeigt Paturi verblüffende 
Zusammenhänge auf. Er selbst fand als Ju­
gendlicher heraus, dass das Verhältnis zwi­
schen der Anzahl rechts­ und linkslaufender 
Linien auf Kakteen gerade dem Goldenen 
Schnitt enspricht. Diese irrationale Zahl 
tritt in erstaunlich vielen Zusammenhängen 
auf: Man findet sie in der Geometrie von 

Blüten, in der Kunst bei den Kompositions­
prinzipien von Rembrandt und Leonardo da 
Vinci und – besonders erstaunlich – im Ver­
hältnis bestimmter Abstände in der Helix 
der menschlichen DNA. Handelt es sich um 
ein tieferes Geheimnis der Natur? 

Das kann uns auch Paturi nicht verra­
ten. Stattdessen zeigt er uns im nächsten 
Kapitel, wie man einen fünfdimensionalen 
Würfel zeichnen kann – das Kantenmodell 
eines solchen in der Projektion in die Ebe­
ne, um genau zu sein. Es folgt eine verblüf­
fende Querverbindung zu den magischen 
Quadraten: Indem man die Ecken eines so 
gezeichneten mehrdimensionalen Würfels 
auf eine von Paturi dargelegte Weise syste­
matisch mit Zahlen versieht, erhält man 
magische Würfelflächen, das heißt, vier 
Eckpunkte eines beliebigen Quadrats auf­
summiert ergeben stets dieselbe Zahl. Wer 
sich an Würfeln mit derlei Eigenschaften 
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Alle rezensierten Bücher können Sie in 
unserem Science-Shop bestellen

direkt bei: www.science-shop.de
per E-Mail: shop@wissenschaft-online.de
telefonisch: 06221 9126-841
per Fax: 06221 9126-869

weiter austoben möchte, findet dazu im Ka­
pitel »Planetensiegel und magische Wür­
fel« reichlich Gelegenheit.

Auch im Folgekapitel »Wundersame Wür­
felwelten« wird man schnell anfangen zu 
grübeln: Zwei Würfel tragen auf ihren Flä­
chen die Zahlen 2, 11, 16, 22, 25, 35 bezie­
hungsweise 4, 13, 18, 20, 23, 33. Wirft man 
sie gleichzeitig, so gewinnt der eine wie  
der andere genau mit Wahrscheinlichkeit 
1/2. Aber verglichen mit einem dritten Wür­
fel, zum Beispiel 3, 17, 17, 17, 26, 31, ist der 
eine auf die Dauer schwächer, der andere 
stärker. 

Wie kann das sein? Jürgen ist genau so 
groß wie Stephan, Peter ist größer als Ste­
phan, aber kleiner als Jürgen? Bei Körper­
längen können derlei Wundersamkeiten 
nicht vorkommen. Die Relation »größer als« 
auf der Menge der Menschen – allgemeiner: 
auf der Menge der reellen Zahlen – ist tran­
sitiv. Warum und wie es zueinander nicht­
transitive Würfel gibt, zeigt uns Paturi aus­
führlich und gut verständlich mit Tabellen, 
in denen aufgelistet ist, bei welchen Kombi­
nationen ein Würfel den anderen schlägt.

An manchen Stellen fordert der Autor 
seine Leser sogar auf, die falschen Schluss­

folgerungen aufzudecken, mit denen er  
Aussagen wie »2 = 6« beweist. Das klingt 
sehr anstrengend; aber Paturi lockert den 
Text mit vielen, auch nichtmathematischen  
Anekdoten auf. So erfährt man nebenbei, in 
wie vielen, vor allem religiösen Kontexten 
die Drei als Symbol der Vereinigung gilt, 
was die Rituale der Hopi­Indianer mit der 
Topologie gemein haben oder wie man 
schnell einige publikumswirksame Tricks 
mit so genannten Fadenspielen erlernt.

Indem Paturi als Icherzähler den Leser 
auf kreative Weise durch diese verschie­
densten Tüfteleien führt, schafft er eine 
geis tige Nähe und gibt ihm ab und an sogar 
die Gelegenheit, selbst etwas zu entdecken. 
Damit verschafft er dem Buch das Potenzial, 
eine angeblich trockene Materie faszinie­
rend zu vermitteln. 

Doch diese Chance wird an einigen Stel­
len verspielt: Paturis Schreibstil mit seiner 
oft sehr einfachen Ausdrucksweise ist ge­
wöhnungsbedürftig. Die ständige Hervorhe­
bung der eigenen Person und ihrer Errun­
genschaften kann einem sensiblen Leser 
auf die Nerven gehen. Magische Quadrate 
nehmen einen auffallend großen Teil des 
Buchs ein; wehe dem, der dafür nicht genü­
gend Interesse aufbringt. Das Kapitel mit 
den falschen Beweisen entpuppt sich als 
monoton; es genügt, beim ersten falschen 
Beweis den Fehler zu finden, denn sie sind 
alle nach demselben Muster gebaut.

Die äußere Erscheinung ist wenig an­
sprechend: Das grobe Papier, die Textgestal­

tung, die ein wenig wie ein privates Word­
Dokument aussieht, und die ausschließlich 
schwarz­weißen Abbildungen versprühen 
keinen besonderen Charme.

Nach Paturi ist Mathematik eine Art 
Sprache, die inhaltliche Aussagen als 
»wahr« oder »falsch« bezeichnet. Dies ist 
insofern richtig, als beim Herangehen an 
ein mathematisches Problem bestimmte 
Grundannahmen (Axiome) und Schlussre­
geln bereits als gültig vorausgesetzt wer­
den. Eine mathematische Aussage steht ent­
weder im Einklang oder im Widerspruch zu 
diesen. Da in der Mathematik alles so ein­
fach und so systematisch wie möglich for­
muliert wird, tritt dieser Einklang oder Wi­
derspruch offensichtlicher zu Tage als bei 
Aussagen im normalen Leben. 

Aber von dieser so hochgepriesenen lo­
gischen Strenge praktiziert Paturi in seinem 
Buch herzlich wenig; stattdessen tänzelt er 
häufig ausschließlich spielerisch durch die 
Zahlenwelt. Wir lernen, von einem Phäno­
men zum anderen Brücken zu schlagen und 
darüber zu staunen. Doch in welchen mathe­
matischen Kontext sich solche Brücken ein­
betten lassen, erfährt man weniger. So hätte 
es sich im Kapitel über Fadenspiele und 
Knoten angeboten, Konzepte aus der Topo­
logie etwas formalisierter darzustellen.

Insgesamt aber erfüllt das Buch der »Le­
ckerbissen« seinen Anspruch: Wir werden 
angehalten, zu hinterfragen, und geraten 
auf verschiedenen Wegen, vorbei an Para­
doxa, Mathematikerwitzen, Zitaten und Na­
turzusammenhängen, in die Welt von Zah­
len. Zudem ist dieser Weg – entgegen dem 
Untertitel – jedem Interessierten gut zu­
gänglich. Damit trägt das Buch dazu bei,  
einige Vorurteile abzubauen. Wem es aller­
dings um die weiterreichenden, bedeuten­ 
den Vorteile der Mathematik geht, wer sich 
in der hierfür notwendigen Systematik und 
Formalität üben möchte, dem wird diese 
Lektüre nicht ausreichen.

Roland Pilous 
Der Rezensent studiert Mathematik und Philoso­
phie an der Freien Universität Berlin. Dort be­
schäftigt er sich vornehmlich mit den Grundlagen 
der topologischen Räume.

Felix R. Paturi
Mathematische Leckerbissen
Das Buch für Querdenker

Patmos, Düsseldorf 2008. 271 Seiten, € 22,90 

Eine scheinbar unmögliche Figur, aus echtem 
Holz gezimmert
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Neues molekül des Lebens?
Ein Zwitter aus Eiweiß und Erb- 
substanz könnte die Basis einer 
neuen Wirkstoffklasse bilden –  
und zugleich die Grundlage von 
künstlichen Lebewesen

WEitErE thEmEn im OktOBEr

Primat in Nadelstreifen 
Warum Anleger spekulieren, bis die 
Blase platzt, erklären Verhaltens-
ökonomen mit Entscheidungsstrate-
gien aus der Frühzeit des menschen

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

Wir informieren Sie 
gern per E-mail – 
damit Sie nichts verpassen!

kostenfreie registrierung unter:

www.spektrum.com/newsletter

Exoplaneten
Astronomen finden sie auch 
dort, wo sie nie mit ihnen 
gerechnet hätten. Die fremden 
Welten umkreisen Braune und 
Weiße Zwerge – und selbst 
Neutronensterne 

Ursache der migräne
Verschuldet letztlich eine Fehlfunk-
tion von kontrollzentren im hirn-
stamm den pochenden kopfschmerz 
und die migräne-Aura? 

PhiL SAundErS, SPAcE chAnnEL Ltd.

Vorschau
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nHunger bedroht Zivilisation

nahrungsknappheit durch Erd - 
erwärmung, Wassermangel und 

Bodenerosion droht immer mehr 
Länder ins chaos zu stürzen und 

gefährdet so die globale Stabilität 
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