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EDITORIAL

Der Spötter Mark Twain hat es geahnt: Von 
allzu gewagten Vorhersagen lasse man 
besser die Finger – siehe Überschrift. Wer 
sie dennoch riskiert, läuft Gefahr, sich zu 
blamieren und entsprechend korrigieren zu 
müssen. Und so ist die moderne Geschichte 
von Forschung und Technik gepflastert mit 
gescheiterten Verheißungen. 

Die Überschätzung des Machbaren muss 
nicht immer ein Schaden sein. Die Begeiste­
rung, mit der manche Utopie in die Welt 
posaunt wurde, mag ja immerhin die Stim­
mung gehoben und Fördergelder freigesetzt 
haben.

Es sind vor allem Entwicklungen in der 
Medizin oder Technologie, die regelmäßig 
mit Heilserwartungen ebenso überfrachtet 
werden wie mit Befürchtungen: ob Genome, 
Stammzellen oder Hochtemperatursupralei­
ter. Über ein Beispiel berichten wir in dieser 
Ausgabe – die Nanotechnik.

Aber der Reihe nach. Es war der Physiker 
Richard Feynman, der 1959 in einem Vor­
trag die Technologie auf Nanometerskalen 
prophezeite, unter anderem mit Chirurgie­
robotern zum Einnehmen oder mit Nano­
fabri ken, in denen sie produziert werden. 
Feynman nannte seinen legendären Vortrag 
»There’s plenty of Room at the Bottom« (auf 
Deutsch etwa: reichlich Platz nach unten 
hin). Jahrzehnte später legte Eric Drexler 
mit seiner Vision molekularer Maschinen 
nach (»Engines of Creation«, 1986). Zu­
gleich schockierte der Amerikaner aber auch 
mit Untergangsfantasien von molekularem 
»grauem Schleim« (grey goo). Da geraten 
Mikroroboter (Nanobots), die sich selbst 
reproduzieren können, prompt außer Kon­
trolle. Spektakulärer war vielleicht Drexlers 

Vorstellung, dass Nanobots bei fast allen 
Problemen der Welt helfen könnten: Energie, 
Armut, Umweltverschmutzung, Krankheit.

Wie so oft ist die Zeit ein harter 
Lehrmeis ter für alle Zukunftsbeschwörer 
dieser Welt – in der Nanotechnologie sind 
bisher weder Drexlers Dämonien absehbar 
noch seine Welterlösungsutopien. Heute, ein 
halbes Jahrhundert nach Feynman, gelingt 
es Forschern zwar schon, bestimmte Moleku­
largeräte herzustellen, vor allem für die 
Computertechnik oder Nanoelektronik. Aber 
für einen Einsatz in der Robotik mangelt es 
noch an vielem, zum Beispiel an Antrieben. 
Das liegt unter anderem an der Physik im 
atomaren Maßstab, wo Luft und Wasser 
zäher und klebriger werden. Wenn es bei Na­
nomotoren erst jetzt erste Fortschritte gibt, 
bestätigt das einmal mehr, dass manche 
Utopien eben etwas länger brauchen (S. 90).

Schneller, als alle Fachleute je erwarteten, 
verwirklichten sich dagegen sämtliche 
Visionen in der Genetik. Die Fertigkeiten 
der Forscher entwickeln sich mit so atembe­
raubender Geschwindigkeit, dass manchem 
längst angst und bange wird. Kein Wunder, 
wenn nun auch die synthetische Biologie, 
mit der Forscher wie der Genomikpionier  
J. Craig Venter gleich völlig neuartige Ein­ 
zeller produzieren wollen, für Diskus sionen 
sorgt. Schlägt hier abermals die Stunde der 
Apokalyptiker? Zwei junge Medizinethiker 
aus Freiburg, Joachim Boldt und Oliver 
Müller, haben sich mit dieser neuen Dimen­
sion der Gestaltung von Lebewesen aus­
einandergesetzt (S. 42).

Herzlich Ihr

Prognosen sind schwierig,  
vor allem wenn sie die Zukunft betreffen

EDITORIAL
Reinhard Breuer
Chefredakteur
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Die Medizinethiker Joachim Boldt 
(rechts) und Oliver Müller von  
der Universität Freiburg analysieren 
die synthetische Biologie.

Ihr Wunschartikel

Auf Platz 1 der 14. Runde 
unserer Wunschartikel­Ange­
bote landeten die »Glücks­
fallalgorithmen« (ab S. 82).
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Das Versprechen der 
synthetischen Biologie
Immer näher rückt die Möglichkeit, dass 
Wissenschaftler synthetisches Leben schaffen, 
sagt der Kosmologe Lawrence M. Krauss – 
und fordert, wir sollen uns mit den möglichen 
Konsequenzen solcher Forschungsarbeiten 
beschäftigen. Die nämlich können auch in 
eine Katastrophe münden
 www.spektrum.de/artikel/1024413

Von Lemuren und »Supernasen«
Seit mehr als zwei Jahren berichtet der Göttin-
ger Lemurenforscher Lennart Pyritz regelmä-
ßig von seiner Feldarbeit auf Madagaskar: von 
Land und Leuten, Klima und Umwelt, vor 
allem aber von Begegnungen im Tierreich, 
etwa mit dem Miniaturchamäleon Brookesia 
brygooi und einer »Supernase«, der Schlange 
Langaha madagascariensis
 www.spektrumdirekt.de/madagaskar

Tipps
Nur einen Klick entfernt

Industrie bald ohne Rohstoffe?
Die Ölförderung wird eines Tages nicht 
mehr mit der weltweiten Nachfrage mithal-
ten können, aber auch zahlreiche weitere 
Rohstoffe könnten uns ausgehen. Dieses 
Dossier zeigt unter anderem, welche 
Gegenmaßnahmen wir ergreifen müssen
 www.spektrumdirekt.de/rohstoffe

Die Riesen aus dem Erdmittelalter
Die ersten Vorfahren der Dinosaurier, so 
zeigten jüngste Forschungen, könnten 
bereits vor 245 Millionen Jahren entstan-
den sein. Den evolutionären Werdegang 
der Riesenechsen erhellte jüngst aber auch 
der »Unbekannte aus der Trias«, und selbst 
die Gefiederfarbe des Sinosauropteryx ist 
kein Rätsel mehr. All dies und mehr kön-
nen Sie jetzt in einem spektrumdirekt-
Dossier nachlesen
 www.spektrumdirekt.de/dinosaurier

inTerakTiv
Machen Sie mit!

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

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

15. Wunschartikelrunde: 
Mitmachen und gewinnen
Vom »Handynetz ohne Sendemasten« über 
»Das Rad der Zeit« bis hin zu »Bionischen 
Ohren«: In der neuen Wunschartikelrunde 
stellt Ihnen Chefredakteur Reinhard Breuer 
erneut fünf Themen zur Auswahl – und wir 
verlosen wie immer ein Wochenende in 
Heidelberg mit anschließendem Besuch der 
Redaktion
 www.spektrum.de/artikel/1023796

InterAktIV  15. Wunschartikelrunde
 www.spektrum.de/artikel/1023796

WIssenslogs  »Fischblog« gewinnt sciLogs-preis
 www.spektrum.com/scilogs2010
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FreigescHaLTeT
Ausgewählte Artikel aus Gehirn&Geist 
und epoc kostenlos online lesen

»Kontaktstellen im Rampenlicht«
Im menschlichen Gehirn kommunizieren 
rund 100 Milliarden Nervenzellen über 
schätzungsweise 100 Billionen Synapsen 
mit einander. Der Neurobiologe Nils Brose 
vom Max-Planck-Institut für Experimentelle 
Medizin in Göttingen erläutert, wie die 
 Signalübertragung an diesen entscheidenden 
Schaltstellen abläuft – und was geschieht, 
wenn sie gestört wird
Diesen Artikel finDen sie Als kOstenlOse 
leseprObe vOn gehirn&geist unter

www.gehirn-und-geist.de/artikel/1022523

»Die Geburt des Terrors«
Die Angst vor politisch motivierten Gewalt-
taten ist so alt wie der moderne Staat: Seit  
dem späten Mittelalter mussten sich Herrscher 
und Behörden gegen Mörder, Brandstifter  
und Verschwörer wappnen
Diesen Artikel finDen sie Als kOstenlOse 
leseprObe vOn epOc unter

 www.epoc.de/artikel/1024650

»Genetisches Gehirntuning«
Forscher haben bereits mehr als 30 Stämme 
von Mäusen gezüchtet, die mit verbesserten 
kognitiven Fähigkeiten aufwarten. Von solchen 
Nagern erhoffen sie sich wichtige Erkennt-
nisse darüber, wie sich auch das menschliche 
Gehirn auf Trab bringen lässt. Doch möglicher-
weise hätte derlei IQ-Tuning einen hohen Preis
Dieser Artikel ist für AbOnnenten 
frei zugänglich unter

 www.spektrum-plus.de

Für abonnenTen
Ihr monatlicher Plus-Artikel 
zum Download

www.spektrum.com
service@spektrum.com 

telefon 06221 9126-743

Für Abonnenten  »genetisches gehirntuning«
  www.spektrum-plus.de

»Fischblog« gewinnt SciLogs-Preis

Auch dieses Jahr trafen sich Wissenschafts-
blogger im beschaulichen Deidesheim, um 
im Schatten der Weinberge den alljähr-
lichen SciLogs-Preis für den besten Blogger 
zu vergeben. Nachdem er 2008 an Helmut 
Wicht von den BrainLogs und 2009 an 
Michael Blume von den ChronoLogs 
gegangen war, ist der diesjährige Preisträger 
ein WissensLogger. Unter den von promi-
nenten Gästen vorgeschlagenen Kandidaten 
setzte sich Lars Fischer vom »Fischblog« 
gegen den Islam-Blogger Hussein Hamdan 
und den Forschungsverbund »Interactive 
Science« durch. Auf der Sonderseite zum 
Deidesheimer Bloggertreffen finden Sie 
neben der Laudatio auf den Sieger und den 
Fotos von der Preisverleihung auch eine 
Bilderstrecke zur Veranstaltung

 www.wissenslogs.de
 www.spektrum.com/scilogs2010

Die Wissenschaftsblogs

FreIgescHAltet

»Die geburt des Terrors« 
 www.epoc.de/artikel/1024650

Spektrum in den sozialen Netzwerken
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leserbriefe
Deutscher Pionier
Das Zeitalter der elektrischen Raketen 
Januar 2010

Vielen Dank für den Artikel über elek­
trische Raketenantriebe, den ich sehr in­
formativ finde. Es wäre schön gewesen, 
wenn die deutsche Redaktion »unseren« 
deutschen Pionier auf diesem Gebiet, 
Prof. Horst Löb, in diesem Artikel ge­
würdigt hätte. So erhielt er die Medaille 
der »Electric Rocket Propulsion Society« 
im Jahr 2005. Horst Löb ist in Gießen 
als Emeritus weiterhin tätig, und die Ar­
beit an seinen Triebwerken wird weiter 
vorangetrieben.

Joachim Sieben, Buseck

signifikant und kausal
Haben schöne Eltern mehr Töchter? 
Februar 2010

Die Signifikanzgrenze ist ein vollkom­
men willkürlich gewählter Wert; mit­
nichten steckt dahinter eine tiefere wis­
senschaftliche Begründung. 

Meist wird dafür ein Wert von 95 
Prozent genommen, so dass die Wahr­
scheinlichkeit eines Fehlers erster Art bei 
kleiner gleich fünf Prozent liegt. Somit 
kann durchaus auch bei »signifikanter« 
Korrelation zweier experimenteller Wer­
tereihen kein kausaler Zusammenhang 
zwischen den beobachteten Phänomenen 

vorliegen. Umgekehrt ist bei fehlender 
Signi fikanz eine ursächliche Beziehung 
nicht unbedingt auszuschließen. 

Wertekorre lationen und andere sta­
tistische Ergebnisse können niemals als 
Beweis für wissenschaftliche Thesen die­
nen, höchstens als Hinweis auf mögliche 
Beziehungen zwischen den Beobachtun­
gen. Lediglich eine Aufklärung der Kau­
salkette stellt einen genügenden Beweis 
dar. Leider haben viele Wissenschaftler 
dieses vergessen.

Dr. Wolfgang Priebsch, Kiel 

fehlender Nachweis  
der Wirksamkeit
Impfverstärker für Impfstoffe  
Februar 2010

Zu begrüßen wäre bei diesem Artikel, 
dass zumindest einer der beiden Autoren 
indirekt einen conflict of interest zugibt, 
was auf der einen Seite einen hohen wis­
senschaftlichen Anspruch des Artikels 
unterstreicht; auf der anderen Seite aber 
verleiht das dem Artikel eine gewisse 
Einseitigkeit und Subjektivität, was dem 
Thema Wirkverstärker und Impfung im 
Allgemeinen leider nicht zugutekommt. 

Zu bemängeln wäre aber vor allem 
die Darstellung des Anstiegs von den 
neutralisierenden Antikörpern als Nach­
weis für die Wirksamkeit der Impfung. 
Dieser Surrogatparameter allein ist we­

nig geeignet, um Aussagen über die Ef­
fektivität und Sicherheit einer Impfung 
zu treffen. Ein international anerkannter 
Standard in der klinischen Forschung für 
die Beurteilung der Wirksamkeit eines 
Arzneistoffs ist eine statistisch signifi­
kante Aussage über die Verhinderung der 
Erkrankung oder Tod.

Außerdem werden in der Arbeit die 
potenziellen und identifizierten Risiken 
ausgehend von den Wirkverstärkern für 
Kinder und Schwangere gar nicht er­
wähnt. Das aktuelle Thema Schweine­
grippe hat leider die deutsche Bevölke­
rung in Befürworter und Gegner geteilt, 
was sich jetzt auch in einer gewissen 
Impfmüdigkeit bei Impfungen nieder­
schlägt, die sinnvoll und lebenswichtig 
sind.

Dr. Jacek Bulicz, Frankfurt am Main
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Professor Gerald Haug schießt mit seinen Aussagen zum aktu­
ellen Klimawandel weit über das Ziel hinaus.

1. Er behauptet, die atmosphärischen Bedingungen hätten 
sich in der Vergangenheit noch nie so schnell verändert wie heu­
te. In der langen Erdgeschichte hat es jedoch eine Vielzahl von 
Klimaänderungen gegeben, darunter einige schneller als der aktu­
elle Klimawandel. Betrachtet man nur die Nacheiszeit, muss man 
während des holozänen Klimaoptimums sowie während der Rö­
mischen und Mittelalterlichen Wärmephase von ähnlichen Er­
wärmungsraten ausgehen. 

2. Herr Haug schimpft, die Menschen hätten das Klima mit 
ihrem Verhalten bereits um ein Grad erwärmt. Hierbei vergisst er 
den Beitrag der Sonne. Auf Grund der guten Korrelation mit der 
Sonnenaktivität muss man heute davon ausgehen, dass sowohl die 
Mittelalterliche Wärmephase als auch die Kleine Eiszeit durch 
Schwankungen in der solaren Aktivität verursacht worden sind 
(etwa Archer und Rahmstorf: »The Climate Crisis«, 2010, S. 38). 
Auch die Erd erwärmung der letzten 150 Jahre im Anschluss an die 
Kleine Eiszeit ist zumindest teilweise der Sonne zuzuschreiben und 
kann als logische Fortsetzung eines solargesteuerten Dansgaard­ 
Oeschger­Zyklus interpretiert werden. Laut diesem Buch (S. 43) hat 
die Sonne das Klimageschehen bis 1970 maßgeblich mitgeprägt. 
Das anthropogene Kohlen dioxid ist daher nur für einen Teil der 
aktuellen Erderwärmung von bisher einem Grad verantwortlich. 

3. Er behauptet, dass die Pole niemals vereist gewesen seien, 
wenn der CO2­Gehalt der Luft 360 ppm überstieg. Während der 
spätordovizischen Vereisung vor 445 Millionen Jahren war der 
CO2­Gehalt der Atmosphäre mit etwa 3000 ppm aber rund 15­
mal höher als heute.

4. Schließlich wird gesagt, der Zusammenhang zwischen Koh­
lendioxid und Temperatur sei in den geologischen Daten eindeu­
tig. Doch erhöhte Kohlendioxidgehalte während der pleis tozänen 
Warmphasen sind Folge und nicht Ursache des Temperaturan­
stiegs, da der CO2­Anstieg der Erwärmung um etwa 800 Jahre 
hinterherhinkt.

Ich bin ebenfalls Geologe, zur gleichen Zeit habilitiert wie 
Prof. Haug und habe mich auch mit paläoökonomischen Rekon­
struktionen beschäftigt. Ich kann mir nicht erklären, warum un­
sere beiden Interpretationen so weit auseinanderklaffen.

Dr. Sebastian lüning, Bremen

Prof. Dr. Gerald Haug, eTH Zürich, antwortet:
Zu 1: Herr Dr. Lüning verwechselt lo kale Klimaeffekte mit der 
globalen Klimaänderung. Zwar sind an einigen Klima übergängen 
seit der letzten Eiszeit regionale Temperaturschwankungen von 
mehreren Grad Celsius in weniger als zehn Jahren gut dokumen­
tiert. Sie traten jedoch vor allem in Europa und Nord amerika auf 
und beruhten auf einer Reorganisation des nordatlantischen 
Strömungssystems. Die erdgeschichtlich größten globalen Kli­
maschwankungen der letzten Jahrmillionen sind die Übergänge 
von Eis­ zu Warmzeiten. Die Erde erwärmte sich dabei um etwa 
vier Grad Celsius, was aber mehr als 3000 Jahre dauer te. Die Ver­
änderungsraten (0,0013 °C/Jahr) waren also nur rund ein Zehntel 
so groß wie beim anthropogenen globalen Temperaturanstieg um 
0,6 Grad Celsius in der letzten 50 Jahren (0,012 °C/Jahr). 

Es stimmt zwar, dass in einigen Regionen Europas während 
der Mittelalterlichen Wärmephase sogar höhere Temperaturen als 
heute rekonstruiert wurden. Doch das sind Lokaleffekte, die 
nichts mit globalen Temperaturen zu tun haben.

Zu 2: Die Veränderung der Sonnenaktivität spielt eine wichtige 
Rolle in der Klimaentwicklung, ihr Beitrag zur Erwärmung wäh­
rend der letzten 50 Jahre ist aber im Vergleich zum Treibhaus­
effekt klein. Außerdem hat die Sonnenaktivität seit den 1970er 
Jahren abgenommen, während die globale Temperatur weiter stark 
angestiegen ist. Archer und Rahmstorf kommen deshalb auch 
keineswegs zu dem Schluss, den Herr Lüning suggeriert – im Ge­
genteil: Sie betonen, dass die globale Temperaturentwicklung und 
die Sonnenaktivität seit den 1970er Jahren gegenläufig sind. 

Die erwähnten Daansgaard­Oeschger­Zyklen sind ein Klima­
phänomen aus dem Glazial, das es im Holozän, das heißt den 
letzten 10 000 Jahren, nicht gab. Die Kleine Eiszeit hat also defi­
nitiv nichts mit solchen rapiden glazialen Klimawechseln zu tun.

Zu 3: Die 360 ppm CO2 bezogen sich auf die Vereisung beider 
Pole während der letzten 2,7 Millionen Jahre, was erdgeschicht­
lich eine große Ausnahme darstellt. Eine unipolare Vereisung gab 
es häufiger. So hat sich der Südpol schon vor 36 Millionen Jahren 
bei deutlich höheren atmosphärischen CO2­Gehalten mit einer 
Eisdecke überzogen.

Für die kurze Phase im späten Ordovizium, in der ebenfalls 
nur der Südpol vereist war, wurde im Kohlenstoffisotopensignal 
von Brachipodenschalen eine starke Anomalie von etwa sechs Pro­
mille gemessen, die auf ein Wegspeichern großer Mengen an Koh­
lenstoff im Ozean zurückgeführt wird. Es zeigt sich also, dass eine 
Vereisung auch damals nicht ohne einen bedeutenden Einfluss des 
Kohlenstoffkreislaufs und damit der atmosphärischen CO2­Kon­
zentration zu erklären ist. Zu jener Zeit lag der Superkontinent 
Gondwanaland ziemlich lange auf dem Südpol; die Vereisungs­
spuren sind aber nur während der gemessenen Kohlenstoffanoma­
lie beschrieben. Weil im Ordovizium die Anordnung der Konti­
nente völlig anders war als heute und noch keine wirkliche Vegeta­
tion auf dem Festland existierte, eignet sich diese erdgeschichtliche 
Epoche generell nicht als geologisch sinnvolles Analogon für den 
menschengemachten Klimawandel. Es ist reine Spekulation, dass 
die atmosphärische CO2­Konzentration vor 445 Millionen Jahren 
3000 ppm betrug, da solche Rekonstruktionen sehr unsicher sind.

Zu 4: Daten aus antarktischen Eisbohrkernen zeigen in der Tat, 
dass während der Erwärmung am Ende von Eiszeiten die antark­
tische Temperatur einige hundert Jahre vor der CO2­Konzentra­
tion zu steigen begann. Diese Temperaturzunahme in der Süd­
hemisphäre beruht auf Veränderungen der Sonneneinstrahlung, 
bedingt durch periodische Verschiebungen der Erdbahn und des 
Wärmeflusses im Meer. Als Folge entweicht CO2 vom tiefen Oze­
an in die Atmosphäre. Das liegt unter anderem an der salzgesteu­
erten Schichtung des Südozeans, die sich bei steigender Tempera­
tur abschwächt. Das Vorauseilen der Temperatur am Ende einer 
Eiszeit widerspricht also nur scheinbar der Rolle von CO2 als ent­
scheidendem Antrieb für Klimaänderungen. Erst der CO2­An­
stieg verstärkt zusammen mit dem Albedoeffekt das schwache an­
fängliche Klimasignal so, dass der Übergang in eine Warmzeit 
nicht in den Anfängen stecken bleibt.

Vielleicht würden meine Interpretationen und die von Herrn 
Lüning nicht auseinanderklaffen, wenn er sich außer mit den pa­
läoökologischen Faktoren auch mit den im Ozean­ und Klima­
system involvierten physikalischen, chemischen und biologischen 
Prozessen beschäftigen und weniger selektiv mit Fakten und Zi­
taten umgehen würde.

Wie stichhaltig sind die Warnungen vor einer Klimakatastrophe?
Spurenleser im Klimalabyrinth, März 2010
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Spektrogramm

ASTRoNoMIE

Bodenteleskop misst Gase auf Exoplanet
q Bei der Suche nach Leben auf fernen 
Planeten ist die Zusammensetzung ihrer 
Atmosphäre ein wichtiges Kriterium. 
Hinweise auf die Gashülle eines Himmels­
körpers birgt die Strahlung, die uns von 
ihm erreicht. Bisher waren allerdings nur 
die Weltraumteleskope Hubble und Spitzer 
in der Lage, im Licht eines Exoplaneten 
typische Spektrallinien einzelner Molekül­
arten aufzuspüren. Turbulenzen in der 
Erdatmosphäre und die Rotation des 
Globus verhinderten die nötigen präzisen 
Langzeitmessungen vom Boden aus. 

Dank verbesserter Auswertungssoftware 
konnte ein Forscherteam um Mark Swain 
vom Jet Propulsion Laboratory der NASA in 
Pasadena (Kalifornien) nun erstmals diese 
Störeffekte eliminieren. Am IRTF, einem 
3­Meter­Infrarotteleskop auf Hawaii, 

bestimmten die Forscher die Zusammen­
setzung des Gasriesen HD 189733b in 63 
Lichtjahren Entfernung. Von der Erde aus 
gesehen verschwindet der Planet regelmä­
ßig hinter seinem Stern. Dann fehlt sein 
Beitrag zum Gesamtspektrum des Systems 
und lässt sich so herausrechnen. Dieser ist 
allerdings minimal und deshalb nur mit 
sehr präzisen Instrumenten feststellbar.

Schon 2008 hatte Hubble die Atmo­
sphäre von HD 189733b mit der Methode 
vermessen und unter anderem Wasser­
dampf, Methan und Kohlendioxid entdeckt. 
Die Daten von Swains Team stimmen so gut 
mit denen des Weltraumteleskops überein, 
dass die Forscher sehr optimistisch sind, in 
Zukunft viele weitere Exoplaneten vom 
Boden aus untersuchen zu können.

 PNAS, Bd. 107, S. 2515
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Die Atmosphäre des 63 Lichtjahre entfernten 
jupitergroßen Planeten HD 189733b – hier 
eine künstlerische Darstellung – konnte vom 
Erdboden aus analysiert werden.

KlIMAToloGIE

Stratosphäre kühlt
q Wasserdampf beeinflusst das Erdklima 
viel stärker als Kohlendioxid. Bisherige 
Klimamodelle berücksichtigen allerdings 
fast ausschließlich den Wassergehalt der 
untersten Atmosphärenschicht: der Tropo­
sphäre. Kürzlich nahmen Forscher um 
Susan Solomon vom NoAA Earth System 
Research Laboratory in Boulder (Colorado) 
auch die darüberliegende Stratosphäre ins 
Visier. Aus Messdaten verschiedener Satel­ 
liten rekonstruierten sie deren Luftfeuchte 
für die vergangenen Jahrzehnte. Dabei 
machten sie eine ebenso unerwarte te wie 
bislang unerklärliche Entdeckung: Während 
der Wasseranteil der Stratosphäre im 
letzten Viertel des vergangenen Jahrhun­
derts deutlich anstieg, ist er seither um 
rund zehn Prozent zurückgegangen.

Bei verringertem Gehalt an Wasser­
dampf erwärmt sich die Stratosphäre, weil 
sie weniger Infrarotstrahlung zur Erdober­
fläche zurückwirft. Zum Ausgleich dafür 
kühlen sich die erdnahen Luftschichten ab. 
Dies erkläre zumindest zum Teil, warum 
die Erderwärmung seit der Jahrtausend­
wende stagniere, meinen die Forscher. 
Desgleichen könnte die zunehmende Luft­ 
feuchte in der Stratosphäre zwischen 1980 
und 2000 den damali gen Temperatur­
anstieg mit verursacht haben.

 Science, Online-Vorabveröffentlichung

q Das weit verbreitete Herbizid Atrazin 
steht im Verdacht, für den weltweiten 
Schwund von Amphibien mitverantwortlich 
zu sein. Forscher um Tyrone Hayes von der 
university of California in Berkeley konn­
ten diesen Verdacht nun erhärten. Dem­
nach lässt die Chemikalie Männchen des 
Krallenfroschs verweiblichen.

Die Wissenschaftler setzten die Tiere 
vom Schlupf bis zur Geschlechtsreife 
Atrazinmengen aus, die unter dem Trink­
wassergrenzwert der uS­umweltschutz­
behörde liegen und auch in der Natur vor ­ 
kommen. Zwar zeigten alle erwachsenen 
Männchen zunächst geschlechtsspezifische 
Merkmale, zehn Prozent entwickelten aber 
weibliche Sexualorgane und konnten sich 
mit anderen Männchen fortpflanzen. Auch 

bei den Fröschen, die nicht vollständig ihr 
Geschlecht wechselten, reduzierte Atrazin 
die Testosteron­ und Spermienproduktion 
sowie die Fruchtbarkeit. Auch das Paa­
rungsverhalten unterdrückte es.

Da die verweiblichten Männchen nur 
männlichen Nachwuchs produzieren 
können, halten es die Wissenschaftler um 
Hayes für möglich, dass auf Grund des 
stark verschobenen Geschlechterverhält­
nisses ganze Populationen aussterben. Das 
gelte umso mehr, als bereits geringe 
Mengen der Chemikalie diese Wirkung 
zeigen. In den uSA könne die Konzentra­
tion selbst im Regenwasser teilweise höher 
sein. In der Europäischen union ist der 
Einsatz von Atrazin verboten.

 PNAS, Online-Vorabveröffentlichung
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Ein männlicher Krallen-
frosch, der durch Atrazin 
weibliche  Geschlechts-
organe entwickelt hat, 
lässt sich begatten und 
bekommt Nachwuchs, 
aber nur männlichen.
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CHuANG ZHAo, LIDA XING

q Federn sind keine Erfindung der Vögel. Auch viele Saurier 
trugen sie schon. ob Zierde, Tarnung oder Schutz gegen Kälte 
dabei im Vordergrund stand, ist unklar. Einen wichtigen 
Hinweis könnte die Färbung des Gefieders geben. Die lässt 
sich aus den Versteinerungen allerdings nicht ersehen. Nun 
konnten Forscher um Fucheng Zhang von der Chinesischen 
Akademie der Wissenschaften in Peking jedoch zumindest 
indirekte Rückschlüsse auf das Aussehen der ersten Federn 
ziehen: Im versteinerten Flaumkleid des ältesten bekannten 
Federsauriers Sinosauropteryx stießen sie auf Überreste von 
Pigmenten.

Wie auch bei heutigen Vogelfedern lagern die Farbstoffe 
in kleinen Kapseln, den Melanosomen, die beim Verstei ne­
rungsprozess ihre Form behalten. Schon 2008 hatte ein 
anderes Forscherteam die Gebilde in fossilem Gefieder ent­ 
deckt und bewiesen, dass es sich nicht etwa um fossile 
Bakterien handelt. Bei heutigen Vögeln gibt die Form der 
Melanosome Aufschluss über ihre Farbe: Runde Kapseln sind 
bräunlich, längliche dagegen fast schwarz. Die schon mit 
bloßem Auge in den Versteinerungen erkennbaren Ringe am 
Schwanz von Sinosauropteryx dürften deshalb einst braun 
ausgesehen haben.

Zugleich bestätigt der Fund der Kapseln, dass der Flaum­
pelz des Sauriers tatsächlich einen frühen Vorläufer des 
Federkleids darstellt. Andere Paläontologen hatten zuvor 
vermutet, es könne sich stattdessen um modifizierte Schup­
pen handeln. untersuchungen an Verwandten und Nachfah­
ren von Sinosauropteryx sollten nun Aufschluss darüber 
geben, wie Federn sich zu ihrer heutigen Form entwickelten.

 Nature, Bd. 463, S. 1075

So könnte Sinosauropteryx einst ausgesehen haben. Rücken und 
Schwanz des nur 30 Zentimeter hohen Fleischfressers waren mit dau-
nenartigen Protofedern bedeckt.

q Hatten Neandertaler Sinn für Kunst? Bis 
vor Kurzem lautete die Antwort Nein. 
Ästhetisches Empfinden galt als typi sches 
Merkmal des modernen Menschen. Doch 
zunehmend finden sich in Neantertaler­
siedlungen objekte, die offenbar als 
Schmuck dienten.

Das neueste Beispiel stammt aus zwei 
Höhlen nahe der spanischen Mittelmeer­
küste. Dort stießen Archäologen um João 
Zilhão von der university of Bristol (Eng­
land) auf eine anscheinend gezielt ange­
legte Sammlung von Muschelschalen, die 
laut Radiokarbondatierung bis zu 50000 
Jahre alt sind. Sie stammen von Arten wie 
der bis heute oft als Schmuck genutzten 
Stachel auster und tragen Reste von roten, 
gelben und schwarzen Farbpigmenten. 
Deren Verteilung lasse, so die Forscher, 

darauf schließen, dass die Muscheln gezielt 
bemalt wurden oder als Gefäß zum Anrüh­
ren der Farben dienten. Viele besaßen 
zudem Löcher, waren also vermutlich einst 
zu einer Kette aufgefädelt.

Auch in anderen Siedlungen von Nean­
dertalern hatten Forscher zuvor mögliche 
Schmuckstücke wie etwa durchbohrte 
Tierzähne entdeckt. Sie stammten jedoch 
aus der Zeit nach der Ankunft des moder­
nen Menschen in Europa vor rund 40000 
Jahren. Eventuell hatten die Neandertaler 
also nur den Schmuck der neuen Einwan­
derer gefunden, erbeutet oder nachgeahmt. 
Die jüngsten Funde zeigten nun jedoch, so 
Zilhão, dass beide Arten von Frühmen­
schen bei ihrem Zusammentreffen auf ver­ 
gleichbarem kulturellem Niveau standen.

 PNAS, Bd. 107, S. 1023
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Auch Neandertaler schmückten sich
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PAlÄoNToloGIE

Saurier mit  
braun-weißem Federkleid

Die Außenseite dieser durchbohrten Mu-
schel aus einer Neandertalerhöhle trägt 
Reste von Pigmenten, die sie einst wohl 
ebenso orangefarben erscheinen ließen 
wie das Innere.

1 cm
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Winterblume wärmt sich mit Hefe
q Schon früh im Jahr zu blühen ist für 
Pflanzen von Vorteil, weil sie dann im 
Wettbewerb um bestäubende Insekten 
weniger Konkurrenz haben. Allerdings 
reifen Pollen in der Kälte schlecht, und 
auch die fliegenden Überträger sind dann 
kaum aktiv. Einen bisher unbekannten 
Weg, um sich und ihre Gäste künstlich 
aufzuwärmen, geht offenbar die Stinkende 
Nieswurz (Helleborus foetidus): Sie kulti­
viert Hefepilze in ihrem Nektar, um durch 
Zuckergärung Wärme zu gewinnen. 

Carlos Herrera und María Pozo von der 
Estación Biológica de Doñana in Sevilla 

untersuchten Nieswurzen, die bei rund 
sieben Grad Celsius im winterlichen 
Südspanien blühen. Temperaturmessungen 
ergaben, dass der Nektar der Blumen bis 
vier Grad wärmer war als die umgebende 
Luft. Außerdem stellten die Forscher fest, 
dass die Temperatur umso höher lag, je 
mehr Hefe eine Blüte enthielt. Für Hum­
meln, den zu dieser Jahreszeit wichtigsten 
Bestäubern, kann schon diese leichte 
Erwärmung entscheidend sein, da die Tiere 
ab sechs Grad zu fliegen beginnen und mit 
jedem weiteren Grad aktiver werden.

Viele Winterpflanzen heizen sich auf, 
indem sie mittels großer Blätter Sonnen­
wärme einfangen. unterholz gewächse wie 
die Nieswurz können das jedoch nicht. Von 
wenigen Arten wie dem Indi schen Lotos 
war bereits bekannt, dass sie deshalb per 
Stoffwechsel Wärme produzieren. Die 
Symbiose mit Hefe ist dagegen neu. Tat­ 
sächlich könnte sie nach Ansicht der For­ 
scher aber weit verbreitet sein, weil die 
Mikropilze fast überall vorkommen.
 Proceedings of the Royal Society, Online-Vorabpublikation

q Die Tanzsprache der Bienen zählt zu den 
komplexesten Formen der Insektenkommu­
nikation. Kehrt eine Arbeiterin von einer 
reichen Futterquelle zurück, informiert sie 
ihre Kolleginnen über deren genaue Rich­ 
tung und Entfernung, indem sie unter­
schiedlich geformte Achten tanzt. Wie 
James Nieh von der university of California 
in San Diego nun herausfand, können 
andere Bienen der Tänzerin jedoch »ins 
Wort fallen« und signalisieren, dass sie mit 
der beschriebenen Futterquelle schlechte 
Erfahrungen gemacht haben – etwa weil 
dort zu großer Andrang herrschte oder 
Feinde lauerten.

um Einspruch zu erheben, presst das 
betreffende Insekt seinen Kopf in die Seite 
der schwänzelnden Kollegin und vibriert 
rund eine sechstel Sekunde lang mit einer 
Frequenz von knapp 400 Hertz. Mehren 
sich diese negativen Kommentare, bricht 
die Tänzerin ihre Aufführung ab. 

Bisher hatten Forscher fälschlich vermu­
tet, die aufdringlichen Zuschauer würden 

um Kostproben der beschriebenen Nah­
rungsquelle betteln. Nieh konnte das 
Verhalten jedoch gezielt auslösen, indem 
er einzelne Arbeiterinnen an der Futter­
quelle mit Alarmpheromonen oder mecha­
nischem Druck störte. unter diesen um­
ständen, oder wenn sich viele Bienen um 
den Nektar drängten, stieg die Kritik an 
tanzenden Rückkehrerinnen. 

Für die Erforschung von Schwarmintelli­
genz ist das Warnsystem der Bienen von 
großem Interesse, denn bisher sind nur 
wenige Beispiele einer negativen Rückmel­
dung unter Insektenstaaten bekannt. Zahl­ 
reiche Anwendungen in der Computertech­
nik und Robotik beruhen heute schon auf 
Prinzipien der Insektenkommunikation.

 Current Biology, Bd. 20, S. 310
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Eine tanzende Biene (rosa und gelb mar-
kiert) bricht nach dem Vibrationssignal ei-
ner Stockgenossin (mit »S« auf dem Rücken) 
ihre Vorführung ab.

INSEKTEN

Bienen diskutieren 
über Futter

JAMES NIEH, uCSD

Stinkende Nieswurz mit Blütenknospen CA
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Bakterielles  
Stromnetz
q Sedimente am Meeresgrund sind ein 
karger Lebensraum. An der oberfläche gibt 
es Sauerstoff, doch dafür sind Nährstoffe 
oft rar. Tiefer im Boden existieren energie­
reiche Substanzen; zu deren Verwertung 
fehlt aber der Sauerstoff. offenbar haben 
einige Mikroben einen Ausweg aus diesem 
Dilemma gefunden: Wie bei einer Batterie 
koppeln sie weit entfernte oxidations­ und 
Reduktionsreaktionen über einen Strom­
kreis miteinander. 

»Vereinfacht könnte man sagen, dass 
manche Bakterien im untergrund für alle 
›essen‹, während andere an der oberfläche 
für alle ›atmen‹«, erklärt Lars Peter Nielsen 
von der universität Aarhus, der mit sei­ 
nem Team den Vorgang entdeckte. Die 
Mikroben im sauerstofflosen Substrat 
ernähren sich von organischem Material 

sowie Schwefelwasserstoff. Sie oxidieren 
beides und setzen dabei Elektronen frei. 
Diese fließen an die oberfläche, wo andere 
Bakterien sie zur Reduktion von Sauerstoff 
nutzen. Bei Sauerstoffmangel stoppt auch 
die Reaktion in der Tiefe sofort, weshalb 
nur eine elektrische Verbindung und nicht 
etwa wesentlich langsamere Diffusionsvor­
gänge als Vermittler in Frage kommen.

Wie der Strom geleitet wird, ist noch 
unklar. Manche Bakterien bilden jedoch 
Fortsätze, die Elektronen transportieren. 
Eventuell stellen auch leitfähige Eisenmi­
neralien die Verbindung her. Die Ausmaße 
des Netzwerks sind ebenfalls unbekannt. 
Im Labor reichte es zwölf Millimeter weit – 
für Bakterien eine enorme Distanz.

 Nature, Bd. 463, S. 1071
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Die Bildung einer grünen, rostbraunen 
und grauen Schicht in Meeresboden-
schlamm demonstriert, dass Bakterien 
über Wochen hinweg einen Stromkreis 
unterhalten haben.
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anschmiegsame 
Fasern

Nein, es handelt sich nicht um Würmer, die an einer Mottenku­
gel knabbern, auch wenn die gerillten, biegsamen Gebilde 
diesen Eindruck erwecken. Was die eingefärbte rasterelektro­
nenmikroskopische Aufnahme zeigt, ist vielmehr gänzlich 
unbelebt: Kunststofffasern aus Epoxidharz, die wie Haare auf 
einer unterlage sitzen, schmiegen sich an ein zwei Mikrometer 
dickes Polystyrolkügelchen. Woher rührt der Kuscheleffekt? 
Beim Benetzen des Kunststoff­Vlieses mit Wasser, in dem die 
Kügelchen verteilt sind, stehen die Fasern zunächst senkrecht 

ab. Sobald die Flüssigkeit verdunstet, kommt jedoch der Ka­
pillareffekt ins Spiel, der auch nasses Haar strähnig macht: 
Restwasser zwischen Fasern und Kügelchen lässt sie über 
Ad häsionskräfte zusammenkleben. Beim jüngsten International 
Science and Engineering Challenge der Zeitschrift »Science« 
und der National Science Foundation der uSA gewannen Joanna 
Aizenberg und ihre Mitarbeiter an der Harvard university in 
Cambridge (Massachusetts) mit dieser Aufnahme den ersten 
Preis in der Kategorie »Fotografie«.
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FORSCHUNG AKTUELL

Von Julia Eder

 Vor fast drei Jahren war die arktische 
Nordwest-Passage erstmals eisfrei 

und schiffbar. Einige Klimaforscher ver-
muten, die Eiskappe am Nordpol könne 
schon in zwei Jahrzehnten vollständig 
geschmolzen sein. Am Südpol hat sich 
die Erderwärmung hingegen bislang nur 
wenig bemerkbar gemacht. Das dürfte 
sich jedoch bald ändern, wie über 100 
Forscher in einem kürzlich veröffentlich-
ten Antarktis-Bericht prognostizieren. 

In dem Report sind die Ergebnisse 
aus unterschiedlichen Fachgebieten zur 
Entwicklung des Kontinents seit der 
Kreidezeit zusammengefasst. Der Schwer-
punkt liegt auf den Veränderungen in 
den letzten 50 Jahren und auf Prognosen 
für die Zeit bis zum Ende des Jahrhun-
derts. Koordiniert wurde das Projekt 
vom Wissenschaftlichen Ausschuss für 
Antarktisforschung (SCAR).

Wohl am meisten überrascht an dem 
Bericht die Schlussfolgerung, dass das 
Ozonloch über der Antarktis bislang den 
größten Teil des Kontinents vor den Fol-
gen der globalen Erwärmung bewahrt 
hat. Es handelt sich also um den seltenen 
Fall einer Austreibung des Teufels mit 
Beelzebub: Ein vom Menschen verur-
sachter Umweltschaden hat einen ande-
ren weit gehend neutralisiert. 

Das Ozonloch erstreckt sich haupt-
sächlich über dem Bereich des polaren 
Wirbels. Dieser entsteht durch ein Tief-
druckgebiet, das sich über der vereisten, 
extrem kalten Antarktis bildet. Es saugt 
Luft von den subtropischen Hochdruck-
regionen an, die von der Corioliskraft 
auf Grund der Erddrehung abgelenkt 
und verwirbelt wird. 

Durch den Mangel an Ozon über der 
Antarktis absorbiert die Stratosphäre dort 
weniger UV-Strahlung und kühlt weiter 
ab. Das lässt den Luftdruck tiefer sinken, 

was den polaren Wirbel verstärkt. Da-
durch haben die zirkumpolaren West-
winde auf der Südhalbkugel seit etwa 40 
Jahren um bis zu 15 Prozent zugenom-
men. Indem diese Winde um die Antark-
tis kreisen, wirken sie als thermische Iso-
lation gegenüber dem Rest der Erdober-
fläche, die sich durch den vom Menschen 
verstärkten Treibhauseffekt erwärmt hat. 
Dadurch ist es in der Ostantarktis in den 
vergangenen Jahrzehnten nicht wärmer 
geworden; direkt am Südpol gab es sogar 
eine leichte Abkühlung. 

Eine Ausnahme bildet allerdings die 
Antarktische Halbinsel, da sie aus der 
Wirbelzone herausragt und der relativ 
warmen Luft der Westwinde ausgesetzt 
ist, deren Geschwindigkeit sich in der 
Vergangenheit erhöht hat. An ihrer Spit-
ze steigen die Temperaturen seit 50 Jah-
ren um 0,53 Grad pro Jahrzehnt – fünf-
mal so schnell wie im globalen Durch-
schnitt.

Die Prognosen im Bericht beruhen 
auf der Annahme, dass sich der Gehalt 
der Atmosphäre an Kohlendioxid und 
anderen Treibhausgasen im 21. Jahrhun-
dert verdoppeln wird. Damit rechnet 
auch das IPCC, der Zwischenstaatliche 
Ausschuss für Klimaänderungen, in sei-
nem jüngsten Report. Tatsächlich könnte 
diese Annahme aber zu optimistisch 
sein, zumal die Bemühungen um eine 
weltweite verbindliche Reduktion der 
Kohlendioxidemissionen auf dem Kli-
magipfel in Kopenhagen vergangenen 
Dezember gescheitert sind. 

Für die Antarktis stehen und fallen 
die Vorhersagen mit der Zukunft des 

In einem interdisziplinären Bericht beleuchten über 100 Forscher die Folgen des Klimawan­

dels für die Antarktis. Frappierende Erkenntnis: Bislang hat das Ozonloch den Kontinent  

am Südpol vor Erwärmung geschützt. Doch das sollte sich in den nächsten Jahrzehnten ändern.

Dem antarktischen Meereis konnte der Kli-
mawandel bislang insgesamt wenig anha-
ben. Es hat seit 1976 sogar um etwa drei 
Prozent zugenommen. Regional ist es zwar 
teils stark geschrumpft. Dafür hat es sich an 
anderer Stelle jedoch ausgedehnt.

ANTARKTIS

Im Schutz des Ozonlochs 
 Diesen Artikel können Sie als Audiodatei beziehen; siehe www.spektrum.de/audio
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Ozonlochs. Nachdem der Ausstoß an 
Fluorchlorkohlenwasserstoffen (FCKW) 
und anderen ozonschädigenden Verbin-
dungen drastisch eingedämmt werden 
konnte, vergrößert es sich derzeit nicht 
mehr. Demnächst sollte es sogar anfan-
gen, sich zu verkleinern, was den polaren 
Wirbel abschwächen wird.

Unter dieser Annahme prognostizie-
ren die Forscher in ihrem Bericht bis 
2100 eine Erwärmung der Antarktis um 
drei Grad. Das wäre der schnellste Tem-
peraturanstieg, der dort seit 1000 Jahren 
stattgefunden hat. Besonders stark träfe 
er das hoch gelegene Inland der Ostant-
arktis, das sich nach Klimamodellen um 
0,51 Grad pro Dekade erwärmen würde. 
Dennoch bliebe es dort noch so kühl, 
dass ein Schmelzen des Inlandeises nicht 
zu befürchten wäre.

Wärmer wird es nach den Vorhersagen 
der Forscher auch im Ozean. Der Antark-
tische Zirkumpolarstrom, welcher Pazifik, 
Atlantik und Indischen Ozean miteinan-
der verbindet, hat sich in einer Tiefe von 
300 bis 1000 Metern seit den 1980er Jah-
ren schon um 0,09 Grad pro Jahrzehnt 
aufgeheizt, was den Durchschnittswert 
der Meere weltweit übertrifft. In diesem 
Jahrhundert wird die Temperatur dort 
noch schneller steigen, und zwar in allen 
Tiefenebenen. Nach Abschätzungen der 
Forscher dürfte sich das Wasser am 

Grund des Südlichen Ozeans bis 2100 
um 0,25 Grad und an der Oberseite des 
Antarktischen Zirkumpolarstroms um bis 
zu 1,5 Grad erwärmen.

Das aufgeheizte Wasser wird einen 
Teil des Schelfeises abschmelzen lassen. 
Das sind Eisplatten, die auf dem Meer 
schwimmen, aber noch an den Glet-
schern im Inland hängen. Stellenweise 
verkürzen sie sich schon jetzt um bis zu 
zehn Meter im Jahr. Verschwindet das 
Schelfeis, verlieren die Gletscher, die es 
speisen, ihren Hemmschuh. Sie können 
sich deshalb beschleunigen und mehr Eis 
zum Ozean hin abführen, wo es den 
Meeresspiegel erhöht. 

Eisschmelze und Meeresspiegel
Dieser Effekt zeigt sich schon heute im 
Bereich der Amundsensee, einem Rand-
meer des Südlichen Ozeans. In den letz-
ten 50 Jahren hat sich dort – vermut lich 
durch beschleunigten Eisabfluss – die 
Mächtigkeit der Gletscher stark verrin-
gert; auch ihre Zahl ist zurückgegangen. 
In der Amundsensee schmelzen jährlich 
50 bis 137 Gigatonnen Eis – so viel wie 
in ganz Grönland. 

Beim Meereis, das aus gefrorenem 
Meerwasser besteht und nicht fest mit 
dem antarktischen Kontinent verbunden 
ist, bietet sich ein uneinheitliches Bild. 
Zwar ist es in der Bellingshausen- und 

Amundsensee westlich der Antarktischen 
Halbinsel seit Beginn genauer Messun-
gen um fast sieben Prozent pro Jahrzehnt 
geschrumpft. Dafür hat es sich jedoch 
im südlich angrenzenden Rossmeer um 
4,5 Prozent pro Dekade ausgedehnt. 
Man könnte also sagen, dass es nicht 
schmilzt, sondern wandert. Betrachtet 
man die gesamte Antarktis, hat es seit 
1976 pro Dekade sogar um etwa ein 
Prozent zugenommen. 

Rückgang oder Anwachsen des Meer- 
und Schelfeises wirkt sich beides nicht 
auf den Meeresspiegel aus. Damit dieser 
steigt, muss Inlandeis schmelzen. In der 
Westantarktis ist das tatsächlich der Fall. 
Das Ausmaß lässt sich aber nur sehr un-
genau bestimmen. Nach heutigen Schät-
zungen schmilzt in der gesamten Ant-
arktis netto so viel Inlandeis, dass der 
Meeresspiegel um 0,1 bis 0,22 Millime-
ter jährlich steigt. Sein gesamter Anstieg 
weltweit beträgt etwa 3 Millimeter pro 
Jahr. Nach Ansicht von Klimaexperten 
wird dieser Wert jedoch erheblich zu-
nehmen. Allein der Beitrag vom schmel-

An dieser Stelle am Rand der Antarktischen 
Halbinsel lag früher das larsen-B-Schelfeis. 
Als Folge der globalen Erwärmung ist es 
2002 zerbrochen und hat sich vollständig 
aufgelöst.
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Ende des Jahrhunderts 2 Millimeter pro 
Jahr ausmachen. 

Insgesamt erwarten die Forscher in 
dem genannten Bericht einen Anstieg 
des Meeresspiegels um 1,4 Meter bis 
2100. Diese Vorhersage berücksichtigt 
den Umstand, dass sich die Eisschmelze 
über eine positive Rückkopplung selbst 
verstärkt. Eine weiße Eisfläche reflektiert 
das auftreffende Sonnenlicht fast voll-
ständig. Flüssiges Wasser oder nackter 
Erdboden, die nach dem Schmelzen zu-
rückbleiben, absorbieren es dagegen we-

sentlich stärker und wandeln es in Wär-
me um, die wiederum das Abschmelzen 
beschleunigt.

Der prognostizierte Schwund der Eis-
fläche wird sich auch auf die Tierwelt 
auswirken. Insbesondere schrumpft der 
Lebensraum der Pinguine. Es ist zu be-
fürchten, dass vor allem Kaiser- und 
Adeliepinguine in manchen Gebieten, 
wo ihnen das Eis oder der Schnee buch-
stäblich unter den Füßen wegschmilzt, 
aussterben werden. 

Hinzu kommt Nahrungsmangel, un-
ter dem außer Pinguinen weitere Tiere 
wie Wale oder Seehunde zu leiden ha-
ben. Sie leben vor allem von Krill, der 
sich wiederum von Eisalgen ernährt.  
Deren Lebensraum aber geht mit dem 
Schmelzen des Meereises verloren, das 
um bis zu 33 Prozent in diesem Jahrhun-
dert schwinden könnte. Den Seeschmet-

terlingen, einer weiteren wichtigen Nah-
rungsquelle, dürfte zum Verhängnis wer-
den, dass das Meer durch die vermehrte 
Aufnahme von Kohlendioxid aus der 
Luft versauert, was die Kalkschalen die-
ser marinen Schnecken ausdünnt. 

Beim Krill ist schon heute ein 
Schwund auf Grund des regional zu-
rückgegangenen Meereises zu beobach-
ten. 2004 stellten Forscher fest, dass der 
Bestand auf der atlantischen Seite der 
Antarktis in den letzten drei Jahrzehnten 
stellenweise um 80 Prozent abgenom-
men hat. Die kleinen Krebse werden 
zwar nicht völlig verschwinden, doch 
ihre Population dürfte sich auf niedri-
gem Niveau stabilisieren. Generell neh-
men die Forscher an, dass sich alle Tiere, 
Mikroben, Pflanzen und Pilze in der 
Antarktis in gewissem Ausmaß an die 
steigenden Temperaturen anpassen kön-
nen. Deshalb bleiben sie alles in allem 
eher optimistisch und glauben, dass 
wohl nur wenige Tiere bis 2100 wirklich 
aussterben werden.

Julia Eder ist freie Wissenschaftsjournalistin in 
Passau.

MIKROSKOPIE

 Erzwungenes Leuchten

Von stefan a. Maier

 Aufnahmen von Labortieren, die in 
kräftigen Farben leuchten, sind in-

zwischen selbst in nichtwissenschaftli-
chen Zeitschriften zu bewundern. Was 
da grün, rot oder gelb erstrahlt, zeigt oft 
das Ergebnis eines Versuchs mit medi-
zinischem Hintergrund. So wird etwa 
sichtbar gemacht, wie Moleküle eines 
neuen Medikaments einen bösartigen 
Tumor bekämpfen. Zweifellos gehört die 
Fluoreszenzmikroskopie zu den wich-
tigsten Errungenschaften der modernen 
Biomedizin. Davon zeugt auch die Ver-
leihung des Chemie-Nobelpreises 2008 
an die Pioniere dieses Gebiets (Spektrum 
der Wissenschaft 12/2008, S. 14).

Zum Einfärben dienen gewöhnlich 
Moleküle, die sich vom grün fluoreszie-
renden Protein (gfp) der Qualle Aequo-

rea victoria ableiten. Nun aber haben 
Sunney Xie und seine Arbeitskollegen 
von der Harvard University in Cam-
bridge (Massachusetts) eine Möglich keit 
gefunden, auf solche Farbstoffe ganz zu 
verzichten. Stattdessen bringen sie auch 
Substanzen, die normalerweise nicht 
leuch ten, auf physikalischem Weg dazu, 
hell zu erstrahlen (Nature, Bd. 461, S. 
1105). Das dürfte den Einsatzbereich 
der Fluoreszenzmikroskopie ganz erheb-
lich erweitern. 

Bei den leuchtschwachen Stoffen, die 
künstlich zum Aussenden von Licht ver-
anlasst werden, handelt es sich keines-
wegs um Exoten, sondern um ganz  
gewöhnliche Moleküle wie etwa das  
bekannte Hämoglobin. Mit der neuen 
Methode kann man dessen räumliche 
Verteilung in einem Gewebe nun direkt 
sichtbar machen. 

Ein von der Laserphysik abgeschauter Trick ermöglicht eine neue Form von 

Mikroskopie für Zellbiologen und Biomediziner.

Die Kaiserpinguine gehören zu den potenzi-
ell bedrohten tierarten in der Antarktis. 
Durch das großräumige Abschmelzen von 
Meereis würden ihr lebensraum und auch 
ihre Nahrung schwinden.

Wieso fluoresziert gfp so intensiv und 
Hämoglobin praktisch gar nicht? Beides 
sind ja Farbstoffe, die einfallendes Licht 
einer bestimmten Wellenlänge absorbie-
ren. Dabei wird ein Elektron aus dem 

Stimulierte Emission kann dazu dienen, eine 
Genmanipulation sichtbar zu machen. Hier 
wurde in Kolibakterien das Gen für das Pro-
tein gtCP oder cjBlue eingeschleust. Zellen, 
bei denen die Übertragung gelungen war, 
zeigten eine rote oder grüne Fluoreszenz, 
obwohl die Proteine normalerweise nicht 
leuchten.
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Grundzustand auf ein höheres Energie-
niveau angehoben. Einen Teil der zu-
geführten Energie gibt das Molekül un-
mittelbar über Schwingungen ab, bevor 
es in einem angeregten Zustand vorüber-
gehend zur Ruhe kommt (Bild rechts). 

Springen kontra Rutschen
Bei einem Fluoreszenzfarbstoff fällt das 
Elektron von dort spontan, also ohne 
äußere Einwirkung, in den Grundzu-
stand zurück – genauer gesagt, in eine 
vibrierende Form dieses Zustands, deren 
Energie etwas höher ist. Bei diesem Zu-
rückfallen wird ein Photon ausgesandt, 
und das Molekül leuchtet auf. Genau 
darin besteht die Fluoreszenz. 

Weil ein Teil der Energie jeweils von 
Molekül schwingungen aufgezehrt wird, 
ist das emittierte Photon etwas energie-
ärmer und damit langwelliger als das zu-
vor absorbierte. Zur Anregung von Fluo-
reszenzfarbstoffen dient deshalb meist 
ein blauer Laserstrahl, während die 
Lichtemission dann im grünen, gelben 
oder roten Bereich des Spektrums statt-
findet – je nach dem Energieverlust 
durch das Vibrieren des Moleküls.

Doch wieso passiert beim Hämo-
globin nicht dasselbe? Das hängt da- 
mit zusammen, dass die Rückkehr vom 
elektronisch angeregten Niveau in den 
Grund zustand auch ohne Aussendung 
eines Photons vonstattengehen kann – 
man spricht dann von einem strahlungs-
losen Übergang. Statt zu springen, sucht 
sich das Elektron in diesem Fall einen 
Schleichweg, auf dem es energetisch ab-
wärtsrutschen kann. Ob es eine solche 
Rutschbahn gibt und wie gangbar sie ist, 
hängt von der Zusammensetzung des 
Moleküls und seinen Bindungsverhält-
nissen ab. Bei den meisten Farbstoffen – 
Biomoleküle eingeschlossen – dominiert 
leider der strahlungslose Übergang. Die-
se Substanzen, zu denen außer Hämo-
globin viele Chromoproteine sowie Erb-
moleküle und medizinische Wirkstoffe 
gehören, sind darum für die Fluoreszenz-
mikroskopie praktisch unsichtbar. 

Um auch sie zum Leuchten zu brin-
gen, machten sich die Forscher aus Har-
vard einen Vorgang zu Nutze, den schon 
Albert Einstein beschrieben hat und der 
auch die Grundlage des Lasers bildet:  
die stimulierte Emission. Man kann das 
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Ein angeregtes Elektron kann durch spon-
tane Emission eines lichtquants in den 
Grundzustand zurückkehren: Es fluoresziert. 
Meist erfolgt der Übergang jedoch strah-
lungslos. Beim Beleuchten mit einem inten-
siven laser geeigneter Frequenz kommt es 
allerdings zu einer stimulierten Emission. 
Auf diese Weise lässt sich auch bei natürli-
cherweise nicht leuchtenden Molekülen eine 
Fluoreszenz hervorrufen.

Pioniergeist  
kann man nicht  
bezahlen,  
aber belohnen

Wir gratulieren den Gewinnern des Analytica Forschungspreis 2010.
Prof. Petra S. Dittrich, ETH Zürich und Dr. Matthias Selbach, Max-Delbrück-Centrum, Berlin, 
erhielten die von Roche Diagnostics gestiftete und von der Gesellschaft für Biochemie und 
Molekularbiologie (GBM) verliehene Auszeichnung für ihre Pionierleistungen zur  Bioanalytik 
auf Mikrochips und dem Einfluss von mikroRNA auf Krebszellen. Der mit insgesamt 
50.000 Euro dotierte Preis wurde am 23. März 2010 auf der analytica in München überreicht.

www.roche.de/biotechnologie
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Spielen ohne Grenzen
Bedienungsteil ade! Neueste Konsolen für Videospiele 

sollen natürliche Gesten verstehen.

Von susan Kuchinskas

 Nintendos Spielkonsole Wii löste 
Ende 2006 eine kleine Revolution 

auf dem Gamesektor aus. In der Hand 
gehaltene Bedienungsteile – so genannte 
Wiimotes – registrierten die natürlichen 
Bewegungen des Spielers und übermit-
telten sie an die Steuereinheit. Erstmals 
konnte man so fast wie in echt Tennis, 
Bowling oder Golf am Fernseher spielen. 

Nun hofft Microsoft seinen Konkur-
renten auszustechen, indem es auch das 
Bedienungsteil noch abschafft. Im Janu-
ar präsentierte der Softwareriese Details 
des »Project Natal«, das Benutzer der 
Xbox 360 in die Lage versetzen soll, Fi-
guren auf dem Bildschirm mit gewöhn-
lichen Gesten zu steuern. Die Spieler 

können dann mit vollem Körpereinsatz 
einen digitalen Fußball kicken oder ei-
nen Boxkampf gegen einen virtuellen 
Gegner austragen, indem sie in ihrem 
Wohn zimmer die entsprechenden Bewe-
gungen ausführen.

Obwohl Microsoft seinen ehrgeizigen 
Plan für die nächste Version der Xbox 
schon im Juni 2009 bekannt gab, ist  
der Erscheinungstermin weiterhin offen. 
Viele Beobachter rechnen allerdings da-
mit, dass »Natal« noch vor Ende des Jah-
res herauskommt. Es wird neben einer 
Videokamera, die auch Feinheiten wie 
den Gesichtsausdruck erfassen kann, und 
einem Mikrofon, das die Identifizierung 
und Ortung individueller Stimmen er-
laubt, vor allem einen Infrarotsensor zur 
Tiefenwahrnehmung enthalten.

Elektron nämlich von außerhalb dazu 
zwingen, per Sprung in den Grundzu-
stand zurückzukehren, statt die Rutsch-
bahn zu benutzen. Dazu muss nur ein 
zweiter Laserstrahl auf das Molekül tref-
fen, dessen Photonen genau der Energie-
differenz zwischen den zwei beteiligten 
Niveaus entsprechen. Diese Photonen 
reißen dann gleichsam das Elektron mit 
sich nach unten, wobei es ein Lichtquant 
derselben Wellenlänge aussendet.

Je intensiver der zweite Laserstrahl ist, 
desto wahrscheinlicher findet eine solche 
stimulierte Emission statt. Sie kann da-
her selbst bei Molekülen dominieren, die 
im Normalfall den strahlungslosen Über-
gang bevorzugen. Der Laserstrahl wird 
dabei verstärkt. Diese Verstärkung lässt 
sich mit etwas zusätzlicher Elektro- 
nik feststellen. So gelingt es, auch einen 
dunk len Farbstoff sichtbar zu machen.

Soweit die Theorie. Doch wie sieht 
die Praxis aus? In ihren Experimenten 
beschossen die Forscher ihre nicht 
leuchtenden Farbstoffe mit zwei kurzen 
Laserpulsen. Der erste diente zur Anre-
gung in die höheren Energiezustände. 
Nur etwa 0,3 milliardstel Sekunden spä-
ter stimulierte der zweite dann die Aus-
sendung von Photonen. Die Intensität 

dieses Abregungspulses steigerten die 
Forscher so lange, bis sie Lichtverstär-
kung nachweisen konnten.

Auf diese Weise ließen sich in der Tat 
beeindruckende Bilder erzeugen, die 
zum Beispiel die Verteilung eines me- 
dizinischen Wirkstoffs in der Haut ei- 
nes Mausohrs zeigen. Desgleichen gelang 
es, durch direkte An- und Abregung  
von Hämoglobin die Durchblutung von 
Gewebe darzustellen. Selbst das Ablesen 
von Genen in Bakterien konnten die 
Forscher sichtbar machen.

Um herkömmliche Fluoreszenzmikro-
skope, wie sie in allen Biolabors zu fin-
den sind, auf die neue Methode zu er-
weitern, bedarf es nur zweier gepulster 
Laser in Verbindung mit etwas Elektro-
nik. Die nötigen kurzen Pulsdauern las-
sen sich dank Fortschritten in der Laser-
technologie mittlerweile sogar mit ein-
fach zu handhabenden Glasfaserlasern 
erzeugen. Xie und seine Kollegen glau-
ben deshalb, dass ihre Methode schon 
bald Einzug in die Biomedizin finden 
und der Fluoreszenzmikroskopie ganz 
neue Horizonte eröffnen wird.

Stefan A. Maier ist Professor für Physik am im-
perial college in london.
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In Hautzellen ließ sich durch stimulierte 
blaue Emission die Verteilung eines Sensibi-
lisators für die fotodynamische therapie in 
einer tiefe von drei (links oben) und 25 Mi-
krometern (rechts oben) darstellen. Ebenso 
gelang die Abbildung des feinen Adernetzes 
in einem Mäuseohr (unten), indem Hämo-
globin dazu gebracht wurde, rot zu fluores-
zieren. talgdrüsen erscheinen grün.

15 µm 15 µm

Ein Videospiel so zu programmieren, 
dass es die fast unbegrenzten möglichen 
Positionen der Gelenke im menschli-
chen Körper erkennt, ist ein beängsti-
gend komplexes Problem. »Da jede ein-
zelne Bewegung als Eingabe fungiert, 
müsste man eine schier unendliche An-
zahl von Aktionen im Programm be-
rücksichtigen«, erklärt Alex Kipman, der 
für die Innovationen bei der Xbox 360 
zuständig ist.

Stattdessen entschloss sich Microsoft 
dazu, der Steuereinheit beizubringen, 
Gesten auf die gleiche Art in Echtzeit zu 
erkennen, wie das ein Mensch auch tut: 
durch Einbeziehen der Erfahrung. Jamie 
Shotton von Microsoft Research Cam-
bridge (England) hat dafür einen Lern-
Algorithmus entworfen. Er erkennt auch 
Posen und stellt sie auf dem Bildschirm 
mit 30 Einzelbildern pro Sekunde dar, 
was ausreicht, um die Bewegungen flüs-
sig erscheinen zu lassen. Natürlich wird 
eine Xbox mit Natal nicht wie analoge 
herkömmliche Systeme einen spiegelbe-
stückten Lycra-Anzug erfordern.

Zum Trainieren des Systems musste 
Microsoft riesige Mengen biometrischer 

 Diesen Artikel können Sie als Audiodatei beziehen; 
siehe www.spektrum.de/audio
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 Hitachi will das Unternehmen auch eine 
Steuerung von Computerprogrammen 
mit Gesten entwickeln.

Nach Ansicht von Hiroshi Ishii, der 
die Tangible Media Group am Mas-
sachusetts Institute of Technology in 
Cambridge leitet, wird das Bedienteil 
aber wohl nicht ganz von der Bildfläche 
verschwinden. »Ich glaube fest daran, 
dass die Leute etwas Greifbares in der 
Hand halten wollen«, sagt der Compu-
terwissenschaftler. Die Wiimotes bieten 
dabei auch ein haptisches Feedback wie 
Vibrationen und einen Trägheitswider-
stand, der die Aktion realistischer er-
scheinen lässt. Dagegen werden Spieler 
laut Ishii zum Beispiel bei dem fußball-
ähnlichen Ricochet, das als Demover sion 
für Natal vorgeführt wurde, das Ge - 
fühl der Verbindung mit einem physika-
lischen Objekt vermissen, das ein Be-
dienteil bietet.

Peter Molyneux, Kreativdirektor der 
Microsoft Game Studios Europe, sieht 

der neuen Generation von Computer 
Entertainment jedoch erwartungsvoll 
entgegen. Schließlich eröffnet der Ver-
zicht auf das Bedienteil mehr schöpferi-
sche Freiheit und Vielfalt. »Natal zwingt 
mich als Designer, es als Bindeglied  
zwischen dem Spieler und einem Stück 
Technik zu betrachten«, sagt Molyneux. 
»Wir versuchen etwas zu kreieren, das 
sich einfach lebensecht anfühlt.«

Susan Kuchinskas ist technikjournalistin im ka-
li fornischen Berkeley.

MEDIZIN

Wird multiple Sklerose 
epigenetisch vererbt?
Die Hinweise verdichten sich, dass die Wechselwirkung zwischen Lebens­

bedingungen und genetischen Faktoren ausschlaggebend für das Risiko ist, 

an diesem tückischen Leiden zu erkranken. 

Von Michael groß 

 Multiple Sklerose (MS) ist eine 
Auto immunkrankheit, bei der das 

eigene Immunsystem das Isolationsma-
terial der Nervenbahnen zerstört. Erste 
Anzeichen treten meist im frühen bis 
mittleren Erwachsenenalter auf. Dann 
bilden sich schubweise Entzündungs-
herde im Nervensystem, die zum Ausfall 
von Nervenverbindungen führen. Da-
durch gehen Bewegungs- und Wahrneh-
mungsfähigkeiten verloren. Bei milde-
rem Krankheitsverlauf können die Fol-
gen des Schubs wieder abklingen. In 

schweren Fällen kommt es zu immer 
stärkeren Behinderungen und nach Jah-
ren bis Jahrzehnten zum Tod.

Die Suche nach der Ursache von MS 
ergab über Jahrzehnte scheinbar wider-
sprüchliche Ergebnisse. Einerseits existiert 
offenbar eine erbliche Komponente: Wer 
mit einem MS-Patienten verwandt ist, 
hat ein höheres Erkrankungsrisiko als der 
Bevölkerungsdurchschnitt. Doch selbst in 
Familien mit vielen betroffenen Mitglie-
dern verschwindet das Leiden nach eini-
gen Generationen wieder, was mit nor-
maler Vererbung nach den mendelschen 
Regeln nicht zu erklären ist. 

Daten sammeln. Überall in der Welt ließ 
das Unternehmen laut Kipman grundle-
gende Bewegungen wie das Drehen eines 
Steuerrads oder das Fangen eines Balls 
auf Video bannen. Aus diesem Material 
wählten Forscher später mühsam charak-
teristische Einzelbilder und markierten 
darauf die Position jedes einzelnen Ge-
lenks. Um Daten über akrobatischere 
Verrenkungen zu erhalten, gingen Kip-
man und sein Team auch in ein Holly-
woodstudio, das auf das Erfassen von 
Bewegungen spezialisiert ist.

Steuerung durch Gesten
»Während des Trainings müssen wir den 
Algorithmus mit zweierlei füttern: realis-
tisch aussehenden synthetischen Bildern 
und für jedes Pixel den Körperteil, zu 
dem es gehört«, erklärt Shotton. Der Al-
gorithmus verarbeitet die Daten und än-
dert die Werte einzelner Parameter, um 
das Ergebnis zu optimieren.

Damit die Datenmenge handhabbar 
bleibt, hatte das Team herauszufinden, 
welche Größen für das Training am 
wichtigsten sind. Zum Beispiel muss das 
System nicht die Umrisse einer Person 
vollständig erfassen, sondern nur die Ab-
stände zwischen ihren Gelenken. Nach 
dem Abspecken der Daten auf das Nö-
tigs te bildeten die Forscher jede einzel -
ne Pose auf zwölf Modelle ab, die ver-
schiedene Altersstufen, Geschlechter und 
Konstitutionen repräsentierten.

Das Endergebnis war eine riesige Da-
tenbank voller Einzelbilder von Personen 
mit markierten Gelenken. 20 Prozent 
der Daten dienten dazu, dem elektroni-
schen Gehirn beizubringen, Bewegungen 
zu erkennen. Mit dem Rest soll die Ge-
nauigkeit von Natal getestet werden. Je 
besser das System Gesten erkennt, desto 
mehr Spaß wird es machen, damit zu 
spielen.

Nicht nur Microsoft arbeitet an 
Schnittstellen für Gesten. Im Mai 2009 
stellte Sony den Prototyp einer Einheit 
vor, die mit Stereokamera und Tiefen-
sensoren bestückt ist und angeblich dazu 
taugt, alles vom Cursor über einen Ava-
tar bis hin zum Roboter zu steuern. Die 
Firma Canesta, die Hardware für se-
hende Computer herstellt, hat ein Sys-
tem vorgeführt, das allen, die notorisch 
vor der Glotze hocken, die Möglichkeit 
eröffnet, mit einer bloßen Handbewe-
gung ihr Lieblingsgerät zu bedienen. Ge-
meinsam mit dem Mitbewerber Ges-
tureTek und dem Elektronikhersteller 
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Microsofts Antwort auf Wii mit der Bezeich-
nung Natal reagiert unmittelbar auf die Ges-
ten des Spielers, der hier ein Bombardement 
mit Bällen abwehren muss.

 Diesen Artikel können Sie als Audiodatei beziehen; siehe www.spektrum.de/audio
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Mein erstes Auto war ein gebrauchter Fiat 600. heißa, endlich konnte ich fahren, 
wohin ich wollte. aufgeregt brach ich auf zur Jungfernfahrt südwärts aus der stadt. 
Kuppeln und schalten, gasgeben und Bremsen beanspruchten meine ganze aufmerk-
samkeit – bis mich eine Polizeikelle an den straßenrand winkte. stumm wies der 
schutzmann auf den hinter uns endlos vorbeiratternden güterzug. ich hatte einen so-
wohl unbeschrankten als auch unbemerkten Bahnübergang gequert.

Mit der Zeit wurde aus mir ein routinierter Verkehrsteilnehmer, regelbewusst und 
staugeplagt, der selbstverständlich das Privileg des autonutzers genoss: freie Fahrt 
für freie Bürger. irgendwann schaffte ich zwar den eigenen fahrbaren untersatz ab, 
stieg um auf carsharing und Bahn – aber immer noch im Bewusstsein, das Privileg 
absoluter Freizügigkeit in der Wahl meiner Fahrziele zu genießen. doch jetzt kommt 
albert-lászló Barabási.

dieser Erforscher komplexer netzwerke an der northeastern university in Boston 
zeigt sich selbst ganz überrascht vom Ergebnis seiner jüngsten Mobilitätsstudie (Sci-
ence, Bd. 327, S. 1018). Mit seinem team verfolgte er drei Monate lang die Bewe-
gungen von 50 000 fleißigen handynutzern anhand der unterwegs kontaktierten 
Mobilfunkmasten. aus den daten berechnete er die Entropie – quasi die unordnung – 
der Bewegungsmuster: je größer ihr Wert, desto ungeordneter, spontaner, weniger 
vorhersagbar das Mobilitätsverhalten. Entropie als direktes Maß der Freizügigkeit.

Barabásis riesiges testensemble erfasste arbeitstage und Wochenenden, Junge 
und alte, Vielflieger und stubenhocker. darum war er überhaupt nicht auf das Ergeb-
nis vorbereitet. Während die längen der individuell zurückgelegten strecken breit 
streuten, bildete die Entropie ein scharfes Maximum bei einem so kleinen Wert, dass 
daraus eine fast vollständige Vorhersagbarkeit des als nächstes berührten Mobil-
funkknotens folgte. Mit einem entsprechend ausgeheckten algorithmus, so Barabási, 
ließe sich aus dem täglichen Mobilitätsmuster eines beliebigen Menschen mit 93-pro-
zentiger Wahrscheinlichkeit sein künftiges Verhalten vorhersagen – ob er nun beruf-
lich jeden tag hunderte Kilometer zurücklegt oder als heimarbeiter bloß um die Ecke 
geht, um Brötchen zu holen.

Barabási zieht daraus sehr optimistische Schlüsse: Verkehrs- und stadtplaner hät-
ten viel bessere chancen für solide Prognosen als gedacht, und die ausbreitung an-
steckender Krankheiten sollte sich mit passenden algorithmen sehr gut modellieren 
lassen. Er räumt aber ein, dass sein Befund auch eine arge Enttäuschung bereithält: 
unsere vermeintliche Freizügigkeit ist, zumindest wenn wir sie statistisch betrach-
ten, eine große – genauer gesagt 93-prozentige – illusion.

Während mir die angebliche gefährdung meines freien Willens durch die moder-
ne hirnforschung gar nicht zu schaffen macht, sehe ich ihn im lichte von Barabásis 
arbeit wirklich eingeschränkt. Wenn ich mein leben – und das meiner Bekannten – 
in den letzten Jahren bedenke, ist es doch in sehr geordneten Bahnen verlaufen. 
Wann habe ich mich zuletzt spontan in ein auto oder in einen 
Zug gesetzt und bin ins Blaue aufgebrochen?

aber könnte ich so den determinanten meines lebens ent-
kommen? Eine literarische Parallele zu Barabásis Befund hat der 
klassische Krimiautor dashiell hammett mit der anekdote des 
Familienvaters vorgelegt, der abends mit den Worten »ich geh’ 
nur Zigaretten holen« das haus verlässt und nie zurückkehrt. 
als er Jahre später in einer anderen stadt entdeckt wird, ist er 
wieder verheiratet, hat Kinder und geht dem alten Beruf nach.

Springers Einwürfe

Michael springer

Leben in immer gleichen Bahnen
Wir Menschen verhalten uns hochgradig vorhersehbar.

Andererseits deutet die geografische 
Verteilung der Krankheitsfälle auf Um-
welteinflüsse hin. In höheren Breiten tritt 
MS viel öfter auf als in Äquatornähe. 
Selbst innerhalb Frankreichs ließ sich  
ein deutliches Nord-Süd-Gefälle nachwei-
sen. Vergleiche zwischen den betroffenen 
nördlichen Ländern lieferten weitere Hin-
weise. Wo man wie in Lappland viel 
Fischöl konsumiert, ist das Risiko deut-
lich geringer als nach dem Breitengrad zu 
erwarten. In Schottland hingegen, dessen 
Bewohner sich weniger gesund ernähren, 
hat es weltweit den höchsten Wert. 

Dass sowohl sonnigere Gefilde als 
auch Fischöl die Krankheit verhindern 
können, deutet auf einen Mangel an Vi-
tamin D als Mitverursacher hin. Dieses 
Vitamin kann der Mensch in der Haut 
selbst herstellen, wenn er genügend Son-
ne abbekommt, andernfalls muss man es 
mit der Nahrung aufnehmen. Fischöl 
enthält besonders viel davon.

Wie weitere epidemiologische Studien 
ergaben, spielt auch der Geburtstag eine 
Rolle. Wer zum Beispiel in England im 
Frühling zur Welt kommt, hat ein deut-
lich höheres MS-Risiko als ein Herbstba-
by. Astrologen würden wohl den Einfluss 
der Sterne bemühen, doch der ließ sich 
durch eine simple Gegenprobe widerle-
gen: Analoge Untersuchungen auf der 
Südhalbkugel ergaben denselben Zeitver-
lauf, aber um sechs Monate verschoben. 

Es liegt also nicht am Kalendermonat 
oder Sternbild, sondern an der Jahreszeit 
der Geburt, ergo an der Sonnenschein-
dauer während der Schwangerschaft. 
Wer die mittleren Monate der Embryo-
nalentwicklung in düsteren Wintermo-
naten durchlebt hat, erkrankt eher an 
MS. Das erscheint insofern logisch, als 
sich in dieser Phase das Immunsys - 
tem entwickelt und lernt, zwischen selbst 
und nicht selbst zu unterscheiden. 
Schließlich spielt auch die Sonnen-
scheindauer während der Kindheit eine 
Rolle. Menschen, die in jungen Jahren  
in ein Land mit einer höheren oder ge-
ringeren MS-Häufigkeit ziehen, nähern 
sich dem MS-Risiko ihrer neuen Heimat 
an. Bei erwachsenen Migranten hat der 
Ortswechsel hingegen keinen Einfluss.

Doch wie passt diese entwicklungs-
biologische Erklärung mit der merkwür-
digen Vererbung des MS-Risikos zusam-
men? George Ebers, der schon seit mehr 
als zwei Jahrzehnten über die Erkrankung 
forscht, wähnt sich jetzt vor der Auflö-
sung des Rätsels. Der Oxforder Neurolo-
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gieprofessor rief 1986 in Kanada eine 
groß angelegte epidemiologische Studie 
ins Leben, die viel zu den erwähnten  
Befunden beigetragen hat. Seit seinem 
Wechsel nach England in den 1990er 
Jahren führt er diese Studie als internati-
onales Großprojekt weiter und verknüpft 
sie zunehmend mit genetischen und mo-
lekularbiologischen Untersuchungen.

Seltsame Geschlechtsasymmetrien
Dabei zeigte sich kürzlich, dass der Jah-
reszeiteneffekt auch für MS-Patienten 
mit der Genvariante HLA-DRB1*15 
gilt, die als erblicher MS-Risikofaktor 
identifiziert wurde (Neurology 2009, Bd. 
73, S. 2107). Vitamin-D-Mangel in der 
Embryonalentwicklung und genetische 
Prädisposition sind also nicht getrennte 
Wege, die zu MS führen können, son-
dern wirken offenbar zusammen. 

HLA-DRB1 gehört wie alle anderen 
Gene, die bedeutende Risikofaktoren für 
MS darstellen, zum Haupthistokompati-
bilitätskomplex (MHC für englisch ma-
jor histocompatibility complex). Der um-
fasst eine Gruppe von Erbfaktoren, die 
eine wichtige Rolle beim Erkennen kör-
pereigener Gewebe durch das Immunsys-
tem spielen. Die Steuerung der Aktivität 
von HLA-DRB1 in der Embryonalent-
wicklung hängt, so vermuten Ebers und 
Mitarbeiter, davon ab, wie viel Vitamin 
D vorhanden ist. Ein Mangel daran in 
dieser entscheidenden Entwicklungspha-
se verhindert die richtige Schulung des 
Immunsystems. 

Die genaue Art der Wechselwirkung 
zwischen Vitamin D und HLA-DRB1 ist 
allerdings noch unklar. Nach Überzeu-
gung von Ebers liegt die ausschlagge-
bende Verbindung in den epigenetischen 
Markierungen der MHC-Gene. Das sind 
Signalmoleküle, welche die Zelle an be-
stimmte Basen der DNA anheftet. Die se 
Markierungen, die meist aus Methyl-
gruppen bestehen, dienen quasi als Ge-
brauchsanweisung zum Erbgut. Sie bein-

halten Hinweise, wann ein bestimmtes 
Gen zu aktivieren ist und wann nicht. 

Epigenetische Marker können weiter-
vererbt werden, bleiben aber nicht ewig 
erhalten. Laut der kanadischen Großstu-
die stirbt MS sogar in Familien mit zahl-
reichen Fällen in der Regel nach zwei 
oder drei Generationen aus – obwohl die 
Krankheit meist so spät auftritt, dass sie 
die Fortpflanzungsfähigkeit der Betrof-
fenen nicht beeinträchtigt. Das deutet 
klar auf einen epigenetischen Faktor hin. 

Ebers und Kollegen ermittelten über-
dies eigenartige Geschlechtsasymmetrien. 
Erkranken zum Beispiel eine Tante und 
ihre Nichte an MS, dann ist das sie ver-
bindende Familienmitglied sehr viel häu-
figer die Mutter als der Vater der Nich -
te. Bei gemischten indianisch-europäi-
schen Paaren mit einem MS-Nachkom-
men liegt das Risiko eines erneuten Auf-
tretens der Erkrankung in der nächsten 
Generation deutlich höher, wenn der eu-
ropäische Elternteil die Mutter ist (Neu-
rology, Bd. 73, S. 602). Außerdem hat bei 
den beobachteten MS-Fällen in den ver-
gangenen Jahren der Anteil der Frauen 
stark zugenommen (Journal of Neurology, 
Neurosurgery & Psychiatry, Bd. 81, S. 31).

All diese Merkwürdigkeiten wären 
mit mendelscher Genetik nicht erklär-
bar. Ins Gesamtbild einer von Umwelt-
faktoren beeinflussten epigenetischen 
Steuerung könnten sie jedoch passen. 
Noch weiß man leider zu wenig über  
diese zweite Ebene der Vererbung. Bei 
der inzwischen schon fast zur Routinear-
beit gewordenen Sequenzierung mensch-
licher Genome fallen epigenetische Mar-
ker bisher unter den Tisch. Nur in einem 
einzigen Genom wurden sie mit erfasst 
(Nature, Bd. 462, S. 315). Erst die nächs -
te Generation von Sequenzierautomaten 
verspricht, diese Information mit der 
Genomsequenz zusammen auszulesen. 

Michael Groß ist promovierter Biochemiker und 
freier Wissenschaftsjournalist in oxford (England). 

Die Nervenfaser, die auf dieser angefärbten 
elektronenmikroskopischen Aufnahme im 
Querschnitt zu sehen ist (rot), hat ihre Mye-
linhülle verloren. Grund sind Attacken des 
Immunsystems, das sich bei multipler Skle-
rose gegen körpereigenes Gewebe richtet. 
Übrig geblieben ist nur die Schwann-Zelle 
(braun), die das Myelin herstellt.
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Planetenforschung

Von Walter Goetz

 Es waren gerade einmal 22 Fotos, die 
die US-Sonde Mariner 4 im Jahr 
1965 vom Mars zur Erde funkte. 
Doch mit den Aufnahmen aus einer 

Nähe von bis zu 10 000 Kilometern hatte 
eine neue Epoche der Erforschung des Roten 
Planeten begonnen, der wie die Erde polare 
Eiskappen, Wolken am Himmel und jahres-
zeitliche Wetterzyklen besitzt und auf dem 
wir vertraute geologische Strukturen wie Vul-
kane und Canyons vorfinden. 

Andererseits ist er – zumindest heute – eine 
unwirtliche Welt. Doch war dies immer so? 
Existierte einst vielleicht flüssiges Wasser auf 
dem Mars, war der Planet sogar feucht und 
warm? Falls ja, wie kam es zu den anschließen-

den Klimaveränderungen? Haben sich auf dem 
Mars je Lebensformen entwickelt? Und sollte 
dies der Fall sein: Ähneln sie terrestrischen Le-
bensformen und können wir sie als solche an 
der Oberfläche nachweisen? Diese Fragen be-
flügeln die Erforschung unseres Nachbarpla-
neten schon seit Mitte der 1960er Jahre.

Bislang allerdings ist die Geschichte der 
Marsmissionen von wechselhaftem Glück ge-
prägt. Mitte der 1970er Jahre landeten Viking 
1 und Viking 2 als erste Raumsonden funkti-
onstüchtig auf der Oberfläche des Planeten. 
Von ihnen stammen auch die ersten Farbauf-
nahmen des Roten Planeten, und sie sendeten 
viel länger als erwartet, bis 1982 beziehungs-
weise 1980, Daten zur Erde. Doch ihre Suche 
nach mikroskopischen Lebensformen im Mars-
boden lieferte widersprüchliche Resultate und 

Phoenix auf dem Mars
Die jüngste Marslandemission gilt als beendet – doch die Auswertung 
der Daten des Mars Phoenix ist in vollem Gange und noch für manche 
Überraschung gut. Auch neue Fragen haben sich ergeben, und die Folge­
missionen zu ihrer Beantwortung sind schon in Vorbereitung.

IllustratIon: nasa, JPl / CalteCh / unIversIty of arIzona
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ist – nach heutigem Stand – erfolglos geblie-
ben. Ein voller Erfolg hingegen wurde, nach-
dem 1993 ein Mars-Orbiter gescheitert war, 
der 1997 in eine Umlaufbahn eingeschwenkte 
Mars Global Surveyor, dessen letzte Funksig-
nale uns im Oktober 2006 ereichten. Eben-
falls im Jahr 1997 landeten Mars Pathfinder 
und sein Rover Sojourner sicher auf der Ober-
fläche des Planeten.

1999 jedoch gingen sowohl der Mars Cli-
mate Orbiter als auch der Mars Polar Lander 
verloren, und im Jahr 2000 wurde die Entwick-
lung des ursprünglich als Kombination aus Or-
biter, Lander und Rover geplanten Mars-Surve-
yor-Programms gestoppt. Doch immerhin fand 
der Orbiter neue Verwendung: Unter dem Na-
men Mars Odyssey startete er 2001 (und diente 
später als Relaisstation für die 2004 gelandeten 
Zwillingsrover Spirit und Opportunity). 2003 
feierte die europäische Weltraumbehörde ESA 
auch das erfolgreiche Eintreffen des Orbiters 
Mars Express, lediglich der Lander Beagle blieb 
verschollen. 2006 schließlich erreichte der 
Mars Reconnaissance Orbiter die Umlaufbahn 
um unseren Nachbarplaneten und schießt bis 
heute Bilder mit höchster Auflösung.

Das jüngste Projekt ist indessen Mars Phoe-
nix. Nachdem im Jahr 2000 Katzenjammer ge-
herrscht hatte, weil die noch unerforschten 
arktischen Regionen des Mars wieder außer 
Reichweite gerückt waren, führte Mars Odys-
sey die Wende herbei. 2002 entdeckte die Son-
de ebendort dicht unter der Oberfläche große 
Mengen an Wasserstoff (siehe »Gefrorener 
Ozean unter dem Marsboden«, SdW 9/2002, 
S. 12). Forscher interpretierten die weniger als 
einen Meter tief gelegenen Reservoire als Was-
sereis, das die lange gesuchten organischen 
Substanzen und damit Hinweise auf gegenwär-
tiges oder früheres Leben enthalten könnte.

Erneut diente das Mars-Surveyor-Vorha-
ben als Ausgangsbasis. Sein Orbiter war im 
Odyssey-Projekt aufgegangen, nun diente sein 
Lander dem Team um Peter H. Smith von der 
University of Arizona in Tucson als Grundla-
ge, um die Mission Mars Phoenix gleichsam 

aus der Asche ihrer Vorgänger auferstehen zu 
lassen: Am 4. August 2007 startete der Phoe-
nix, am 25. Mai des Folgejahres landete er auf 
dem Mars.

Seine Vor-Ort-Mission scheint zwar längst 
beendet. Am 2. November 2008 hörte die Bo-
denstation zum letzten Mal von ihm – die Son-
ne lieferte wohl nicht mehr genug Energie –, 
und die im Januar 2010 aufgenommenen Ver-
suche, ihn nach dem Marswinter wieder aufzu-
wecken, erwiesen sich als vergeblich. Doch mit 
der Auswertung der Daten sind die Forscher 
bis heute beschäftigt. Phoenix lieferte optische 
Aufnahmen, detaillierte Analysen von Boden-
proben und selbst Wetterberichte – zahllose In-
formationen, die nun nach und nach zu einem 
Gesamtbild zusammengesetzt werden.

Mit an Bord waren gleich mehrere abbil-
dende Systeme: der Stereo Surface Imager 
(SSI) mit einer Auflösung von bis zu einem 
Millimeter pro Pixel, die Robotic Arm Came-
ra (RAC) mit bis zu 24 Mikrometern pro Pi-
xel, ein optisches Mikroskop (vier Mikrome-
ter pro Pixel) und schließlich ein Rasterkraft-
mikroskop, dessen Auflösung 0,1 Mikrometer 
pro Pixel erreichte. Gemeinsam mit Kollegen 
der University of Arizona hat unsere Arbeits-
gruppe am Max-Planck-Institut für Sonnen-
sys temforschung sowohl die Roboterarmka-
mera RAC als auch die Fokalebenen-Baugrup-
pen des optischen Mikroskops beigesteuert.

Darüber hinaus war der Lander mit dem 
nasschemischen WCL-Labor (Wet Chemistry 
Laboratory) ausgestattet. In vier separaten, je 
einmal nutzbaren Zellen ließen sich Boden-
proben mit flüssigem Wasser vermischen. Io-
nenselektive Elektroden untersuchten die er-
zeugte Lösung und lieferten Informationen 
über wasserlösliche Salze und andere Bestand-
teile. Weitere Proben wurden in einem Ther-
mal and Evolved Gas Analyzer (TEGA) auf 
bis zu 1000 Grad Celsius erhitzt. Die dabei 
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In Kürze
r  Mars Phoenix gilt als 
extrem erfolgreiche Mission: 
Erstmals hat eine Sonde 
geochemische und meteoro­
logische Daten von einem 
arktischen Landeplatz auf 
dem Mars geliefert.

r Anfang 2010 wurde ver­ 
sucht, das Gefährt nach dem 
Marswinter wieder »aufzu-
wecken« – vergeblich. 
Gleichwohl ist die Datenlage 
über Wetter, Bodenbeschaf­
fenheit und Wasservorkom­
men besser als je zuvor.

r Gleichzeitig sind neue 
Fragen aufgetaucht. Antwor­
ten sollen kommende Missi-
onen wie Curiosity und 
exoMars liefern. Nach 2020 
werden dann erste Rückkehr­
kapseln Proben zur Erde 
transportieren.

Die erfolgreiche landung auf 
einem fremden Planeten ist auch 
heute noch keineswegs selbstver-
ständlich. Doch dem mars Phoenix 
(illustration) gelang sie vor zwei 
Jahren. anschließend untersuchte 
er mehrere monate lang die 
chemie des marsbodens, funde 
von Wassereis und das Wetter in 
den nordpolaren regionen.

Eisbohrer

RAC TECP

n
as

a,
 JP

l 
/ 

u
n

Iv
er

sI
ty

 o
f 

ar
Iz

o
n

a 
/ 

M
ar

k 
t.

 l
eM

M
o

n
, t

ex
as

 a
&

M
 u

n
Iv

er
sI

ty

Die schaufel am ausgefahrenen 
roboterarm auf dem linken foto 
dient zur aufnahme von Boden-
proben. rechts ist auch der eis- 
bohrer auf der schaufelrückseite 
zu sehen. Die kamera rac er- 
laubt einen Blick in die schaufel 
und auf die Bodenprobe, wäh-
rend die thermal and electrical 
conductivity Probe (tecP) die 
leitfähigkeit der Bodenprobe 
unter sucht.
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frei werdenden Gase ließen sich massenspek-
troskopisch identifizieren, und die Tempera-
turen, bei denen sie entstanden, grenzten die 
Identität ihrer (möglicherweise organischen) 
Ursprungssubstanzen ein. Zudem konnten 
endotherme Phasenübergänge erkannt wer-
den, solche also, bei denen die (kontrollierte) 
Zufuhr von Wärmeenergie nicht zu entspre-
chend höheren Temperaturen führte.

Schließlich verfügte der Lander über einen 
2,3 Meter langen Roboterarm mit einer 
Schaufel, an deren Rückseite auch ein Eisboh-
rer installiert war. Damit ließen sich gezielt Bo-
denproben aufnehmen und an verschiedene 
Systeme weiterreichen. So zeigte die am Arm 
befestigte RAC-Kamera aufgenommene Bo-
denproben in hoher Auflösung, und ein Sen-
sor mit vier Nadeln maß ihre elektrische und 
thermische Leitfähigkeit. Weitere Sensoren er-
fassten den Druck des atmosphärischen Was-
serdampfs und die relative Luftfeuchte.

Für die »Wetterberichte« war ein von der 
kanadischen Raumfahrtbehörde entwickelter 
meteorologischer Mast zuständig. Sein wich-
tigstes Instrument war ein LIDAR-Laser 
(Light Detection and Ranging), der die verti-
kale Struktur der Atmosphäre untersuchte, in-

dem er die Laufzeit der Strahlung maß, die an 
Staub- und Eispartikeln in der Luft zurückge-
streut wurde. In 25, 50 und 100 Zentimeter 
Höhe über dem Lander waren außerdem 
Druck- und Temperatursensoren am Mast 
montiert, und an seiner Spitze befand sich ein 
in Dänemark entwickeltes Windmessgerät, der 
»Wetterhahn«. Komplementäre Daten über 
atmosphärischen Staub und Wasserdampf lie-
ferte der SSI, der die Sonnenscheibe durch 
optische und nahinfrarote Filter fotografierte.

Das erste Bild, das die Kamera nach der 
Landung schoss, zeigt eine von den Landedü-
sen frei gelegte helle, ebene Oberfläche, die 
»Holy Cow«. Die Eisfunde darin zeigen, dass 
sich das 2002 von der Odyssey entdeckte Eis 
tatsächlich nur wenige Zentimeter unter der 
Oberfläche befindet. Auf den meisten Bildern 
ist allerdings nicht reines Wassereis, sondern 
stark eishaltiger Regolith (eishaltiges Boden- 
und Gesteinsmaterial) zu sehen. In einem wei-
teren eishaltigen Bodenbereich in direkter 
Nachbarschaft, der ebenfalls durch die Brems-
raketen entstandenen »Snow Queen« (die meis-
ten Namen von Oberflächendetails wurden der 
Welt der Märchen und Kindergeschichten ent-
lehnt), entwickelten sich im Verlauf von 50 

meteorologischer 
Mast mit Wetterhahn

Schacht für Pro­ 
benüberführung 
zum Mikroskop

zusammengefaltete 
Biobarriere

LIDAR

westliches 
Solarpaneel vier Nasschemie­ 

Zellen

TEGA­Komponente 
für Gasanalyse

Roboterarm (Ansatz)

Biobarriere des Roboterarms

Teflonblock zur 
TEGA­Kalibrierung

»Dodo Goldilock«­
Furche

thermische 
TEGA­ 
Komponente

UHF­
An­
ten­
ne

nasa, JPl / unIversIty of arIzona / Mark t. leMMon, texas a&M unIversIty

nasa, JPl, robert G. bonItz / Ieee

einer für fast alles: zahlreiche Instrumente des Phoenix zeigt 
dieses Mosaikbild, dessen einzelfotos die stereokamera ssI 
schoss. von links nach rechts sind das lIDar-lasersystem und 
der meteorologische Mast mitsamt dem Wetterhahn zu sehen, 
die der Wetterbeobachtung dienten. Die Datenübertragung zu 
sonden im orbit erfolgte über eine uhf-hochfrequenzantenne. 
außerdem im bild: eines der solarpaneele für die stromversor-
gung. bodenproben wurden über einen schacht zum optischen 
Mikroskop überführt und konnten außerdem in vier nasschemi-

schen zellen analysiert werden. In der Instrumentengruppe teGa 
(der ein von organischem Material freier teflonblock als kalibra-
tionsreferenz diente) ließen sich die Proben erhitzen und die da-
bei freigesetzten Gase untersuchen. rechts ist der ansatz des ro-
boterarms zu erkennen (der auf den anderen bildern des Mosaiks 
nicht im blickfeld war). In der furche »Dodo Goldilock« (kreis) 
suchte der lander nach eis. Das kleine bild oben rechts zeigt die 
faltbare »biobarriere«, die den roboterarm bis zur landung auf 
dem Mars vor biologischer kontamination schützte. 

Selbstporträt auf einer fernen Welt

Der LanDePLatz

Der Phoenix ging an einem 
Ort nieder, der 500 Kilome­
ter nördlich der Grenze der 
vulkanischen Tharsis­Region 
und 1800 Kilometer von 
deren gigantischem Schild­
vulkan Alba Patera entfernt 
liegt. Weitere rund 2000 
Kilometer nördlich befinden 
sich die Eiskappe des Nord­ 
pols und die zirkumpolaren 
Dünen. Zu den Kriterien bei 
der Auswahl des Lande­
platzes zählte die hohe 
Wahrscheinlichkeit, dort auf 
Wassereis zu stoßen; außer­
dem durfte das Gelände 
nicht zu steil abfallen und 
musste vergleichsweise frei 
von Geröll sein.
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Marstagen (»Sols«) durch Sublimation zahl-
reiche Risse, nachdem die thermisch isolieren-
de obere Bodenschicht verloren gegangen war. 

Im Verlauf der Mission grub der Roboter-
arm zwölf bis zu 18,3 Zentimeter tiefe Fur-
chen. In einigen wie etwa »Dodo Goldilock« 
fand sich, bestätigt durch die SSI-Spektren, 
nahezu reines Eis, in anderen eisreicher Rego-
lith, in manchen überhaupt kein Eis. Helle, 
zentimetergroße Klumpen in der »Dodo 
Goldilock«-Furche, die im Verlauf von vier 
Sols verschwanden, galten den Forschern als 
weiteres Indiz dafür, dass es sich bei dem hel-
len Material unmittelbar unter der Oberfläche 
tatsächlich um Wassereis handelte. Warum 
aber das Mischungsverhältnis von Eis und Re-
golith auf kurze Distanzen so stark variiert, 
bleibt weiterhin unklar.

erstaunlicher Perchloratfund
Manche Bodenauffälligkeiten lassen sich in-
dessen durch die klimatischen Bedingungen 
der polaren Regionen erklären. Hier ist die 
Landschaft von Aufwölbungen übersät, die 
meist einige Meter Durchmesser aufweisen. 
Ein Modell für die Bildung solcher »polygo-
ner« Strukturen hat ein Team um Ronald Slet-
ten an der University of Washington entwi-
ckelt. Ihm zufolge führt die jahreszeitliche 
Kontraktion und Expansion des Bodens zur 
Entstehung keilförmiger Risse. Im Winter la-
gert sich darin feinkörniges Material ab, wes-
halb sie sich im nächsten Sommer nicht wie-
der vollständig schließen. Durch die Ausbil-
dung von Hügeln (»Polygonen«) wird 
schließlich die erzeugte jahreszeitliche Span-
nung gemildert.

So kommt es zu einem Erosionsprozess, 
einem langsamen zyklischen Transport von 
Ober  flächenmaterial, wie er auch in irdischen 
arktischen Regionen auftritt, wo er als Kryotur-
bation bezeichnet wird. Er erneuert auf kurzen 
Zeitskalen kontinuierlich die Landschaft (sie-
he Grafik S. 29) und hat wohl auch dazu bei-
getragen, dass Phoenix nicht auf Auswurfma-
terial des Heimdall-Kraters gestoßen ist. Die-
ser vor 500 Millionen Jahren entstandene 
Krater – mit elf Kilometer Durchmesser und 
einem Kilometer Tiefe – befindet sich gerade 
einmal 20 Kilometer westlich vom Landeplatz.

Die große Vielfalt von Bodenpartikeln un-
tersuchte Phoenix mittels mikroskopischer 
Farbaufnahmen und dreidimensionaler Dar-
stellungen des Rasterkraftmikroskops. Unklar 
ist, inwieweit die untersuchten Partikel reprä-
sentativ für den Marsstaub im Allgemeinen 
sind. Am Landeplatz dominieren rötlich oran-
gefarbene Teilchen, die kleiner als zehn Mikro-
meter sein müssen, da sie vom Mikroskop 
nicht aufgelöst werden. Daneben gibt es auch 

deutlich größere braune und schwarze Schluff- 
und Sandpartikel. Genauere Hinweise auf ih-
ren Ursprung werden aber erst Vergleiche mit 
irdischen Böden liefern.

In den Zellen des WCL-Nasschemielabors 
entstand bei der Mischung von Bodenproben 
mit wässriger Lösung eine schwach alkalische 
Lö  sung, in der die Elektroden eine überra-
schend hohe Menge an Perchlorat entdeckten, 
also anionische ClO4

–-Moleküle. (In geringe-
ren Mengen ließen sich auch, in absteigender 
Reihenfolge, Kationen von Magnesium, Na-
trium, Kalzium und Kalium nachweisen.) Der 
Fund ist erstaunlich. Forscher um Michael 
Hecht vom kalifornischen Jet Propulsion La-
boratory gehen davon aus, dass der Perchlorat-
anteil am Marsboden bei etwa einem Ge-
wichtsprozent liegt, was entsprechende Vor-
kommen in einigen irdischen Wüstenböden 
um mehrere Größenordnungen übersteigt. Ist 
ClO4

– aber nur am Landeplatz oder tatsächlich 
überall auf dem Mars verbreitet, wie frühere 
Chlorfunde zumindest vermuten lassen? Und 
welche primitiven Lebensformen könn ten sich 
angesichts einer so hohen Konzentration im 
Boden überhaupt entwickelt haben?

Auf die Anwesenheit von Perchlorat ließen 
die von WCL gemessenen Ionenkonzentratio-
nen und weitere Parameter zwar nur indirekt 
schließen; dennoch gilt sie als gesichert, da 
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Der Blick der roboterarmkamera 
unter den lander zeigt die von 
den landedüsen des Phoenix frei 
gelegte fläche »holy cow«. Der 
leitfähigkeitssensor tecP ist als 
helles rechteck zu sehen. auf 
den meisten Bildern erscheint 
die »holy cow« hell und reflek-
tierend (Bild a), im rötlichen 
licht der Dämmerung gleicht sie 
sich aber dem umgebenden 
marsboden an (b), woraus die 
forscher schließen, dass sie hier 
nicht auf reines eis gestoßen 
sind. Die benachbarte »snow 
Queen« war zunächst glatt (c), 
zeigte jedoch nach etwa 50 
marstagen infolge der täglichen 
temperaturzyklen risse an der 
oberfläche (d, weiße kreise).
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andere Interpretationen der Daten kaum 
möglich sind. TEGA indessen wies rätselhaf-
terweise nur in einem einzigen Fall ein mög-
liches Zerfallsprodukt nach: Bei der Erhitzung 
einer Bodenprobe von »Baby Bear« wurde die 
Freisetzung von molekularem Sauerstoff beob-
achtet, der aus Perchlorat hervorgegangen sein 
könnte. Allerdings müssen die Informationen 
über die Konzentrationen wasserlöslicher 
Kom ponenten im Marsboden durch weitere 
Instrumente ohnehin noch verfeinert werden, 
denn jede WCL-Elektrode reagiert, auch ab-
hängig von der tatsächlichen Konzentration, 

mit unterschiedlicher Empfindlichkeit auf ver-
schiedene Ionentypen.

Ein weiteres wichtiges Ergebnis der massen-
spektroskopischen Analysen war die Freiset-
zung von Kohlendioxid bei Temperaturen von 
800 bis 900 Grad – ein Hinweis auf das von 
jeher erwartete und lange vermisste Kalzium-
karbonat! Forscher um William V. Boynton 
von der University of Arizona gehen von einem 
Anteil von drei bis fünf Gewichtsprozent im 
Marsboden aus. Meist entstehen solche Karbo-
nate durch Ausfällung aus wässrigen Lösun-
gen – der Fund von Kalziumkarbonat zeigt 
also, dass am Phoenix-Landeplatz irgendwann 
einmal flüssiges Wasser existiert hat. Die Ent-
deckung gilt als bestätigt, weil sie auch mit den 
Interpretationen der WCL-Daten vereinbar ist, 
wie ein Team um Samuel P. Kounaves von der 
Tufts University in Massachusetts nachwies.

Überraschenderweise wurde über den ge-
samten Temperaturbereich des Thermal Ana-
lyzer von unter 0 bis 1000 Grad Celsius aber 
kein Schwefeldioxid frei, obwohl alle früheren 
Landemissionen erhebliche Schwefelmengen 
nach gewiesen hatten. Magnesiumsulfat wäre, 
bei einem atmosphärischen Druck von sieben 
Millibar, kurz vor Erreichen der Maximaltem-
peratur zerfallen, war also nicht in den Proben 
vorhanden. Mit dem Vorhandensein von Kal-
ziumsulfat hingegen, das schon zuvor in gro-
ßen Mengen nahe der nordpolaren Eiskappe 
gefunden worden war, hatten die Forscher fest 
gerechnet; es zerfällt allerdings erst bei etwa 
1400 Grad Celsius. Nach der Analyse aller 
Daten kam ein Team um NASA-Forscher 
D. C. Golden dennoch zum Schluss, dass am 
Landeplatz des Phoenix – wie auch in den 

nasa, JPl / MalIn sPaCe sCIenCe systeMs / unIversIty of arIzona
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Der Landeplatz des Phoenix liegt nahe der nördlichen Polkappe 
(a). Die schwarz-Weiß-aufnahme des Mars Global surveyor (b) 
zeigt ein 280 Meter breites areal, in dem der landeplatz links vom 
kreisförmigen heimdall-krater zu sehen ist. Das folgende bild (c) 
nahm der Mars reconnaissance orbiter 22 stunden nach der lan-
dung auf. hier sind der lander selbst, aber auch der abgestoßene 

hitzeschild (schwarzer Punkt rechts von der bildmitte) und der 
fallschirm (heller Punkt unten) zu erkennen. In der vergrößerung 
(d) werden unebenheiten des bodens und grobkörniges, von den 
landedüsen frei gelegtes Material deutlich. eine letzte vergröße-
rung (e, mit einer auflösung von etwa 33 zentimeter pro Pixel) 
zeigt schließlich den lander und die beiden solarpaneele.

Zoom auf den Lander

am einen ende der rund 20 
 Zentimeter breiten furche 
»Dodo goldilock« fand sich fast 
reines Wassereis (links). Die 
kreise markieren anhäufungen 
von etwa zwei Zentimeter 
großen eispartikeln (Detail 
rechts oben), die binnen vier 
sols (marstagen) nach dem 
graben vermutlich infolge von 
sublimation verschwunden 
waren (rechts unten).

a b c d

e
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meis ten bislang analysierten Marsböden – ne-
ben Kalziumkarbonat mit höchster Wahrschein-
lichkeit auch Kalziumsulfat vorhanden ist.

Auch die meteorologischen Messverfahren 
des Phoenix erlaubten vielfältige Analysen, 
deren Ergebnisse sich durch Beobachtungs-
daten aus dem Orbit weiter absichern ließen. 
Insbesondere untersuchte der Lander ausge-
prägte Wetterphänomene, wie sie für die pola-
ren Regionen typisch sind, vor allem die be-
reits von Bildern aus der Umlaufbahn bekann-
te Wolkenbildung. Der Wetterhahn lieferte 
zudem Daten über Windrichtung und -ge-
schwindigkeit, die nun in die Entwicklung 
von Wettermodellen einfließen.

Staubtornados  
zogen am Landeplatz vorüber
Der Druck des atmosphärischen Wasserdampfs 
steigt, wie die Messungen des Feuchtigkeits-
sensors zeigen, zwischen 2 Uhr und 10 Uhr 
Ortszeit an, um bei etwa 1,8 Pascal ein Pla-
teau zu erreichen, auf dem er für den größten 
Teil des Tages verbleibt, wohingegen die Tem-
peratur der Atmosphäre bis 14 Uhr weiterhin 
ansteigt. Nach 10 Uhr pegelt sich dank atmo-
sphärischer Konvektion ein konstanter Gleich-
gewichts-Wasserdampfdruck ein. Wie an den 
Landeplätzen des Mars Pathfinder und des 
Rovers Spirit wurden auch hier Staubteufel 
beobachtet, die mit Geschwindigkeiten von 
fünf bis zehn Meter pro Sekunde in der Nähe 
vorüberzogen.

Im späteren Missionsverlauf erwiesen sich 
die LIDAR-Daten als besonders wichtig. Ihre 
Auswertung durch James A. Whiteway von der 
kanadischen York University und seine Kolle-

gen zeigten, dass sich ab Sol 80 in jeder Nacht 
Bodennebel sowie Wolken aus Wassereis in ei-
ner Höhe von etwa vier Kilometern nahe der 
Obergrenze der atmosphärischen Grenzschicht 
bildeten. Viele dieser Wolken wiesen die auch 
auf der Erde bekannten »Fallstreifen« auf: Eis-
kristalle, die eine bestimmte Größe erreicht ha-
ben, so dass sie durch die Atmosphäre zu fallen 
beginnen und sublimieren. Tagsüber indessen 
wurden die vom LIDAR entsandten Lichtpulse 
durch atmosphärischen Staub zurückgestreut, 
noch bevor sie höher liegende Wolken erreich-
ten. Der SSI wiederum entdeckte gegen Ende 
der Mission auch am Taghimmel viele Wolken, 
die in einigen Fällen binnen zehn Minuten 
durch Sublimation wieder verschwanden.

Zum Verständnis des täglichen lokalen 
Wasserkreislaufs hat die Phoenix-Mission we-
sentlich beigetragen: In den Morgenstunden 
gelangt Wasserdampf in die Atmosphäre, der 
aus dicht unter der Oberfläche liegendem Eis 
stammt oder auch aus Wasser, welches entwe-
der an das körnige Material des Marsbodens 
gebunden ist oder als Kristallwasser in Mine-
ralen oder Salzen (wie Magnesiumperchlorat) 
vorliegt. Im Verlauf der Nacht gefriert der at-
mosphärische Wasserdampf aus und es bilden 
sich Fallstreifen. In einigen Fällen kam es aber 
auch zu Schneefall, bei dem die Fallstreifen 
bis zur Oberfläche herabreichten.

Phoenix war insgesamt 152 Sols in Betrieb, 
vom 26. Mai bis zum 2. November 2008, also 
vom späten Frühling bis zum späten Sommer 
des rund 23 Erdmonate dauernden Marsjahrs. 
Vom 1. April bis zum 10. Juli 2009 herrschte 
am Landeplatz dann die Dunkelheit der Po-
larnacht. Nun ist die Sonne zwar längst wie-

LanDePLatz  
DurCh einSChLag 
»geräuMt«?

Ein wichtiges Kriterium für 
die Wahl des Landeplatzes 
hatte in der Tatsache bestan­
den, dass sich dort nur 
Felsen oder Steine mit 
Durchmessern von weniger 
als etwa 50 Zentimetern 
finden. Doch warum ist das 
so? Möglicherweise hat  
die Energie des Einschlags, 
der den nahe gelegenen 
Heimdall­Krater entstehen 
ließ, das unter der Oberflä­
che liegende Eis und andere 
kondensierte flüchtige Stoffe 
explosionsartig verdampfen 
lassen, wodurch die größe­
ren Felsbrocken zerstört und 
weggefegt wurden.
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kryoturbation sorgt nahe der polaren eiskappe für die entstehung unregelmäßiger 
aufwölbungen, welche dort die marsoberfläche prägen (links). Denn im Winter bilden 
sich keilförmi ge spalten im Boden (grafik), in die feinkörniges material fällt, so dass 
sie sich im sommer nicht mehr vollständig schließen. Die resultierenden spannungen 
im Boden lassen das material wandern (weiße Pfeile) und so »polygone« hügelformen 
entstehen. Die blauen Pfeile illustrieren den längerfristigen materialtransport.
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der über dem Lander aufgegangen, doch er 
rührt sich nicht mehr. Vergeblich hatte die 
Mars Odyssey am 18. Januar 2010 begonnen, 
nach seinen Signalen zu lauschen. Hätte 
 Phoenix die winterlichen Temperaturen von 
bis zu 150 Kelvin überstanden – womit nie-
mand ernsthaft rechnete –, hätten ihn die 
Forscher im »Lazarus-Modus« wiedererwe-
cken können. Doch bei solcher Kälte werden 
Materialien spröde und brechen, es treten 
Leitfähigkeitsprobleme bei Platinen auf, und 
die Batterien werden tiefentladen. Vor allem 
aber dürfte sich bis zum Spätwinter im Sep-
tember 2009 eine rund 30 Zentimeter dicke 
Schicht von ausfrierendem atmosphäri schem 
Kohlendioxid auf den Solarpaneelen abgela-
gert haben. Ihr Gewicht von mehr als einer 
Tonne pro Paneel hat eines oder auch beide 
Module wohl schlicht abbrechen lassen.

Trotzdem gilt Phoenix bereits jetzt als ex-
trem erfolgreich: Erstmals lieferte eine Sonde 
geochemische und meteorologi sche Daten 
von einem arktischen Landeplatz auf dem 
Mars. Die Hoffnung auf den Fund von Leben 
ist aber drei Jahrzehnte nach den biologi schen 
Experimenten der Viking-Landesonden er-
neut enttäuscht worden. Wie sollen wir nun 
weitersuchen? 

Klar ist: Der schwierige Schritt hin zu mehr-
zelligen Lebewesen hat auf dem Mars sicher nie 
stattgefunden; auch die Erde brachte solche 
Organismen erstmals im Präkambrium vor 
knapp einer Milliarde Jahren hervor, also sehr 
spät in ihrer Geschichte. Doch bislang sind wir 
nicht einmal auf Spuren organischen Materials 
gestoßen. Erst wenn wir in geschützteren Regi-
onen wie dem Inneren von Sedimentgesteinen 
oder tieferen Bodenschich ten suchen, dürfen 
wir hoffen, fündig zu werden. Parallel dazu 
müssen wir die chemische Reaktivität des Bo-
dens und seiner Oberfläche sowie dessen Be-
wohnbarkeit abschätzen und  terrestrische Le-
bensformen identifizieren, die unter diesen 
Bedingungen gedeihen. Geochemische und 
mineralogische Studien können Aufschluss auf 
frühere Bedingungen wie Salzgehalte, Tempe-
raturen und Wasserkreisläufe geben, und or-
ganische Untersuchungen müssen sich den 
leichten Elementen der ersten und zweiten 
Hauptgruppe des Periodensystems widmen. 
Dem eventuellen Nachweis und der Identifi-
zierung solcher Moleküle würde dann die 
Schlüsselfrage folgen: Wurden sie durch Me-
teoriten oder Kometen »importiert« oder be-
zeugen sie eigenständige biologische Akti vität?

Was zu tun ist, soll in den nächsten Jahren 
eine Reihe neuer Missionen erledigen. Ab 
2012 wird der NASA-Rover Curiosity erst-
mals die Methode der Röntgendiffraktion zur 
Mineralanalyse anwenden und so eine nahezu 
vollständige Bestandsaufnahme der Minera-
lien in Böden und Gesteinen leisten. Und na-
türlich soll er mittels SAM, dem bereits flug-
bereiten NASA-Instrument Sample Analysis 
at Mars, auch atmosphärisches Methan auf-
spüren – selbst in Konzentrationen von weni-
ger als einem Molekül pro einer Milliarde 
Luftmoleküle.

Ob es geochemischen Ursprungs ist oder 
tatsächlich von Mikroben im Untergrund 
stammt (weit über 90 Prozent der Methanvor-
kommen in der Erdatmosphäre sind biolo-
gischen Ursprungs), wird man aber auch dann 
noch nicht wissen. In relativ großen Mengen 
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unter dem mikroskop zeigt sich 
eine mischung aus hellen und 
dunklen, rund 60 mikrometer 
großen körnchen (links), einge-
bettet in rötlich orangefarbene, 
knapp zehn mikrometer große 
staubpartikel (rechts). Die 
Detailaufnahme eines Partikels 
(linkes Bild, oben) stammt vom 
rasterkraftmikroskop des 
Phoenix. Die mineralogie der 
einzelnen teilchen ist noch nicht 
völlig aufgeklärt.

aufschluss über Wolken und 
Bodennebel, die sich nachts 
bildeten, gab das vom laser-
instrument liDar vermessene 
streulicht aus der atmosphäre 
(links). eiswolken in der atmo-
sphärischen grenzschicht in 
etwa vier kilometer höhe zeigen 
oft fallstreifen – eiskristalle, die 
zunächst frei fallen und dann 
sublimieren (rechts).
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nach der harten Polarnacht hat sich der Phoenix nicht wieder 
aus der asche erhoben. Diese aufnahmen der stereokamera des 
Mars reconnaissance orbiter zeigt die sonde im spätfrühjahr 
an sol 21 der Mission, mitten im Marswinter und im frühjahr 

(von links nach rechts). Die bilder sind näherungsweise einge-
nordet, und die abgebildete fläche misst rund 40 mal 45 Meter. 
Die schatten der solarpaneele im linken bild verlaufen in rich-
tung nordosten, was einem aufnahmezeitpunkt am frühen nach-
mittag lokaler zeit entspricht.

Das stark verrauschte mittlere bild wurde wenige tage nach 
ende der Polarnacht bei geringer lichtintensität aufgenommen, 
als die sonne nur ein Grad über dem horizont stand. Im rechten 
bild erscheint die sonde asymmetrisch; mögliche ursache 
könnte die beschädigung eines solarpaneels durch das darauf 
lastende trockeneis sein.

wurde das Schlüsselmolekül bislang in der 
Marsregion Syrtis Major entdeckt, einer gro-
ßen, dunklen Oberflächenstruktur. Messun-
gen, die ein Team um NASA-Forscher Micha-
el Mumma im Jahr 2009 von der Erde aus 
vornahm, ergaben zeitweilige Konzentratio-
nen von bis zu 20 Molekülen pro Milliarde 
Luftmoleküle, die allerdings im Widerspruch 
zu Modellen der Marsatmosphärenchemie ste-
hen und kontrovers diskutiert werden. Diesen 
Streit wird erst SAM schlichten können.

ab 2020 mit rückflugticket?
Im Jahr 2013 wird dann ein Orbiter folgen: 
Das NASA-Projekt MAVEN soll die äußeren 
Regionen der Marsatmosphäre und ihre 
Wechselwirkung mit dem Sonnenwind unter-
suchen. Diese Daten können in theoretische 
Modelle einfließen, aus denen sich die meteo-
rologischen Bedingungen früherer Zeiten re-
konstruieren lassen. Möglicherweise war es ja 
auch die dünne Marsatmosphäre, welche die 
biologische Aktivität an der Oberfläche des 
Planeten nicht ausreichend förderte oder gar 
verhinderte. Denn schließlich lehrt uns das 
Beispiel Erde, dass die Atmosphäre neben den 
Ozeanen das entscheidende Medium für die 
Entwicklung von Leben war.

Zugleich ist sie ein hochsensibler Indikator 
für Leben: »Diagnostische Moleküle« wie Me-
than sind selbst in geringsten Konzentratio-
nen aussagekräftige Marker für biologische 
Prozesse. Die gezielte Suche nach solchen Mo-
lekülen soll daher ab 2016 der Mars Trace Gas 
Orbiter der ESA aus einer Umlaufbahn heraus 
fortsetzen und dabei insbesondere auch ihre 
Quellen lokalisieren. 

Dann, voraussichtlich im Jahr 2018, wird 
mit ExoMars erstmals ein ESA-Rover auf den 
Weg geschickt und mit seinem Bohrer bis in 
eine Bodentiefe von zwei Metern vordringen. 
Das Gefährt soll mit dem Mars Organic Mo-
lecule Analyser (MOMA) ausgestattet sein, 
den gegenwärtig das MPI für Sonnensystem-

forschung entwickelt. MOMA wird Moleküle 
oder ihre Bruchstücke und Derivate auf bis 
1000 Grad Celsius erhitzen oder durch Laser-
strahlen in die Dampfphase überführen, um 
sie mittels eines Massenspektrometers zu iden-
tifizieren. Organische Moleküle mittlerer Ge-
wichtsklasse, entsprechend etwa 100 bis 600 
atomaren Masseneinheiten, kann das Instru-
ment schon in sehr geringer Konzentration 
nachweisen. Methoden der Ramanspektro-
skopie, Röntgendiffraktion und Röntgenfluo-
reszenz sowie der Nahinfrarotmikroskopie zur 
mineralogischen Untersuchung des Bodens 
ergänzen schließlich das Instrumentarium.

Die Zukunft von ExoMars hängt allerdings 
vom Erfolg des Curiosity-Rovers ab, denn bei-
de sollen dieselbe Landetechnologie nutzen. 
Bewährt sie sich nicht, muss auch ExoMars 
neu überdacht werden, ebenso wie MAX-C, 
der Mars Astrobiology Explorer Cacher der 
NASA. MAX-C soll gemeinsam mit ExoMars 
in derselben Landeschale, der aeroshell, auf den 
Mars gelangen. Dank der größeren Mobilität 
und Reichweite des Rovers wird er einerseits 
ExoMars den Weg weisen und darüber hinaus 
einen großen Probenbehälter besitzen, den al-
lerdings erst eine Folgemission zur Erde zu-
rückbringen soll.

Die vielfältige Morphologie und Mineralo-
gie der Marsoberfläche sind uns durch die 
Missionen in der ersten Dekade des Jahrhun-
derts deutlich vor Augen geführt worden. Da-
mit ist klar: Für den Erfolg der Rover wird die 
Wahl ihres Landeplatzes ausschlaggebend sein. 
Im Erfolgsfall werden ExoMars und MAX-C 
aber auch das Ende einer Epoche markieren – 
als die letzten großen Missionen, die nicht 
zum Transport von Marsproben zur Erde vor-
gesehen sind. Das werden erst ihre Nachfolger 
leisten: In der dritten Dekade heben hoffent-
lich die ersten Sample-Return-Missionen ab, 
um den Roten Planeten nicht nur zu errei-
chen, sondern auch wieder von dort zurück-
zukehren.  

Wo ist Phoenix jetzt?

nasa, JPl / unIversIty of arIzona

Walter goetz, der 2002 am Center 
for Planetary science der univer-
sität kopenhagen promovierte, 
arbeitet als Physiker am Max-
Planck-Institut für sonnensystem-
forschung (MPs) in katlenburg-lin-
dau. Im Jahr 2004 nahm er an der 
dreimonatigen Primärmission der 
Mars exploration rover am kalifor-
nischen Jet Propulsion laboratory 
teil. 2008 folgte die Mitwirkung an 
der Phoenix-Primärmission an der 
university of arizona in tucson. 
Derzeit wirkt er auch am bau von 
Instrumenten für den geplanten 
europäischen rover exoMars mit.
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zahlreiche Weblinks zu diesem 
thema und den ergänzenden text 
»Warum Mars?« finden sie unter 
www.spektrum.de/artikel/1022877.
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Schlichting!

Von H. Joachim Schlichting

 Manchmal überziehen sie den Himmel 
kreuz und quer: weithin sichtbare Kon­

densstreifen, die noch mehr oder weniger lan­
ge, nachdem hoch fliegende Jets über unsere 
Köpfe hinweggezogen sind, von deren Routen 
zeugen. Doch was genau ist da eigentlich zu 
sehen? Der Blick auf das Foto oben offenbart 
eine physikalisch aufschlussreiche Auffällig­
keit – die Lücken zwischen Triebwerk und 
Kondens streifen. Was geschieht mit den hei­
ßen Verbrennungsgasen, dass sie kurz nach 
dem Verlassen der Düsen aus der Unsichtbar­
keit he raus  treten und sich als meist schnee­
weiße Streifen zu erkennen geben? Sie ent­
halten Wasserdampf, der nun ganz plötzlich 
Temperaturen von minus 40 bis minus 50 
Grad Celsius ausgesetzt ist. Ist die Luft nur 
feucht genug, kondensiert der Wasserdampf 
an den Rußteilchen zu Tröpfchen beziehungs­
weise resublimiert zu Eiskristallen, an denen 
sich weitere Wasserteilchen anlagern. Dadurch 
wer den die Kristalle so groß, dass sie das Licht 
unabhängig von dessen Wellenlänge streuen 
und als weiße Nebelspuren sichtbar werden – 
nach einer sehr kurzen, aber doch endlich lan­
gen Zeit nach dem Austritt aus den Düsen.

Den Fluggästen selbst bleibt dieses Phä­
nomen beim Blick aus dem Fenster zwar ver­
borgen. Was jedoch, wenn ein aufmerksamer 
Passagier etwas ganz Ähnliches plötzlich an 
den Enden einer Tragfläche bemerkt? Mit 
Verbren nungsgasen können diese Nebelfäden 
nichts zu tun haben, und eigentlich auch 
nichts mit der Umgebungstemperatur, denn 
die hellen Spuren zeigen sich nur kurz nach 
dem Start oder vor der Landung. Dann fährt 
der Jet die Landeklappen aus den Tragflächen 
(die korrekter als »Auftriebshilfen« bezeichnet 
werden), wodurch sich deren Anstellwinkel 
vergrößert und damit die aerodynamische 
Auftriebskraft auf eine größere Fläche wirkt. 

So gelingt das Abheben auch bei niedrigeren 
Geschwindigkeiten, weil nun ein enormer 
Druckunterschied zwischen Ober­ und Un­
terseite der Tragflächen entsteht.

Dieser wiederum führt an ihren Seiten zu 
Ausgleichsströmungen von unten nach oben. 
Weil gleichzeitig die Luft von vorn nach hin­
ten strömt, kommt es zu einer zopfartigen 
Aufwicklung der Strömungsfäden. Und weil 
der Druck in der Luftströmung stark ab­
nimmt, sinkt die Temperatur schlagartig, nicht 
anders als nahe dem gerade geöffneten Ventil 
eines Autoreifens. Denn für eine mit Druck­
abnahme verbundene Ausdehnung benötigt 
die Luft  Energie, die sie aus dem Reservoir ih­
rer inneren Energie abzapft, weil sie schlicht 
nicht »warten« kann, bis durch Wärmeleitung 
genug davon aus der Umgebung herange­
schafft wird. Auch hier wird nun infolge des 
Temperatursturzes der Taupunkt unterschrit­
ten, und es kommt – bei ausreichender Luft­
feuchte – zur Nebelbildung. Von normalen 
Kondensstreifen unterscheiden sich die Wir­
belschleppen auch noch durch einen interes­
santen Nebeneffekt: Sie treten immer paar­
weise mit gegenläufigem Drehsinn auf, so dass 
sich ihr Gesamtdrehimpuls zu null summiert.

Nebelfäden über den Tragflächen lassen 
sich bei genügender Luftfeuchte aber auch auf 
voller Reiseflughöhe beobachten. Sie verdan­
ken sich ebenfalls starkem Druckabfall und 
führen bei den ohnehin schon sehr tiefen 
Temperaturen, die Kondensation übersprin­
gend, zur Resublimation des Wasserdampfs zu 
feinen Eiskristallen.

Kondensstreifen können die Flugpassagiere 
übrigens doch selbst beobachten, zumindest 
indirekt: Beim Blick von einem guten Fens­
terplatz nach draußen tauchen sie mit ein we­
nig Glück als Schatten auf dem Land, dem 
Meer oder sogar auf den Wolken auf. Aber 
dazu später, denn hier sind wieder ganz ande­
re physikalische Phänomene im Spiel. 

h. Joachim Schlichting ist Professor 
und Direktor des Instituts für 
Didaktik der Physik an der Univer -
sität Münster. Er erhielt 2008  
den Pohl-Preis der Deutschen 
 Physikalischen Gesellschaft für  
seine didaktischen Konzepte.

Nebelfäden selbst in Reiseflughöhe

Zopfartig aufgewickelte Strömungs­
fäden beim Start

Von Kondensstreifen, Nebelfäden  
und Wirbelschleppen:
warum nicht nur heiße Abgase  
kalte Spuren hinterlassen

Fährtensuche 
am Himmel

Achten Sie auf die Lücke!
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Die wahre Herkunft
      der HauskatzE

Getty imaGes / Jane Burton

ihrer natur nach sind Hauskatzen 
unabhängige Wesen.
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Die ersten Katzen schlossen sich von sich aus den Menschen  
an – jedoch nicht erst im alten Ägypten. Die Geschichte ihrer 
 Domes tikation erklärt ihr unabhängiges Wesen.

Von Carlos A. Driscoll,  
Juliet Clutton-Brock, Andrew C. Kitchener 
und Stephen J. O’Brien

 Mal anschmiegsam, mal unnah­
bar, bald friedlich oder giftig, 
oft liebenswert oder ungezogen 
zum Verzweifeln: Trotz ihres 

eigenwilligen, sprunghaften Wesens ist die 
Katze das beliebteste Haustier. Allein in 
Deutschland gibt es über acht Millionen 
Hauskatzen – mit stark steigender Tendenz. 
In fast jedem sechsten Haushalt hier zu Lan­
de lebt ein Stubentiger, in Nordamerika an­
geblich sogar in jedem dritten. Die Zahl der 
Katzen in Menschenobhut dürfte weltweit 
600 Millionen übersteigen. 

Allerdings war die Herkunft der 
Hauskatze lange ungewiss. 

Noch weniger einsich­
tig erschien der 

Sinn dieser 
Domesti­

kation. Andere Haustiere liefern dem Men­
schen Fleisch, Milch, Wolle oder Arbeitskraft. 
Aber welchen echten Nutzen haben Katzen? 
Bis vor fünf Jahren hieß es, die alten Ägypter 
hätten vor rund 3600 Jahren damit angefan­
gen, sie als Haustiere zu halten. Genetische 
Analysen sowie neue archäologische Befunde 
offenbaren nun aber einen völlig anderen Her­
gang – und auch einen anderen Ursprung. 

In der Vergangenheit erschwerten mehrere 
Umstände die Aufklärung. Dass alle Haus­
katzenvarianten allein von der so genannten 
Wildkatze, der Art Felis silvestris, abstammen, 
vermuteten Experten zwar schon lange, konn­
ten es aber nicht gut belegen. Und eindeutig 
festzumachen, welcher der Wildkatzenpopula­
tionen (Unterarten) die Hauskatze entstamm­
te, erlaubten die früher verfügbaren Ana lyse­
methoden schon gar nicht. Einige Forscher 
glaubten, Katzen seien an mehreren Orten 
unabhängig voneinander domestiziert worden. 
Denn die weite Verbreitung der Wildkatze in 
der Alten Welt machte die präzise Zuordnung 
nicht einfacher. Ihr Lebensraum reicht von 
Schottland bis Südafrika, von Spanien bis in 
die Mongolei. Die einzelnen Wildkatzen­

unterarten lassen sich nur schwer auseinan­
derhalten, die Populationsgrenzen sind un­
scharf. Tiere verschiedener Populatio nen 
kreuzen sich überdies bereitwillig. Auch 

ist manche verwilderte Hauskatze mit 
der typischen streifig ge mus­

ter ten grauen Fell­

mEDizin & biologiE

In Kürze
r Verglichen mit anderen 
domestizierten Tieren sind 
Hauskatzen für den Men-
schen nicht von großem 
Nutzen. Wie entstand die 
Beziehung?
r Bis vor einigen Jahren 
hielten Forscher das alte 
Ägypten für die Ursprungs-
region von Hauskatzen. 
Sie sollten dort vor rund 
3600 Jahren domestiziert 
worden sein. 
r Doch die Anfänge rei- 
chen viel weiter zurück. 
Nach neueren genetischen 
und archäologischen 
Erkenntnissen setzte die 
Haustierwerdung von 
Katzen wohl schon vor 
etwa 10 000 Jahren ein – 
im Nahen Osten im Gebiet 
des Fruchtbaren Halb-
monds, als dort die land-
wirtschaft aufkam.
r Wahrscheinlich haben 
sich Katzen von allein bei 
den Menschen eingerich-
tet. Deren Siedlungen mit 
Vorratsspeichern und 
Abfallhalden boten ihnen 
Nahrung in Form von 
Mäusen und Essensresten.
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zeichnung leicht mit einer Wildkatze zu ver­
wechseln. Zudem paaren sich Haus­ und 
Wildkatzen recht problemlos.

Um Klarheit in diese Fragen zu bringen, 
begann einer von uns (Driscoll) vor zehn Jah­
ren mit genetischen Vergleichen. Von fast 
1000 Tieren aus aller Welt sammelte er DNA­
Proben: darunter auch von Haus­ und Wild­
katzen im südlichen Afrika, in Aserbaidschan, 
Kasachstan, der Mongolei und im Nahen Os­
ten. Driscoll hoffte, dass sich die einzelnen 
Wildkatzenpopulationen zumindest genetisch 
unterscheiden würden. Denn normalerweise 
bleiben die Tiere einem Territorium lebens­
lang treu. Das sollte, so vermutete er, im Ver­
lauf der Zeit ortsstabile, von Gebiet zu Gebiet 
aber verschiedene genetische Muster ergeben 
haben. Zumindest ist Ähnliches für andere 
Katzenarten nachgewiesen. Eine spannende 
Frage wäre dann, ob die Hauskatzen genetisch 
einer dieser Wildkatzengruppen stärker glei­
chen als den Populationen anderer Gebiete. 
Wäre das der Fall, so wüssten wir, wo die Do­
mestikation der Katze ihren Anfang nahm.

»Aber auch die Katze hält 
sich an ihren Teil des Han-
dels. Sie tötet Mäuse, und 
sie ist nett zu Babys, solange 
sie nicht zu fest am Schwanz 
gezogen wird. Aber danach 
und zwischendurch und 
wenn der Mond aufsteigt und 
der Abend kommt, ist sie die 
Katze, die für sich bleibt, 
und ein Ort ist für sie so gut 
wie der andere. Dann geht 
sie hinaus in die weiten 
wilden Wälder, hinauf auf 
die belaubten oder blatt-
losen Bäume oder auf die 
dreckigen dunklen Dächer, 
wedelt wild mit dem 
Schwanz und wandert weiter 
auf ihre wilde Weise.«

Aus: »Die Katze, die für sich blieb«. 
Von Rudyard Kipling in:  

»Geschichten für den allerliebsten 
Liebling« (»Just So Stories«)

Die Vorfahren 

F. s. lybica 
F. s. ornata
F. s. cafra 
F. s. silvestris 
F. s. bieti
frühere Verbreitung

Falbkatze (Felis silvestris lybica)

Sandkatze (Wüstenkatze) 
Felis margarita  
(nächst verwandte Art von F. silvestris)

Graukatze (Gobikatze)
F. s. bieti 

Südafrikanische Wildkatze
F. s. cafra 

Falbkatze
Felis silvestris lybica 
und alle Hauskatzen

Europäische Wildkatze
F. s. silvestris 

Steppenkatze
F. s. ornata 
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Die Ergebnisse dieser Studien haben Dris­
coll und ein anderer von uns (O’Brien) zu­
sammen mit Kollegen im Jahr 2007 veröffent­
licht. Zum einen hatten wir Sequenzen der 
Mitochodrien­DNA verglichen, zum anderen 
so genannte Mikrosatelliten. Beides wird bei 
Säugetierarten gern herangezogen, um gene­
tische Untergruppen zu erkennen. Die Mito­
chondrien sind Zellorganellen mit eigener 
DNA, die nur die Mutter weitergibt. Als Mi­
krosatelliten werden kurze, repetitive DNA­
Sequenzen der Chromosomen im Zellkern be­
zeichnet. Von jeder Katze wurde also anhand 
ihrer genetischen Signatur per Computer­
analyse die Abstammung ermittelt. Genauer 
gesagt bestimmten die Forscher die Ähnlich­
keit zu sämtlichen anderen Individuen und 
gewannen so Gruppen aus Tieren mit ähn­
lichen Erbsequenzen. Im letzten Schritt prüf­
ten sie, inwieweit die Angehörigen derselben 
Gruppe in einer bestimmten Region lebten. 

Die Wildkatzen (Felis silvestris) sortierten 
sich dabei in fünf genetische Cluster – prak­
tisch also Abstammungslinien (siehe Kasten 
links). Diese passten gut zu den bekannten 
fünf Unterarten und auch zu deren Verbrei­
tungsgebieten: in Europa Felis silvestris silves­
tris, in China F. s. bieti, in Zentralasien F. s. or­
nata, im südlichen Afrika F. s. cafra – sowie im 
Nahen und Mittleren Osten F. s. lybica. Die 
Hauskatzen aber, rein­ wie gemischtrassige, 
fanden sich allesamt im selben Cluster zusam­
men mit der Falbkatze F. s. lybica – egal, aus 
welchem Land sie stammten, ob aus Groß­
britannien, Nordamerika oder Japan. Bei ge­
nauerem Hinsehen waren die Hauskatzen in 
den verglichenen genetischen Sequenzen prak­
tisch nicht von Wildkatzen aus abgelegenen 
Wüsten in Israel, den Vereinigten Arabischen 
Emiraten oder Saudi­Arabien zu unterschei­

DNA von fast 1000 Wild- und 
Hauskatzen lieferte die Verwandt-
schaftsbeziehungen der fünf un-
terarten von Felis silvestris, der 
Wildkatze. die erbsequenzen erga-
ben fünf unterscheidbare cluster, 
die sich mit den einzelnen Verbrei-
tungsgebieten decken. alle haus-
katzen, auch ausgefallene rassen, 
stammen demnach von der falb-
katze ab. Weitere Vergleiche offen-
barten sogar den genaueren ur-
sprung: den nahen osten.
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den. Demnach entstanden die Hauskatzen of­
fenbar in einem einzigen Gebiet, und das lag 
nicht in Ägypten, sondern im Nahen Osten. 

Wann aber wurden Katzen domestiziert? 
Viele Abstammungsereignisse lassen sich auch 
zeitlich mit genetischen Vergleichen abschät­
zen. Dazu verwerten Forscher gern unschäd­
liche Zufallsmutationen, die sich in DNA­Se­
quenzen mit einer relativ konstanten Rate an­
häufen. Leider aber tickt die so genannte 
molekulare Uhr für unsere Fragestellung et­
was zu langsam. Für die hier vermutlich rele­
vante Zeitspanne, die letzten 10 000 Jahre, 
eignet sich die Methode darum weniger. Bes­
seren Aufschluss konnten archäologische Be­
funde liefern. 

Gemeinsam begraben – 
Mensch und Katze
Speziell eine Entdeckung auf Zypern warf die 
alten Vorstellungen über den Haufen. Im Jahr 
2004 gaben Jean­Denis Vigne und seine Kol­
legen vom Muséum national d’Histoire natu­
relle in Paris den Fund eines Grabs bekannt, 
wo vor 9500 Jahren eine junge Katze mitbe­
stattet worden war. Eine Person unbekann ten 
Geschlechts war damals in einem flachen 
Grab mit allen möglichen Beigaben beerdigt 
worden: mit Steinwerkzeugen, einem Brocken 
Eisenerz, einer Hand voll Meeresmuscheln. 
Die Überraschung: 40 Zentimeter weiter er­
hielt eine acht Monate alte Katze ihr eigenes 
kleines Grab. Ihr Körper war genauso nach 
Westen ausgerichtet wie der des Menschen. 
Dieser Fund gilt jetzt als ältester Hinweis da­
rauf, dass man sich schon damals Katzen hielt. 

Auf den meisten Mittelmeerinseln lebten 
ursprünglich keine Wildkatzen. Nach Zypern 
müssen Menschen darum Katzen im Boot 
mitgenommen haben, wahrscheinlich von der 
nahen Levante her. Dass die Tiere auch noch 
zusammen mit Angehörigen beerdigt wurden, 
verweist zumindest auf eine recht enge Bezie­
hung zu den kleinen Räubern. Und der Nahe 
Osten als Ort der Domestikation passt zu un­
seren genetischen Befunden. Der mutmaß­
liche Zeitraum – vor fast 10 000 Jahren – lässt 
somit annehmen, dass Katzen schon Men­
schenanschluss fanden, als im Nahen Osten 
Landwirtschaft und Sesshaftigkeit gerade auf­
kamen. Schauplatz wäre dann der so genann­
te Fruchtbare Halbmond gewesen. 

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Fra­
ge neu, wieso Mensch und Katze überhaupt 
in ein engeres Verhältnis zueinander traten. 
Denn dafür erscheinen Katzen nicht gerade 
prädestiniert. Die wilden Stammeltern der 
meisten Haustiere bildeten Herden oder Ru­
del mit klaren Rangverhältnissen. Wohl eher 
unabsichtlich nahm bei der Domestikation 

KAtzEN  
AN DEr SpitzE

Über 8 Millionen Katzen le- 
ben in deutschen Haushalten, 
in den letzten Jahren mit 
stark steigender Tendenz: 
2006 waren es 7,8 Millionen, 
2008 schon 8,2. Hunde nah- 
men in der gleichen Zeit  
von 5,3 auf 5,5 Millionen zu.

dann der Mensch die Alphaposition ein. Da­
durch konnte er ganze Tiergruppen beherr­
schen. Außerdem war für diese Arten ein 
enges Zusammenleben mit anderen Indivi­
duen nichts Besonderes. Bei genügend Futter 
und Schutz vermochten sie sich relativ leicht 
an das Leben in Gefangenschaft anzupassen.

Die verschiedenen Katzenarten – auch die 
Wildkatze – sind dagegen im Allgemeinen 
Einzelgänger. Sie pflegen allein zu jagen und 
ihr Gebiet heftig gegen Geschlechtsgenossen 
zu verteidigen. Die einzige Ausnahme davon 
bilden Löwen, die in Rudeln leben. Hinzu 
kommt das stark beschränkte Nahrungsspek­
trum: Die meisten Haustierarten kommen 
ganz gut mit allem möglichen pflanzlichen 
Futter zurecht, das auch fast immer verfügbar 
ist. Katzen hingegen benötigen unbedingt 
Fleisch oder Beutetiere. Andere Nahrung kön­
nen sie schlecht verdauen. Süße Kohlenhydrate 
wie Zucker schmecken sie nicht einmal. Und 
ihre Brauchbarkeit für den Menschen? Mit 
dem Gehorsam ist es zumindest nicht weit her. 
Andere Haustiere haben die Menschen sich 
für bestimmte Zwecke herangezogen. Katzen 
schlossen sich uns wahrscheinlich aus eigenen 
Stücken an, weil sie selbst davon profitierten.

Die frühen Ansiedlungen vor 9000 bis 
10 000 Jahren, am Beginn der Jungsteinzeit, 
boten Tieren eine ganz neuartige Umwelt, so­
fern sie anpassungsfähig und neugierig waren – 
oder Schutz suchend und hungrig. Zu denen, 
welche solche Voraussetzungen erfüllten, ge­
hörte die Hausmaus, Mus musculus. Ursprüng­
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Auf der ursprünglich katzenfreien insel 
im östlichen mittelmeer entdeckten ar-
chäologen im Jahr 2004 in einem Grab 
das skelett einer katze (auf dem foto 
und der Zeichnung umkreist). das tier 
wurde vor rund 9500 Jahren nahe bei 
einem menschen (oben im Bild) bestat-
tet. damals können katzen wohl nur per 
Boot nach Zypern gelangt sein, vermut-
lich von der nahen levantinischen küste 
her (vom nahen osten). das spricht für 
eine enge Beziehung zum menschen. 

Katzengrab auf Zypern
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vor 10 500 bis 9500 Jahren
Mäuseüberreste bei den frühesten Getreide-
speichern in Palästina: Katzen bot die einset-
zende landwirtschaft mit dauerhaften Sied-
lungen Gelegenheit, in Menschennähe viele 
Mäuse zu fangen.

vor 9500 Jahren
Grab auf Zypern mit einem Menschen- und 
einem Katzenskelett: frühester Hinweis auf 
eine engere Beziehung zum Menschen 

vor 3700 Jahren
Elfenbeinfigur aus Palästina: Offenbar waren 
den Menschen Katzen in ihrem Wohnumfeld 
vertraut.

vor 3600 Jahren
Bilder von Hauskatzen in Theben; ältester 
Beweis für wirklich domestizierte Katzen

vor 2900 Jahren
Katzenmumien im alten Ägypten: In Bubastis, 
der heiligen Stadt der Göttin Bastet, wurden 
zigtausende Katzen geopfert und einbalsa-
miert – auch ein Zeichen für deren umfang-
reiche Zucht. 

vor 2300 Jahren
Höhepunkt der Katzenverehrung im alten 
Ägypten: Die ptolemäischen Herrscher 
verhängten ein strenges Katzenexportverbot.

vor weit über 1000 Jahren
Hauskatzen von Tofting auf Eiderstedt: 
Verbreitung im nördlichen Mitteleuropa; 
zunehmend Hinweise in Kunst und literatur

1350– 1767
»Tamara Maew« (ein Buch mit Katzenpoemen): 
Thailändische buddhistische Mönche be-
schreiben einheimische Rassen wie die 
Siamkatze. Sie entstanden fast rein durch 
genetische Drift ohne Menschenzutun.

19. Jahrhundert
Zucht von Rassekatzen in Großbritannien: 
Anscheinend entstanden damals die meisten 
modernen Rassen.

1871
Katzenschau im Kristallpalast in london: 
Erstmals werden vom Menschen gezüchtete 
Rassen vorgeführt.

2006 

Erste angeblich hypoallergene Katze, gezüch-
tet von Allerca

Es dauerte sicherlich einige Jahrtausende, bis aus den falbkatzen des nahen 
ostens ein haustier wurde.

Etappen zum Haustier lich stammt die Art wohl aus Indien. Archäo­
logen entdeckten Knochen des Nagers in Pa­
lästina bei den ersten Getreidespeichern, die 
Menschen vor ungefähr 10 000 Jahren für 
Wildkörner anlegten. In der freien Natur 
konnte sich Mus musculus dort schwer gegen 
andere Mäusearten behaupten. Doch wo 
Menschen wohnten und sich Vorräte hielten, 
gediehen diese Nager prächtig. 

Fast mit Sicherheit zogen jene Mäuse Kat­
zen an. Allerdings dürften Letztere die Abfall­
haufen vor den Siedlungen ebenso verlockend 
gefunden haben. Wenn sie sich geschickt an­
stellten, entdeckten sie dort zu jeder Jahreszeit 
Fressbares. Beide Nahrungsquellen können 
Katzen dazu gebracht haben, sich an den Men­
schen anzupassen. Anders gesagt waren solche 
Individuen evolutionär im Vorteil, die in Men­
schennähe zu leben vermochten, wo sie Zu­
gang zu Essensresten und Mäusen erlangten.

Überall in den Siedlungen im Fruchtbaren 
Halbmond vermehrten sich im Lauf der Zeit 
solche Wildkatzen, die menschliche Nähe ei­
nigermaßen ertrugen. Zwar mag damit eine 
Selektion auf größere Zahmheit einhergegan­
gen sein. Allerdings mussten die Katzen sich 
auch weiterhin gegen Artgenossen behaupten. 
Allzu umgänglich durften sie nicht sein. Jene 
halb domestizierten Katzen schlugen sich mit 
Sicherheit meist selbst durch. Sie blieben per­
fekte Jäger und Futterbeschaffer. Auch die 
meis ten heutigen Hauskatzen lieben ihre Frei­
heit. Viele können leicht auch allein überleben. 
Unzählige verwilderte Katzen beweisen das.

Man darf vermuten, dass Menschen die 
kleinen Räuber duldeten, weil sie wenig Scha­
den anrichteten. Vielleicht behielt man sie so­
gar ganz gern in der Nähe, wenn man be­
merkte, dass sie Mäuse und Schlangen erbeu­
teten. Doch auch sonst könnten Katzen auf 
die Menschen anziehend gewirkt, ja sogar Be­
treuungsinstinkte geweckt haben. Nach An­
sicht mancher Fachleute entsprechen schon 
Wildkatzen in manchen Zügen dem »Kind­
chenschema« – mit ihren großen Augen, dem 
stupsnasigen Gesicht und der hohen, runden 
Stirn. Wer weiß – manches niedliche junge 
Kätzchen mag deshalb ins Haus genommen, 
versorgt und gezähmt worden sein. 

Wieso aber wurde die lybische Falbkatze als 
einzige der Unterarten domestiziert? Einzelbe­
obachtungen lassen vermuten, dass die Euro­
päische Wildkatze und die chinesische Grau­
katze (Gobikatze) Menschen gegenüber weni­
ger tolerant sind. Doch die Unterarten im 
südlichen Afrika und in Zentralasien werden 
leichter zutraulich. Unter passenden Bedin­
gungen hätten sie vermutlich zum Haustier 
werden können. Aber nur die Falbkatze lebte 
dort, wo die ersten menschlichen Siedlungen 
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Großbritannien 
vor 2100 Jahren?

Amerika
vor 500 Jahren?

Ägypten
vor 3600 Jahren

Griechenland
vor 2500 Jahren

Deutschland
vor 2000 Jahren

Zypern 
vor 9500 Jahren

vor 9500 Jahren heute

Palästina
vor 9000 Jahren

Indien
vor 2000 Jahren

China
vor 2000 Jahren

Australien 
vor 400 Jahren?

Pakistan
vor 4000 Jahren

rEttUNG Für  
DiE ScHottiScHE 
WilDKAtzE

Die nördlichste Restpopula-
tion der Europäischen Wild- 
katze ist stark bedroht. 
Schätzungsweise nur noch 
400 reinrassige Tiere leben 
heute, denn durch verwil-
derte Hauskatzen treten oft 
Bastarde auf. Äußerlich sind 
die Mischlinge, und vielfach 
selbst Hauskatzen, oft 
schwer von echten Wildkat-
zen unterscheidbar. Jetzt 
entdeckten die Autoren bei 
der schottischen Wildkatze 
eine besondere genetische 
Signatur. Das erleichtert es, 
ihren Schutz durchzusetzen.

aufkamen. Das verschaffte ihr offenbar den 
entscheidenden Vorsprung. Denn als sich die 
Landwirtschaft in andere Regionen ausbreite­
te, kamen die zahmen Katzen einfach mit. Sie 
besetzten quasi an jedem neuen Ort die spezi­
elle Nische in menschlicher Nähe, schnitten 
somit den heimischen Wildkatzen den Zu­
gang von vornherein ab. Sonst wären später 
vielleicht auch in afrikanischen oder anderen 
asiatischen Gegenden domestizierte Katzen 
entstanden. 

40 Jahre für eine Domestikation
Niemand weiß, wie lange es dauerte, bis aus 
der nahöstlichen Falbkatze ein verschmuster 
Hausgenosse wurde. Bei gezielter Zucht kann 
der Domestikationsprozess recht schnell von­
stattengehen. Russische Forscher benötigten 
bei einem Experiment mit Silberfüchsen, das 
1959 begann, nur vier Jahrzehnte strenger Se­
lektion, um aus wilden, scheuen Tieren zu­
trauliche, umgängliche Füchse zu machen. So 
strikt gingen die neolithischen Bauern sicher 
nicht vor, selbst wenn sie Einfluss hätten neh­
men mögen. Die Katzen liefen vermutlich frei 
umher, wählten ihre Paarungspartner selbst 
und trafen wohl auch manchmal wilde Artge­
nossen. Dadurch mag der Domestikationspro­
zess ein paar Jahrtausende gebraucht haben. 

Etwas mehr dazu erzählen archäologische 
Funde. Der nächstjüngere Hinweis nach dem 
Katzengrab von Zypern ist ein Katzenbacken­

zahn, der an einer rund 9000 Jahre alten Stät­
te in Israel auftauchte und von einer engeren 
Beziehung zu Menschen zeugt. Auch bei 4000 
Jahre alte Hinterlassenschaften in Pakistan 
fand sich solch ein Zahn. 

Die frühesten Zeugnisse für tatsächlich er­
folgte Domestikation sind viel jünger. Aus Pa­
lästina stammt die knapp 3700 Jahre alte El­
fenbeinfigur einer Katze (siehe Kasten links). 
Es sieht so aus, als wäre den Menschen im 
Fruchtbaren Halbmond der Anblick von Kat­
zen in ihrem Wohnumfeld vertraut gewesen, 
schon bevor die Tiere in Ägypten erschienen. 
So verwunderlich wäre das nicht, denn abge­
sehen vom Esel erhielt das Niltal all seine do­
mestizierten Tiere und Pflanzen aus dem 
Fruchtbaren Halbmond. Doch erst Darstel­
lungen aus der ägyptischen Blütezeit, die mit 
dem »Neuen Reich« vor fast 3600 Jahren ein­
setzte, zeigen untrüglich wirklich domesti­
zierte Katzen. Auf den Abbildungen hocken 
die Tiere unter Stühlen. Manche tragen ein 
Halsband oder sind angebunden. Viele fressen 
aus Schüsseln oder verzehren Speisereste. So 
häufig, wie man damals Katzen malte, dürften 
sie reguläre Haushaltsmitglieder gewesen sein. 

Vor allem auf Grund jener Darstellungen 
hatten frühere Forscher die Katzendomestika­
tion ins Nilgebiet gelegt. Die ältesten ägypti­
schen Darstellungen von Wildkatzen sind aber 
5000 bis 6000 Jahre jünger als das erwähnte 
9500 Jahre alte Katzengrab auf Zypern. Im­

Reise in die weite Welt

Mit der landwirtschaft und menschlichen sesshaftigkeit verbreitete sich auch die hauskatze.  
die orte bezeichnen ihr mutmaßlich erstes erscheinen in der betreffenden region.
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An Vielfalt kann die Hauskatze mit dem hund nicht mithalten. Weder solch enorme 
unterschiede in körpergröße und körperbau kommen vor noch ähnlich weit gestreute 
Verschiedenheiten im naturell. hauskatzenrassen weichen hauptsächlich im fell von-
einander ab. hunde züchtete der mensch seit Jahrtausenden für bestimmte leistungen, 
die er steuern wollte. sie sollten zum Beispiel Wild stellen oder schlitten ziehen. katzen 
boten sich für derartige nützliche dienste anscheinend von natur aus nicht an.

Katzen kontra Hunde

merhin dürften wir es zu einem großen Teil 
dem alten Ägypten verdanken, wenn die Kat­
ze heute zu den beliebtesten, weltweit verbrei­
teten Haustieren zählt. Die Wertschätzung von 
Katzen gewann damals ganz neue Ausmaße. 
Vor rund 2900 Jahren wurde die Katzengöttin 
Bastet als offizielle Gottheit verehrt. Katzen 
waren heilig, sie wurden geopfert, mumifiziert 
und zahlreich in Bubastis, der heiligen Stadt 
dieser Göttin, bestattet. Die massenhaften 
Mu mien lassen ahnen, dass die Ägypter nicht 
nur auf frei herumstreunende Katzen zugrif­
fen, sondern die Tiere erstmals in der Ge­
schichte absichtlich hielten und vermehrten. 

Katzen auszuführen war im Ägypten jener 
Jahrhunderte strengstens verboten. Trotzdem 
gelangten sie schon vor 2500 Jahren nach 
Griechenland. In späterer Zeit nahmen Ge­
treideschiffe, die von Alexandria aus das Rö­
mische Reich versorgten, sie offenbar als Rat­
ten­ und Mäusefänger mit an Bord. Das war 

für die kleinen Räuber sicherlich die Gelegen­
heit, in vielen Hafenstädten Populationen zu 
gründen und von dorther auch das Binnen­
land zu erobern.

Als die Römer vor 2000 Jahren ihr Reich 
gewaltig ausdehnten, waren wiederum Katzen 
mit von der Partie. So wurden sie bald in 
ganz Europa heimisch. Ausgrabungen bei 
Tofting (nahe Tönning) auf Eiderstedt in 
Schleswig­Holstein vom 4. bis 10. Jahrhun­
dert erweisen ihre frühe Ausbreitung nach 
Norden. Auch in Kunst und Literatur erschie­
nen Katzen zunehmend. Interessanterweise 
schafften sie es auf die Britischen Inseln wohl 
vor den Römern. 

Den fernen Osten erreichten Hauskatzen 
vermutlich bald nach der Zeitenwende von 
Mittelmeerregionen her über etablierte Han­
delsrouten. Nach China gelangten sie über 
Mesopotamien, Indien besiedelten sie auf 
dem Land­ und Seeweg. Im fernen Asien pas­
sierte etwas Interessantes: Dort lebten keine 
Wildformen ihrer Art, mit denen sie sich hät­
ten mischen können. Auch wiesen sie oft nur 
geringe Individuenzahlen auf. So traten in 
manchen kleinen, isolierten Gruppen bald be­
sondere Fellfarben und dergleichen auf, und 
Mutanten setzten sich durch. 

So entstanden die thailändische graublaue 
Korat­Katze oder Si­Sawat, die siamesische 
oder Siamkatze, die Birmakatze und andere 
Rassen. Thailändische buddhistische Mönche 
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haben sie im »Tamara Maew«, wohl um 1350, 
in Versen verewigt. Dass diese Linien recht alt 
sind, erwiesen kürzlich auch DNA­Rassenver­
gleiche, die Marilyn Menotti­Raymond vom 
amerikanischen National Cancer Institute in 
Bethesda (Maryland) und Leslie Lyons von 
der University of California in Davis durch­
führten. Demnach entwickeln sich europä­
ische und östliche Hauskatzen seit über 700 
Jahren getrennt. 

Über die Anfänge in Amerika wissen wir 
nichts Genaues. Christoph Kolumbus und 
andere Seefahrer hatten bei ihren frühen At­
lantiküberquerungen seit 1492 auf jeden Fall 
Katzen auf dem Schiff. Zur nordamerikani­
schen Ostküste sollen im frühen 17. Jahrhun­
dert die ersten englischen Siedler, die Gründer 
von Jamestown und die Pilgerväter, Katzen 
mitgebracht haben. Die sollten Schädlinge be­
kämpfen und Glück bringen.

Noch unklarer ist die erste Besiedlung Aus­
traliens. Nach Ansicht der Forscher könnten 
die ersten Katzen dort im 17. Jahrhundert von 
europäischen Seefahrern eingeschleppt wor­
den sein. Unsere Gruppe an den National In­
stitutes of Health geht dieser Frage mit DNA­
Studien nach.

Ursprünge der modernen Katzenzucht
Die gezielte Züchtung von Katzenrassen setzte 
erst spät ein. Sollte der Mensch schon bei den 
alten Rassen des fernen Ostens eingegriffen 
haben, dann wohl eher marginal. Die alten 
Ägypter hatten die Tiere zwar in Mengen ge­
züchtet, scheinen jedoch noch nicht selektiv 
auf unterschiedliches Aussehen Einfluss ge­
nommen zu haben. Sie stellten Wild­ wie 
Hauskatzen mit der gleichen streifig­fleckigen 
Fellzeichnung dar. Vermutlich waren damals 
noch keine Varianten aufgetreten. Die meis­
ten der heutigen Rassen entstanden nach Mei­
nung von Experten im 19. Jahrhundert in 
Großbritannien. Demnach begründete der 
eng lische Künstler, namhafte Tierzeichner und 
Buchillustrator Harrison Weir (1824 – 1906) 
die moderne Katzenzucht. Er organisierte auch 
1871 in London die erste Rasse ausstellung. 
(Den ersten Preis trug eine Angora­ oder Per­
serkatze davon – obwohl eine Siamkatze er­
hebliches Aufsehen erregte.)

Zuchtkatzenverbände unterscheiden heute 
an die 60 Rassen. Für die Farbunterschiede, 
die Haarlänge und ­textur sowie Schattie­
rungen und Fellschimmer sorgen nur rund 
ein Dutzend Gene. Die Abessinierkatze »Cin­
namon«, Vertreterin einer der ältesten Katzen­
rassen, lieferte das Erbgut für die erste Se­
quenzierung eines Katzengenoms, die 2007 
gelang. Dank dessen finden Forscher nun 
rasch die Mutationen für die einzelnen, teils 

carlos A. Driscoll arbeitet an der 
university of oxford sowie in den 
usa am national cancer institute in 
Bethesda (maryland) im laboratory 
of Genomic diversity, das Stephen 
J. o’Brien leitet. Juliet clutton-
Brock, eine Pionierin der domesti-
kationsforschung, hat den inter-
national council for archaeozoology 
gegründet und am natural history 
museum in london gearbeitet. 
 Andrew c. Kitchener ist kurator  
bei den national museums scotland. 

Weblinks zu diesem thema  
finden sie unter www.spektrum.de/
artikel/1023390.
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ausgefallenen Fellfarben, Zeichnungen und 
Haarstrukturen.

Abgesehen davon unterscheiden sich die 
Ras sen genetisch auffallend wenig. Die Abwei­
chungen sind nicht größer als etwa beim Men­
schen die zwischen benachbarten Populatio­
nen, sagen wir zwischen Franzosen und Italie­
nern. Katzen sind längst nicht so verschieden 
wie Hunde, weder in der Größe – man denke 
nur an Dänische Doggen und Chihuahuas 
(Foto links) – noch in der Gestalt oder im 
Wesen. Hunde züchtet der Mensch seit der 
Vorzeit für verschiedene spezielle Arbeits­
zwecke: etwa als Wach­, Jagd­ oder Schäfer­
hund. Katzen erlebten nie einen so strengen 
Selektionsdruck. Sie mussten nur Menschen 
einigermaßen ertragen und durften dafür die 
Mäuse im Wohnumfeld in Schach halten. 

Sind unsere Hauskatzen überhaupt richtig 
domestiziert? An sich schon – aber vielleicht 
nur gerade eben so. Sie dulden Menschen, ein 
wichtiges Kriterium. Trotzdem benehmen sich 
die meisten von ihnen eher wie Wildlinge: Sie 
können ihr Futter allein finden, ebenso Ge­
schlechtspartner. Andere Haustiere, Hunde 
etwa, sehen oft ganz anders aus als ihre wilden 
Ahnen. Dagegen ähnelt das Gros der Haus­
katzen körperlich noch einer Wildkatze. Mor­
phologische Unterschiede gibt es dennoch, so 
hauptsächlich die kürzeren Beine, das kleinere 
Gehirn und der schon von Charles Darwin 
erwähnte längere Darm, der sich zum Fressen 
von Küchenabfällen entwickelt haben mag. 

Für die Hauskatze ist die Evolution längst 
nicht beendet. Mit künstlicher Befruchtung, 
auch im Reagenzglas, betreten Katzenzüchter 
heute sogar neues Terrain: Sie kreuzen fremde 
Katzenarten ein und erzeugen so völlig neue, 
exotische Rassen, etwa mit Bengalkatzen (Leo­
pardkatzen), Karakals oder Servals (siehe Foto 
oben). Das könnte den Weg zu einem nie da 
gewesenen Haustier ebnen, das gleich eine 
ganze Reihe von Arten in sich trägt. 

Durch kreuzung von Hauskatzen 
mit servals entstand die Rasse 
der savannah-katzen. Die mode, 
mit anderen arten bastarde  
zu erzeugen, könnte diesem 
Haustier neue Pforten öffnen.
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Von Joachim Boldt und Oliver Müller

 Eine stille Revolution bahnt sich an, 
wenn demnächst Biologen völlig neu­
artige Organismen in die Welt set­
zen können; erste Beispiele inklusive 

Patentanträge gibt es schon. Der Forschungs­
zweig, der sich damit befasst, nennt sich syn­
thetische Biologie. Er vereint Gentechnik, 
Sys tembiologie, Informationstechnik und In­
genieurwissenschaft mit dem Ziel, einzellige 
Lebensformen auf Wunsch herzustellen.

Wegen der Radikalität dieses Ansatzes ist es 
nicht erstaunlich, dass das Fragen aufwirft: Ist 
die synthetische Biologie vielleicht eine Be­
drohung? Oder steht das Forschungsgebiet le­
diglich im Schatten des Frankenstein­Mythos 
von der künstlichen Erschaffung eines Lebe­
wesens? Die noch junge Disziplin führt einer­
seits die klassische Gentechnik weiter, die ja 
schon fast traditionell zu kritischen Debatten 
und kontroversen Gesetzgebungen Anlass gab. 
Andererseits sehen wir in solchen Entwick­
lungen eine qualitativ neue Dimension des 
wissenschaftlichen Umgangs mit Lebewesen.

Beide Forschungsrichtungen haben zu­
nächst zum Ziel, genetische Bausteine in Or­
ganismen so zu verändern, dass diese für den 
Menschen nützliche Eigenschaften erhalten. 
Mit den Fortschritten bei der Gentechnik 

geht es in der synthetischen Biologie aber 
nicht mehr nur darum, kurze Genabschnitte 
zu transplantieren. Stattdessen können bald 
längere Abschnitte der Erbmoleküle und wo­
möglich ganze Genome synthetisiert und weit 
gehend frei gestaltet werden. 

Auf den ersten Blick mag das wie ein rein 
technischer Unterschied wirken. Er hat jedoch 
ethisch bedeutsame Konsequenzen:
➤ Die synthetische Biologie lässt sich nicht 
mehr nur als Manipulation von Lebewesen, 
sondern auch als Kreation neuer Lebens­
formen verstehen. 
➤ Der kulturell tief verwurzelte Topos von 
der künstlichen Erschaffung von Leben sowie 
der Lebensbegriff rücken damit generell ins 
Zentrum der Aufmerksamkeit.
➤ Wenn nun der Mensch demnächst auf  
so dramatische Weise in die Natur eingreift, 
dann erwarten wir, dass dies auch das Selbst­
verständnis der Wissenschaftler sowie das 
Selbstbild des Menschen tangiert.

Ziel der synthetischen Biologie ist es, biolo­
gische Systeme, die in der Natur nicht vor kom­
 men, von Grund auf zu entwerfen und herzu­
stellen. Paradigmatisch dafür ist der Versuch, 
einen Organismus herzustellen, der auf ele­
mentare evolutionäre Funktio nen beschränkt 
ist. Auf diese Basis könnten dann wei tere stan­
dardisierte Genomsequenzen aufgesetzt wer­

leben 
zum Selbermachen
Mit der synthetischen Biologie werden Forscher demnächst 
Organismen  produzieren, die es bisher so in der Natur nicht gab. 
Neben Problemen der ökologischen Sicherheit wirft dies auch 
Fragen  zur Rolle der Wissenschaft und ihrer Verantwortung auf. 

Lexikon i

Medizin- und Bioethik 
Disziplinen, die sich in 
zunehmend institutionali­
sierter Form mit ethischen 
Aspekten aktueller Entwick­
lungen in der modernen 
Medizin und den lebenswis­
senschaften beschäftigen

Synthetische Biologie 
Ein junges Forschungs­
gebiet, das Gentechnik, 
Systembiologie, Informa­
tionstechnik und Ingenieur­
wissenschaft zusammen­
bringt, um einfache, 
einzellige lebensformen 
synthetisch herzustellen
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Biologen wollen Erbmoleküle 
ähnlich wie im legomodell künf- 
tig künstlich herstellen. So 
werden die Forscher zu Schöpfern 
völlig neuer lebe wesen. Wie 
Wissenschaft und gesellschaft 
damit umgehen sollen, wird 
derzeit heftig diskutiert.

den, um einen Organismus her vorzubringen, 
der Fähigkeiten aufweist, die ge nau auf 
menschliche Bedürfnisse abgestimmt sind.

Der unter dem Begriff des minimalen Bak­
teriengenoms eingereichte Patentantrag des 
amerikanischen J. Craig Venter Institute vom 
Mai 2007 ist Ausdruck für erste Erfolge auf 
diesem ehrgeizigen Weg. In dem Antrag bean­
spruchen die Forscher das Herstellungs­, Ge­
brauchs­ und Vermarktungsrecht an einem 
Lebewesen, dessen genetischer Kode eine re­
duzierte Version des Genoms von Mycoplasma 
genitalium darstellt, einem Erreger von Harn­
röhrenentzündungen. (J. Craig Venter taufte 
sein Kunstprodukt übrigens auf den Namen 
M. laboratorium oder auch JCVI­1.0, Version 
1.0 des neu erzeugten Lebens also.) Der Or­
ganismus könne, so berichtete Venters For­
schergruppe Anfang 2008, zwar wachsen und 
sich reproduzieren; darüber hinaus aber habe 
er keine spezifischen Fähigkeiten mehr.

Die neue Basisstruktur könne als Aus­
gangsplattform dienen, um künstlich herge­
stellte, standardisierte genetische Module auf­
zunehmen. Diese sollten sie mit neuen Ei­
genschaften versehen, etwa der Fähigkeit, 
alternative Kraftstoffe wie Ethanol oder Was­
serstoff zu erzeugen. Was mit solcher Art der 
Biotechnologie inzwischen möglich ist, zeigt 
sich bereits am Wettbewerb um die »Interna­

tional Genetically Engineered Machine«, kurz 
iGEM, einer jährlichen Veranstaltung des 
Massachusetts Institute of Technology (MIT). 
Er wendet sich hauptsächlich an findige Stu­
denten aus aller Welt. Sie sollen genetische 
Module entwickeln, die sie in lebende Zellen 
einpflanzen. Dort könnten diese Eigenschaf­
ten erzeugen, die keinen bestimmten Nutzen 
haben müssen, sondern nur überraschend 
oder cool sind. Die Ergebnisse reichen bislang 
von Bakterien, die in Regenbogenfarben schil­
lern oder nach Banane riechen, bis hin zu Bio­
sensoren, die Arsen in der Umwelt aufspüren 
(SdW 4/2009, S. 16). 

Mit der Teilnahme ergeht die Aufforde­
rung, standardisierte biologische Bausteine, so 
genannte BioBricks (angelehnt an Lego  bricks, 
englisch für Legosteine), zu verwenden und 
neue Bau steine in einer Open­Source­, also 
frei zugänglichen Datenbank abzulegen. Den 
Gedanken freier Verfügbarkeit aufnehmend, 
hat sich inzwischen schon eine Gemeinschaft 
von Do­it­yourself­Biologen entwickelt. Wer 
im Netz nach DIYBio sucht, wird fündig.

Der etwas spielerische iGEM­Wettbewerb 
zeigt jedenfalls, dass in der synthetischen Bio­
logie Leben nicht nur interessengeleitet umge­
staltet, sondern auch mal nur so zum Spaß 
kreiert werden kann. Hier geht es ganz wört­
lich um kreative Tätigkeiten: nämlich die 
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Herstellung einfacher Lebensformen, die es so 
noch nicht gibt. Zwar ist das Ziel dabei nor­
malerweise nicht, eine lebende Zelle aus ein­
fachen Molekülen aufzubauen (das gibt es 
auch). Aber die freie und sehr weit reichende 
genetische Synthese von Einzellern aus abge­
speckten Basiszellen muss als qualitativer 
Sprung zu einer neuen Perspektive der Schöp­
fung verstanden werden.

neue organismen, die nur der Willkür 
und Fantasie der erzeuger unterliegen
Dieser qualitative Sprung von der gentech­
nischen manipulatio zur synthetisch­biologi­
schen creatio ist nicht ohne ethische Bedeu­
tung. Der in der synthetischen Biologie ver­
wendete Basisorganismus weist nur solche 
Merkmale auf, die für ein biologisches Wesen 
als minimal erforderlich angesehen werden. 
Alle weiteren für die Identität des Einzellers 
verantwortlichen Eigenschaften unterliegen 
dagegen allein der Fantasie und Willkür seines 
Erzeugers. Sehen wir die Welt durch die Brille 
der Gentechnik, dann erblicken wir eine Viel­
zahl von Organismen, die bereits in vielen As­
pekten nützlich für den Menschen sind, aber 
hier und da noch besser an unsere Bedürfnisse 
und Interessen angepasst werden können – 
ein Beispiel hierfür ist die Anreicherung von 
Reis mit Betacarotin beim so genannten gol­
denen Reis.

In der synthetischen Biologie geht es da­
gegen nicht darum, Organismen nützliche 
Merkmale hinzuzufügen, sondern sie von 
Grund auf so zu formen, dass sie für unsere 
Bedürfnisse maßgeschneidert sind. Aus dieser 
Perspektive gleicht die Natur einer leeren Hül­
le, die mit allem Erdenklichen gefüllt werden 
kann, was unseren Interessen entspricht. Es 
mag Fälle geben, in denen die Veränderung 
einer Lebensform per Gentechnik vielleicht 
sogar mehr ethische Bedenken aufwirft als 
eine Neuschöpfung. Dennoch steuern beide 
Technologien letztlich in unterschiedliche 
Richtungen. Die gentechnische Umgestal tung 
zielt immerhin auf die Verbesserung von  
bereits existierenden Lebewesen ab, was sich 
nicht mit einer Neuschaffung vergleichen  
lässt – jetzt lädt das Bild einer Natur, die nach 
Belieben gestaltet werden kann, fast schon 
von selbst dazu ein, gänzlich neue Lebens­
formen zu erfinden. 

Ende des 18. Jahrhunderts behauptete Im­
manuel Kant kühn, dass es einen »Newton 
des Grashalms« niemals geben könne – nach 
dem Motto »Gebt mir Materie, ich will euch 
zeigen, wie eine Raupe erzeugt werden kön­
ne«. Für den Königsberger Philosophen war 
eine solche Vorstellung nicht nur praktisch 
unmöglich, sondern auch völlig ausgeschlos­

sen. Heutzutage ist die syntheti sche Biologie 
nahe an dem Punkt, Kant zu widerlegen. Ob­
wohl die Erschaffung von Leben aus einzelnen 
Molekülen ein bis dato unerreichtes Ziel dar­
stellt, stehen wir kurz davor, die Grenzlinie 
zwischen Manipulation und Kreation zu über­
schreiten. Aus ethischer Perspektive ist die Ver­
 schiebung von der manipulatio zur creatio – 
keiner creatio ex nihilo, aber doch einer creatio 
ex existente – von entscheidender Bedeutung, 
weil sich damit unser Verhältnis zur Natur 
grundlegend ändert.

Einem Objekt das Prädikat lebendig zuzu­
sprechen ist, historisch wie systematisch, mit 
der Überzeugung verbunden, dass es – im Ge­
gensatz zu einem bloßen Gegenstand – zu­
mindest eine sich (mehr oder weniger) entwi­
ckelnde Entität darstellt. Daher ist es ethisch 
geboten, ein klares Verständnis davon zu be­
kommen, nach welchen Maßgaben eine neue 
Lebensform erschaffen wird. Denn dies be­
trifft die Art, wie Leben als solches begriffen 
und welcher Wert ihm beigemessen wird.

Das erwähnte Beispiel des iGEM­Wettbe­
werbs ist auch hier aufschlussreich. Sein Ziel 
ist ja nicht, Leben zu verändern oder Lebens­
formen zu kreieren, sondern aus BioBricks 
Maschinen herzustellen. Die künstlichen Mi­
kroorganismen und ihre Signalkaskaden wer­
den gerne auch mit den Metaphern von 
Hardware und Software beschrieben. Ebenso 
wird die Basisstruktur eines neuen Organis­
mus als Chassis bezeichnet und die Resultate 
als living machines. 

Diese Metaphern identifizieren Organis­
men mit Artefakten, womit beispielsweise die 
Evolutionsfähigkeit der Entitäten mit all ihren 
Implikationen auch in Bezug auf Risikoab­
schätzungen aus dem Blick geraten kann. Man 
mag außerdem – spekulativ – befürchten, eine 
solche Art der Beschreibung von Leben 
könnte auf lange Sicht dazu führen, dass hö­
heren Lebensformen nicht mehr die Schutz­
würdigkeit zugesprochen wird, die sie heute 
in der Regel erfahren. Wissenschaftler sollten 
daher umso vorsichtiger im Gebrauch be­
stimmter Metaphern sein, je mehr sich die ei­
gentliche Erschaffung von Leben aus einfa­
chen Molekülen der Verwirklichung nähert. 

Die Frage, inwiefern synthetische Organis­
men lebendig sind, wird spätestens dann be­
deutsam, wenn wir tatsächlich irgendwann 
Leben ab initio, also aus einfachen Molekül­
bausteinen synthetisieren können. Daneben 
könnten auch Ansätze diese Frage dringlicher 
werden lassen, in denen bereits versucht wird, 
die aus der Natur bekannten vier organischen 
Basen, aus denen die DNA aufgebaut ist, 
durch andere Basen zu ersetzen oder den  
genetischen Kode zu erweitern (siehe »Den 

Lexikon ii

Der iGEM-Wettbewerb 
(International Genetically 
Engineered Machine Compe­
tition) des MIT in den USA 
wendet sich an Studenten 
weltweit. Hier geht es 
darum, genetische Module 
mit besonderen Eigen­
schaften zu entwickeln und 
in Zellen einzubauen.

DIYBio bezeichnet Ama­
teurbiologen, die sich die 
Möglichkeiten der synthe­
tischen Biologie in kleinen 
Heimlaboren nach der 
Methode »Do it yourself« zu 
eigen machen.

J. Craig Venter, Pionier 
nicht nur der Genomik, 
sondern auch der synthe­
tischen Biologie, plant, 
einen genetisch minimierten 
Organismus herzustellen, 
der als Basis für die Produk­
tion etwa von Ethanol die­ 
nen kann.

Für immanuel Kant (1724 – 1804) 
war die Erschaffung neuer 
lebewesen aus Materie prinzi-
piell undenkbar.
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Kode des Lebens erweitern«, Spektrum der 
Wissenschaft 1/2009, S. 42).

Wissenschaftliche Definitionen des Lebens 
sind Arbeitshypothesen, die nicht unbedingt 
dem entsprechen müssen, was wir im alltäg­
lichen, philosophischen oder wissenschafts­
theoretischen Sinn unter Leben verstehen. In 
anderen Zusammenhängen können diese Be­
griffsbildungen als zu eng erscheinen. Ange­
sichts der Probleme, Leben und seine norma­
tive Reichweite zu bestimmen, ist es wichtig, 
dass Leben und Maschine begrifflich nicht 
voreilig gleichgesetzt oder ineinander über­
führt werden.

Die synthetische Biologe wird in der Öf­
fentlichkeit wohl oder übel als Schöpfer von 
»Animuncula« wahrgenommen werden – ein 
Neologismus, den wir in Anlehnung an den 
bekannten Homunkulus gewählt haben. Goe­
thes Faust und Shelleys Frankenstein sind nun 
mal kulturelle Chiffren, die hier durchschim­
mern, auch der häufig als Totschlagargument 
verwendete Vorwurf des Gott­Spielens liegt 
nicht fern. Diese Forscher mit Faust (Teil II) 
oder Frankenstein in Zusammenhang zu brin­
gen, entspringt aber nicht bloß der Fantasie 
einer besorgten Öffentlichkeit. Vielmehr sind 
dies Stereotypen, die das Selbstbild von Wis­
senschaftlern und Gesellschaft künftig mitbe­
stimmen werden. Forscher und Öffentlichkeit 
sind der Suggestivkraft solcher Vergleiche glei­
chermaßen ausgesetzt.

natur als leere Hülle
Im Schritt von der Manipulation zur Krea tion 
wird sich das Selbstbild des baconschen 
Homo faber wandeln, und zwar hin zum 
Homo creator. Dieser wird nicht mehr ledig­
lich Unzulänglichkeiten ausbügeln, sondern 
eine Natur erschaffen, die – jedenfalls dem 
Anspruch nach – keine Unzulänglichkeiten 
mehr aufweist. Die Nutzung der Natur als 
Ressource durch Kultivierung, Manipula tion 
oder Ausbeutung läst sich kaum vergleichen 
mit ihrer Neuerfindung. Zwar könnte dieses 
Vorgehen – entsprechende Sicherheitsmaß­
nahmen vorausgesetzt – in vielen konkreten 
Fällen gerechtfertigt sein. Aber das Paradigma 
vom Homo creator kann dazu führen, dass 
wir unser Verständnis von der Natur der Le­
bewesen überschätzen, wenn wir glauben, sie 
nicht nur manipulieren, sondern in besserer 
Form neu entwerfen zu können.

So bleibt zweifellos ein qualitativer Unter­
schied zwischen einer Einstellung, die die Na­
tur als vorgegeben ansieht, und einer, welche 
sie als leere Hülle begreift, die sich nach Belie­
ben füllen lässt. Solange dieser in der öffent­
lichen Debatte nicht berücksichtigt wird, be­
steht die Gefahr, dass man der gro ßen Verfüh­

rungskraft des menschlichen Selbstbilds als 
Schöpfer unreflektiert erliegt. Mögliche Alter­
nativen können damit aus dem Blickfeld ge­
raten – und Selbstbilder fungieren immer als 
wichtiger Rahmen für ethische Bewertungen.

Angesichts der gesellschaftlichen Bedeu­
tung dieser Entwicklungen ist es nicht ver­
wunderlich, dass auch ethische Implikationen 
bereits heftig debattiert werden. Viele Ein­
wände konzentrieren sich auf potenzielle Ge­
fahren des neuen Forschungsfelds. So wird 
beispielsweise wie schon bei den genetisch 
modifizierten Organismen die genaue Über­
wachung und Prävention unkontrollierter 
Fortpflanzung und Verbreitung neuartiger  
Lebensformen in der Umwelt gefordert. Au­
ßerdem wird auf Gefahren des vorsätzli­ 
chen Missbrauchs durch terroristische Grup­
pen verwiesen, und es wird befürchtet, dass 
sich Einzelne als Biodesignhacker betätigen 
könnten. 

Gerade dann, wenn man in Rechnung 
stellt, dass die synthetische Biologie einem Pa­
radigma der Herstellung neuartiger, maschi­
nengleicher Entitäten folgt, erscheint ein ge­
nauer Blick auf diese Arten von Risiken drin­
gend erforderlich. Wenn man etwa an die 
Do­it­yourself­Biologen und ihre Spielwiesen 
denkt, wird schnell klar, wie anspruchsvoll  die 
Aufgabe im Fall völlig neuartiger Organismen 
werden kann. Die Synthetic­Biology­Com­
munity ist sich solcher Probleme deutlich be­
wusst. So haben Forscher der University of 
California in Berkeley bereits 2006 ein White 
Paper mit Regeln für ethisches Verhalten er­
stellt, das auf der Konferenz Synthetic Biology 
2.0 in einem breiten Kreis diskutiert wurde 
(siehe Weblinks).

Die Debatte, die gerade auch unter den 
Bio logen selbst geführt wird, zeigt, dass es für 
Naturwissenschaftler abermals wichtig sein 
wird, eine Vorstellung von der Rolle ihrer For­
schungen in einem breiteren kulturellen Kon­
text zu gewinnen. Ethische Fragen zur synthe­
tischen Biologie sind hier keine lästige Pflicht­
übung, die sich auslagern lässt. Vielmehr 
sollten sie Teil des Studiums sowie des For­
schungsalltags werden – sozusagen als Gras­
wurzel­Ethik. Damit wollen wir nicht sagen, 
dass solche bisher noch nirgendwo formuliert 
worden sind. Wie wir zeigten, stellen sie sich 
aber jetzt in besonderer Schärfe.

Wir erwarten, dass die synthetische Biolo­
gie in naher Zukunft kritische Aufmerksam­
keit über die Fachkreise hinaus auch in einer 
breiteren Öffentlichkeit hervorruft. Sie wird 
sich fragen, wie unsere Zukunft sich verändert 
angesichts von »Animuncula«, die im radika­
len Bruch mit der Evolution von rastlosen 
Schöpfern in die Welt gesetzt werden.  

Joachim Boldt (links) studierte 
philosophie, linguistik und litera-
turwissenschaft in heidelberg, shef - 
field und berlin. seit 2006 ist er 
wissenschaftlicher Mitarbeiter am 
institut für ethik und Geschichte der 
Medizin der universität freiburg 
und dort Mitglied des exzellenz-
clusters »biological signalling 
studies«. oliver Müller hat in 
heidelberg, hamburg, Venedig und 
berlin philosophie und literaturwis-
senschaft studiert und arbeitet 
heute am gleichen institut als leiter  
der dortigen bioethik-nachwuchs-
gruppe. neben der synthetischen 
biologie beschäftigen sich beide mit 
fragen zu den anthropologischen 
Grundlagen der ethik sowie zu 
ethischen implikationen von Tech- 
nisierungsprozessen.
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Krank machende Bakterien entwickeln zunehmend Resis tenzen gegen gebräuch-
liche Antibiotika, oft sogar gegen mehrere zugleich. Nur innovative Forschung kann 
der Medizin den dringend benötigten Waffennachschub verschaffen.

Von Christopher T. Walsh und  
Michael A. Fischbach

 Superkeim schlägt in der Stadt zu.« So 
lautete eine Schlagzeile der »New York 
Post« vom 26. Oktober 2007. Zwölf 
Tage zuvor war Omar Riveira aus 

Brooklyn an einer schweren Infektion gestor-
ben: Der Zwölfjährige hatte sich beim Bas-
ketball eine Wunde zugezogen, über die ein 
methicillinresistenter Stamm von Staphylococ-
cus aureus eindrang. Diese Form des Bakteri-
ums, unter dem Kürzel MRSA bekannt, ist 
resistent gegen eine der derzeit wirksamsten 
Klassen von Antibiotika. 

Um dieselbe Zeit war die Studie eines 
großen Forscherteams erschienen, wonach 
MRSA allein in den USA jährlich schätzungs-
weise 19 000 Todesfälle verursacht – mehr als 
das Aidsvirus HIV (in Deutschland, wo ande-
re Stämme kursieren, sind es schätzungsweise 
500 bis 2000, meist infolge einer »Blutvergif-
tung«). Im Fall einer ernsten Infektion starben 
rund 20 Prozent der Betroffenen und – was 
noch brisanter ist – darunter zunehmend jun-
ge Menschen, die sich den Superkeim bei All-
tagsaktivitäten zugezogen hatten. 

Früher beschränkte sich das MRSA-Pro-
blem auf Krankenhäuser und Pflegeeinrich-
tungen, wo viele Patienten abwehrgeschwächt 
und daher anfälliger sind. Selbst wenn  
MRSA-Infektionen nicht tödlich verlaufen, 
verursachen sie hohe Kosten: Wer sich als Pa-
tient im Krankenhaus eine zuzieht, muss im 
Durchschnitt zehn Tage länger stationär be-
handelt werden. In den USA verschlingt die 
stationäre Behandlung aller MRSA-Patienten 
jährlich immerhin drei bis vier Milliarden 
Dollar. Dabei sind Staphylokokken nicht die 
einzigen Keime, die sich zunehmend schwie-
riger bekämpfen lassen. Die moderne Medizin 
verliert mehr und mehr Boden im Kampf ge-

gen bakterielle Krankheitserreger, die bereits 
als besiegt galten. Um das Blatt zu wenden, 
bedarf es dringend innovativer Ansätze zur 
Entdeckung und Entwicklung weiterer Anti-
biotika.

Die Geschichte von MRSA illustriert bei-
spielhaft, wie schnell Resistenzen gegen vor-
handene Medikamente entstehen können. 
Die natürlichen Mechanismen, die bei Sta-
phylokokken und anderen Bakterien dahinter-
stehen, führen praktisch zwangsläufig dazu – 
und machen einen konstanten Nachschub an 
neuen Antibiotika notwendig. 

Methicillin, ein Abkömmling des bekannten 
Penizillins, war einst selbst eine neue Waffe: Es 
wurde 1959 zur Bekämpfung von Bakterien-
stämmen eingeführt, die gegen Penizillin un-
empfindlich geworden waren – darunter solche 
von Staphylococcus aureus und Streptococcus 
pneumoniae. Doch schon zwei Jahre später tra-
ten in europäischen Kliniken die ersten methi-
cillinresistenten Stämme von S. aureus auf, und 
in den 1980er Jahren machte MRSA sich be-
reits in Krankenhäusern und Pflegeeinrichtun-
gen der ganzen Welt breit. Mitte der 1990er 
Jahre kamen dann MRSA-Infektionen hinzu, 
die im Alltag – außerhalb solcher Einrichtun-
gen – erworben wurden. 

Die Behandlung ist schwierig. Ein Grund: 
Kommt es nicht bloß zu einer lokalen, son-
dern zu einer so genannten Blutbahninfektion, 
so können sich die Erreger rasch im gesamten 
Körper ausbreiten (in Deutschland sterben 
dann rund 30 Prozent der Betroffenen). Ihre 
übelste Eigenschaft ist jedoch ihre Resistenz 
gegen die gesamte Klasse der Beta-Lactam- 
Antibiotika – eine der wichtigsten Antibiotika-
klassen, die unter anderem Cephalosporine 
und alle Abkömmlinge des Penizillins umfasst. 
Die Erreger produzieren ein Enzym, das Beta-
Lactame spaltet und inaktiviert. Die resultie-
rende Resistenz schränkt das medizinische Ar-

In Kürze
r Gefährliche Bakterien 
entwickeln derzeit schneller 
Resistenzen gegen ver­
fügbare Antibiotika, als der 
Mensch neue Wirk stoffe ent- 
decken oder gestalten kann.

r Zu den innovativen Stra- 
tegien, um schneller zu  
neuen Antibiotika zu 
gelangen, gehört das Durch- 
forsten exotischer ökologi-
scher Nischen und der Geno- 
me von Mikroorganismen. 

r Neue Substanzen, die 
zielgenau gegen einzelne 
pathogene Organismen 
wirken oder ihnen das Hand-
werk legen, ohne sie abzu-
töten, könnten den Teufels-
kreis der Resistenzent-
wicklung durchbrechen.

»

Superkeime
neue Strategien gegen
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senal gegen MRSA auf ein kleines Sortiment 
noch greifender Antibiotika ein, keines davon 
ohne schwere Nebenwirkungen. Teilweise ver-
sagen auch diese. Selbst gegen Vancomycin – 
das noch effektivste – sind bereits einige un-
empfindliche MRSA-Stämme aufgetaucht.

Es ist das Schicksal eines jeden neuen Anti-
biotikums, dass ab dem Moment der ersten 
therapeutischen Anwendung seine Uhr tickt, 
seine noch nutzbare Zeit wegen drohender Re-
sistenzbildung schmilzt. Schuld daran ist die 
natürliche Selektion: In Gegenwart eines Anti-
biotikums bekommen zufällig resistente Stäm-
me gegenüber allen empfindlichen Konkur-
renten plötzlich einen Überlebensvorteil und 
vermehren sich besser.

Vancomycin wurde 1958 in den USA zuge-
lassen und seit dem Auftreten methicillin-
resistenter Staphylokokken zum wichtigsten 
Reserveantibiotikum. 2002 jedoch tauchten in 
Krankenhäusern die ersten zugleich vancomy-
cinresistenten Stämme von Staphylococcus au-
reus (VRSA) auf: Abkömmlinge von MRSA, 
die ein Paket mit fünf Resistenzgenen – als so 
genannte Genkassette – erworben hatten. Die 
Gene darin kodieren für spezielle Enzyme, die 
in der VRSA-Zellwand dafür sorgen, dass die-
se an Stelle der sonst von Vancomycin angreif-
baren Zielstruktur eine andere enthält. Die 
einstige »letzte Reserve« versagt hier.

Handel mit Resistenzgenen
Das Angriffsziel eines Antibiotikums gegen 
eine Ersatzstruktur auszuwechseln, ist nur 
eine von drei Hauptstrategien, wie Bakterien 
ihr Problem umgehen (siehe Kasten S. 49 
oben). Eine weitere Möglichkeit stellen En-
zyme dar, die den Wirkstoff spalten oder che-
misch so verändern, dass er unwirksam wird 
(wie im Fall der Beta-Lactam-Resistenz von 
MRSA). Eine dritte Option sind molekulare 
Pumpen, die das Bakterium in seiner Zell-
membran installiert. Sie befördern eingedrun-
gene Antibiotikamoleküle unverzüglich aus 
dem Zellinnern heraus und halten damit die 
Wirkstoffkonzentration in der Zelle so nied-
rig, dass das Bakterium in Gegenwart des An-
tibiotikums überleben kann. 

Woher aber stammen die dafür kodierenden 
Resistenzgene? Einige entstehen durch zu fäl-
lige Mutationen im bakterieneigenen Erbgut. 
Beispielsweise ist das Gen für das Ziel enzym 
von Ciprofloxacin und anderen Fluorchino-
lon-Antibiotika bei der widerstandsfähigen 
Form verändert. Resistenzgene können auch 
von anderen Bakterien übernommen werden. 
So stammt die Genkassette, welche die Van-
comycinresistenz vermittelt, ursprünglich aus 
einem Bakterium, das dieses Antibiotikum 

Wie lässt sich multiresistenten problemkeimen, 
so genannten Superbakterien, beikommen?
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      Wirkmechanismen üblicher Antibiotika ...
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Typische gebräuch­
liche Antibiotika sol-
len bakterielle erre-
ger abtöten, indem sie 
 darin wesentliche le-
benswichtige Funk ti o-
nen beeinträchtigen. 
Bakterien verfügen  je- 
doch über Mittel und 
Wege, antibiotika zu 
inaktivieren oder nicht 
zum Zuge kommen zu 
lassen.

Wirkmechanismus:
Hemmung der DNA-Entwindung
Wirkstoffklasse (Beispiel):
Chinolone (Ciprofloxacin)

Wirkmechanismus:
Hemmung der Zellwandsynthese
Wirkstoffklasse (Beispiel):
Beta-lactame (Methicillin) 
Glykopeptide (Vancomycin)
Cephalosporine (Ceftibuten)
Carbapeneme (Imipenem)

Wirkmechanismus:
Hemmung der Proteinsynthese
Wirkstoffklasse (Beispiel):
Tetracycline (Minocyclin)
Makrolide (Erythromycin)
Oxazolidone (linezolid)
Aminoglykoside (Streptomycin)
Mutiline (Retapamulin)

Wirkmechanismus:
Hemmung der Synthese von 
Nukleinsäurebausteinen
Wirkstoffklasse (Beispiel):
Sulfonamide (Sulfamethoxazol)
Trimethoprim

Angriffsweise
Gängige Antibiotika beeinträchtigen wichtige Funktionen der Bakterienzelle, 
darunter das Wachstum der Zellwand, die Produktion von Proteinen und das 
Entwinden der DNA beim Kopieren. Erläutert sind hier Wirkmechanismen 
verschiedener Antibiotikaklassen (mit Substanzbeispielen).

Ribosom

RNA Zellwand des 
Bakteriums

DNA

DNA- oder 
RNA-Bausteine

DNA-
Gyrase

zur Abwehr anderer Mikroben produziert. Es 
benötigt diese Gene, um sich vor seinen eige-
nen chemischen Waffen zu schützen. Stämme 
anderer Arten erwarben diesen Abwehrme-
chanismus vermutlich über den beständigen 
Genaustausch unter Bakterien, der als hori-
zontaler Gentransfer bezeichnet wird. 

Als Transfervehikel benutzen Bakterien oft 
Plasmide. Das sind ringförmige DNA-Mole-
küle, die sich wie radikal abgespeckte Viren 
verhalten: Plasmide sorgen für ihre eigene 
Übertragung von einem Wirtsbakterium zum 
anderen, das sie wie eigene DNA behandelt 
und mit vervielfältigt. Zur besseren Verbrei-
tung enthalten Plasmide zugleich Gene, die 
das Überleben ihrer Wirte begünstigen, darun-
ter solche für Antibiotikaresistenz. In Klär-
werkbakterien stießen Forscher sogar auf ein 
Plasmid mit neun verschiedenen Antibiotika-
Resistenzgenen.

Ein frischer horizontaler Gentransfer of-
fenbarte sich 2002 an einem Klinikum in Mi-
chigan bei einem Dialysepatienten: Im Kör-
per wurden MRSA, VRSA und ein drittes 
Bakterium, Enterococcus faecalis, nachgewie-
sen. Die genetische Analyse der aus dem Be-
troffenen isolierten Bakterienstämme ergab, 
dass ein Plasmid mit der Vancomycinresis-
tenz-Kassette (nebst weiteren Resistenzgenen 
für drei andere Antibiotika und eine Klasse 
von Desinfektionsmitteln) von E. faecalis auf 
MRSA übergegangen war und so einen neuen 
VRSA-Stamm erzeugt hatte. 

Dass ein chronisch kranker Patient sich  
mit zwei verschiedenen pathogenen Bakterien 
gleichzeitig infiziert hatte, die dann einen drit-
ten Problemkeim hervorbrachten, kann den 
Fachmann leider nicht überraschen. Patienten 
auf Intensivstationen und in Pflegeeinrichtun-
gen sind eben oft abwehrgeschwächt und wer-
den intensiv mit Antibiotika behandelt. Sie 
sind daher die wichtigste Quelle für neue anti-
biotikaresistente Bakterien. Pflegepersonal und 
Ärzte fördern unbeabsichtigt den Austausch 
von Bakterien, wenn sie von Patient zu Pati-
ent gehen, etwa um intravenöse Zugänge und 
Katheter zu wechseln. Wird das Krankenhaus-
personal dazu angehalten, konsequent vor und 
nach jedem Patientenkontakt die Hände zu 
desinfizieren, sinkt die Infektionsrate deutlich.

VRSA-Stämme, die sich bisher glücklicher-
weise noch nicht weit ausgebreitet haben, 
sprechen nur auf sehr wenige klinisch einge-
setzte Antibiotika an. Eine Infektion verläuft 
häufig tödlich. Eine ganze Gruppe neuerer 
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MeilensTeine  
deR AnTibiOTikA­
gescHicHTe

Auffällig bei der Einführung 
neuer Antibiotikaklassen  
ist eine 40-jährige lücke ab 
1962. Selbst die in den 
letzten zehn Jahren einge-
führten Klassen wurden 
schon vor Jahrzehnten ent- 
deckt, damals aber nicht 
weiterverfolgt.

Problemkeime mit noch gefährlicheren Resis-
tenzeigenschaften stellen die so genannten 
panresistenten gramnegativen Bakterien dar. 
Gramnegative besitzen über ihrer Zellwand 
praktisch eine zweite, äußere Zellmembran, 
die viele Antibiotika am Eindringen in die 
Zelle hindert. Manche Formen gramnegativer 
Erreger sind gegen fast alle klinisch eingesetz-
ten Antibiotika resistent. Hierzu zählen Stäm-
me von Escherichia coli, die Lebensmittelver-
giftungen hervorrufen, sowie Stämme des ver-
wandten Bakteriums Klebsiella pneumoniae 
und zweier opportunistischer Erreger, Pseudo-
monas aeruginosa und Acinetobacter bauman-
nii. Letztere können bei immungeschwächten 
Krankenhauspatienten Lungenentzündungen, 
Hirnhautentzündungen und Blutbahninfek-
tionen hervorrufen.

Natürlich müssen die Verantwortlichen im 
Gesundheitssystem alles daransetzen, um der 
Ausbreitung resistenter Bakterien – und damit 
der Resistenzgene – in und außerhalb von 
Hospitälern vorzubeugen. Doch zugleich be-
nötigt man als ergänzende Maßnahme neue 
Antibiotika, um bereits resistent gewordene 
Bakterien zu bekämpfen.

Die Spanne von den späten 1930er bis in 
die frühen 1960er Jahre gilt als das goldene 
Zeitalter der Antibiotikaentdeckung. In ihr 
wurden fast alle wichtigen Klassen gegenwär-
tig genutzter Antibiotika eingeführt (siehe 
Kas ten rechts). Zwischen der Einführung der 
Chinolone 1962 als damals letzter Gruppe 
und der Zulassung des ersten Oxazolidinons 
im Jahr 2000 als dann neue Klasse klafft lei-

der eine Innovationslücke von vier Jahrzehn-
ten. Zum einen fehlten Anreize für die Phar-
maindustrie, in die Antibiotikaforschung zu 
investieren – was teilweise an dem hohen Auf-
wand bei vergleichsweise nur geringem Profit 
gegenüber Medikamenten lag, die nicht kurz-, 
sondern langfristig eingenommen werden 
müssen wie etwa bei Bluthochdruck oder Ar-
thritis. Zum anderen waren die Verfahren, mit 
denen die gängigen Antibiotika noch entdeckt 
wurden, inzwischen veraltet. Um neue Sub-
stanzen zu finden, bedarf es somit innovativer 
Forschungsstrategien.

Die meisten der verfügbaren Antibiotika 
werden von Bakterien oder Pilzen erzeugt 
oder sind chemisch veränderte Derivate dieser 
natür lichen Wirkstoffe. Unter Mikroorganis-
men die nen eigene Antibiotika als chemische 
Waffe und in geringeren Konzentrationen 
möglicherweise auch als Signalmoleküle. For-
scher fahndeten üblicherweise nach solchen 
natürlichen Antibiotika, indem sie – oft aus 
Bodenproben – zunächst Mikroorganismen 
isolierten, sie im Labor kultivierten und die 
freigesetzten Stoffe aus der Kulturflüssigkeit 
extrahierten. Diese Substanzen wurden dann 
an Krankheitserregern getestet, um Moleküle 
mit möglichem therapeutischem Nutzen zu 
finden. Auf diese Weise prüften die Pharma-
unternehmen Millionen bakterieller Extrakte, 
und dennoch sind heute nur ungefähr zehn 
Klassen natürlicher Antibiotika auf dem 
Markt. Zwar wurden zahlreiche weitere ent-
deckt, aber aus den unterschiedlichsten Grün-
den, wie etwa geringe antibakterielle Aktivität 

1940

1950

1960

1970

1980

1990

2000

2010

Jahr
neu eingeführte 
Antibiotikaklassen

Sulfonamide
Beta-lactame
Chloramphenicol
Tetracycline
Aminoglykoside

Makrolide
Glykopeptide
Chinolone
Streptogramine

Oxazolidinone
lipopeptide
Mutiline

Innovationslücke

... und wie Bakterien zurückschlagen

Bakterienzelle

Angriffspunkt 
des Wirkstoffs

Resistenzformen
Durch Zufallsmutationen oder die 
Aufnahme von Genen anderer Mikro-
organismen können Bakterien wider-
standsfähig gegen heutige Antibiotika 
werden. Die drei häufigsten Resistenz-
mechanismen: Enzyme, die Antibio-
tika spalten oder inaktivieren; mole- 
kulare Pumpen in der Zellwand, die 
das Medikament ausschleusen, bevor 
es wirken kann; Ersatz der bakte-
riellen Zielstruktur des Antibiotikums 
durch eine nicht mehr von ihm erkenn- 
bare Variante. In der oberen Reihe 
sind diese Mechanismen dargestellt, 
darunter Beispiele für Krankheits-
erreger, die sie nutzen.

Antibiotikum

variable 
Zielstruktur

Beispiel:  
Staphylococcus aureus 
(VRSA-Stamm)

Mechanismus:
Austausch der Zielstruktur
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Mechanismus:
Zerstörung des Wirkstoffs

Beispiel: 
Escherichia coli
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Mechanismus:
Ausschleusen des Wirkstoffs

Zell-
pumpe

Beispiel:  
Pseudomonas aeruginosa
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Genmodifikation
Resistenzen bei zu attackierenden Bakterien lassen 
sich unter Umständen mit modifizierten antibio-
tischen Wirkstoffen überwinden. Dazu kann man 
beispielsweise den mikrobiellen Produzenten 
genetisch so verändern, dass er neue Enzymmodule 
nutzt. In einer Versuchsreihe haben Forscher Gene 
für die Erythromycin-Synthese neu zusammenge-
stellt und so schließlich 50 Varianten des Grundge-
rüsts von Erythromycin erzeugt, als mögliche Basis 
für neue Versionen des Antibiotikums.

DNA
Enzymgene

Enzym-
modul
chemische 
Untereinheit

Antibiotika-
molekül

eigent-
liches 
Erzeuger-
bakterium

Kolonie 
willigerer 
Produzenten

Grundgerüst von 
Erythromycin 

abgewandeltes 
Molekül

Genidentifikation
Bakterien produzieren bestimmte natürliche Antibio-
tika an »Montagebändern« aus Gruppen modular 
organisierter Enzyme, die jeweils einen bestimmten 
Syntheseschritt durchführen. Die zugehörigen Gene 
sind seriell angeordnet. Wissenschaftler können 
inzwischen Genome vieler verschiedener Bakterien 
nach Gensortimenten durchforsten, mit denen sich 
möglicherweise noch unbekannte Antibiotika 
herstellen ließen. Da nicht alle solche Gencluster in 
der Zelle auch aktiv sind, stellt die Suche im Genom 
die einzige Möglichkeit dar, diese »kryptischen« 
Antibiotika zu finden. 

Gentransfer
Wenn mögliche Enzyme für ein 
neu entdecktes natürliches Anti- 
biotikum im ursprünglichen Pro- 
duzenten nicht oder nur unzu-
reichend hergestellt werden (weil 
die Gene praktisch stumm sind), 
können Wissenschaftler den ge- 
samten Gensatz, der die notwen-
digen Informationen enthält, in 
einen  produktiveren Mikrorganis-
mus transferieren.
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Gensuche für neue Antibiotika

oder starke Nebenwirkungen, nicht in größe-
rem Umfang angewendet.

Diese Vorgehensweise brachte im goldenen 
Zeitalter der Antibiotikaentdeckung gute Ern-
te, doch inzwischen hängen die übrigen Trau-
ben höher. Trotz weiterer Bemühungen der 
Pharmaunternehmen wurde in den letzten 
fünf Jahrzehnten weniger gefunden. Ein frus-
trierender Grund hierfür: Man stößt bei der 
Suche immer wieder auf Altbekanntes. Die 
meisten Mikroorganismen, die Antibiotika 
produzieren, bilden Sporen. Diese kompakten 
Dauerformen der Mikroben verteilen sich mit 
der Zeit in der ganzen Welt, und da sich die 
Gene zur Antibiotikaproduktion genau wie 
Resistenzgene über horizontalen Gentransfer 
weiterverbreiten können, produzieren dann 
viele verschiedene Mikroben das gleiche Anti-
biotikum. Nach einer neueren Schätzung er-
zeugt beispielsweise ungefähr einer von 250 
Actinomycetenstämmen das Antibiotikum Te-
tracyclin. Die Bakteriengruppe der Actino-
myceten stellt die am häufigsten durchforstete 
Ordnung von Antibiotikaproduzenten dar. 
Aus der hohen Fundrate von Altbekanntem 
schlossen manche Forschergruppen, die »Mut-
terader« für Antibiotika sei erschöpft. Doch 
lassen neuere Erbgutanalysen an Bakterien da-
ran zweifeln – vielmehr sind andere Erschlie-
ßungsmethoden gefragt. 

Technischer Fortschritt belebt oft ein altes 
Forschungsfeld wieder – und auch die Anti-
biotikaentwicklung scheint davorzustehen. 
Gegenwärtige Strategien zielen auf die Modifi-
kation existierender oder die Entdeckung ganz 
neuartiger Substanzen. Der erste Ansatz – die 
chemische Veränderung natürlicher Antibio-
tika – führt zu halb synthetischen Produkten, 
mit abgewandelter Struktur, aber unverän-
dertem »Gefechtskopf«. Bei einem jüngeren 
Beispiel hierfür dienten Antibiotika aus der 
Klasse der Tetracycline als Ausgangspunkt. 
Diese Wirkstoffgruppe legt die Proteinfabri-
ken der Bakterienzelle lahm. Resistenz gegen 
Tetracycline beruht meist auf einer Pumpe in 
der bakteriellen Zellmembran, die das Medi-
kament aus der Zelle befördert, bevor es seine 
Wirkung entfalten kann. Der Trick macht 
panresistente gramnegative Keime zu einem 
ernsten Problem.

Ein chemisch verändertes Tetracyclin, das 
Bakterien nicht mehr hinauspumpen können, 
erhielt 2005 in den USA die Zulassung. Wis-
senschaftler des Pharmaunternehmens Wyeth, 
nun Teil von Pfizer, hatten es entwickelt und 
Tigecyclin getauft. Eingesetzt wird es gegen 
eine Vielzahl tetracyclinresistenter Keime, aller-
dings praktisch ausschließlich in Krankenhäu-
sern, da es intravenös verabreicht werden muss. 
Eine erste Resistenz dagegen zeigte sich aber 

die meisten gebräuchlichen antibiotischen Wirkstoffe werden von 
Bakterien produziert, als eine art chemische Waffe gegen Konkurrenten. 

Mittels Genomforschung und Gentechnik lassen sich weitere dieser na-
türlichen Waffen entdecken oder zur besseren nutzung modifizieren.
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Meeresorganismen
Extrembiotope bieten sich für die Suche nach ungewöhnlichen 
Wirkstoffen an, da die dort lebenden Erzeuger eben auf 
exotische Bedingungen und Bedrohungen rea- 
gieren müssen. Beispielsweise erzeugt ein Bak- 
terium der Gattung Verrucosispora (links eine 
Kultur auf Nährboden, rechts das Sporen er- 

zeugende Gebilde) ein wirksames neues Antibio-
tikum namens Abyssomicin. Die Mikrobe lebt im 

Japanischen Meer in fast 300 Meter Tiefe.

Symbiontische Mikroorganismen
Kooperation führt zur Spezialisierung, bei der die 
Symbiosepartner sehr zielgerichtet wirkende 
Moleküle erzeugen. Ein besonderer Pilz, der auf 
einem amerikanischen Borkenkäfer lebt, hilft  
ihm, das Holz der befallenen Bäume zu zersetzen. 
Das Insekt wiederum beherbergt ein Bakterium, 
das mit einem hochwirksamen Antimykotikum 
konkurrierende Pilze abtötet, nicht jedoch den 
Symbionten seines Wirts.

Heikle Erzeuger
Bestimmte Bakteriengruppen stellen diverse neuartige Antibiotika 
her, lassen sich aber im labor oder im industriellen Maßstab nicht 
oder nur schlecht kultivieren. So produziert Stigmatella auranti- 
aca (links) einen antibiotikumartigen Wirkstoff namens Myxochro-
mid. Wie andere Myxobakterien lässt sich S. aurantiaca schlecht 
kultivieren. Mittels neuer Techniken können Forscher nun ein Sor- 
timent relevanter Gene in »willigere« Produktionsorganismen 
übertragen. Auf diese Weise werden auch bisher vernachlässigte 
Bakterienfamilien zu einem Quell potenziell nützlicher Moleküle.

Beide auFnaHMen: Mit Frdl. Gen. von rodericH süssMutH, tu Berlin,  und Hans-Peter Fiedler, univ. tüBinGen

usda Forest service

david WHite; coloriert von yves Brun, cover des Journal oF BacterioloGy, Bd. 185, nr. 4, FeBruar 2003

Ausweitung der Suche

leider bereits bei Stämmen von Acinetobacter 
baumannii. Bleibt nun abzuwarten, wie schnell 
sich diese Widerstandsfähigkeit verbreitet.

Statt natürliche Antibiotika wie Penizillin, 
Vancomycin oder Erythromycin auf chemi-
schem Weg zu optimieren, können Forscher 
auch die Mikroorganismen genetisch manipu-
lieren, die sie erzeugen (siehe Kasten links). 
Die meisten natürlichen Produzenten solcher 
Wirkstoffe bedienen sich ganzer Fabri ka tions-
straßen von Enzymen, die modular zusammen-
arbeiten. Jedes Modul katalysiert einen Schritt 
bei der Synthese eines Antibiotikummoleküls. 
Durch Änderungen am Erbgut lassen sich En-
zymmodule so modifizieren, dass der Mikro-
organismus nun einen Wirkstoff herstellt, der 
an einer gewählten Stelle in einem einzelnen 
Baustein vom Original abweicht. Kosan, ein 
Biotechnologieunternehmen, das kürzlich von 
dem Pharmakonzern Bristol-Myers Squibb 
übernommen wurde, nutzte dieses gentech-
nische Verfahren, um dutzende Derivate des 
Antibiotikums Erythromycin herzustellen. 
Mit herkömmlichen chemischen Verfahren 
wäre das schwierig gewesen.

goldmine genom
Wenn auch die Modifikation bereits existie-
render Substanzen ein fruchtbarer Weg ist – 
wünschenswerter wäre die Entdeckung kom-
plett neuer Antibiotikaklassen. Solche Wirk-
stoffe hätten vermutlich nicht so schnell mit 
Resistenzen zu kämpfen wie Weiterentwick-
lungen bereits eingesetzter Substanzklassen.

Ein zentrales Forschungsziel der letzten 
Jahre  war die Identifikation von Enzymen,  
die Bakterien zum Überleben benötigen – in 
der Hoffnung, in chemischen Substanzbiblio-
theken Kandidaten zu finden, die diese essen-
ziellen Biokatalysatoren blockieren und sich zu 
Medikamenten weiterentwickeln lassen. Im al-
lerersten Schritt gilt es herauszufinden, was ge-
schieht, wenn das betreffende Enzym in der 
Bakterienzelle fehlt. Heute kann man nach Se-
quenzierung des Genoms, des gesamten Erb-
guts, gezielt einzelne Gene für Enzyme aus-
schalten, um zu sehen, ob das Bakterium auch 
ohne das fragliche Enzym überlebt. 

Diese Bemühungen haben zwar noch nicht 
zum Ziel – zu neuen Antibiotika – geführt, 
dürften sich aber in den kommenden Jahren 
auszahlen. Eine große Hürde ist die bakterielle 
Zellwand. Selbst kleine Moleküle, die ein 
wichtiges Bakterienenzym hemmen würden, 
bleiben nutzlos, wenn sie nicht in die Zelle ge-
langen. Statt nach Schwachstellen von zu be-
kämpfenden Bakterien zu suchen, könnte man 
zu neuen Antibiotika gelangen, indem man de-
ren natürlichen Produzenten studiert – wobei 
hier die Genomforschung nützlich sein kann.

 Die erste Genomsequenz solcher Produ-
zenten wurde im Jahr 2002 publiziert. Sie 
stellte die Forscher vor ein Rätsel: Die Bakte-
rien aus der Familie der Actinomyceten ver-
fügten demnach über 25 bis 30 Gengruppen, 
deren Sequenz vermuten ließ, dass sie Enzym-
module für die Produktion antibiotikumähn-
licher Substanzen kodieren – nur schienen die 
Bakterien die meisten dieser Gene überhaupt 
nicht zu nutzen. Denn unter Laborbedin-
gungen produzierten sie lediglich ein oder 
zwei der möglichen Moleküle.

Um herauszufinden, ob solche anschei-
nend schlafenden Gene Bauinformationen für 
die Produktionsmaschinerie neuer Antibiotika 
tragen, sequenzieren wir gemeinsam mit meh-
reren Mitarbeitern an der Harvard Medical 
School und dem Broad Institute in Boston 
die Genome von 20 weiteren Actinomyceten-
stämmen. Dann wenden wir ausgefeilte Com-
puteralgorithmen an, um Gene herauszufiltern, 

in der frühen entdeckungsgeschichte antibiotischer Wirkstoffe entpuppten sich bodenbe-
wohnende Bakterien als solch reiche Quelle, dass Forscher sich kaum andernorts umsahen. 
die suche nach neuen substanzen in bisher unbeachteten lebensräumen und organismen 
liefert inzwischen antibiotische Moleküle, die in ihren Wirkmechanismen hinreichend von 
den üblichen abweichen und damit kaum auf vorbestehende resistenzen unter erregern sto-
ßen dürften.
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antibiotischer Wirkstoffe sind, sich aber 
schwieriger im Labor kultivieren lassen und 
daher bisher kaum auf die Herstellung poten-
zieller neuer Antibiotika untersucht wurden. 

Müller umging die Kulturproblematik, in-
dem er die Gene zur Produktion von Myxo-
chromid, einem antibiotikumähnlichen Mole-
kül, aus dem Myxobakterium Stigmatella au-
rantiaca in eine einfacher zu vermehrende 
Bakterienspezies transferierte. Es handelt sich 
um die Pseudomonade Pseudomonas putida, die 
bereits häufig zur kommerziellen Produktion 
nutzbarer Enzyme eingesetzt wird. Müller löste 
zwei zentrale Probleme: Zum einen fand er ei-
nen bakteriellen Wirtsorganimus, der sich gen-
technisch manipulieren lässt und über die 
grundlegende Stoffwechselinfrastruktur ver-
fügt, um Antibiotika produzieren zu können; 
zum anderen entwickelte er Verfahren zum 
Transfer großer DNA-Bereiche von einem Bak-
terium auf das andere. Mit seiner Arbeit öffnet 
er die Tür zur Entdeckung und Produktion 
einer  Vielfalt neuer Antibiotika aus Myxobak-
terien. Eine groß angelegte Sequenzierung von 
Myxobakteriengenomen würde also lohnen.

Zusätzlich zu erst wenig ausgebeuteten Bo-
denmikroben könnten bisher unerforschte 
ökologische Nischen ein fruchtbares Feld sein, 
da Organismen in exotischen Lebensräumen 
wohl eher noch unbekannte Antibiotika pro-
duzieren (siehe Kasten S. 51). Tatsächlich fan-
den Roderich Süssmuth und seine Kollegen 
von der Universität Tübingen vor Kurzem ein 
neues Antibiotikum in Actinomyceten aus ei-
ner Sedimentprobe, entnommen in 289 Meter 
Tiefe, aus dem Japanischen Meer. Sie tauften 
es Abyssomicin. Meeresbakterien untersucht 
auch eine Forschergruppe bestehend aus Brad-
ley Moore, William Fenical und Kollegen von 
der Scripps Institution of Oceanography in La 
Jolla (Kalifornien). Sie sequenzierte die Ge-
nome zweier bis dahin unbekannter maritimer 
Actinomycetenstämme und stieß dabei auf ein 
vielfältiges Sortiment von Genen für die Syn-
these von Antibiotika und ähnlichen Mole-
külen – ein weiteres Indiz dafür, dass Meeres-
bakterien einen Fundus neuer Antibiotikaklas-
sen darstellen könnten.

Als Quelle nützlicher Wirkstoffe kommen 
auch symbiontische Mikroorganismen in Fra-
ge. Sie leben als Gast bei einem Wirt, zum bei-
derseitigen Nutzen. Ein Beispiel: Der in den 
Südstaaten heimische Borkenkäfer Dendrocto-
nus frontalis ist mit einem symbiontischen Pilz 
besiedelt, der das Holz der Nadelbäume zer-
setzt, in die der Käfer sich hineinfrisst. Wie 
aber konnte das Insekt seinen Symbionten vor 
einem anderen, antagonistischen Stamm schüt-
zen, der um die gleiche Nahrungsquelle kon-
kurriert? Das lange bestehende Geheimnis lüf-

Poren bildende 
Peptidröhrchen

Zell-
membran

Löcher schlagen
Statt bestimmte Enzyme oder lebenswichtige 
Stoffwechselprozesse eines pathogenen Bakteri-
ums zu hemmen, kann man seine Zellmembran 
durchlöchern, um es abzutöten. Vorbild sind kleine, 
auch bei Säugern vorkommende Schutzproteine 
aus der Gruppe der Defensine. Mehrere Forscher-
gruppen entwickeln synthetische Miniproteine 
(Peptide), die sich in der Bakterienmembran 
selbstständig zu Poren zusammenlagern. Die Zelle 
wird quasi leck geschlagen.

Gezielt angreifen
Bakteriophagen (grün) – Viren, die 
Bakterien (blau) befallen – bevorzugen 
im typischen Fall nur einen bestimmten 
Wirt als Opfer. Schon seit längerem 
untersuchen Forscher das Potenzial von 
Phagen zur Bekämpfung bakterieller 
Erreger. Dieser Ansatz veranschaulicht 
das Prinzip neuer »Schmalband«-Wirk-
stoffe: Sie sollen gezielt nur einen 
bestimmten Krankheitserreger angrei-
fen und dabei menschliche Zellen und 
harmlose Bakterien unbehelligt lassen.

Bezwingen, nicht töten
Um die Entwicklung einer Resistenz bei der Therapie nicht 
zu fördern, verfolgen Forscher auch den Ansatz, die krank 
machenden Eigenschaften eines Bakteriums auszuschalten, 
ohne es abzutöten. Beispielsweise wurden Zellen des Darm-
bakteriums Escherichia coli (rötliche Stäbchen) genetisch 
so verändert, dass sie die Oberfläche von Schleimhautzellen 
im menschlichen Darm imitieren. Nimmt ein Patient diese 
harmlosen Kolibakterien ein, werden sie zum Köder für 
das tödliche Shiga-Toxin (blau), das von einem gefährli-
chen Bakterium der Gattung Shigella stammt.

die für Enzymmodule der Antibiotikaproduk-
tion kodieren könnten. Die Analyse von um-
liegenden DNA-Sequenzen sollte zudem hel-
fen, Regulationsmechanismen zu entdecken, 
die über die Produktion des entsprechenden 
Antibiotikums entscheiden. Mit diesen Infor-
mationen könnten wir das Bakterium so ma-
nipulieren, dass es die jeweiligen Gene ein-
schaltet, um dann die kryptischen Moleküle 
auf ihre antibiotische Akivität zu untersuchen. 

Eine Forschergruppe an der Universität des 
Saarlandes untersucht dagegen die Möglich-
keit, Gene aus problematischen Produzenten 
in verschiedene einfacher handhabbare Bakte-
rien zu transferieren. Rolf Müller und seine 
Kollegen arbeiten mit Myxobakterien: einer 
Ordnung meist bodenbewohnender Bakterien, 
die wie Actinomyceten kreative Produzenten 

taMi tolPa

aus: a. W. Paton, r. Morona und J. c. Paton,  »desiGner ProBiotics For Prevention oF enteric inFection«, 
in: nature revieWs MicroBioloGy 4, s. 193 - 200, MärZ 2006; Mit GeneHMiGunG von MacMillan PuBlisHers ltd.

PHoto researcHers inc. / lee d. siMon

Neue Ansätze gegen Keime

Forscher verfolgen auch neuartige Wege, um Krankheitserreger abzutöten oder anderwei-
tig unschädlich zu machen. viele der ansätze umgehen dabei Mechanismen, die normaler-
weise zur resistenzentwicklung führen. das ist ein zusätzlicher vorteil.
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teten erst Cameron Currie, Jon Clardy und 
ihre Forschungsgruppen von der University of 
Wisconsin-Madison und der Harvard Medical 
School. Sie entdeckten, dass der Käfer einen 
zweiten Symbionten in sich trägt, einen Acti-
nomyceten, der ein potentes, bis dahin unbe-
kanntes Antimykotikum produziert. Der Wirk-
stoff, Mycangimycin getauft, tötet den feind-
lichen, nicht jedoch den symbiontischen Pilz.

Hilfe von käfern und schwämmen
Wie Jörn Piel von der Universität Bonn zeigen 
konnte, beherbergen ein anderer Käfer und ein 
Meeresschwamm bakterielle Lebenspartner, die 
verwandte antibiotische Moleküle herstellen. 
Christian Hertweck vom Hans-Knöll-Institut 
in Jena entdeckte einen Pilz, der seinen eige-
nen bakteriellen Symbionten beherbergt. Letz-
terer erzeugt Rhizoxin, einen antibiotischen 
Wirkstoff. Unerwartete Leis tun gen von Sym-
bionten sind Podophyllotoxin und Campto-
thecin: Die beiden häufig eingesetzten Zyto-
statika werden nicht, wie lange gedacht, von 
bestimmten Pflanzen produziert, sondern von 
Pilzen, die darin leben. Obwohl die Wirkstoff-
suche in symbiontischen Mikroorganismen 
noch am Anfang steht, gehören diese schon 
zu den aussichtsreichsten Quellen natürlicher 
Antibiotika, darunter vielleicht sogar solcher, 
die neue Klassen repräsentieren oder bislang 
unbekannte Wirkmechanismen nutzen.

Auch die Erforschung symbiontischer Mi-
kroorganismen, die den menschlichen Körper 
besiedeln, liefert neue Ansätze zur antibioti-
schen Therapie. Wie Insekten oder Schwämme 
beherbergen auch wir Menschen eine Vielzahl 
bakterieller Symbionten, die diverse nützliche 
Aufgaben erfüllen. Zum Beispiel helfen sie bei 
der Verdauung der Nahrung oder fördern die 
korrekte Entwicklung unseres Immunsystems. 
Leider sind die heute verfügbaren Antibioti- 
ka alle nur recht grobe Waffen; sie treffen oft 
nicht nur die Krankheitserreger, sondern auch 
die nützlichen Bakterien in unserem Darm. 
In manchen Fällen macht diese Zerstörung 
der normalen Darmflora erst die Bahn frei für  
die Vermehrung eines anderen schädlichen 
Stamms eines Bakteriums, etwa von Clostridi-
um difficile. Diese »Zweitinfektion« kann so-
gar gefährlicher sein als die ursprüngliche.

 Eine mögliche Vorbeugung gegen bakteri-
elle Infektionen besteht in der Gabe nützlicher 
Mikroben oder Substanzen, die das Wachstum 
von Symbionten fördern und so Pathogene 
nicht überhandnehmen lassen. Zwar können 
solche so genannten probiotischen Therapien 
den resistenzfördernden Einsatz von Antibioti-
ka begrenzen helfen, doch ließ sich bisher nicht 
belegen, dass Probiotika auch zur Behandlung 
bereits existierender Infektionen taugen. 

Immerhin wird die Rolle unserer natür-
lichen Darmflora bei der Infektabwehr zuneh-
mend gewürdigt. Und das hat zu einer neuen 
Strategie bei der Entwicklung antibakterieller 
Substanzen geführt: Schmalbandantibiotika – 
solche mit engem Wirkspektrum – sollen 
Krankheitserreger abtöten, ohne die nützli-
chen Bakterien zu schädigen (siehe Kasten lin-
ke Seite). Neil Stokes und seine Kollegen von 
der Firma Prolysis in Oxford entwickelten bei-
spielsweise vor Kurzem eine neue antibiotische 
Substanz; das potenzielle Antibiotikum tötet 
Staphyllococcus aureus und seine Verwandten 
ab, indem es hier die Zellteilung blockiert, an-
dere Bakterien aber unbehelligt lässt.

Ein Team unter Victor Nizet und Andrew 
Wang von der University of California in San 
Diego und Eric Oldfield von der University 
of Illinois in Urbana-Champaign verfolgte 
dieses Konzept noch einen Schritt weiter: Ihr 
neu entdeckter Wirkstoff blockiert die Syn-
these eines Pigmentmoleküls, das zur Aggres-
sivität (Virulenz) von S. aureus beiträgt. Er 
hemmt also die Fähigkeit des Bakteriums, Er-
krankungen zu verursachen, ohne es dabei ab-
zutöten. Solche experimentellen Ansätze, bloß 
die Virulenzfaktoren eines Bakteriums zu hem-
men, haben zudem den Vorteil, dass vermut-
lich eine Resistenzbildung vermieden wird.

Ganz ähnlich gilt es bei dem Schmalband-
ansatz eine Zielstruktur zu finden, die einzig-
artig oder lebensnotwendig für das pathogene 
Bakterium ist, nicht aber für andere. Selbst 
wenn das fragliche Bakterium schließlich resis-
tent würde, wäre dies zumindest eine Form der 
Resistenz, die sich wohl nicht ausbreitet und 
anderen Bakterien keinen Vorteil bringt. 

Ob sich solche Therapeutika allein oder in 
Kombination mit anderen Wirkstoffen in der 
realen Welt als praktikabel erweisen werden, 
bleibt abzuwarten. Insbesondere bedarf es 
Schnelltests, die bei einem Patienten das ver-
antwortliche Pathogen sicher diagnostiziert. 
Solche sind zwar bereits entwickelt, werden je-
doch noch nicht in größerem Umfang genutzt. 
Das ist auch eine ökonomische Frage. Schmal-
bandantibiotika, mit ihren beschränkten Ein-
satzmöglichkeiten, sind womöglich für Phar-
maunternehmen finanziell gesehen unattraktiv. 

»Rundumschlag-Antibiotika« stellen aller-
dings kein tragbares Konzept mehr dar. Das 
Ende der antibiotischen Ära haben multiresis-
tente Bakterien aber auch nicht eingeläutet. 
Der Mensch mag zwar den Wettlauf gegen 
pathogene Keime nie endgültig für sich ent-
scheiden können, doch im vergangenen Jahr-
hundert blieben wir ihnen durch neue Thera-
pien insgesamt stets einen Schritt voraus. Nun 
ist jede Anstrengung gefordert, diesen Vor-
sprung zu halten.  
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dreidimensional

ein Stück mandelknolle im Nebel, von Daniel 
White. Die ganze herzergreifende Geschichte von 
der einsamen Seele, die vor 800 000 Jahren auf 
diesen asteroiden  verbannt wurde und, während 
sie ihrer erlösung harrte, immerhin einige ihrer 
Wohnhöhlen mit elektrischer Beleuchtung aus- 
stattete, ist auf http://dspwhite.deviantart.com/
art/The-eternal-Dream-149572608 zu finden.
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Es war unerwartet schwierig, den unglaublichen Formenreichtum 
der zweidimensionalen Mandelbrot-Menge in einem räumlichen 
Gebilde  zu realisieren. Vor wenigen Monaten ist es gelungen – und 
wieder eröffnen sich atemberaubende Ansichten.

meNSch & GeiST
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Das »Tetrabrot« von Dominic rochon er- 
innert mit seinen auffällig eckigen, quadra-
tischen Strukturen an einen Bismutkris-
tall. erst wenn man es schräg anschneidet, 
treten die vertrauten apfelmännchen-
Formen  zu Tage. Die schleierartigen hüllen 
sind appro ximationen an das Tetrabrot,  
die nur weni ge iterationen berücksichtigen.

Von Christoph Pöppe

 Sie ist wohl das populärste Objekt der 
fraktalen Geometrie: die Mandel brot-
Menge. Nachdem Benoît Mandel brot 
1978 die Menge, die heute seinen Na-

men trägt, ans Licht der Welt geholt hatte, in-
vestierten Amateure wie Profis Millionen von 
Rechenzeitstunden, um das stachlige »Apfel-
männchen« mit den unzähligen haarigen Aus-
wüchsen immer noch schöner auf den Bild-
schirm oder zu Papier zu bringen. 

Dabei ist das Gebilde nach den strengeren 
Definitionen gar kein Fraktal, weil ihm die 
wesentliche Eigenschaft der Selbstähnlichkeit 
fehlt. Schaut man sich den Rand der Man-
delbrot-Menge unter immer stärkerer Vergrö-
ßerung an, so entdeckt man eben nicht im-
mer wieder dieselben Strukturen – das wäre 
Selbstähnlichkeit –, sondern etwas viel Besse-
res: immer wieder neue Strukturen (Spektrum 
der Wissenschaft 9/1989, S. 52). Selbst wenn 
die Mandelbrot-Euphorie inzwischen etwas 
abgeklungen ist: Ein Zoom in das Tal der See-
pferdchen (Kasten rechts) hat von seiner Fas-
zination nichts verloren.

Auch über mangelnde Zuwendung aus der 
Fachwelt kann sich diese sehr spezielle Teil-
menge der Ebene nicht beklagen. Aber die 
Mathematiker, die sonst nichts Eiligeres zu 
tun haben, als jedes Ergebnis von zwei auf 
drei, vier, ganz viele oder sogar unendlich viele 
Dimensionen zu verallgemeinern, hatten just 
in diesem Fall wenig Erfolg. 

Das liegt nicht daran, dass Fraktale im All-
gemeinen auf zwei Dimensionen beschränkt 
wären. Im Gegenteil, Mandelbrot selbst hat 
dreidimensionale Fraktale überall in der be-
lebten wie unbelebten Natur – im Brokkoli-
gemüse wie in Küstenlinien – ausfindig ge-
macht und damit ihre Popularität enorm ge-
fördert. Vielmehr stießen die Freunde der 
schönen bunten Computerbilder – zumindest 
damals – auf technische Hindernisse. 

Für ein solches Bild überzieht man ein 
Rechteck in der Ebene mit einem Gitter aus, 
sagen wir, 1400 mal 1000 Punkten. Für jeden 
dieser 1,4 Millionen Gitterpunkte bestimmt 
man mit Hilfe eines Computerprogramms, ob 
er zur Menge gehört. Wenn das der Fall ist, 
färbt man das entsprechende Pixel auf dem 
Bildschirm schwarz, ansonsten weiß oder in 
einer Farbe, die über den genannten Rechen-
prozess noch etwas genauere Auskunft gibt. 
Will man dieses Prinzip auf drei Dimensionen 
übertragen, so wird aus dem Rechteck ein 
Quader aus, sagen wir, 1400 mal 1000 mal 
1000 Punkten. Von diesen wäre jeder, der zur 
Menge gehört, schwarz zu färben, und die an-
deren bleiben am besten durchsichtig. 

Demnach müsste das Programm nicht 1,4 
Millionen, sondern 1,4 Milliarden Mal die-
selbe Frage, mit jedes Mal anderen Zahlen-
werten, beantworten. Für das Bild einer drei-
dimensionalen Mandelbrot-Menge hätte man 
also mit einem PC nicht ein paar Minuten, 
sondern die tausendfache Rechenzeit aufwen-
den müssen – zu viel für Amateure, die in er-
ster Linie schöne Bilder sehen wollten.

Da die Rechner inzwischen tausendmal so 
schnell geworden sind, hat sich das Rechen-
zeitproblem erledigt. Es bleibt jedoch ein 
prinzipielles Hindernis. Die schiere Existenz 
der Mandelbrot-Menge hängt entscheidend 
an der algebraischen Struktur, die man der 
Ebene geben kann: den komplexen Zahlen. 

Verallgemeinerte Apfelmännchen
Jeder Punkt der Ebene ist eine komplexe Zahl, 
das heißt, man kann diese Punkte addieren, 
subtrahieren, multiplizieren und dividieren, 
wie man es von gewöhnlichen (reellen) Zahlen 
gewohnt ist; auch Folgen und deren Grenz-
werte verhalten sich wie gewohnt. Mit die- 
sen Rechenoperationen hat das Bildungsgesetz 
der Mandelbrot-Menge eine verführerisch ein-
fache Form: f (z)=z2+c. Diese komplexe Funk-
tion wird allerdings immer wieder angewandt, 
im Prinzp unendlich oft. Ein Punkt c gehört 
genau dann zur Mandelbrot-Menge, wenn die 
Folge 0, f  (0), f  (  f  (0)), f (   f  (   f  (0))), ..., die 
»Iterationsfolge«, nicht gegen unendlich strebt. 
(Die Funktion f ist für jeden Punkt c eine an-
dere, wie aus der Definition hervorgeht.) 

Was ist das Besondere an der Funktion 
f (z)=z2+c ? Die erste Auskunft ist ernüch-
ternd: So besonders ist sie gar nicht. Um ein 
neues Phänomen zu studieren, nehmen die 
Mathematiker immer gerne das einfachste 
Objekt, bei dem das überhaupt möglich ist. 
Die einfachsten Funktionen sind die linearen 
wie f (z)=az+b; aber die liefern keine ernst zu 
nehmenden Mandelbrot-Mengen. Wenn der 
Parameter a im Inneren des Einheitskreises 
liegt, streben alle Iterationsfolgen gegen null, 
ansonsten streben alle gegen unendlich; das ist 
langweilig. Man braucht schon eine Funk tion, 
deren Anwendung den Abstand zweier Punkte 
mal vergrößert, mal verkleinert, damit nicht 
von vornherein klar ist, ob die Iterationsfolge 
gegen unendlich geht oder nicht. Damit das 
Chaos ausbrechen kann und damit die ganze 
Sache interessant wird, muss unsere Iterati-
onsfunktion nichtlinear sein. Die einfachsten 
nichtlinearen Funktionen sind die quadra-
tischen, und für die ist unsere Funktionen-
schar f (z)=z2+c schon sehr repräsentativ. 

Andere nichtlineare Funktionen ergeben 
neue, interessante Mandelbrot-Mengen. Statt 
der zweiten Potenz von z darf es die dritte, 
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Iterationsfolgen und die Einfärbung von Fraktalbildern

Die Mandelbrot-Menge ist die menge aller 
punkte c in der komplexen ebene, für welche 
die iterationsfolge 0, f (0), f (  f (0)), f ( f ( f (0))), … 
mit f (z) = z2 + c nicht über alle grenzen wächst. 
Will man dieses Kriterium durch nachrechnen 
überprüfen, müsste man theoretisch unend-
lich viele folgenglieder ausrechnen – für je-
den Bildpunkt. Wenn aber auch nur ein fol-
genglied außerhalb des Kreises um den 
nullpunkt mit Radius 2 zu liegen kommt, 
strebt die folge ins Unendliche. man braucht 
also nur so lange zu rechnen, bis die folge 
erstmalig aus diesem Kreis ausbricht. Das ge-
schieht sehr früh, wenn der punkt weit von der 
mandelbrot-menge entfernt ist, und immer 
später, je näher man der menge kommt.

in der praxis berechnet man die folge höchs-
tens bis zu einer vorab festgelegten nummer 
und erklärt jeden punkt, dessen folge bis zu 
dieser nummer noch nicht ausgebrochen ist, 
als zugehörig zur mandelbrot-menge. Die ande-
ren punkte färbt man nach der nummer des 
erstmaligen ausbruchs ein. so sind die Bilder 
rechts berechnet worden; sie zeigen zuneh-
mend stärker vergrößerte ausschnitte vom 
Rand der mandelbrot-menge.

Umgekehrt kann die anzahl der folgen-
glieder bis zum ausbruch als schätzung für die 
entfernung des zugehörigen punkts von der 
mandelbrot-menge dienen. Die einfärbung nach 
der ausbruchszeit hebt die grenze der man-
delbrot-menge optisch hervor. außerdem ma-
chen sich die Verästelungen der mandelbrot-
menge auf diese Weise bemerkbar. sie sind 
nämlich so dünn, dass kaum ein pixel genau die 
richtigen Koordinaten hat. Die folge zu einem 
punkt in der nähe eines solchen Ästchens 
bricht zwar aus, aber so spät, dass seine fär-
bung von der existenz des Ästchens kündet.

theoretisch müsste die so berechnete Dar-
stellung die mandelbrot-menge überschätzen, 
indem sie punkte zur menge zählt, deren fol-
gen erst sehr spät ausbrechen. in der praxis do-
miniert der entgegengesetzte effekt: Die un-
endlich dünnen Ästchen fallen durch das 
Raster, wodurch die menge wesentlich weniger 
haarig erscheint, als sie ist.

vierte, … sein; aus ihnen sowie der Exponen-
tialfunktion und vielen anderen, die der Bau-
kasten der komplexen Analysis bereithält, las-
sen sich Iterationsfunktionen basteln, welche 
die bizarrsten Bilder ergeben. Merkwürdiger-
weise findet sich in ihnen beim Ausschnittver-
größern immer wieder das klassische Apfel-
männchen. Anscheinend ist jede Nichtlinea-

rität, wenn man sie nur häufig genug iteriert 
und mit einem hinreichend starken Vergröße-
rungsglas betrachtet, »im Wesentlichen qua-
dratisch«, was im Umkehrschluss bedeutet, 
dass die klassische Iterationsfunktion das We-
sentliche an der Nichtlinearität bereits erfasst.

Damit haben die Mathematiker eben doch 
einen guten Grund für ihre Anhänglichkeit an 

aus urheberrechtlichen gründen 
können wir ihnen diese Bilder leider 
nicht online zeigen
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die quadratische Funktion: Sie realisiert »das 
Wesen des Nichtlinearen« und hat überdies 
die nützlichsten algebraischen Eigenschaften. 
Und genau die widersetzen sich einer Verall-
gemeinerung in höhere Dimensionen. Wie 
soll man einen Punkt im dreidimensionalen 
Raum mit sich selbst multiplizieren, so dass 
wieder ein Punkt im dreidimensionalen Raum 
herauskommt? Das Kreuzprodukt aus der 
Physik bringt nichts, denn das Kreuzprodukt 
eines Vektors mit sich selbst ist stets null. 

Wenn es vier statt drei Dimensionen sein 
dürfen, geht es mit dem Multiplizieren wieder 
etwas besser. Von einer auf zwei Dimensio-
nen, sprich von den reellen zu den komplexen 
Zahlen, kommt man, indem man ein Paar  
reeller Zahlen zu einer neuen Zahl erklärt  

und auf diesen Paaren eine Multiplikation 
definiert. Wenn man diesen Prozess »auf der 
höheren Ebene« wiederholt, bekommt man 
Paare von komplexen Zahlen; eine Zahl neu-
en Typs besteht also aus vier reellen Kompo-
nenten, entsprechend einem Punkt im vier-
dimensionalen Raum. Auf diesen Paaren eine 
Multiplikation zu definieren ist allerdings 
nicht einfach und gelingt nicht vollständig.

Der historisch erste Versuch sind die Qua-
ternionen des irischen Mathematikers Wil-
liam Rowan Hamilton (1805 – 1865). Deren 
Multiplikation ist zwar nicht kommutativ, es 
ist also im Allgemeinen ab nicht gleich ba, 
aber das stört gerade beim Quadrieren nicht 
besonders. 

Wie sieht eine Mandelbrot-Menge im 
Raum der Quaternionen aus? Das können wir 
nicht sehen, da uns dreidimensionalen Wesen 
die unmittelbare Anschauung des vierdimen-
sionalen Raums fehlt. Aber eine dreidimensi-
onale »Scheibe« des vierdimensionalen Raums 
ist uns zugänglich – und liefert ein eher ent-
täuschendes Ergebnis. Von einem Zentralkör-
per gehen lange »Äste« aus, und wenn man 
die durchsägt, ist die Schnittfläche – ein Ap-
felmännchen (Spektrum der Wissenschaft 
10/1991, S. 12)! Sehr hübsch; aber die Viel-
falt der Strukturen zeigt sich eben nur quer 
zum Ast und nicht in dessen Längsrichtung. 
Damit ist sie im Wesentlichen doch wieder 
zweidimensional.

Dominic Rochon von der Université du 
Québec in Trois-Rivières (Kanada) hat eine 
andere Art gefunden, auf Paaren komplexer 
Zahlen eine Multiplikation zu definieren. Sie 
ist sogar kommutativ; allerdings gibt es außer 
der Null sehr viele Zahlen, durch die man 

Die mandelknolle, hier in der 
Darstellung von Daniel White. 
aus Norden betrachtet (rechts 
oben) ist sie siebenzählig 
drehsymmetrisch – nicht weiter 
verwunderlich, denn auch die 
klassische mandelbrot-menge 
zur iterationsfunktion f(z) = zk + c 
hat eine (k – 1)-zählige Drehsym-
metrie. Dagegen findet sich eine 
angenäherte achtzählige Sym-
metrie in den »Blüten«, die 
überall aus der menge hervor-
sprießen. Wie beim klassischen 
Vorbild zeigt jede ausschnittsver-
größerung am rand der mandel-
knolle neue Details (unten). 
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Komplexe Multiplikation

Einer komplexen Zahl a + bi ent-
spricht der punkt in der ebene (der 
»gaußschen Zahlenebene«) mit den 
Koordinaten (a, b). alternativ zu die-
sen üblichen (»kartesischen«) Koor-
dinaten kann man auch polarkoor-
dinaten verwenden. Dabei wird ein 
punkt beschrieben durch seinen  
abstand r vom nullpunkt (den »Be-
trag« der komplexen Zahl) und sei-
nen (im gegenuhrzeigersinn gemes-
senen) Winkel f gegen die positive 
reelle achse. 

man multipliziert zwei komplexe 
Zahlen, indem man ihre Beträge mul-
tipliziert und ihre Winkel addiert. 
Wenn, wie im Bild, beide Zahlen außerhalb des einheitskreises 
liegen, das heißt ihre Beträge größer als 1 sind, gilt dies auch für 
ihr produkt. entsprechend liegt das produkt zweier faktoren, die 

im inneren des einheitskreises liegen, 
ebenfalls daselbst.

Quadrieren einer komplexen Zahl 
verdoppelt ihren Winkel und quadriert 
ihren Betrag. fortgesetztes (»iterier-
tes«) Quadrieren lässt eine Zahl vom 
Betrag 1 auf dem Rand des einheits-
kreises umherspringen. eine Zahl au-
ßerhalb strebt in spiralförmiger Bahn 
ins Unendliche, eine Zahl innerhalb 
ebenfalls spiralförmig gegen null. in-
dem zu z2 die Konstante c addiert 
wird, rutscht die Zahl möglicherweise 
über den Rand des einheitskreises 
hinweg, wodurch sich das weitere Ver-
halten der iterationsfolge dramatisch 

ändern kann. Dieser Wechsel von innen nach außen oder umge-
kehrt kann im prinzip bei jedem iterationsschritt stattfinden, was 
das Verhalten der iterationsfolge so interessant macht.
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nicht dividieren darf, was die Bewegungsfrei-
heit in diesem vierdimensionalen Raum etwas 
einschränkt. Rochon hat seine »bikomplexen 
Zahlen« nicht in erster Linie erfunden, um 
damit vierdimensionale Apfelmännchen zu 
machen; aber es geht und liefert überra-
schende Ergebnisse (Bild S. 58). 

Erfolg mit Polarkoordinaten
Vielleicht ist es ja unergiebig, allzu sehr auf 
der algebraischen Sichtweise zu beharren. 
Wenn man sich schon eigens eine Multiplika-
tion zurechtdefinieren und dabei einige Män-
gel in Kauf nehmen muss, bloß um damit z2 
ausrechnen zu können, entgehen einem mög-
licherweise die schönsten Eigenschaften der 
Mandelbrot-Menge. Stattdessen könnte eine 
geometrische Sichtweise zum Ziel führen. 

Was macht die Abbildung f (z)=z2+c aus 
einem Punkt z der komplexen Zahlenebene 
(Kasten unten)? Es gibt in dieser Ebene einen 
speziellen Punkt, den Nullpunkt, und von 
ihm ausgehend eine spezielle Achse, die posi-
tive x-Achse. Die Zahl z2 hat, verglichen mit 
z, den doppelten Winkel gegen die positive  
x-Achse und das Quadrat des Betrags. z2+c ist 
z2 verschoben um die Zahl c.

Diese geometrischen Verhältnisse sind in 
der Tat auf drei Dimensionen verallgemeiner-
bar. Der Nullpunkt unseres Koordinatensys-
tems sei der Erdmittelpunkt, und wir wählen 
zwei spezielle Achsen. Eine verläuft vom Erd-
mittelpunkt durch den Nordpol, die andere 
durch den Kreuzungspunkt von Äquator und 
Nullmeridian. Dann können wir jeden Punkt 
des dreidimensionalen Raums beschreiben 

durch seine Entfernung vom Erdmittelpunkt, 
seine geografische Breite und seine geogra-
fische Länge. Die beiden letzteren Angaben 
sind nichts anderes als die Winkel gegen die 
genannten ausgezeichneten Achsen. Dass die 
Geografen die Breite null nicht beim Nord-
pol, sondern am Äquator lokalisieren, soll uns 
nicht weiter stören. Die geografische Breite 
180 Grad entspricht dem Südpol; ab dort 
geht es wieder nordwärts, bis bei 360 Grad 
der Nordpol erreicht ist, und so weiter.

Wie quadriert man also einen Punkt des 
dreidimensionalen Raums? Man quadriert 
den Betrag und verdoppelt seine beiden Win-

Die angeschnittene mandel knolle 
zeigt auf der Schnittfläche die 
klassischen, von der mandelbrot-
menge bekannten Figuren.
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kel. Was unter der Erdoberfläche ist, sinkt da-
durch noch tiefer, was darüber schwebt, steigt 
höher, und was auf der Oberfläche liegt, 
springt auf ihr herum, wie auch die anderen 
Punkte ihre geografische Länge und Breite 
verdoppeln. (Wir wählen den Längenmaßstab 
so, dass der Erdradius gleich 1 ist.) Und da-
durch, dass nach dem Quadrieren noch die 
Konstante c addiert wird, kann ein Punkt von 
der Unterwelt in die Lüfte wandern oder um-
gekehrt. Die so verstandene Iterationsfunk-
tion f (z)=z2+c ist also im Prinzip ebenso 
chaosträchtig wie das Original. Die Punkte 
des dreidimensionalen Raums, versehen mit 
der so definierten Multiplikation, haben den 
Namen triplex numbers (»Dreifachzahlen«) be-
kommen, gewissermaßen eine Steigerung von 
complex numbers. 

Rudy Rucker, besser bekannt als Science-
fiction-Autor, war schon 1988 auf diese Idee 
gekommen, konnte sie aber nicht in Bilder 
umsetzen, wohl auch weil die Rechenleis-
tungen damals noch nicht ausreichten. Im 
Herbst letzten Jahres kam jedoch Bewegung 
in die Sache. Eine lose Gruppe von Program-
mierern in aller Welt, nur verbunden durch 
das Internetforum www.fractalforums.com/ 
3d-fractal-generation/, hat die Idee aufgegrif-
fen und im Verlauf weniger Wochen erstaun-
liche Bilder produziert. 

Der britische Programmierer Daniel White 
hatte unabhängig von Rucker die »geogra-
fische« Art des Quadrierens gefunden und in 
ein Programm umgesetzt, damit aber nur mä-
ßig eindrucksvolle Ergebnisse erzielt. Dann 

kam der amerikanische Mathematiker Paul 
Nylander, dem wir auch das »Bild des Mo-
nats« in der Februarausgabe verdanken, und 
erhöhte spaßeshalber den Exponenten. z3 bil-
den heißt, die Winkel verdreifachen und den 
Betrag zur dritten Potenz nehmen. Die zuge-
hörige Mandelbrot-Menge sah schon besser 
aus. Weiter ging es mit höheren Exponenten, 
bis schließlich die Nummer 8 ein echtes 
Prachtstück lieferte (Bilder S. 60): »the Man-
delbulb« oder »die Mandelknolle«.

Vergrößert man Ausschnitte des Rands  
dieser Menge, so treten immer feinere Details 
zu Tage, wie sich das für eine richtige Man-
delbrot-Menge gehört (Bilder S. 60 unten 
und S. 56/57). Zerschneidet man die Man-
delknolle entlang einer Ebene, so trifft man 
auch hier die vertrauten Strukturen (Bild  
S. 61 oben und Titelbild dieses Hefts).

Trügerische Glätte
Es fällt jedoch auf, dass die Mandelknolle weit 
weniger stachlig ist als das zweidimensionale 
Vorbild. Man findet sogar glatte Streifen, in 
denen anscheinend keine kleineren Details 
verborgen sind, so als hätte jemand zuerst 
durch viele kleine Explosionen eine Wolke aus 
Schlagsahne hergestellt und diese hinterher 
hier und da mit dem Löffel glatt gestrichen. 

Oder die Oberfläche wird dort nicht richtig 
dargestellt, weil ihre Berechnung problematisch 
ist. Es ist nämlich keineswegs einfach, ein sol-
ches dreidimensionalen Gebilde auf dem Bild-
schirm darzustellen, aus zwei Gründen. Ers tens 
treibt kaum ein Programmierer den Aufwand, 
tatsächlich die eingangs erwähnten 1,4 Milli-
arden Quaderpunke auszurechnen. (Krzysz tof 
Marczak, von dem die Simulation des Titel-
bilds stammt, tut es, was seinen Bildern einige 
interessante Qualitäten verschafft.) Zweitens 
bringt es nichts, die Punkte außerhalb der 
Menge einzufärben; sie würden die Menge 
selbst vor dem Auge des Betrachters verbergen.

Vielmehr wendet man die Verfahren an, 
mit denen auch die Szenen in Computerspie-
len dargestellt werden: Von dem – an einer 
gewissen Stelle im Raum gedachten – Auge 
des Betrachters aus sendet man in Umkeh-
rung des Lichtwegs »Sehstrahlen« aus. Wenn 
ein Sehstrahl die Oberfläche des Objekts trifft, 
wird der entsprechende Bildschirmpunkt so 
eingefärbt, wie der Oberflächenpunkt ausse-
hen würde. Der wiederum bekommt sein 
Licht von einer externen Lichtquelle, und wie 
viel davon er in Richtung Auge reflektiert, 
hängt von Ein- und Ausfallswinkel ab – be-
züglich der Senkrechten auf die Oberflä- 
che (der »Normalen«) in diesem Punkt. Die 
Oberfläche ist aber fraktal und hat deswegen 
im Allgemeinen keine Tangentialebene und 

Paul Nylander berechnete diese 
Julia-menge zur iteration von 
f(z) = z2 + c mit dem Parameter  
c = (–0,2, 0,8, 0, 0) im vierdi-
mensionalen raum der bikom-
plexen Zahlen von Dominic 
rochon. Von den vier koordina-
ten jedes Punkts der Julia-menge 
sind drei dargestellt; die vierte 
bestimmt die einfärbung. 
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Daniel White,  
Paul Nylander und 
ihre mitstreiter 
haben  die echte 
dreidimensionale 
mandelbrot- 
menge noch nicht 
gefunden – aber 
viele schöne Bilder
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schon gar keine Flächennormale. Der Pro-
grammierer muss also ein Surrogat für die Flä-
chennormale verwenden und macht die Ober-
fläche damit in der Tendenz glatter, als sie ist.

Um den ersten Treffpunkt des Sehstrahls 
mit der Oberfläche des Objekts zu finden, 
muss man den Sehstrahl vom Auge her ent-
langschreiten und nach jedem Schritt über-
prüfen, ob man sich im Objekt befindet. Da-
bei müssen die Schritte so klein gewählt wer-
den, dass das Programm nichts Wesentliches 
verpasst. Mit Mitteln der Analysis kann man 
eine Schätzung dafür gewinnen, wie weit man 
noch von der Menge entfernt ist, und mit de-
ren Hilfe die Schrittweite feinsteuern. Diese 
Schätzfunktion liefert auch die oben ange-
sprochene Pseudo-Flächennormale. Trotzdem 
können dem Algorithmus gewisse filigrane 
Strukturen an der Oberfläche entgehen.

Um zu bestimmen, ob ein Punkt im Schat-
ten liegt, muss auch nachgeprüft werden, ob 
dem Licht auf dem Weg von der Lichtquelle 
zum Oberflächenpunkt ein anderer Teil des 
Objekts im Weg steht. Das geschieht durch 
ein gleichartiges Schrittverfahren.

Nachdem die ersten Mandelknollenbilder 
gelungen waren, kam bei den Programmie-
rern der natürliche Spieltrieb durch. Um die 
Winkel richtig zu vervielfachen, muss man  
die gewöhnlichen (kartesischen) Koordinaten 
eines Punkts in Polarkoordinaten umrechnen 
und umgekehrt. Ändert man die zugehörigen 
Formeln ein bisschen ab, so kann man die Ite-

rationsfunktion endgültig nicht mehr als Ver-
allgemeinerung des klassischen Vorbilds auf-
fassen; aber es gibt interessante Bilder.

Andere Programmierer entsinnen sich, dass 
schon die klassische Mandelbrot-Menge gar 
nicht so elementar ist. Vielmehr ist sie eine 
Zusammenfassung, sozusagen ein Katalog, ei-
ner ganzen Schar von Fraktalen, der so ge-
nannten Julia-Mengen. Auch diese Mengen 
bestehen per definitionem aus Punkten, für 
welche die Iterationsfunktion nicht ins Un-
endliche strebt. Nur liegt diesmal der Parame-
ter c fest, und die Bildpunkte entsprechen den 
Anfangswerten der Folge. Hat man erst eine 
Iterationsfunktion, kann man daraus statt ei-
ner Mandelbrot-Menge eine ganze Schar von 
Julia-Mengen machen. Die Ergebnisse sind 
erstaunlich (Bilder links und oben).

Haben Daniel White, Paul Nylander und 
ihre vielen Mitstreiter nun das dreidimen-
sionale Äquivalent der Mandelbrot-Menge 
entdeckt? Das glauben sie selbst nicht. Es ist 
nicht zu erkennen, wieso gerade die etwas  
eigenwillige Definition der Multiplikation 
und auch noch die Acht im Exponenten der 
Iterationsfunktion die Universalität geben sol-
len, die man an der klassischen Funktion so 
schätzt. Aber sie haben das Tor zu einem neu-
en unbekannten Gebiet aufgestoßen, in dem 
noch viele Schätze ihrer Entdeckung harren, 
darunter vielleicht die »echte« dreidimensio-
nale Mandelbrot-Menge – wenn es sie über-
haupt gibt. 

Christoph Pöppe ist Redakteur bei 
»spektrum der Wissenschaft«.

Mandelbrot, B. B.: Die fraktale 
geometrie der natur. Birkhäuser, 
Basel 1991.

Peitgen, H.-O., Jürgens, H., Saupe, 
D.: fraktale. Bausteine des chaos. 
Klett-cotta, stuttgart 1992.

Peitgen, H.-O., Jürgens, H., Saupe, 
D.: chaos. Baustein der ordnung. 
Klett-cotta, stuttgart 1994.

Weblinks zu diesem thema  
finden sie unter www.spektrum.de/
artikel/1023388.

Der schottische mathematiker 
Tom Beddard hat diese Julia-
menge zur iterationsfunktion 
f(z)=z–13/2+(1, 0, 0) im raum 
der Dreifachzahlen berechnet.
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Von Kate Wong
Fotos von Djuna Ivereigh

 Als die Entdecker den Fund im Jahr 
2004 bekannt gaben, machte er 
Schlagzeilen. In der Liang-Bua-
Höh le auf der indonesischen Insel 

Flores hatten australische und indonesische 
Wissenschaftler Skelettteile einer nur gut ei-
nen Meter großen Frau ausgegraben, deren 
Gehirn ein Drittel so groß war wie das unse-
re. In die Wissenschaft fand das seltsame Ske-
lett Eingang als LB1. Doch berühmt wurde es 
bald als »Hobbit«, nach fiktiven Zwergenwesen 
des englischen Schriftstellers J. R. R. Tolkien.

Die Forscher, die am selben Ort Knochen-
reste weiterer Individuen geborgen hatten, 
dach ten an eine neue Menschenart und tauften 
sie Homo floresiensis. Am ehesten, folgerten sie, 
handelte es sich um einen Abzweig der Spezies 
Homo erectus, der nach damaliger Kenntnis ers-

ten Menschenart, die außerhalb Afrikas aufge-
treten war. Die kleine Statur führten sie auf die 
inselbedingte Ressourcenknappheit zurück. In 
etlichen Fällen waren Säugetiere auf Inseln mit 
der Zeit kleiner geworden, doch waren solche 
Fälle für Menschen bis dahin nicht bekannt. 

In der Paläoanthropologie verursachte der 
Fund einigen Aufruhr (siehe SdW 3/2005, S. 
30). Spektakulär war daran ja nicht nur, dass 
der Floresmensch das erste Beispiel für einen 
Inselzwergwuchs beim Menschen darstellen 
sollte. Er schien überdies eine Grundfeste der 
Menschenevolution einzureißen – die Ten-
denz zu einem immer größeren Gehirn. Aber 
nun ein Schrumpfen bis auf fast die Größe 
eines Schimpansenhirns? 

Bei den Menschenknochen kamen zudem 
Steinwerkzeuge zu Tage, etwa Geräte zum Jagen 
und Zerlegen von Tieren sowie Überreste von 
Herdfeuern – alles Zeichen recht hoch ent wi-
ckelten Verhaltens, die man solch klein hir nigen 

Die kürzlich entdeckten Zwergmenschen  
(»Hobbits«) von der indonesischen Insel Flores 
erscheinen noch seltsamer als bisher an- 
genommen. Vielleicht müssen die Anthropologen 
nun manche Modelle zur Evolution des  
Menschen revidieren.

neues

Anthropologie

In Kürze
r Im Jahr 2004 entdeckten 
Anthropologen auf der 
indonesischen Insel Flores 
Überreste von besonders 
kleinen, auch sonst eigen­
artigen Menschen. Ihrer 
Ansicht nach handelt es sich 
um eine bisher unbekannte 
Hominidenart, die sie Homo 
floresiensis nannten. Popu-
lär wurden jene Floresmen-
schen als »Hobbits«. Das 
geringe Alter der Knochen 
erstaunt: Diese Flores-
menschen lebten noch vor 
17 000 Jahren.

r Anfangs hielten die For- 
scher den Homo floresiensis 
für einen Abkömmling vom 
Homo erectus. letzterer 
gehörte zu den Vorfahren 
des modernen Menschen 
und besaß ähnliche Körper-
proportionen wie wir.

r Nach neuen Erkenntnis-
sen sahen die Hobbits 
allerdings in vielem urtüm-
licher aus als zunächst 
vermutet. Das könnte einige 
lehrmeinungen über den 
Gang der menschlichen 
Evolution erschüttern.

vom hobbit

 Diesen Artikel können Sie als Audiodatei beziehen; siehe www.spektrum.de/audio
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Wesen eigentlich nicht zugetraut hätte. Rätsel 
gibt besonders auch das geringe Alter der Kno-
chen auf: Dieser Mensch lebte vor nur 18 000 
Jahren. Damals waren die Neandertaler und der 
Homo erectus längst von der Erde verschwun-
den, und der Homo sapiens, der so genannte 
moderne Mensch, hatte sich breitgemacht.

Auf Kritik von anderen Fachleuten mussten 
die Forscher nicht lange warten. Es hieß, jenes 
Individuum sei in Wirklichkeit nur ein moder-
ner Mensch gewesen, der wegen einer Krank-
heit im Wachstum zurückgeblieben war. Die 
Palette der Erklärungsvorschläge reichte von 
Kretinismus bis hin zum Laron-Syndrom (einer 
genetisch bedingten Unempfindlichkeit gegen-
über dem Wachstumshormon). Gegen sämt-
liche kriti schen Stimmen fand die Pro-Hobbit-
Gruppe jedoch ihrerseits triftige Argumente. 

Inzwischen gibt es allerdings weitere Be-
funde. Hierdurch sehen sich nicht nur die Be-
fürworter der These von einer neuen Men-

schenart jetzt veranlasst, einige wichtige As-
pekte nochmals zu überdenken. Denn das 
nun verfügbare Datenmaterial berührt eta-
blierte Auffassungen über entscheidende Pha-
sen der Menschenevolution. Vor allem geht es 
darum, wann, in welchem Entwicklungsstadi-
um, Menschen – oder sogar Vormenschen? – 
erstmals Afrika verließen. 

An den neuen Erkenntnissen erstaunt am 
meisten, wie sehr der Körperbau des Flores-
menschen noch ursprüngliche, quasi primi-
tive Züge im evolutionären Sinn besaß. Bisher 
haben die Forscher Überreste von schätzungs-
weise 14 Individuen ausgegraben. Von ihnen 
ist LB1 der vollständigste Fund. Schon früher 
hatten die Anthropologen dieses Skelett mit 
dem der 3,2 Millionen Jahre alten »Lucy« aus 
Afrika verglichen, dem bekanntesten Exem-
plar des Menschenvorfahren Australopithecus 
afarensis. Beide waren ja ähnlich klein und 
hatten ähnlich mickrige Gehirne. Die neueren 

alle Fotos des artikels, soFern nicht anders angegeben: djuna ivereigh

Das »hobbit«-skelett lb1 verun- 
sichert die paläoanthropologen. 
es wirft Fragen zur Frühge-
schichte des Menschen auf. 
links der Archäologe thomas 
sutikna. er ist einer der gra-
bungsleiter in der liang-bua-
höhle, aus der das skelett 
stammt.

Mensch & geist
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dickwandige 
Schädelkalotte

kleine Zähne
kurzes Gesicht

kräftiger 
Unterkiefer

Homo-ähnlich ähnelt Vormenschen oder Menschenaffen

breit 
auslaufendes 
Becken

kurzes 
Schienbein

Area 10 nach Brodmann

kurzer 
Oberschenkel-

knochen

Studien erbrachten weitere Gemeinsamkeiten 
mit frühen Hominiden vor dem Stadium des 
Homo erectus. Manche Merkmale von LB1 
wirken sogar ausgesprochen menschenaffen-
typisch. 

Im Mai 2009 beispielsweise publizierte ein 
Forscherteam um William L. Jungers von der 
Stony Brook University (New York) merkwür-
dige Erkenntnisse zum Bau der Füße. In man-
cher Hinsicht wirkten sie zwar durchaus mo-

dern. So wies der große Zeh in die gleiche 
Richtung wie die anderen. Er stand nicht 
abgewinkelt wie bei Menschenaffen und 
den Australopithecinen. Trotzdem wirken 
die Füße im Ganzen altertümlich. Im 

Verhältnis zu den kurzen Beinen waren sie 
riesig: 20 Zentimeter lang, 70 Prozent der 

Länge vom Oberschenkelknochen. Solche 
Proportionen tauchten bisher bei keinem an-
deren Hominiden auf. Unser Fuß misst zum 
Beispiel nur 55 Prozent der Oberschenkel-
knochenlänge. Abgesehen von Tolkiens Hob-
bits mit ihren Riesenfüßen käme der Flores-
mensch den Bonobos oder Zwergschimpan-
sen am nächsten. Außerdem war der große 
Zeh ziemlich kurz, die anderen Zehen waren 
lang und leicht gekrümmt. Zudem fehlte ein 
richtiges Fußgewölbe. Auch das sind urtüm-
liche Merkmale. 

»So einen Fuß hat man bei einem Men-
schenfossil noch nie gefunden«, erklärte Jun-
gers in einer Pressemitteilung. Damit zu lau-
fen dürfte nicht so einfach gewesen sein. Ver-
schiedene Merkmale an Becken, Bein und 
Fuß zeigen, dass diese Wesen aufrecht gingen. 
Doch mit so kurzen Beinen und großen Fü-
ßen dürften sie die Beine beim Gehen beson-
ders hoch ge hoben haben, ähnlich wie wir 
vielleicht mit Schwimmflossen vorwärtstap-
pen. Vermutlich konnten sie sogar kleine Stre-
cken rennen, etwa um vor den Riesenwaranen 
der Insel zu flüchten. Einen Marathon hätten 
sie aber kaum geschafft.

Wenn nur ihre Füße urtümlich ausgesehen 
hätten, könnten die Forscher vielleicht noch 
an der Idee festhalten, dass die Hobbits von 
Homo erectus abstammten. Denkbar wäre dann 
unter Umständen gewesen, dass der Fußbau 
im Zuge der Verzwergung eine evolutionäre 
Rückentwicklung durchgemacht hatte. Aber 
archa ische Merkmale finden sich praktisch 

rundum am Skelett LB1. Zum Beispiel 
hat das kleine Vieleckbein (Os trapezoi-

deum) des Handgelenks Pyramiden-
form – wie bei Menschenaffen –, 
während es bei uns eher wie ein Stie-

fel aussieht. Auch besaß LB1 ein kurzes, stark 
gebogenes Schlüsselbein; unseres ist länger und 
gerader. Zudem war sein Becken mehr wie 
eine Schale geformt, ähnlich wie bei den Aus-

Mosaik aus Neu und Alt?

Überreste von vielleicht 14 Individuen kamen bisher auf Flores in der liang-bua-
höhle zu tage. der vollständigste Fund ist das wohl 18 000 jahre alte skelett lb1 
(bild). es bietet eine Mixtur altmodischer und moderner Merkmale: Manche (gelb) er-
innern an vormenschen wie die 3,2 Millionen jahre alte lucy, wenn nicht gar an 
schimpansen. andere kennzeichen (blau) passen gut zu unserer eigenen gattung 
Homo. Wohin im hominidenstammbaum gehören die hobbits?

Das gehirn war kaum größer als 
das von schimpansen. Die com- 
putergrafik – nach tomogrammen 
vom schädelinneren – deutet  
aber einige höher entwickelte 
Merkmale an, so eine vergrößerte 
Area 10. Dieses gebiet könnte  
mit komplexerem Denken zu tun 
haben. erklärt das vielleicht  
die steinwerkzeuge?

Das handgelenk 
ähnelt dem von afri- 
kanischen Menschen- 
affen. Das Kleine Vieleckbein  
(os trapezoideum) hat pyramiden-
form. beim modernen Menschen 
ist es eher stiefelförmig – was die 
Kraftverteilung in der hand bei 
der Fertigung und dem gebrauch 
von Werkzeug verbessert.

Der Fuß ist sehr lang im Verhältnis 
zur beinlänge, eher vergleichbar 
dem Verhältnis bei bonobos. gut 
rennen konnten die hobbits wohl 
nicht. Auch die langen, gebogenen 
Zehen und das fehlende Fußge-

wölbe erinnern an 
Menschenaffen. Doch finden sich 
auch moderne Merkmale, etwa  
der nach vorn stehende große Zeh.
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tralopithecinen; seit dem Homo erectus hat es 
Trichterform … und so weiter.

An sich ähnelt LB1 vom Hals abwärts stär-
ker Lucy und den anderen Australopithecinen 
als der menschlichen Gattung Homo. Der 
Schädel macht die Sache jedoch kompliziert. 
Das grapefruitgroße Gehirn fiel mit seinen ge-
rade einmal 417 Kubikzentimetern zwar in 
den Größenbereich dessen von Schimpansen 
und Australopithecinen. Andere Merkmale 
weisen aber auf die Gattung Homo, etwa die 
schmale Nase und die starken Überaugen-
wülste. 

War der Hobbit ein sehr früher Homo?
Ungewöhnlich ist eine derartige Kombination 
von Alt und Neu in der Menschenevolution 
nicht, also ein modernerer Schädel zusammen 
mit einem altmodischeren Rumpf und auch 
solchen Gliedmaßen. Die ersten Vertreter der 
Gattung Homo, etwa H. habilis, sind dafür 
gute Beispiele. Als die Forscher immer mehr 
anatomische Details am Skelett des Flores-
menschen erkannten, wuchsen die Zweifel, ob 
dies wirklich ein Abkömmling von Homo 
 erectus gewesen sein konnte, jenem späten 
Hominiden mit schon modernen Körperpro-
portio nen. Handelte es sich bei den Hobbits 
nicht vielmehr um eine noch ganz urtümliche 
Homo-Spezies?

Für diese These sprechen auch neue Stamm-
baumstudien zu LB1 von Debbie Argue und 
ihren Kollegen von der Australian National 
University in Canberra. Das Wissenschaftler-
team bediente sich der Kladistik (oder phylo-
genetischen Systematik), einer Methode, bei 
der man vergleicht, welche gleichen neuen 
Merkmale bei verschiedenen Organismen vor-
kommen – die darum einen gemeinsamen 
Vorfahren haben müssen. Die Forscher bezo-
gen neben verschiedenen Hominiden auch 
Menschenaffen ein. 

Diese Analyse ergab für die Hobbits zwei 
mögliche – und zwar erstaunlich frühe – 
Stamm baumpositionen (siehe Kasten S. 71). 
Entweder wäre ihr Zweig demnach bald nach 
Homo rudolfensis aufgetreten. Jene afrikani-
sche Art erschien vor etwa 2,3 Millionen Jah-
ren, somit noch vor Homo habilis, der vor un-
gefähr zwei Millionen Jahren auftrat. Oder 
aber der Hobbitzweig entstand später als 
Homo habilis, jedoch viel früher als H. erectus, 
der vor rund 1,8 Millionen Jahren evolvierte. 
Doch vor allem fanden die Forscher keiner- 
lei Belege für eine enge Verwandtschaft von 
H. flo resiensis mit H. erectus. Das spricht ge-
gen eine verzwergte Inselform von einem H.- 
erectus-Abkömmling. Eine Zugehörigkeit zu 
Homo sapiens kommt nach all dem schon gar 
nicht in Betracht. 

Zu einer ganz frühen Homo-Spezies würde 
das mickrige Gehirn des Floresmenschen auf 
den ersten Blick ganz gut passen. Die ver-
schiedenen Vertreter von H. erectus waren in 
der Regel wesentlich besser ausgestattet als die 
älteren Homo-Arten. Allerdings unterbietet 
LB1 den Homo habilis nochmals um etwa ein 
Fünftel. Das kleinste Gehirn eines Homo ha-
bilis maß schätzungsweise immerhin 509 Ku-
bikzentimeter. 

Erklärt sich der Rest vielleicht doch durch 
Inselzwergwuchs? Das hatten die Hobbit-
entdecker anfangs angenommen. Doch andere 
Forscher wandten ein: Das Gehirn des Flores-
menschen sei wesentlich kleiner als bei einem 
Hominiden dieser Körperhöhe zu erwarten. 
Wenn bei Tieren Zwergformen entstünden, 
reduziere sich die Hirngröße nur mäßig, in 
einem bestimmten Verhältnis. Diese Auffas-
sung revidierten im Mai 2009 Eleanor Wes-
ton und Adrian Lister vom Natural History 
Museum in London. Demnach muss dieselbe 
Regel für Inselformen nicht gelten. Die For-
scher untersuchten mehrere ausgestorbene 
Flusspferdarten Madagaskars, die dort viel 
kleiner geworden waren. Jene Tiere entwickel-
ten eindeutig kleinere Gehirne, als nach herr-
schender Vorstellung zu erwarten gewesen 
wäre. Die Autoren folgerten: Sogar ein früher 
Mensch von Homo-erectus-Größe könnte eine 
Inselform mit den Körper- und Kopfmaßen 
von LB1 hervorgebracht haben, durchaus 
auch mit einem entsprechend winzigen Hirn. 

Dieses Ergebnis machte Eindruck. Daniel 
Lieberman von der Harvard University in 
Cambridge (Massachusetts) kommentierte: 
Die Befunde seien die Rettung, weil sie eine 
Erklärung für das Minigehirn vom Homo flo-
resiensis erlaubten. 

Nach wie vor halten einige Anthropologen 
jedoch die erste Einordnung der Hobbits in 
einen Seitenzweig vom Homo erectus für wahr-
scheinlicher. Andere haben ihre Meinung ge-
ändert. Auch Mike Morwood von der Univer-
sity of Wollongong (Australien, siehe Foto S. 
70), einer der Koordinatoren des Liang-Bua-
Projekts, vertritt inzwischen die Ansicht, dass 
die Vorfahren dieser kleinen Menschen recht 
frühe Angehörige der Gattung Homo darstell-
ten. Schon jene Vorfahren seien, als sie nach 
Flores kamen, von niedriger Statur gewesen, 
auf jeden Fall viel kleinwüchsiger als selbst die 
kleinsten bekannten Vertreter von Homo erec-
tus. Vor Ort, meint Morwood, könnte noch 
etwas Inselverzwergung dazugekommen sein. 

Die von den Hobbits hinterlassenen Arte-
fakte könnten die These von einer frühen 
 Homo-Art stützen. Schwer erklärlich waren 
zunächst einige – wenn auch wenige – er-
staunlich ausgefeilt wirkende Steinwerkzeuge, 

Messer 
von Floresmenschen

VorbIld fÜr  
Homo sapiens ?

In der Zeit vor 95 000 bis 
17 000 Jahren hinterließen 
die Floresmenschen in der 
liang-Bua-Höhle Werkzeuge. 
Sie nutzten dafür eine 
Machart ähnlich der Oldo-
wan-Technik afrikanischer 
früher Menschen vor fast 
zwei Millionen Jahren. Doch 
die Hobbits kombinierten die 
Verfahren in besonderer 
Weise. So machten das auch 
die modernen Menschen, die 
erstmals vor 11 000 Jahren in 
der Höhle siedelten. Kannten 
sich die beiden Menschen-
arten? Übernahmen die 
modernen Menschen etwa 
Methoden von den Hobbits?
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Die Ablagerungen von den hobbits reichen bis  
in tief liegende, feuchte schichten. Damit die 
Wände nicht einstürzen, werden sie verschalt  
und gestützt.

schicht um schicht werden die Ablagerungen 
vorsichtig abgetragen. Von jedem freigelegten 
objekt, ob Knochen oder Artefakt, wird die genaue 
lage erfasst, bevor es in einen plastikbeutel 
kommt. Die erde wird in eimern gesammelt und 
später genauer untersucht.

Die Ausgrabungen

die große Kalksteinhöhle liang bua liegt im be-
waldeten hochland des westlichen Flores. die 
hobbits scheinen hier vor rund 95 000 bis vor 
17 000 jahren gelebt zu haben. außer Menschen-
knochen finden sich dort unmassen von stein-
werkzeugen, außerdem tierknochen – von komo-
dowaranen, stegodons (mit elefanten verwandt), 
riesenratten und einem drei Meter großen, Fleisch 
fressenden vogel. ganz in der nähe liegt ein Fluss, 
den sicherlich viele tiere als tränke nutzten.

Warum die Zwergmenschen den ort schließlich 
aufgaben, ist noch nicht geklärt. die Forscher su-
chen auch noch nach knochen oder Zähnen mit 
verwertbarer dna für vergleichsstudien. ganz 
oben auf der Wunschliste steht ein zweiter hobbit-
schädel. solch ein Fund könnte sich eignen, um 
die kritiker endgültig zu widerlegen.

Die liang-bua-höhle
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die man einem so kleinhirnigen Wesen eigent-
lich nicht recht zugetraut hätte. Die Analysen 
hatten sich anfangs darauf konzentriert. Kriti-
ker nahmen diese Geräte als weiteres Argu-
ment, dass dort Vertreter von Homo sapiens 
gelebt hatten. Allerdings ergaben spätere Stu-
dien unter Leitung von Mark W. Moore von 
der University of New England (Australien) 
und Adam R. Brumm von der University of 
Cambridge ein anderes Bild. Demnach be-
saßen jene Menschen überwiegend ziemlich 
einfache Werkzeuge. Das Gros stach keines-
wegs von den Artefakten anderer früher Ho-
miniden mit kleinem Hirn ab. Jene Hand voll 
scheinbar ausgeklügelter Gerätschaften in Li-
ang Bua halten Moore und Brumm für Zu-
fallsprodukte. Das sei bei solch einer Massen-
anfertigung, die in die Tausende ging, nichts 
Besonderes.

früherer Aufbruch aus Afrika?
Für ihre Werkzeuge hatten die Hobbits drau-
ßen größere Stücke von Felsen abgehauen und 
in die Höhle mitgenommen. Dort machten 
sie kleinere Abschläge, und zwar auf dieselbe 
primitive Weise, wie es auf Flores auch andere 
Menschengruppen lange vor ihnen schon ge-
tan hatten, wie der Fundort Mata Menge 50 
Kilometer weiter östlich bezeugt. Die dortigen 
Hinterlassenschaften sind 880 000 Jahre alt. 
Damals lebten noch nicht einmal in Afrika 
moderne Menschen. Leider sind in Mata Men-
ge bisher keine menschlichen Fossilien aufge-
taucht. Vielleicht handelte es sich um Vorfah-
ren der Liang-Bua-Bewohner. Auffällig ist, wie 
stark die Artefakte beider Orte den zwischen 
1,9 und 1,2 Millionen Jahre alten Funden aus 
der Olduvaischlucht in Tansania ähneln, die 
vermutlich von Homo habilis stammen. 

»Die Vorstellung, vor ungefähr zwei Millio-
nen Jahren könne ein sehr primitives Mitglied 
der Gattung Homo Afrika verlassen haben und 
bis vor wenigen tausend Jahren hätte eine 
Nach fahrenpopulation überlebt, gehört zu 
den provokantesten Hypothesen in der Paläo-
anthropologie der letzten Jahre«, meint David 
S. Strait von der University at Albany (State 
University of New York). Lange galt Homo 
erectus als Pionier – als der erste Mensch, der 
auch außerhalb Afrikas Gebiete besiedelte. 
Die ältesten Fossilien auf anderen Kontinen-
ten stammen von diesem Hominiden. Die 
Anthropologen schlossen daraus, dass erst ein 
genügend großes Gehirn, lange Beine und gut 
entwickelte technologische Fertigkeiten Men-
schen überhaupt befähigten, ihrer Urheimat 
den Rücken zu kehren.

Mittlerweile sind sie sich dessen nicht 
mehr so sicher. Heute stammen die ältesten 
eindeutigen Zeugnisse für Menschen außer-

Mitarbeiter aus der Umgebung durchsuchen die hochgeholten sedimente sorg-
fältig auf kleinste Kochen- und Werkzeugbruchstücke. im ersten schritt prüfen sie 
die erde mit den händen, dann sieben sie alles. Danach bringen sie die erde 
eimerweise nach draußen zu einem reisfeld, wo sie eingeschlämmt und dann noch 
einmal gesiebt wird.

ein Ausgräber begutachtet eine Stegodon-rippe. Die vielen steinwerk- 
zeuge an dieser stelle lassen vermuten, dass das tier hier zerlegt wurde.

Die Ausgrabungen
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halb Afrikas aus Georgien. Bei Dmanisi am 
Südrand des Kaukasus kamen 1,78 Millionen 
Jahre alte Fossilien von Homo erectus zu Tage 
(siehe SdW 4/2004, S. 24). Diese Hominiden 
entsprachen der alten Vorstellung keineswegs. 
Für einen Homo erectus war ihr Gehirn eher 
klein. Auch arbeiteten sie ihre Geräte nach 
Oldowan-Methode, nicht wie erwartet im 
Acheuléen-Stil. Trotzdem gehörten sie zu 
obiger Spezies.

Sollten nun diejenigen Recht behalten, die 
den Vorreiter im Umkreis der Hobbits vermu-
ten, dann wären die ersten Interkontinental-
wanderungen noch einige hunderttausend 
Jahre früher geschehen. Ein ganz anderer Men-

schentyp hätte sich als Erstes auf den Weg ge-
macht. Der mag mehr mit Lucy gemein ge-
habt haben als mit einem Homo erectus, wie 
ihn sich die Forscher noch vor Kurzem dach-
ten. Das würde auch bedeuten: Irgendwann 
könn ten Anthropologen auf zwei Millionen 
Jahre alte Indizien von den frühen Einwan-
derern stoßen, irgendwo zwischen Afrika und 
Süd ostasien. 

Es gibt Experten, die von solchen Ideen 
nicht viel halten. Robert Martin vom Field Mu-
seum in Chicago etwa meint: »Je weiter man 
den Abzweig der Floresverwandtschaft zurück-
zulegen versucht, desto schwieriger lässt sich 
erklären, wieso eine Linie, die wohl sicherlich 
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hoMo Floresiensis: a cladistic analysis, in: journal oF huMan evolution, bd. 57, nr. 5, nov. 2009, s. 623 - 639

Ein neuer Wegbereiter?
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Anfangs hielten die forscher den Homo 
floresiensis für einen abkömmling vom 
Homo erectus mit seinen schon praktisch 
modernen körperproportionen (mittlere 
grafik). sie glaubten, der Zwergwuchs sei 
erst unter den kargen inselbedingungen 
entstanden. 

nach neueren studien erscheint der 
Floresmensch aber viel ursprünglicher. ver- 
mutlich entwickelte er sich kurz vor oder 
kurz nach dem Homo habilis, einer der äl-
testen Menschenarten (rechte grafiken). 
somit würde er aus afrika stammen. dann 
wären schon die ersten ankömmlinge in 
 indonesien ziemlich klein gewesen. auf 
Flores könnte die größe aber weiter zu-
rückgegangen sein.
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aus Afrika stammte, ihre einzige Spur ausge-
rechnet auf dieser ziemlich kleinen Insel hinter-
ließ.« Der Fachmann für Primatenevolution 
glaubt deshalb nicht an eine eigene Menschen-
art. Martin hält es nicht einmal für ausgeschlos-
sen, dass sich das Individuum LB1 schließlich 
doch noch als ein kranker moderner Mensch 
entpuppt. Allein für dieses eine Individuum 
ließ sich die Hirngröße ermitteln. Allerdings 
müsste der Defekt dann zugleich die anderen 
Abweichun gen im Skelettbau verursacht haben, 
die so stark an Australopithecinen erinnern. 

Doch eine Reihe von Wissenschaftlern freut 
sich über den frischen Wind in der Homini-
denforschung, auch Matthew W. Tocheri von 
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»scientific american«.

Argue, d. et al.: Homo floresiensis: 
a cladistic analysis. in: journal of 
human evolution 57(5), s. 623 –  
639, november 2009.

falk, d. et al.: lb1’s virtual en-
docast, Microcephaly, and hominin 
brain evolution. in: journal of 
human evolution 57(5), s. 597 –  
607, november 2009.

Jungers, W. l. et al.: the Foot of 
Homo floresiensis. in: nature 459,  
s. 81 – 84, 7. Mai 2009.

Moore, M. W., brumm, A. r.: Homo 
floresiensis and the african oldo-
wan. in: hovers, e., braun, d. r. 
(hg.): interdisciplinary approaches 
to the oldowan. springer, dordrecht 
2009.

Morwood, M., van oosterzee, P.:  
a new human: the startling discove - 
ry and strange story of the »hob-
bits« of Flores, indonesia. smithso-
nian books, Washington, dc 2007.

Tocheri, M. W. et al.: the Primitive 
Wrist of Homo floresiensis and its 
implications for hominin evolution. 
in: science 317, s. 1743 – 1745,  
21. september 2007.

Weblinks zu diesem thema  
finden sie unter www.spektrum.de/
artikel/1023393.

H. rhodesiensis

H. ergaster

H. erectus

H. sapiens

Dmanisi-Menschen

H. floresiensis

H. habilis

H. rudolfensis

A. africanus

A. afarensis

gemeinsamer 
Vorfahr

gemeinsamer 
Vorfahr

H. rhodesiensis

H. sapiens

H. erectus

Dmanisi-Menschen

H. ergaster

H. habilis

H. floresiensis

H. rudolfensis

A. africanus

a. afarensis

bisher galt der Homo erectus als der erste 
Mensch, der afrika verließ. vor ungefähr 1,8 Milli-
onen jahren mag er in asien aufgetaucht sein. 
doch möglicherweise war ihm ein primitiverer 
Menschenschlag zuvorgekommen. dieser homini-
de könnte afrika schon vor rund zwei Millionen 
jahren hinter sich gelassen haben. Falls es davon 
auf der langen Wegstrecke nach südostasien und 
über zwei Millionen jahre Zeugnisse gibt, haben 
die anthropologen sie noch nicht gefunden. 

Mike Morwood (Foto) von der university of 
Wollongong (australien), einer der leitenden For-
scher der ausgrabungen auf Flores, kümmert sich 
um zwei grabungsstellen auf sulawesi. er vermu-
tet, dass weitere Forschungen in der niah-höhle 
im norden borneos weit ältere hominiden zu tage 
bringen könnten als in der liang-bua-höhle auf 
Flores. die suche auf dem asiatischen Festland 
dürfte sich schwieriger gestalten, schon weil es 
dort kaum geeignete Felsformationen gibt.

Ein neuer Wegbereiter?

Alte Wurzeln

der Smithsonian Institution in Washington, 
der die Handgelenksknochen der Hobbits un-
tersucht hat. Er bringt es auf den Punkt: »Nie-
mand würde sich über LB1 groß aufregen, 
wenn das Skelett in Afrika aufgetaucht und 
zwei Millionen Jahre alt wäre. Es stammt aber 
aus Indonesien und gehört noch dazu prak-
tisch in die moderne Zeit.« Das Gute daran 
sei, dass man mehr solche Funde erwarten 
dürfe. »Über Frühmenschen in Asien wissen 
wir so wenig. Da bleibt jede Menge Raum für 
Überraschungen«, spekuliert Robin W. Den-
nell von der University of Sheffield. Seines 
 Erachtens könnten schon Australopithecinen 
Afrika verlassen haben. Vor drei Millionen 
Jahren erstreckten sich die Graslandschaften, 
in denen jene Vormenschen lebten, bis nach 
Asien hinein. »Wir brauchen mehr Funde – 
von Flores, von den Nachbarinseln, etwa Sula-
wesi, dann vom Festland Südostasiens, und 
natürlich überhaupt aus Asien.«

Das alles hat auch Mike Morwood vor Au-
gen. Der australische Forscher ist nicht nur 
mit den Ausgrabungen in Liang Bua und 
Mata Menge befasst, sondern ebenso mit zwei 
Projekten auf Sulawesi (Celebes). Außerdem 
liebäugelt er mit Borneo. Hobbitvorfahren auf 
dem asiatischen Festland zu finden, dürfte al-
lerdings schwer sein. In der Region sind Ge-
steine des passenden Alters kaum frei zugäng-
lich. Doch Widrigkeiten halten ehrgeizige 
Forscher normalerweise nicht ab, zumal hier, 
wo es um so viel geht. Tocheri ist gespannt: 
»Sollten wir in den nächsten 15 Jahren in die-
sem Teil der Welt nichts Passendes entdecken, 
dann muss ich mir Gedanken machen, ob wir 
uns nicht doch geirrt haben. Eigentlich sollten 
aber eine ganze Menge interessante Sachen 
ans Licht kommen.« 

neue Deutungen

»Über Frühmenschen 
in Asien wissen wir 
so wenig. Da bleibt 
jede Menge raum für 
Überraschungen«
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Von Dickson Despommier

 Die 6,8 Milliarden Menschen auf 
der Erde nutzen für Ackerbau 
und Viehzucht eine Fläche, die 
der Größe von Südamerika ent-

spricht – ein gewaltiger landwirtschaftlicher 
Fußabdruck. Für das Jahr 2050 sagen Demo-
grafen sogar 9,5 Milliarden Erdbewohner vo-
raus. Da jeder mindestens 1500 Kalorien pro 
Tag benötigt, wird die Menschheit, falls sie 
ihre Landwirtschaft weiter so betreibt wie 
heute, dann zusätzlich ein Areal von der Grö-
ße Brasi liens kultivieren müssen – 850 Milli-
onen Hektar. Doch so viel neuer Ackerboden 
existiert einfach nicht.

Zudem verbraucht die Landwirtschaft zur 
Bewässerung 70 Prozent des weltweit verfüg-
baren Süßwassers; danach ist es mit Dünge-
mitteln, Pestiziden, Herbiziden und Schlamm 
kontaminiert und lässt sich nicht mehr trin-
ken. Wenn das so weitergeht, wird sauberes 
Wasser in vielen dicht besiedelten Regionen 
bald Mangelware. Außerdem verschlingt die 
Landwirtschaft Unmengen an fossilen Treib-
stoffen – in den USA zum Beispiel 20 Pro-
zent des gesamten Benzin- und Dieselver-
brauchs. Besorgnis erregend sind dabei nicht 
nur die emittierten Treibhausgase, sondern 
auch die steigenden Nahrungsmittelpreise, da 
sie an den Ölpreis gekoppelt werden; allein 
dadurch ist das Essen zwischen 2005 und 

2008 vielerorts ungefähr doppelt so teuer ge-
worden.

Einige Agrarwissenschaftler schlagen als 
Lösung eine noch intensivere industrielle 
Landwirtschaft vor, mit einer weiter sinken-
den Anzahl hoch mechanisierter Agrarkon-
zerne und mit noch ertragreicheren Ernten 
durch Gentechnik und Chemie. Doch das ist 
kurzsichtig, denn der Klimawandel verändert 
die Rahmenbedingungen rapide und vereitelt 
selbst die raffiniertesten Strategien. Kurz nach 
dem Amtsantritt von US-Präsident Obama 
warnte sein Energieminister Steven Chu öf-
fentlich, der Klimawandel könnte bis zum 
Ende des Jahrhunderts die Landwirtschaft Ka-
liforniens lahmlegen.

Wenn wir fortgesetzt Wald roden, um 
neues Ackerland zu gewinnen, wird sich die 
globale Erwärmung zusätzlich beschleunigen. 
Obendrein würden riesige Mengen landwirt-
schaftlicher Abwässer die meisten Flussmün-
dungen und sogar Teile der Weltmeere in bio-
logisch tote Zonen verwandeln.

Hinzu kommen durch Lebensmittel über-
tragene Krankheitskeime, die weltweit viele 
Todesopfer fordern – Salmonellen, Cholera-
erreger, Escherichia coli, Ruhrerreger und viele 
andere. Noch bedrohlicher sind Infektionen 
mit Parasiten, die in schmutzigem Wasser ge-
deihen, wie Malaria und Schistosomiasis. Au-
ßerdem wird in weiten Teilen Südostasiens, 
Afrikas sowie Zentral- und Südamerikas mit 

Gewächshaus
Das

im wolkenkratzer
Nahrungsmittelanbau in eigens dafür errichteten Hochhäusern spart Wasser und 
fossile Energien. Die Umwelt bleibt von landwirtschaftlichen Schadstoffen ver­
schont, und Stadtbewohner haben stets frisches Obst und Gemüse vor der Haustür.

In Kürze
r Im Jahr 2050 müssen 
schätzungsweise 9,5 Milliar­
den Menschen satt werden; 
dafür reichen die landwirt­
schaftlich nutzbaren Flächen 
nicht aus.

r Pflanzenzucht in Hoch­
häusern kann die Emissio­
nen aus fossilen Brenn­
stoffen drastisch reduzieren  
und das Abwasser der 
Städte recyceln.

r Ein Treibhaus­Wolken­
kratzer von der Größe eines 
30­stöckigen Häuserblocks 
vermag fast so viel lebens­
mittel zu liefern wie 1000 
Hektar Ackerland – und das 
ohne Transportverluste.

r Heutige Hydrokultur­
Treibhäuser dienen Stadt­
planern in aller Welt als 
Prototypen für vertikale 
Farmen.

ERDE3.0
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auch inmitten einer modernen 
Großstadt können Nutzpflanzen 
in großem stil angebaut werden.
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ERDE3.0
menschlichen Fäkalien gedüngt, weil Kunst-
dünger zu teuer ist; das fördert die Ausbrei-
tung von Wurmkrankheiten, an denen 2,5 
Milliarden Menschen leiden.

Offenbar tut radikaler Wandel not. Eine 
einzige Strategie würde fast alle genannten 
Probleme auf einen Schlag lösen: der Anbau 
von Nahrungspflanzen unter streng kontrol-
lierten Bedingungen in Gewächshochhäusern 
(vertical farms). Wolkenkratzer auf leer stehen-
den städtischen Grundstücken sowie mehrstö-
ckige Gewächshäuser auf ungenutzten Dä-
chern könnten das ganze Jahr hindurch Nah-
rung liefern. Sie würden dabei viel weniger 
Wasser verbrauchen, kaum Abfall produzie-
ren, Infektionskrankheiten eindämmen und 
keine fossilen Treibstoffe für Landmaschinen 
oder für den Transport von entlegenen länd-
lichen Bauernhöfen benötigen. Zudem würde 
uns das Essen besser schmecken: Obst und 
Gemüse wären immer frisch.

Mein Szenario mag auf den ersten Blick 
haarsträubend anmuten. Aber Ingenieure, 
Stadtplaner und Agrarwissenschaftler haben 
die erforderlichen Technologien untersucht 
und sind davon überzeugt, dass vertikale Land-
wirtschaft nicht nur theoretisch machbar ist, 
sondern praktisch ausprobiert werden sollte.

Schont die Erde!
Wenn wir für unsere Nahrungsmittel riesige 
Wald- und Grasflächen roden, fügen wir un-
serem Planeten schwere Wunden zu und sä-
gen den Ast ab, auf dem wir sitzen. Als Min-
destforderung sollte gelten: Schont die Erde! 
Die Menschen haben immer wieder scheinbar 
unmögliche Aufgaben bewältigt. Seit Mitte 
des 19. Jahrhunderts, als Charles Darwins 

Zeitgenosse Thomas Malthus das Ende der 
Welt durch Übervölkerung vorhersagte, hat 
ein technologischer Durchbruch nach dem 
anderen den Welthunger in Schach gehalten. 
Unterschiedlichste Landmaschinen, verbes-
serte Düngemittel und Pestizide, Zuchtpflan-
zen mit höherem Ertrag und höherer Wider-
standskraft sowie Impfstoffe und Medika-
mente gegen Tierkrankheiten haben insgesamt 
dazu geführt, dass die Nahrungsproduktion 
mit der steigenden Weltbevölkerung Schritt 
gehalten hat.

Das galt zumindest bis in die 1980er Jahre. 
Damals wurde offensichtlich, dass Ackerbau 
vielerorts den Boden überlastet; Chemikalien 
hatten die natürlichen Nährstoffkreisläufe zer-
stört. Darum müssen wir zu nachhaltigen An-
bautechniken übergehen.

Der bekannte Ökologe Howard Odum soll 
gesagt haben: »Die Natur hat alle Antworten, 
also wie lautet Ihre Frage?« Meine ist: Wie 
können wir alle gut leben und gleichzeitig den 
Ökosystemen unserer Erde eine Verschnauf-
pause gönnen? Viele Klimaexperten – von 
Sprechern der Welternährungsorganisation 
FAO bis zur Trägerin des Friedensnobelpreises 
von 2004 Wangari Maathai – meinen über-
einstimmend: Die einfachste Maßnahme ge-
gen den Klimawandel ist die Renaturierung 
von Ackerland. Naturbelassenes Grasland und 
Wälder entziehen der Luft das Treibhausgas 
Kohlendioxid. Wenn wir das Land sich selbst 
überlassen, heilt es den Planeten.

Lokale Beispiele gibt es genug. Als 1953 
nach dem Koreakrieg die entmilitarisierte 
Zone zwischen Süd- und Nordkorea entstand, 
war sie ein vier Kilometer breiter, vom Krieg 
verwüsteter Streifen Brachland; heute ist sie 
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Für die Zukunft gibt es nicht genug Ackerland

Schon heute braucht die Weltbevölkerung für 
ackerbau und Viehzucht eine landfläche von der 
Größe Südamerikas. Bis zum Jahr 2050 würde sie 
für traditionell betriebene landwirtschaft zusätz­
lich ein Gebiet von der Größe Brasiliens benöti­
gen. So viel ackerland gibt es nicht.

Gegenwart

2050

6,8 Milliarden Menschen 

9,5 Milliarden Menschen 

nutzen Ackerland 
von der Größe 
Südamerikas

brauchen 
zusätzlich Ackerland 

von der Größe Brasiliens

Die Frage ist:  
wie können wir alle  
gut leben und  
gleichzeitig den Öko - 
systemen unserer 
erde eine Verschnauf- 
 pause gönnen? 
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üppig bewachsen und völlig erholt. Der einst-
mals kahle Korridor zwischen Ost- und West-
deutschland ist nun grün. Der Dust Bowl im 
Mittleren Westen der USA, eine in den 
1930er Jahren durch landwirtschaftliche Über-
nutzung und Dürre entstandene »Staubschüs-
sel«, ist inzwischen wieder ein hochproduk-
tiver Weizengürtel. Neuengland, das von eu-
ropäischen Einwanderern zuerst besiedelte 
Gebiet im Nordosten der USA, wurde seit 
1700 mindestens dreimal kahl geschlagen – 
heute beherbergt es große und gesunde Laub- 
und Nadelwälder.

Von der Vision zur Praxis
Aus vielen Gründen braucht die stetig wach-
sende Weltbevölkerung eine Alternative zum 
Land fressenden Ackerbau. Aber sind Ge-
wächshochhäuser in Städten eine praktische 
Möglichkeit?

Jawohl, denn Nahrungsanbau im Glashaus 
ist längst gängige Praxis. Drei Verfahren wer-
den weltweit mit Erfolg genutzt: Tropfbewäs-
serung, Aeroponik und Hydrokultur. Bei der 
Tropfbewässerung wurzeln die Pflanzen in 
Mulden aus leichtem und jahrelang verwend-
barem Material, zum Beispiel Vermiculit, 
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Landwirtschaft belastet die um- 
welt schwer: ausgeschwemmte 
Düngemittel verursachen groß- 
flächige algenblüten, die manch- 
mal biologisch tote Meeres-
regionen hinterlassen (links; 
blaue und grüne wirbel). 
Großflächige Bewässerung 
verschwendet enorme Mengen 
an wertvollem Trinkwasser 
(rechts oben). Pestizide konta-
minieren Nahrung, Boden und 
Grundwasser (rechts unten).

Städte, die uns das Leben 
leichter machen.
Bis 2050 werden 70 % der Weltbevölkerung in Städten leben. Wenn 
die urbanen Infrastrukturen mit diesem Ansturm Schritt halten sollen, 
müssen wir sie intelligenter gestalten. Zum Beispiel, indem wir Städte 
als komplexe Ökosysteme begreifen und die Infrastrukturen für Verkehr, 
Wasser, Abfall, Verwaltung, Sicherheit, Energie miteinander vernet-
zen. Davon profitieren alle Aspekte der Lebensqualität – von sauberer 
Luft über staufreie Straßen bis zur Schulbildung unserer Kinder. Es  
ist, mit einem Wort, smart. Welchen Beitrag IBM dazu leistet, erfahren 
Sie unter ibm.com/think/de/city

IBM, das IBM Logo und ibm.com sind Marken oder eingetr. Marken der International Business Machines Corp. in den Vereinigten Staaten und/oder anderen Ländern. Andere Namen von Firmen, Produkten und Dienstleistungen können Marken oder eingetr. Marken ihrer jeweiligen Inhaber sein. © 2009 IBM Corp. Alle Rechte vorbehalten.  O&M IBM L 48/09
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Setzlinge

Förderband

Bewässerungs­
schläuche

Kontrollzentrum

Erntemaschine

Rutsche für 
Pflanzenabfälle

licht mit 
variierenden 

Wellenlängen
Stockwerk mit 

Tropfbewässerung

KeVin hand

Maximaler Ertrag

Auf den meisten Stockwerken einer vertikalen Farm (siehe S. 78) 
transportiert ein automatisches Fließband die Setzlinge von einem 
ende zum anderen, so dass die Pflanzen unterwegs reifen und mög­
lichst viel Getreide oder Gemüse liefern, wenn sie eine erntema­

schine erreichen. wasserzufuhr und Beleuchtung sind optimal auf 
jede wachstumsphase eingestellt. nicht essbares Pflanzenmaterial 
fällt durch einen Müllschlucker zu Verbrennungsanlagen im Keller, 
die Strom erzeugen.

Tierliebhabern als Katzenstreu bekannt. Aus 
kleinen Röhren über den Pflanzen tropft 
nährstoffreiches Wasser gezielt an jeden ein-
zelnen Stängel; dadurch wird die sonst übliche 
Wasserverschwendung vermieden. Bei der Ae-
roponik – 1982 von K. T. Hubick entwickelt 
und später von NASA-Wissenschaftlern ver-
bessert – hängen die Pflanzen in der mit Was-
serdampf und Nährstoffen angereicherten 
Luft. Auch hier wird keine Erde benötigt.

Die moderne Hydrokultur entwickelte der 
Agrarforscher William F. Gericke im Jahr 
1929. Die Pflanzen werden so fixiert, dass ihre 
Wurzeln in Trögen ohne Erde liegen und von 
Wasser mit gelösten Nährstoffen umspült wer-
den. Im Zweiten Weltkrieg wurden auf diese 
Weise für die auf südpazifischen Inseln statio-
nierten alliierten Streitkräfte mehr als 4000 
Tonnen Gemüse produziert.

Bei der Standortwahl spielen Umweltbe-
dingungen wie Boden, Niederschlag oder 
Temperatur keine Rolle. Ackerbau im Ge-
wächshaus kann überall stattfinden, wo es ge-
nügend Wasser und Energie gibt. Große Hy-
drokulturanlagen findet man unter anderem 
in den Niederlanden, in Großbritannien, Dä-
nemark, Deutschland und Neuseeland. Ein 
Beispiel aus den USA sind die 130 Hektar 
großen  EuroFresh Farms in der Wüste von 
Arizona; die Anlage produziert das ganze Jahr 

über große Mengen qualitativ hochwertiger 
Tomaten, Gurken und Paprika.

Allerdings liegen diese großflächigen Ge-
wächshäuser meist in ländlichen Gebieten, wo 
Grundstücke billiger sind. Doch der Trans-
port der Nahrungsmittel über viele Kilometer 
verursacht zusätzliche Kosten, verbraucht fos-
silen Treibstoff, emittiert Kohlendioxid und 
lässt einen beträchtlichen Teil der Ware unter-
wegs verderben. Ein Umzug der Treibhäuser 
in hohe Gebäude innerhalb der Stadtgrenzen 
vermag all diese Probleme zu lösen. Ich stelle 
mir 30-stöckige Gebäude vor, die einen 
ganzen Häuserblock einnehmen. Erst bei die-
ser Größe bieten Treib(hoch)häuser die Chan-
ce für ein wirklich nachhaltiges urbanes Le-
ben: Städtische Abwässer werden recycelt und 
zur Bewässerung genutzt; der feste, vorwie-
gend pflanzliche Abfall wird verbrannt, um 
das Treibhaus mit Strom zu versorgen. Mit 
heutigen Technologien lassen sich vielerlei ess-
bare Pflanzen in Gewächshäusern ziehen; ein 
benachbartes Aquakulturzentrum könnte Fi-
sche, Garnelen und Muscheln züchten.

Als Starthilfe müssten Subventionen für 
Firmengründungen und staatlich gesponserte 
Forschungszentren dienen, oder Partner-
schaften zwischen Universitäten und Großun-
ternehmen. Talentierte Absolventen der vielen 
Universitäten für Landwirtschaft, Ingenieur-

erst groß angelegte 
Treib(hoch)häuser 
bieten die chance für 
ein wirklich nachhal-
tiges urbanes Leben
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wissenschaften oder Architektur könnten 
dann zunächst etwa fünfstöckige und einen 
halben Hektar große Prototypen entwickeln. 
Diese Anlagen wären Spielwiesen für Dokto-
randen, Wissenschaftler und Ingenieure, die 
durch Versuch und Irrtum lernen würden, wie 
ein komplettes Riesentreibhaus funktioniert. 
Auch kleinere Gewächshäuser auf den Dä-
chern von Apartmentkomplexen, Kranken-
häusern und Schulen könnten für Tests die-
nen. Forschungsanlagen existieren bereits an 
mehreren Universitäten in Amerika, Europa 
und Asien; eine der bekanntesten ist das Con-
trolled Environment Agriculture Center der 
University of Arizona unter der Leitung von 
Gene Giacomelli.

Wenn es gelingt, die Nahrungsmittelpro-
duktion in den städtischen Alltag zu integrie-
ren, ist ein gewaltiger Schritt zur Nachhaltig-
keit urbanen Lebens getan. Neue Betriebe 
und Arbeitsplätze werden entstehen, die man 
sich in Städten niemals hat träumen lassen – 
Gärtner, Bauern, Erntearbeiter. Die traditio-
nellen Landwirte würden ermuntert, Gräser 
und Bäume anzupflanzen, da sie für die da-
durch bedingte CO2-Minderung Geld bekä-
men. Die Holzindustrie könnte zu selektivem 
Holzschlag übergehen.

Platz auch mitten in Manhattan
Gegen die Idee der vertikalen Farmen werden 
vor allem zwei Einwände erhoben. Erstens be-
zweifeln Skeptiker angesichts der oft überhöh-
ten Immobilienpreise in Städten wie Chicago, 
London oder Paris die wirtschaftliche Reali-
sierbarkeit. Im Stadtzentrum sind kommer-
ziell nutzbare Zonen vielleicht Mangelware, 
doch in jeder Großstadt gibt es auch viele we-

niger begehrte Orte, wo man über ein halb-
wegs rentables Projekt froh wäre. 

In New York beispielsweise liegt der ehe-
malige Flottenstützpunkt Floyd Bennett Field 
seit 1972 brach. Diese 5,4 Quadratkilometer 
große Fläche schreit förmlich nach einer Nut-
zung. Ein ähnlicher Fall ist Governors Island; 
diese 70 Hektar große Parzelle im Hafen von 
New York hat die Regierung der Vereinigten 
Staaten kürzlich der Stadt zurückgegeben. 
Eine wenig genutzte Stelle im Herzen von 
Manhattan ist der Verschiebebahnhof in der 
33. Straße. Außerdem sind leere Fabriken und 
Abbruchhäuser über die ganze Stadt verstreut. 
Vor einigen Jahren untersuchten meine Dok-
toranden das gesamte Stadtgebiet New Yorks; 
sie fanden nicht weniger als 120 verlassene 
Orte, die auf eine Nutzung warteten. Dort kä-
men Gewächshochhäuser den unterversorgten 
Innenstadtbewohnern sehr zugute. Zahllose 
ähnliche Orte existieren in allen Städten der 
Welt – und Dächer gibt es überall.

Simples Einmaleins wird manchmal als 
Gegenargument angeführt, stützt aber tat-
sächlich die Machbarkeit vertikaler Farmen. 
Ein typischer Straßenblock in Manhattan be-
deckt ungefähr zwei Hektar. Nun rechnen die 
Kritiker vor: Dann bieten 30 Stockwerke 
doch nur 60 Hektar – nicht viel im Vergleich 
zu großen Farmen im Freien. Doch ein Treib-
haus kennt keine Jahreszeiten. Salat kann alle 
sechs Wochen geerntet werden, und sogar 
langsam wachsende Pflanzen, die wie Mais 
oder Weizen drei bis vier Monate vom Säen 
bis zur Reife brauchen, lassen sich drei- bis 
viermal pro Jahr ernten. Außerdem braucht 
ein für die NASA entwickelter Zwergmais viel 
weniger Platz als gewöhnlicher Mais und 

TrEibHAuS­
TEcHnoloGiEn

Vertikale Farmen können 
drei Verfahren nutzen:

➤ Aeroponik
Die Pflanzen sind so fixiert, 
dass ihre Wurzeln in der –  
mit Wasserdampf und 
Nährstoffen gesättigten –  
luft hängen. Gut für Wurzel­
gemüse (Kartoffeln und 
Möhren)

➤ Hydrokultur
Die Pflanzen sind so fixiert, 
dass ihre Wurzeln in offenen 
Trögen liegen, in denen 
Wasser mit gelösten Nähr­
stoffen zirkuliert. Gut für 
viele Gemüse (Tomaten, 
Spinat) und Beerensträucher

➤ Tropfbewässerung
Die Pflanzen wachsen in Mul­ 
den aus leichtem, chemisch 
trägem Material, zum Bei­ 
spiel Vermiculit, das viele 
Jahre lang benutzt werden 
kann. Aus kleinen Röhren an 
der Oberfläche tropft nähr­
stoffreiches Wasser genau an 
jeden einzelnen Halm. Gut 
für Getreide (Weizen, Mais)

Stromnetze, die
Strom sparen.
Ein beträchtlicher Teil des Stroms, den wir erzeugen, geht auf dem 
Weg zum Verbraucher verloren – ein Verlust, den wir uns nicht mehr 
leisten können. Deshalb müssen wir unsere Stromnetze intelligenter 
gestalten. Zum Beispiel, indem wir Einspeisung, Netzauslastung und 
Verbrauch mit einem integrierten System in Echtzeit erfassen und 
steuern. Das minimiert Verluste, erleichtert die Einbindung neuer, nach-
haltiger Energiequellen und hilft den Kunden, ihren Verbrauch be-
wusster zu steuern. Es ist, mit einem Wort, smart. Welchen Beitrag 
IBM dazu leistet, erfahren Sie unter ibm.com/think/de/energy

IBM, das IBM Logo und ibm.com sind Marken oder eingetr. Marken der International Business Machines Corp. in den Vereinigten Staaten und/oder anderen Ländern. Andere Namen von Firmen, Produkten und Dienstleistungen können Marken oder eingetr. Marken ihrer jeweiligen Inhaber sein. © 2010 IBM Corp. Alle Rechte vorbehalten.  O&M IBM L 19/10

Ideen für einen smarten Planeten

IBM=L 10/10/19, IBM  Smart Planet/Utilities, 1/3 S., 210 x 88 mm, 4c, Anschn. DTP: J:Böhme, Titel: Spektrum der Wissenschaft 
30007372_Spektrum_der_Wissenschaft_210x88_39l.indd   1 08.03.2010   16:59:44 Uhr



ERDE3.0

78 SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT · AUGUST 200878 SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT · APRIl 2010

Regenwasser­
sammeltanks

Solarzellen

Wassertank

Anlieferung und Abtransport

Müllverbrennung

Restaurant

lebensmittel­
laden

Besucher­
zentrum

Gärtnerei

Dünnschicht­
solarzellen  auf 
Außenträgern

Qualitäts­
kontroll­

labor

eingespeistes 
städtisches  
Klärwasser

Müllschlucker für  
Pflanzenabfälle

AEroPonik

HydrokulTur

Ke
Vi

n
 h

an
d

TroPFbEWäSSErunG 

Hochhausnahrung

Eine vertikale Farm mit 30 
Stockwerken nutzt auf ihren 
eta gen unterschiedliche treib­
haustechnologien. Solarzellen 
und das Verbrennen von Pflan­
zenabfall erzeugen energie. Ge­
klärtes städtisches abwasser 
wird nicht in die umwelt abge­
geben, sondern dient der Be­
wässerung der Pflanzen. Künst­
liche Beleuchtung ergänzt das 
Sonnenlicht. die angelieferten 
Samen werden in einem labor 
getestet und keimen in einer 
Gärtnerei aus. ein lebensmittel­
laden und ein restaurant ver­
kaufen frische nahrung direkt 
an die Verbraucher.
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wächst nur 60 bis 90 Zentimeter hoch. Auch 
Zwergweizen ist klein, aber nahrhaft. Solche 
Pflanzen lassen sich dichter setzen, was den 
Ertrag pro Hektar verdoppelt, und pro Stock-
werk können mehreren Lagen Zwerggetreide 
angebaut werden. Für bestimmte Hydrokul-
turpflanzen sind Stapelcontainer bereits in 
Gebrauch.

Nun sieht die Rechnung schon anders aus: 
Angenommen, jede Etage einer vertikalen 
Farm ermöglicht vier Ernten, doppelte Pflan-
zendichte und zwei Lagen pro Stockwerk – 
dann ergibt sich ein Multiplikator von vier 
mal zwei mal zwei gleich 16. Ein 30 Stock-
werke hohes und einen Häuserblock großes 
Gebäude kann also pro Jahr eine Getreide-
menge produzieren, die einer Fläche von 30 
Stockwerken mal zwei Hektar mal 16 gleich 
960 Hektar entspricht. Ebenso könnte ein 
flaches Gewächshaus auf dem Dach eines 
Krankenhauses oder einer Schule mit einem 
halben Hektar Fläche die hauseigene Küche 
mit Lebensmitteln versorgen, die acht Hektar 
entsprechen.

Weitere Faktoren vergrößern diese Zahl. 
Je des Jahr ruinieren Dürren und Überschwem-
mungen vielerorts ganze Ernten. Zudem ver-
derben 30 Prozent der Ernte bei Lagerung 
oder Transport. All das fällt in städtischen Far-
men weg, denn die Nahrungsmittel werden 
praktisch sofort und am Ort verkauft.

Der zweite häufig vorgebrachte Einwand 
betrifft die Versorgung eines großen Treib-
hochhauses mit Energie und Wasser. Da 
kommt alles darauf an, wo das Haus steht. 
Vertikale Farmen in Island, Italien, Neusee-
land, Südkalifornien und einigen Teilen 
Ostafrikas können die reichlich vorhandene 

Erdwärme anzapfen. Zu sonnenreichen Wüs-
tengegenden im amerikanischen Südwesten, 
im Nahen Osten oder in Zentralasien passen 
eher zwei- oder dreistöckige Gebäude; sie wä-
ren 50 bis 100 Meter breit, aber kilometer-
lang, um die Sonnenstrahlung unmittelbar 
für die Pflanzenzucht sowie per Fotovoltaik 
zur Energiegewinnung zu verwenden. In den 
meisten Küstenregionen, aber auch in vielen 
Binnenlandstrichen bietet sich Windenergie 
an. In jedem Fall können die pflanzlichen Ab-
fälle zur Stromgewinnung verbrannt oder in 
Biosprit umgewandelt werden.

Eine weitere sehr wertvolle Ressource wird 
gern übersehen; die Kommunen opfern sogar 
enorm viel Geld und Energie, um sie sicher 
loszuwerden. Ich meine flüssigen städtischen 
Abfall, oft Schwarzwasser genannt. Die Be-
wohner New Yorks produzieren täglich fast 
vier Millionen Liter fäkalienreiches Abwasser. 
Für dessen Reinigung gibt die Stadt Unsum-
men aus und pumpt das resultierende »Grau-

HindErniSSE
Für die Etablierung von 
städtischen Agrarbetrieben 
sind mehrere Hürden zu 
überwinden:

➤ Freigabe von unge­
nutzten städtischen Grund­
stücken und Flachdächern 
für Gewächshäuser

➤ Umwandlung städtischer 
Abwässer in Brauchwasser 
für Treibhäuser

➤ lieferung billiger Energie 
für die Zirkulation von 
Wasser und luft

➤ Bau von Prototypen 
durch Stadtplaner, Investo­
ren, Wissenschaftler und 
Ingenieure, um praktische 
Probleme zu lösen

Supercomputer arbeiten 
für jedermann.
Muss wirklich jeder, der Rechenleistung benötigt, den Aufwand für  
ein eigenes Rechenzentrum betreiben: für Stromversorgung, Kühlung,  
Sicherheit – und für Reservekapazitäten, die dann doch die meiste Zeit 
brachliegen? Es ist an der Zeit, den Umgang mit dieser Ressource 
einfacher und intelligenter zu gestalten. Mit innovativen Technologien 
wie Cloud Computing kann man Rechenleistung heute zuverlässig 
und nach Bedarf punktgenau zur Verfügung stellen, wo, wann und wie 
sie gebraucht wird. Mit einem Wort, smart. Welchen Beitrag IBM dazu 
leistet, erfahren Sie unter ibm.com/think/de/cloud

IBM, das IBM Logo und ibm.com sind Marken oder eingetr. Marken der International Business Machines Corp. in den Vereinigten Staaten und/oder anderen Ländern. Andere Namen von Firmen, Produkten und Dienstleistungen können Marken oder eingetr. Marken ihrer jeweiligen Inhaber sein. © 2009 IBM Corp. Alle Rechte vorbehalten.  O&M IBM L 48/09
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dickson despommier ist Professor 
für Gesundheitswesen und Mikro­
biologie an der columbia university 
sowie Präsident des Vertical Farm 
Project, das als Vermittlungsstelle 
für entwicklungsarbeit dient (siehe 
www.verticalfarm.com). als junger 
Forscher an der rockefeller univer­
sity freundete er sich seinerzeit mit 
dem berühmten agrarwissenschaft­
ler rené dubos an, der ihn mit den 
ideen der humanökologie bekannt 
machte.

despommier, d.: Vertical Farm:   
the Big idea that could Solve the 
world’s Food, water and energy 
crises. thomas dunne Books/St. 
Martin’s Press, new york (in druck).

Mcdonough, W., braungart, M.: 
cradle to cradle: remaking the way 
we Make things. north Point Press, 
new york 2002.

Wackernagel, M., rees, W.: our 
ecological Footprint: reducing 
human impact on the earth. new 
Society Publishers, Gabriola island 
(Kanada) 1996.

weblinks zu diesem thema  
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/1023392.

M
it

 F
rd

l.
 G

en
. V

o
n

 h
o

ll
iS

 G
ra

Ph
ic

S

eu
ro

Fr
eS

h
 F

ar
M

S

wasser« in den Hudson River. Doch damit lie-
ßen sich vertikale Farmen bewässern, und die 
festen, energiereichen Beiprodukte könnten 
verbrannt werden. Ein normaler Stuhlgang 
hat einen Brennwert von 300 Kilokalorien. 
Hochgerechnet auf die gut acht Millionen 
Einwohner New Yorks ergibt das theoretisch 
pro Jahr rund 100 Millionen Kilowattstunden 
Strom allein aus Fäkalien – genug, um vier 
30-stöckige Farmen zu betreiben.

Vorab werden hohe Investitionskosten an-
fallen, weil erst ausprobiert werden muss, wie 
die verschiedenen Systeme am besten zusam-
menpassen. Deshalb braucht man wie bei je-
der neuen Technologie zunächst kleinere Pro-
totypen. Das Erzeugen erneuerbarer Energie 
an Ort und Stelle dürfte kaum teurer werden 
als der fossile Treibstoff für große Landma-
schinen, die obendrein Schadstoffe und kli-
maschädliche Gase emittieren. Mangels prak-
tischer Erfahrung lässt sich schlecht vorher-
sagen, wie profitabel eine vertikale Farm 
letztlich sein kann. Gewiss soll das Endpro-
dukt nicht mehr kosten als im üblichen Su-
permarkt; das sollte vor allem wegen der ent-
fallenden Transportkosten möglich sein.

die chancen einer idee
Vor fünf Jahren habe ich erste Überlegungen 
und Skizzen unter www.verticalfarm.com im 
Web publiziert. Seitdem nehmen Architekten, 
Ingenieure, Designer und größere Organisa-
tionen allmählich Notiz davon. Heute be-
fürworten viele Investoren, Stadtplaner und 
Bürgermeister die Idee und zeigen starkes In-
teresse an einem Prototyp. Stadtplaner in New 
York City, Portland (Oregon), Los Angeles, 
Las Vegas, Seattle, Surrey (Kanada), Toronto, 

Paris, Bangalore, Dubai, Abu Dhabi, Incheon 
(Südkorea), Schanghai und Peking haben 
mich angesprochen. Das Illinois Institute of 
Technology entwirft gerade einen detaillierten 
Plan für Chicago.

All diese Interessenten stellen harte Fragen 
zu Kosten und Rendite, zu Energie- und Was-
serverbrauch sowie zum Ernteertrag. Sie ma-
chen sich Sorgen über Stahlträger, die in der 
Feuchtigkeit korrodieren, über den Aufwand, 
überallhin Wasser und Luft zu pumpen, und 
über die spezifischen Probleme einer Produk-
tion in großem Stil. Für detaillierte Antwor-
ten wird noch viel interdisziplinäre Arbeit nö-
tig sein.

Erfolg oder Misserfolg hängt nun davon 
ab, wie viel Zeit und Mühe in den Bau von 
Prototypen gesteckt wird. »Biosphere 2«, das 
missglückte Projekt eines geschlossenen Öko-
systems außerhalb von Tucson (Arizona), in 
dem ab 1991 zunächst acht Menschen wohn-
ten, ist ein abschreckendes Beispiel. Der Bau 
war zu groß, auf Pilotprojekte wurde verzich-
tet, und niemand ahnte, wie viel Sauerstoff 
der aushärtende Zement des massiven Funda-
ments absorbieren würde. Derzeit besitzt die 
University of Arizona Nutzungsrechte an dem 
Gebäude.

Wenn die Idee des Gewächshochhauses ein 
Erfolg werden soll, müssen die Planer solche 
unwissenschaftlichen Abenteuer vermeiden. 
Ich habe gute Neuigkeiten: Der Ökotechnik-
experte Peter Head, Direktor für globale Pla-
nung bei Arup, einer internationalen Entwick-
lungs- und Ingenieurfirma in London, ist  
davon überzeugt, dass der Bau eines Treibhaus-
wolkenkratzers keine neuartigen Technologien 
erfordert. Also: Worauf warten wir noch?  

Die euroFresh Farms in willcox 
(arizona) produzieren auf 130 
hektar seit mehr als zehn Jahren 
mittels hydrokultur schmack-
hafte Tomaten, Gurken und 
Paprika. solche anlagen bewei-
sen, dass Treibhaustechnologien 
auch in großem stil eingesetzt 
werden können.
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 KRAFTSTOFF SPAREN
MIT MICHELIN ENERGY™ SAVER REIFEN.

 MICHELIN ENERGY™ Saver Reifen sind echte Kraftstoffsparer. Sie helfen, 

den Verbrauch um bis zu 80 l*** zu senken. Darüber hinaus halten sie 

bis zu 45.000 km** und bieten noch mehr Sicherheit mit einem bis zu 3 m* 

kürzeren Bremsweg. Der richtige Reifen macht den Unterschied.

Mehr Informationen unter www.michelin.de

Es gibt gute Gründe, sich für 
MICHELIN ENERGY™ Saver Reifen zu entscheiden:

*Im Vergleich zu seinem Vorgängermodell MICHELIN ENERGY™ E3A. Basierend auf vom TÜV SÜD Automotive (Deutschland) 2007 im 
Auftrag von Michelin durchgeführten Reifentests in den Dimensionen 175/65 R 14 T, 195/65 R 15 H und 205/55 R 16 V.
**Durchschnittliche Lebensdauer von MICHELIN Reifen (2006–2008, intern durchgeführte Statistik).
***Berechnung der Durchschnittsersparnis mit einem MICHELIN ENERGY™ Saver Reifen für Benzinfahrzeuge im Vergleich zu den Hauptwett-
bewerbern. Berechnungen auf der Grundlage von Rollwiderstandstests des TÜV SÜD Automotive (Deutschland) 2009 im Auftrag von Michelin 
an MICHELIN ENERGY™ Saver Reifen der Dimensionen 175/65 R 14 T, 195/65 R 15 H und 205/55 R 16 V (meistverkaufte aus insgesamt 15 getes-
teten Dimensionen) und der durchschnittlichen Lebensdauer von MICHELIN Reifen, d.h. 45.000 km (2006–2008, intern durchgeführte Statistik).
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Von Brian Hayes

Warum sind einige Berech­
nungsprobleme so schwierig, 
andere dagegen recht ein­
fach? Im Jargon der Komple­

xitätstheorie ausgedrückt, klingt die Frage 
längst nicht so albern: Ist P gleich NP? Für 
eine Antwort zahlt das Clay Mathematics In­
stitute eine Million Dollar, jedenfalls wenn 
ein Beweis mitgeliefert wird (Spektrum der 
Wissenschaft 10/2008, S. 74 und 80).

Ein Beispiel möge erläutern, wie diffizil die 
Unterscheidung zwischen leicht und schwer im 
Einzelfall ist. Wir betrachten einen mathema­
tischen Graphen, also eine Zusammenstellung 
von »Ecken« oder »Knoten« (durch Punkte 
dargestellt) und »Kanten« (Linien, die jeweils 
zwei Ecken miteinander verbinden). Links se­
hen Sie ein schön symmetrisches Beispiel.

Gibt es in diesem Graphen einen Weg, der 
jede Kante genau einmal durchläuft und dann 
zu seinem Ausgangspunkt zurückkehrt? Für 
jeden Graphen mit endlich vielen Kanten 
könnten wir diese Frage mit brute force (»ro­
her Gewalt«) beantworten: Wir probieren alle 
möglichen Wege der Reihe nach durch, ob sie 
die Bedingungen erfüllen. Es gibt aber ein er­
heblich besseres Verfahren: Leonhard Euler 
(1707 – 1783) bewies 1736, dass es einen sol­
chen Weg (der heute »Euler­Kreis« heißt) ge­
nau dann gibt, wenn in jeder Ecke eine gera­
de Anzahl von Kanten zusammentrifft. Das 
ist leicht zu überprüfen und erspart einem die 
überaus mühsame erschöpfende Suche.

Nehmen wir jetzt denselben Graphen, 
stellen aber wie William Rowan Hamilton 
(1805 – 1865) eine etwas andere Frage: Gibt 
es einen Weg, der jede Ecke genau einmal 
durchläuft (einen »Hamilton­Kreis«)? Dies­
mal gibt es keine Alternative zur rohen Ge­

walt. Bis heute kennt niemand eine Methode, 
die für jeden Graphen die richtige Antwort 
liefert und deutlich schneller arbeitet als die 
erschöpfende Suche. 

Die beiden so ähnlich aussehenden Pro­
bleme sind so unterschiedlich schwierig wie 
nur denkbar. Woran liegt das? Gibt es einfach 
keine kurze Lösung für das Hamilton­Pro­
blem, oder sind wir bisher nur zu beschränkt, 
um sie zu finden? Die meisten Wissenschaft­
ler sind von Ers terem überzeugt – aber bewie­
sen ist noch nichts. Und schließlich könnten 
jederzeit völlig neue, überraschende Ideen zur 
Lösung solcher Probleme auftauchen. Vor 
1736 sah die Frage nach der Existenz eines 
Euler­Kreises schließlich auch schwer aus. 

Eine solche Überraschung hat kürzlich 
stattgefunden. Eine völlig unerwartete Familie 
von Algorithmen liefert effiziente Lösungen 
für Probleme, bei denen bisher nur rohe Ge­
walt half. Entdeckt hat sie Leslie G. Valiant 
von der Harvard University; Jin­Yi Cai von 
der University of Wisconsin hat weitere Bei­
träge dazu geleistet. Valiant nennt sie »holo­
grafische Algorithmen« oder »Glücksfall­Algo­
rithmen« (accidental algorithms), weil sie ihre 
Lösung aus dem Hut ziehen wie der Zauberer 
das Kaninchen: Mitten im Rechengestrüpp 
heben sich wie durch Magie gewisse Terme 
weg, und auf einmal ist alles ganz einfach.

Das Kaffeepausen-Kriterium
Für einen praktizierenden Wissenschaftler ist 
der Unterschied zwischen langsam und 
schnell eine klare Sache. Wenn er von der 
Kaffeepause zurück ist, und der Computer ist 
noch nicht fertig, dann ist es eine langsame 
Berechnung. Die Komplexitätstheoretiker fas­
sen diese Definition etwas formaler als den 
Unterschied zwischen Algorithmen mit poly­
nomialer und solchen mit exponentieller Zeit.

Glücksfall-
alGorithmen
Eine neue Familie merkwürdiger Rechenverfahren wirft ein neues 
licht auf die Grenze zwischen leichten und schweren Problemen und 
damit auf die härteste Nuss auf dem Gebiet der Komplexitätstheorie.

ein endlicher Graph
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Nehmen wir ein Computerprogramm, das 
eine Liste von n Zahlen verarbeitet, zum Bei­
spiel sie nach Größe sortiert, ihren größten 
gemeinsamen Teiler bestimmt oder alle ihre 
Permutationen erzeugt. Im Allgemeinen wird 
das Programm umso mehr Zeit benötigen, je 
größer die Länge n der Lis te ist, genauer: die 
Gesamtzahl an Bits, die zur Darstellung der 
Zahlen erforderlich sind. Wenn die Rechen­
zeit ungefähr wie n2 wächst und der Compu­
ter 100 Sekunden für ein Problem der Größe 
10 benötigt, dann sind es 400 Sekunden für 
eines der Größe 20 und eine Viertelstunde für 
Größe 30. Dagegen nimmt ein Programm, 
dessen Rechenzeit wie 2n wächst, für ein Pro­
blem der Größe 10 schon 1000 Sekunden in 
Anspruch, für das Zwanzigerproblem eine 
Million und für das Dreißiger eine Milliarde. 
Das sind reichlich 30 Jahre – merklich länger 
als eine Kaffeepause.

Die Funktion n 2 ist ein Polynom, 2n eine 
Exponentialfunktion. Zwischen diesen beiden 
Funktionentypen verläuft die entscheidende 
Grenze der Komplexitätstheorie. Grob gesagt 
sind polynomiale Algorithmen schnell und effi­
zient, exponentielle langsam und eigentlich un­
brauchbar. Ein wenig sorgfältiger ausgedrückt: 
Für hinreichend große n ist jedes Programm 
mit polynomialer Rechenzeit schneller als jedes 
mit exponentieller Rechenzeit.

So viel zur Klassifikation von Algorithmen. 
Wie sind nun die Probleme zu klassifizieren, 
die von den Algorithmen gelöst werden sol­
len? Unter einem »Problem« versteht man da­
bei nicht eine konkrete Aufgabe wie »Finde in 
obigem Graphen einen Hamilton­Weg«, son­
dern die abstrakte Aufgabe, also etwa in einem 
beliebigen Graphen einen Hamilton­Weg zu 
finden. Ein konkreter Fall heißt dann eine 
»Instanz« des Problems. 

Für jedes Problem gibt es im Allgemeinen 
mehrere Lösungsalgorithmen, und nicht im­
mer ist der eine eindeutig besser als der ande­
re. Man pflegt einen Algorithmus an seiner 
Leistung im schlimmsten Fall (worst-case per-
formance) zu messen. 

Ein Problem wird in die Klasse P (wie po­
lynomial) eingeordnet, falls es mindestens ei­
nen Lösungsalgorithmus gibt, der stets die 
richtige Antwort gibt und im schlimmsten 
Fall dafür polynomiale Rechenzeit benötigt. 

Richtig schwer wird die Klassifikation bei 
den Problemen, für die wir keinen Algorith­
mus mit polynomialer Rechenzeit kennen. 
Zunächst sind einige eher uninteressante Fälle 
auszusortieren, zum Beispiel die Aufgabe, alle 
Teilmengen einer Menge mit n Elementen zu 
bestimmen. Das ist nicht schwer; weil es aber 
insgesamt 2n Teilmengen sind, erfordert be­

reits das Aufschreiben exponentielle Zeit. Um 
sich mit solchen pseudoschweren Problemen 
nicht aufzuhalten, konzentriert sich die Kom­
plexitätstheorie auf Probleme mit kurzen Ant­
worten, etwa Ja oder Nein (»Hat der Graph  
einen Hamilton­Kreis?«) oder eine schlichte 
Anzahl (»Wie viele Hamilton­Kreise gibt es in 
diesem Graphen?«). Grundsätzlich könnte es 
für derartige Probleme Lösungsalgorithmen 
mit polynomialer Rechenzeit geben; für eini­
ge sind sogar welche bekannt. Die große Fra­
ge bleibt aber, ob es für alle diese Probleme 
zutrifft. Falls nicht, was unterscheidet dann 
die leichten von den schweren Fragen?

Gewissenhaftes Schummeln
Die Abkürzung NP bedeutet »nichtdetermi­
nistisch polynomial«. Der Begriff nimmt Be­
zug auf eine hypothetische Maschine, die Pro­
bleme durch Raten lösen kann – nichtdeter­
ministisch eben. Ein Problem aus der Klasse 
NP hat einen polynomialen Lösungsalgorith­
mus oder auch nicht. Rät man aber die Ant­
wort oder bekommt sie von der wundersamen 
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polynome und exponentialfunk-
tionen kennzeichnen die beiden 
wesentlichen klassen von al- 
gorithmen. hängt die rechenzeit 
eines algorithmus vom eingabe-
umfang n wie ein polynom ab, 
zum Beispiel n oder auch n2, so 
gilt der algorithmus als effizient; 
wächst sie dagegen exponen- 
tiell mit n, etwa wie 2n, ist er zu 
langsam für praktische anwen-
dungen.

Das paarungsproblem für 
Graphen wurde zuerst für  
solche mit einer periodischen 
struktur untersucht (links). Der 
im text beschriebene algorith-
mus arbeitet aber auch für 
weniger reguläre exemplare 
(mitte). Dagegen ist der Graph 
rechts nicht planar; seine 
perfekten paarungen lassen sich 
nicht schnell abzählen.
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Maschine eingeflüstert, kann man sehr rasch 
prüfen, ob sie stimmt. NP ist so etwas wie  
die Komplexitätsklasse für gewissenhafte 
Schummler – Schüler, die ihre Hausaufgaben 
zwar nicht selbst machen, aber sich vergewis­
sern, ob die abgeschriebene Lösung stimmt. 

Die Frage nach der Existenz eines Hamil­
ton­Kreises ist ein NP­Problem. Ich weiß zwar 
nicht, wie das Problem für alle Graphen effizi­
ent zu lösen wäre, aber ich sehe sofort, ob ein 
vorgelegter Rundweg durch den Graphen tat­
sächlich jede Ecke passiert (Bild links).

(Es bleibt anzumerken, dass diese Methode 
nur funktioniert, falls die Antwort Ja lautet. 
Die Behauptung, der Graph habe keinen Ha­
milton­Kreis, ist wieder nur durch erschöp­
fende Suche zu beweisen.) 

Innerhalb der Klasse der NP­Probleme sitzt 
die Spitzengruppe der so genannten NP­voll­
ständigen Probleme. Die definierende Eigen­
schaft ist: Ein Problem C ist NP­vollständig, 
wenn es selbst in NP liegt und jedes Problem 
aus NP in polynomialer Zeit auf C reduzier­
bar ist, das heißt, jede Instanz eines Problems 
in NP ist in eine Instanz von C übersetzbar, 
und die Lösung lässt sich rückübersetzen. 

NP­vollständige Probleme verfügen über 
eine außerordentliche Eigenschaft: Gibt es für 
ein einziges dieser Probleme ein Lösungsver­
fahren in Polynomialzeit, dann lässt sich diese 
Methode so anpassen, dass sie jedes NP­Pro­
blem in polynomialer Zeit löst (die NP­voll­
ständigen und alle übrigen auch). Ein einziger 
derartiger Algorithmus würde also beweisen, 
dass beide Klassen identisch sind: P = NP. 

Das klingt etwas mysteriös. Wie kann die 
Lösung eines einzigen Problems zugleich alle 
anderen Probleme in NP miterledigen? Dabei 
ist noch nicht einmal klar, welche Probleme 
zur Klasse der NP­vollständigen gehören. Die 
Antwort ist so merkwürdig und unerwartet, 
dass sie eine kurze Abschweifung rechtfertigt.

Zum ersten Mal wurde die NP­Vollstän­
digkeit im Jahr 1971 von Stephen A. Cook 
von der University of Toronto für das so ge­
nannte Erfüllbarkeitsproblem bewiesen. Ge­
geben ist eine Formel aus der booleschen  
Logik, das heißt, die Variablen können die 
Werte »wahr« und »falsch« annehmen und 
sind durch die logischen Operatoren UND, 
ODER und NICHT miteinander verknüpft. 
Das Entscheidungsproblem fragt dann: Gibt 
es eine Belegung der Variablen mit den Wer­
ten wahr und falsch, für welche die gesamte 
Formel wahr wird? Für n Variablen gibt es ins­
gesamt 2n mögliche Belegungen; sie alle aus­
zuwerten erfordert exponentielle Rechenzeit 
und ist daher ein Akt roher Gewalt. Aber eine 
geratene Lösung zu überprüfen kostet genau 
eine Auswertung der Formel. Damit reiht sich 
das Problem in die Klasse NP ein. 

Cooks Beweis für die NP­Vollständigkeit 
be ruht auf einer wunderschönen Idee, die Ein­
zelheiten dagegen sind eher abschreckend. Den 
Schlüssel bildet die Tatsache, dass boolesche 
Formeln auch die Schaltkreise und Opera­
tionen eines Computers beschreiben können. 
Cook stellt sich einen Computer mitsamt 
einem Programm vor, das – nichtdeterminis­
tisch! – eine Lösung rät und auf ihre Korrekt­
heit prüft. Er zeigt dann, wie eine komplizierte 
Formel zu konstruieren wäre, die alle Operatio­
nen des Computers darstellt. Das Programm 
beendet seine Arbeit genau dann erfolgreich, 
wenn diese Formel erfüllbar ist, das heißt für 
die Variablen Werte so gefunden werden kön­
nen, dass sie wahr wird. Könnte man also in 
polynomialer Zeit entscheiden, ob diese boole­
sche Formel erfüllbar ist, dann wäre zugleich 
das darin kodierte Entscheidungsproblem ge­
löst. Dabei hängt der Beweis überhaupt nicht 
von den konkreten Einzelheiten ab; er beruht 
allein auf der Tatsache, dass das Prüfverfahren 
in Polynomialzeit arbeitet.

Heute ist bekannt, dass Tausende von Pro­
blemen NP­vollständig sind; sie sind durch 
ein enges Geflecht von Beziehungen miteinan­
der verbunden. Entweder ist jedes von ihnen 
schwer, oder alle Angehörigen der Klasse NP 
sind einfach.

Das Paarungsspiel
Zurück zu den neuen holografischen Algo­
rithmen. Wir benötigen noch eine weitere 
Zutat aus der Graphentheorie: die Idee der 
perfekten Paarung. 

Betrachten wir dazu ein Filmfestival, in 
dem Filme stets paarweise vorgeführt werden. 
Die beiden Filme jedes Paars müssen mindes­
tens einen Schauspieler gemeinsam haben, 
und auf dem ganzen Festival darf kein Film 
mehr als einmal gezeigt werden. Diese Bedin­

Die kantenstruktur eines Gra-
phen stellt man durch eine 
inzidenzmatrix dar: Jede Zeile 
und spalte entspricht einer ecke 
des Graphen. Wenn ecke i und 
ecke j durch eine kante verbun-
den sind, trägt man in Zeile i 
und spalte j den Wert 1 ein, 
sofern i< j ist, und –1 für i> j. in 
alle anderen felder wird 0 
eingetragen. Die pfaffsche 
Determinante pf, eine summe 
über gewisse produkte der 
einträge, gibt die anzahl aller 
möglichen perfekten paarungen 
des Graphen an – im gezeigten 
Beispiel 2.
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gungen lassen sich gut mit Hilfe eines Gra­
phen beschreiben. Dessen Ecken bilden die 
Filme; zwei von ihnen werden durch eine Kan­
te verbunden, sowie mindestens ein Schauspie­
ler in beiden auftritt. Es ist nun eine Teilmen­
ge der Kanten so auszuwählen, dass keine zwei 
von ihnen eine Ecke gemeinsam haben. Eine 
Kantenwahl, welche die Menge aller Ecken in 
Paare einteilt, heißt perfekte Paarung. Wieder 
benötigt das Durchmustern aller möglichen 
Paarungen mit roher Gewalt exponentielle 
Zeit; für jeden gegebenen Lösungskandidaten 
lässt sich die Korrektheit aber sehr effizient 
prüfen (Bild rechts unten). Die Suche nach ei­
ner perfekten Paarung für einen beliebigen 
Graphen ist also ein NP­Problem.

In den 1960er Jahren entwarf Jack Ed­
monds, heute an der University of Waterloo 
(Ontario, Kanada), einen effizienten Algorith­
mus, der eine perfekte Paarung findet, falls es 
überhaupt eine gibt. Sein Algorithmus arbei­
tet in polynomialer Zeit; das Entscheidungs­
problem für perfekte Paarungen gehört dem­
nach zur Klasse P. Die 1965 erschienene Ar­
beit von Edmonds ist übrigens die erste, in 
welcher der Unterschied zwischen polynomi­
alen und exponentiellen Algorithmen disku­
tiert wird.

Eine andere Erfolgsgeschichte über Paa­
rungsmethoden bezieht sich auf planare Gra­
phen – solche, die sich ohne Kantenkreu­
zungen in der Ebene zeichnen lassen. Für ei­
nen planaren Graphen lässt sich nicht nur das 
Entscheidungsproblem für Paarungen effizi­
ent lösen, sondern auch das zugehörige Ab­
zählproblem, bei dem die Anzahl aller mög­
lichen perfekten Paarungen zu bestimmen ist. 
Im Allgemeinen sind Abzählprobleme schwe­
rer als Entscheidungsprobleme, da ihre Lö­
sung mehr Information enthält. Die wich­
tigste Komplexitätsklasse für Abzählprobleme 
wird mit #P bezeichnet. In jeder Lösung eines 
Problems aus #P (»Wie viele Lösungen gibt 
es?«) ist die Lösung des zugehörigen Entschei­
dungsproblems (»Gibt es eine Lösung?«) inbe­
griffen. Ein Problem aus #P ist also mindes­
tens so schwer wie sein Kollege aus NP. 

Das Problem, perfekte Paarungen in pla­
naren Graphen abzuzählen, hat seine Wurzeln 
in Physik und Chemie. An eine Oberfläche 
lagern sich zweiatomige Moleküle so an, dass 
sich dabei eine nur ein Atom dicke Schicht 
bildet. Auf wie viele verschiedene Weisen ist 
das möglich? Dieselbe Frage in anderer Ver­
kleidung: Auf wie viele Weisen kann man Do­
minosteine (Rechtecke mit den Seitenlängen 
1 und 2) ohne Lücken oder Überlappungen 
auf einem Schachbrett auslegen? Die Anzah­
len selbst wachsen anscheinend exponentiell 
mit der Brettgröße: Auf Brettern der Größe 

2 · 2, 4 · 4, 6 · 6, 8 · 8 gibt es 2, 36, 6728 und 
12 988 816 Anordnungen. Erstaunlicherweise 
kann gleichwohl die Anzahl der möglichen 
Konfigurationen von einem Algorithmus in 
Polynomialzeit bestimmt werden. Das geniale 
Verfahren haben Anfang der 1960er Jahre  
Pieter W. Kasteleyn und – unabhängig von 
ihm – Michael E. Fisher und H. N. V. Tem­
perley entwickelt. Es ist heute als FKT­Algo­
rithmus bekannt.

Man kodiert zunächst die Struktur eines 
Graphen mit n Ecken in einer n · n­Matrix 
(Grafik links oben). Aus der Determinante 
dieser Matrix ist die Anzahl aller möglichen 
perfekten Paarungen zu berechnen. Die Deter­
minante ist definiert als eine Summe von n! 
Termen; jeder davon ist das Produkt von n 
Einträgen der Matrix. n! (»n­Fakultät«) steht 
hier für das Produkt n · (n –1)· … · 2 · 1, und 
das ist keine polynomiale Funktion von n, 
sondern wächst wie eine Exponentialfunktion. 
Das Verfahren wäre also nicht effizienter als 
rohe Gewalt, sprich die Auflistung aller per­
fekten Paarungen. 

Jetzt kommt das Kaninchen aus dem Zy­
linder! Es gibt nämlich alternative Verfahren 
zur Berechnung der Determinante, die sich 
polynomial verhalten. Das bekannteste Bei­
spiel ist das gaußsche Eliminationsverfahren 
zur Lösung linearer Gleichungssysteme. (Bei 
diesem Verfahren fällt die Determinante als 
Zwischenergebnis mit ab.) Folgt man dessen 
Regeln, so reduziert sich die gigantische Sum­
me auf eine polynomiale Anzahl von Termen, 
denn fast alle Terme heben sich auf magische 
Weise gegenseitig auf. Sie müssen überhaupt 
nicht berechnet, ihre Gestalt oder Eigen­
schaften gar nicht betrachtet werden. 

Die für perfekte Paarungen zu berechnende 
Größe ist nicht die Determinante selbst, son­
dern deren Quadratwurzel, die pfaffsche De­
terminante; aber das macht für die Komple­

aus der chemie motiviert ist das 
studium von Graphen mit ge - 
richteten kanten (jede kante ist 
mit einem pfeil versehen) und 
ecken, in denen höchstens drei 
kanten aufeinandertreffen. 
Zusätzlich dürfen an jeder ecke 
die kanten nicht alle einlaufend 
oder alle auslaufend sein. eine 
derartige struktur heißt »Drei-
eis«, weil sie (ecken für atome, 
kanten für chemische Bin-
dungen) die chemische struktur 
von eis wiedergibt. 

Graph mit perfekter paarung
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xität der Berechnung keinen nennenswerten 
Unterschied.

Die Existenz einer Vereinfachung bei der 
Berechnung der Determinante ist so etwas 
wie ein Schlupfloch im Steuergesetz – ein 
Glückstreffer für alle, die davon profitieren 
können. Das sind allerdings nur wenige, weil 
die Bedingungen sehr eng gefasst sind. 

So funktioniert der Algorithmus aus­
schließlich für planare Graphen – alle Ver­
allgemeinerungsversuche sind bisher geschei­
tert –, und da auch nur für perfekte Paarun­
gen; alle Paarungen überhaupt abzuzählen ist 
ein #P­vollständiges Problem.

Algorithmische Holografie
Im Fall des FKT­Algorithmus wird ein Pro­
blem aus der Graphentheorie in eines aus 
einem anderen Teilbereich der Mathematik, 
der linearen Algebra, übertragen, weil es sich 
in dieser Form leichter lösen lässt. Solche 
Übertragungen (»Reduktionen«) eines Pro­
blems auf ein anderes sind in der Komple­
xitätstheorie alltäglich. Holografische Algo­
rithmen beruhen ebenfalls auf einer solchen 
Reduktion – und zwar wiederum auf ein Pro­
blem mit Determinanten –, aber einer völlig 
neuartigen.

Üblicherweise macht eine Reduktion aus 
einer Instanz des Problems A genau eine des 
Problems B und umgekehrt. Wenn also Pro­
blem B lösbar ist, kann man jede Instanz von 
A lösen, indem man sie auf eine Instanz von 
B abbildet, diese löst und die Lösung zurück­

Ein rechnender Paarungsgraph

Wie konstruiert man einen Graphen mit zwei Eingängen, der genau dann 
eine perfekte Paarung hat, wenn an beiden eingängen verschiedene eingaben 
vorliegen? Man nimmt eine kette aus fünf ecken, die mit vier kanten verbunden 
sind (oberste Zeile im Bild). die beiden orangefarbenen ecken stehen für die 
eingänge. Bei einer eins wird der zugehörige eingangsknoten entfernt, bei ei-
ner null geschieht nichts.

Wenn genau eine eins vorliegt, hat der verbleibende Graph vier ecken und 
lässt daher eine perfekte Paarung zu. Bei den eingaben 00 und 11 ist die an-
zahl der ecken ungerade, so dass keine perfekte Paarung möglich ist.

dieser – sehr einfache – Graph ist also ein nae-Gatter mit zwei eingängen. 
das analoge Gatter mit drei eingängen lässt sich nicht auf diese direkte art in 
einen Graphen umsetzen.
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0
1 1

1
0 1

1
1 0

1 1 0
01 10 11

transformiert. Schon eine solche Reduktion 
zu finden ist eine Kunst für sich.

Holografische Reduktionen sind kompli­
zierter. Sie bilden nicht unbedingt einzelne 
Instanzen aufeinander ab, sondern größere 
Mengen von Instanzen. Dabei bleiben die An­
zahl der Lösungen oder ihre Summe erhalten; 
das erweist sich für gewisse Abzählungspro­
bleme als ausreichend.

Betrachten wir als Beispiel ein Problem mit 
der kryptischen Bezeichnung #P­3­NAE­ICE. 
Es befasst sich mit planaren Graphen vom ma­
ximalen Grad 3, das heißt, in keiner seiner 
Ecken treffen mehr als drei Kanten zusammen. 
Jede Kante soll außerdem so mit einer Rich­
tung versehen sein, dass an keiner Ecke vom 
Grad 2 oder 3 alle Kanten zu ihr hin oder von 
ihr weg weisen; diese Forderung nennt man 
NAE­Bedingung (not all equal). Derartige 
Graphen heißen »Eisgraphen«, weil sie als Mo­
delle für die Struktur von Eis dienen (Bild S. 
85 oben); dabei stellen die Ecken Moleküle 
dar und die Kanten chemische Bindungen 
zwischen ihnen. In seiner Entscheidungsver­
sion fragt das Problem danach, ob man allen 
Kanten Richtungen so zuweisen kann, dass in 
jeder Ecke des Graphen die NAE­Bedingung 
erfüllt ist. Uns interessiert hier aber die Ab­
zählversion des Problems: Wie viele derartige 
Zuweisungen von Richtungen an die Kanten 
gibt es? 

Die Strategie besteht darin, zunächst einen 
neuen planaren Graphen zu konstruieren, das 
so genannte Paarungsgitter (matchgrid), das so­
wohl die Struktur des Eisgraphen als auch  
die NAE­Bedingung wiedergibt. Für das Paa­
rungsgitter berechnet man mit Hilfe des FKT­
Algorithmus eine gewichtete Summe über die 
perfekten Paarungen des Graphen. Diese Sum­
me ist gleich der Anzahl der zulässigen Rich­
tungszuweisungen! Es ist aber nicht so, dass ei­
ner einzelnen Paarung eine bestimmte NAE­
Bedingung entsprechen müsste. 

Wieder ist das Paarungsgitter als eine Art 
Computer zu verstehen. Es besteht aus einzel­
nen Bauteilen, den so genannten Paarungsgat­
tern (matchgates), die wie die elementaren lo­
gischen Gatter in der booleschen Algebra 
mehrere binäre (null oder eins) Eingaben ent­
gegennehmen und daraufhin eine Null oder 
eine Eins ausgeben (Kasten links oben). So 
wird eine Ecke eines Eisgraphen vom Grad 3 
durch ein »Erkenner«­Gatter mit drei Eingän­
gen wiedergegeben. Dieses realisiert die NAE­
Funktion, das heißt, es gibt eine Null aus, 
wenn alle drei Eingaben gleich sind (000 oder 
111) und in allen anderen Fällen (001, 010, 
100, 011, 101, 110) eine Eins. 

Jede Kante des Eisgraphen wird im Paa­
rungsgitter durch ein »Erzeuger«­Gatter mit 

KomPlExität

Auf den ersten Blick er-
scheint die in diesem Artikel 
diskutierte Klasseneintei-
lung der Algorithmen in 
»langsam« und »schnell« 
und der Probleme in »leicht« 
und »schwer« ungeheuer 
grob. Sie kann daher auch 
nie direkt die Frage beant-
worten, wie viel Rechenzeit 
die lösung eines konkreten 
Problems in Anspruch 
nehmen wird. 

Sie gibt allerdings Auskunft 
darüber, wie sich die Re-
chenzeiten für eine kleine 
und eine große instanz eines 
Problems zueinander 
verhalten.

Auch diese Auskunft ist noch 
sehr grob, reicht aber aus, 
um einen langsamen Algo-
rithmus für im Prinzip 
unbrauchbar zu erklären: 
Nur die kleinsten Instanzen 
eines Problems erledigt er in 
akzeptabler Zeit.
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zwei Eingängen dargestellt, die für die beiden 
Enden der Kante stehen. Eine Kante hat eine 
zulässige Orientierung, wenn sie von der einen 
Ecke weg und zur anderen hin weist; das  
Erzeuger­Gatter muss also auf die Eingänge  
01 und 10 eine Eins ausgeben und sonst  
eine Null. 

Die Variablen, die in die Gatter eingehen, 
sind sozusagen die Pfeile an den Kanten in 
der Nähe der Ecken: 1 für »von der Ecke 
weg«, 0 für »auf die Ecke zu«. Wenn alle Gat­
ter eine Eins ausgeben, dann hat man eine zu­
lässige Kantenbelegung gefunden. Auch dieses 
Problem ist damit in ein Erfüllbarkeitspro­
blem umgesetzt.

Nun soll aber jedes Paarungsgatter selbst 
ein Stück von einem Graphen sein mit der  
Eigenschaft, dass es genau dann eine Eins  
ausgibt, wenn es eine perfekte Paarung zu­ 
lässt. Das ist eine sehr unkonventionelle, aber 
durch aus zulässige Art, einen Computer zu 
bauen. Sie hat nur einen Haken. Viele Gat ­
ter, insbesondere das entscheidende Erkenner­
Gatter für Knoten vom Grad 3, sind nicht als 
Paarungsgraphen realisierbar. Der Grund ist 
leicht zu erkennen: Bei perfekten Paarungen 
kommt es entscheidend auf die Parität, das 
heißt den Unterschied von gerade und unge­
rade an. Ein Graph kann keine perfekte Paa­
rung haben, wenn die Anzahl seiner Ecken 
ungerade ist. Unser Gatter muss aber auf die 
beiden Eingaben 000 und 111 in gleicher 
Weise reagieren, und die haben entgegenge­
setzte Parität; eine hat eine gerade Anzahl von 
Einsen, die andere eine ungerade.

Was hilft gegen dieses Problem der Alge­
bra? Noch mehr Algebra. Man realisiert das 
gewünschte Verhalten nicht durch ein ein­
zelnes Paarungsgatter, sondern durch eine li­
neare Superposition anderer Funktionen. Ein 
geeignetes Gleichungssystem aufzustellen, das 
solche Superpositionen ergibt, ist der ent­
scheidende und zugleich schwierigste Teil der 
holografischen Methode. Die bisherigen Er­
folge beruhten auf genialem Probieren zusam­
men mit intensivem Gebrauch von Compu­
ter algebra­Systemen. Erst vor Kurzem hat Cai 
gemeinsam mit Pinyan Lu von der Tsinghua 
University etwas Systematik in den Suchpro­
zess gebracht.

Warum nennt man diese Methoden holo­
grafische Algorithmen? Valiant erklärt das da­
durch, dass sich viele Beiträge zu einer Sum­
me gegenseitig aufheben, ähnlich wie bei der 
optischen Interferenz, die der Holografie zu 
Grunde liegt, viele Lichtwellen sich gegensei­
tig auslöschen. Von der optischen zur quan­
tenmechanischen Überlagerung von Wellen 
ist es nicht mehr weit; und tatsächlich handelt 
Valiants erste Veröffentlichung zu diesem The­

ma von der Simulation der Elemente eines 
Quantencomputers mit klassischen Mitteln – 
in polynomialer Zeit.

Lernen wir durch holografische Algorith­
men mehr über das Problem P = NP, als wir 
vorher wussten? Nun ja, die Behauptung 
P = NP ist auf diesem Weg nicht bewiesen 
worden: Einige Probleme haben sich zwar erst 
durch die holografischen Algorithmen als zu 
P gehörig herausgestellt, aber keines von ih­
nen ist NP­ oder #P­vollständig. Bis heute 
bleibt die Barriere zwischen P und NP also 
unangetastet.

P oder NP, das ist hier die Frage
Die Idee, P und NP könnten doch gleich sein, 
ist völlig aus der Mode. Die Vorstellung, al­ 
le NP­Probleme hätten einfache Lösungen, 
scheint bloßes Wunschdenken, viel zu schön, 
um wahr zu sein. Es wäre ein Wunder, soll ­
ten wir tatsächlich in einem Universum le­
ben, das – zumindest beim Rechnen – so ganz 
ohne echte Anstrengung auskommt. Anderer­
seits: Damit NP tatsächlich ungleich P ist, 
darf kein einziges der Tausende von NP­voll­
ständigen Problemen eine effiziente Lösung 
haben; das ist auch nicht einfach zu glauben.

Valiant zieht eine Parallele zur goldbach­
schen Vermutung, die besagt, dass jede gera ­
de Zahl größer als zwei die Summe zweier 
Primzahlen ist (Spektrum der Wissenschaft 
12/2008, S. 94). Praktisch jeder glaubt heute, 
dass sie zutrifft; solange es aber keinen Beweis 
dafür gibt, haben wir keine Ahnung, warum 
sie stimmen sollte. Eine einzige Ausnahme 
würde die Lage total verändern. Das gilt in 
noch stärkerem Maß, wenn sich ein polyno­
mialer Algorithmus für ein einziges NP­voll­
ständiges Problem finden würde.

Aber die Suche nach dieser Weltsensation 
muss nicht das einzige Motiv sein, sich mit 
holografischen Algorithmen zu beschäftigen. 
Es ist auch schon der Mühe wert, die Grenzen 
zwischen den Komplexitätsklassen genauer zu 
erkunden und damit besser zu verstehen, was 
mit polynomialen Mitteln erreichbar ist und 
was nicht. 

Schließlich geht es auch darum, die holo­
grafischen Algorithmen selbst auf einer hö­
heren Ebene zu verstehen. Die Bezeichnung 
»Glücksfälle« – oder auch »exotisch« oder »ab­
normal«, wie in der Fachliteratur – lässt sie als 
Launen der Natur erscheinen, ähnlich wilden 
Kreaturen, die als Fossilien im Museum aus­
gestellt sind. Und Zufallsfunde sind es nun 
wirklich nicht. Die Gleichungssysteme, die 
zur Erzeugung ganzer Familien von Paarungs­
gattern benötigt werden, sind nicht einfach 
aus der mathematischen Ursuppe zu fischen. 
Jemand musste sie erfinden. 

Brian Hayes ist senior Writer  
bei »american scientist«.  
seine Blogseite steht unter  
http://bit-player.org.
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Gestützt, geschützt
Ein Metallgeflecht, Stent genannt, hilft bei Arteriosklerose  

Herzinfarkt und Schlaganfall vorzubeugen.

Von Julia Eder

 Allein in Deutschland erleiden jährlich etwa 260 000 Menschen einen Herz­
infarkt und 200 000 einen Schlaganfall. Hauptursache: cholesterinhaltige 

Partikel, die sich in den Wänden der Blutgefäße einlagern, mitunter verhärten 
und den Blutfluss behindern. Liegt eine solche Arteriosklerose vor, versucht 
man mit technischen Mitteln, das Gefäß zu stabilisieren und offen zu halten. 

Sind die Einlagerungen sehr groß und verengen sie weite Strecken in der 
Blutbahn, wird operiert. Der Chirurg schabt die so genannten Plaques aus der 
aufgeschnittenen Arterie. Ist das nicht möglich, überbrückt ein Bypass aus 
Kunststoff oder einem Stück Vene die Engstelle. Weniger belastend für den Pati­
enten ist die Ende der 1970er Jahre entwickelte Ballonmethode, die bei kleineren 
arterio sklerotischen Herden angewandt wird: Bei dieser Angioplastie, wie die 
Weitung von Blutgefäßen im Fachjargon heißt, wird ein Ballon über einen Kathe­
ter von der Leiste aus zu der betroffenen Stelle geführt und dort aufgeblasen, wo­
bei er die Gefäßwände dehnt, und anschließend wieder entfernt. Um das Gefäß 
dauerhaft zu weiten, sind aber meist mehrere Anwendungen nötig, und es be­
steht ein hohes Risiko, dass sich die Adern erneut verengen (fachlich: Restenose).

Deshalb kommen heutzutage meist Drahtröhrchen, so genannte Stents, zum 
Einsatz. Über einen Katheter platziert, werden sie entweder mit Hilfe eines Bal­
lons auf die nötige Größe gebracht oder sie erweitern sich aus eigenem Antrieb: 
Wird eine Metalllegierung mit Formgedächtnis verwendet, dehnt sich der zu­
sammengepresste Stent im körperwarmen Blut wieder auf seine ursprüngliche 
Größe aus. Für den chirurgischen Eingriff genügt eine örtliche Betäubung, er 
dauert eine halbe bis maximal zwei Stunden.

Die Metallstützen müssen im Gefäß einwachsen. Bis sie von Gewebe umge­
ben sind, können sich daran aber Blutgerinnsel bilden, die ihrerseits Herzinfarkt 
oder Schlaganfall verursachen. Um dem vorzubeugen, erhalten die Patienten für 
einen Monat bis zu einem Jahr gerinnungshemmende Medikamente. In 20 bis 
30 Prozent der Fälle führt leider ein übermäßiges Zellwachstum zur Restenose. 
Dieses Risiko verringert sich auf zehn Prozent durch den Einsatz von Gefäßstüt­
zen, die mit speziellen Wirkstoffen beschichtet sind. Sie hemmen die Zellneu­
bildung – freilich nur bei direktem Kontakt mit den Drähten, nicht zwischen den 
Maschen. Eine weitere Verbesserung des Verfahrens entwickelten vor Kurzem 
Forscher am Tübinger Uniklinikum: Ein Spezialkatheter imprägniert die gesamte 
Arterienwand mit dem Wirkstoff. 

Problematisch bleibt jedoch, dass die Drahtgeflechte den betreffenden 
 Ar terienabschnitt starrer machen und möglicherweise auch nicht vollständig 
 einwachsen. Es bleibt somit die Gefahr chronischer Entzündungen und der Ent­
stehung von Blutgerinnseln. Deshalb versuchen Biologen und Mediziner seit ei­
nigen Jahren, Stents aus Materialien zu konstruieren, die der Körper im Lauf der 
Zeit abbauen kann. Sie sollen die Gefäßwände nur so lange stabilisieren, bis 
sich neues Stützgewebe gebildet hat. Magnesiumlegierungen und Polymere aus 
Milchsäure wurden getestet. Erstere verursachten jedoch häufig starke Entzün­
dungen. Viel versprechend scheinen laut einer Studie von 2008 Stents aus 
Milchsäurepolymeren zu sein: Auch nach sechs Monaten konnten die Wissen­
schaftler keine Restenosen feststellen. Bis die bioresorbierbaren Stützen auf 
dem Markt sind, ist aber wohl noch viel Forschungsarbeit nötig.

Julia Eder ist freie Wissenschaftsjournalistin in Passau.
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Stents werden vor allem bei Verengungen der 
dargestellten Arterien eingesetzt.
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schlag-
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Wussten Sie schon?

r Wird ein arteriosklerotischer Herd gedehnt, kann Plaque­
material in die Blutbahn gelangen. Um einen Schlaganfall zu 
verhindern, führt der Arzt entweder mit dem Stent einen schirm­
artigen Filter ein, oder er unterbricht den Blutfluss vorüberge­
hend und saugt freigesetzte Partikel ab.
r Stents werden individuell angepasst – mittels bildgeben­
der Verfahren wie Computer­ oder Magnetresonanztomo grafie. 
Die meisten Herzarterien sind zwischen zwei und vier Milli meter 
weit. Dafür bevorzugt man Stents mit Ballonausweitung, da sich 
ihr Durchmesser während des Eingriffs fein anpassen lässt. Ge­

fäßstützen, die sich selbst ausdehnen, sind druckresis tenter und 
werden deshalb häufiger bei den vier bis sechs Millime ter wei­
ten Halsschlagadern eingesetzt, zumal diese unter der Haut lie­
gen und durch äußeren Druck gequetscht werden können.
r Auch in der Krebstherapie kommen Stents zum Einsatz, 
etwa wenn ein Tumor Speiseröhre, Luftröhre oder Gallenwege 
verengt.
r In Deutschland erhalten jährlich zirka 290 000 patienten 
einen oder mehrere Gefäßstents, weltweit sind es mehr als zwei 
Millionen.
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beschichteter 
Stent

Endothel

Eingewachsene Stütze
Als reaktion auf den Fremdkörper werden 
verstärkt Zellen gebildet, was einerseits die 
Gefahr der Gerinnselbildung verringert, ande­
rerseits aber selbst zu einer erneuten Gefäß­
verengung führen kann. Spezielle Wirkstoffe in 
der Stentbeschichtung sollen dies verhindern.

Stent mit
Ballonmethode
Die Gefäßstütze ummantelt 
beim Einbringen einen Ballon. 
Wird er aufgeblasen, drückt er 
das Geflecht gegen den 
arteriosklerotischen Herd. 
Nachteil: Der Eingriff muss 
eventuell wiederholt werden.

Stents mit 
Formgedächtnis
In einer Hülle verpackt, wird 
dieser Stent eingeführt. 
Sobald sie zurückgezogen 
wird, dehnt sich das metall­
geflecht dank seines Form­
gedächtnisses auf seinen 
alten Durchmesser aus. Ein 
Schirm soll verhindern,  
dass dabei gelöstes material 
in die Blutbahn gelangt.

zusammenge-
presste Plaque

faserige
Deckschicht

Hülle

Schirm

Ballon

Stent

Arterie

Plaque

Katheter
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Von Thomas E. Mallouk  
und Ayusman Sen

 Man stelle sich vor, es gäbe Autos, 
Flugzeuge und U-Boote in der 
Größe von Bakterien oder Mo-
lekülen. Das würde ungeahnte 

neue Möglichkeiten eröffnen. So könnten mi-
kroskopisch kleine Roboter mit chirurgischen 
Instrumenten, in den Körper injiziert, die 
Ur sache von Krankheiten lokalisieren und 
beseitigen – zum Beispiel Plaques in Arterien 
oder jene Proteinablagerungen im Gehirn, 
die als Auslöser der Alzheimerkrankheit gel-
ten. Winzige Maschinen mit Abmessungen 
im Bereich von Nanometern (millionstel Mil-
limetern) wären in der Lage, in Stahlträger 
von Brücken oder in Flugzeugflügel einzu-
dringen, um dort unsichtbare Risse zu repa-
rieren, bevor diese sich ausbreiten und zum 
katastrophalen Versagen führen.

In den letzten Jahren haben Chemiker eine 
Reihe erstaunlicher Strukturen in molekularen 
Dimensionen geschaffen, die als Teile solcher 
Nanomaschinen in Frage kämen. James Tour 
und seine Mitarbeiter an der Rice University 
in Houston (Texas) konnten zum Beispiel ein 
»Auto« fabrizieren, das 5000-mal kleiner 
ist als eine menschliche Zelle. Vier 
Buckyballs – Kohlenstoffmole-
küle, die wie ein Fußball aus-
sehen – dienen dem Vehikel 
als Räder (Spektrum der 
Wissenschaft 12/2005, S. 10).

Schaut man jedoch unter die Haube dieses 
Nanoautos, findet man keinen Motor. Es han-
delt sich mithin eher um eine Seifenkiste. Das 
Gefährt wird nur durch zufällige Stöße mit 
Molekülen in der Umgebung, also durch die 
brownsche Bewegung, hin und her geschubst. 
Das derzeit größte Problem bei molekularen 
Maschinen ist denn auch: Wir können sie wohl 
bauen, aber nicht mit einem Antrieb versehen.

Im Maßstab von lebenden Zellen oder da-
runter herrschen denkbar ungünstige Bedin-
gungen für eine gezielte Fortbewegung. Luft 
und Wasser sind für Vehikel in einer solchen 
Nanowelt zäh wie Sirup, und die brownsche 
Bewegung macht es ihnen fast unmöglich, 
Kurs zu halten. Unter diesen Bedingungen wä-
ren Motoren, wie sie Autos oder Haartrockner 
antreiben, ziemlich nutzlos – abgesehen da-
von, dass man sie in so kleinen Abmessungen 
wohl gar nicht bauen könnte. 

Die Natur kennt dagegen viele Beispiele für 
Nanomotoren. Dazu brauchen Sie nur eine  
lebende Zelle zu betrachten. Sie nutzt Nano-
maschinen, um ihre Gestalt zu ändern, bei  
der Teilung die Chromosomen auseinanderzu-
ziehen, Proteine zusammenzubauen, Nahrung 
aufzunehmen, chemische Stoffe zu transportie-

ren und so weiter. All diese Mo-
toren – einschließlich derjenigen 
für die Muskelkontraktion oder 
die korkenzieherähnliche Bewe-

gung der Geißeln von Bakterien – 
beruhen auf demselben Prinzip: Sie 

wandeln chemische Energie, die norma-

NaNoroboter
Motoren für

Herkömmliche Antriebsmechanismen scheitern in der Nanowelt an den spezi-
ellen Bedingungen, die dort herrschen. Die Konstruktion von Motoren für 
Roboter  auf dieser Größenskala ist deshalb eine besondere Herausforderung.

In Kürze
r Die Nanotechnologie ver- 
spricht futuristische Anwen-
dungen wie submikrosko-
pische roboter, die andere 
Maschinen zusammenbauen 
oder im Innern des Körpers 
Wirkstoffe abliefern und 
mikrochirurgi sche eingriffe 
durchführen.

r Die Physik macht solchen 
Robotern das leben schwer, 
weil Flüssigkeiten für die 
Winzlinge zäh wie Sirup 
sind und sie auf Grund der 
brownschen bewegung 
unablässig herumgeschubst 
werden.

r Von biologischen Moto-
ren in lebenden Zellen holen 
sich Chemiker Anregungen, 
wie sich Maschinen im  
Mikro- und Nanometerbe-
reich durch katalytische re - 
ak tionen antreiben lassen.
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lerweise als Adenosintriphosphat (ATP) gespei-
chert ist, in mechanische Energie um.

Im Jahr 2004 gehörten wir zu einem For-
scherteam an der Pennsylvania State Univer-
sity in University Park, das Nanomotoren ent-
wickelte, die in Treibstoffmolekülen gespei-
cherte Energie auf katalytischem Weg in 
Bewegung umsetzen. Dabei ließen wir uns 
von einem erheblich größeren katalytischen 
Motor inspirieren, über den Rustem Ismagi-
lov und George Whitesides von der Harvard 
University in Cambridge (Massachusetts) 
2002 berichtet hatten. Laut den Untersu-
chungen der beiden Forscher bewegen sich 
zentimetergroße »Boote« mit schmalen Platin-
streifen am Heck in einem mit Wasserstoff-
peroxid (H2O2) versetzten Wasserbecken von 
sich aus fort. Das Platin katalytisiert dabei die 
Spaltung des Bleichmittels in Sauerstoff und 
Wasser, und die entstehenden Sauerstoffbla-
sen schieben das Boot – ähnlich wie die Ver-
brennungsgase beim Antrieb einer Rakete – 
durch den Rückstoß vorwärts.

Unsere Miniaturversion der Maschine von 
Harvard war ein Stab aus Au + Pt, etwa so lang 
wie eine Bakterienzelle (zwei Mikrometer) und 
halb so breit (350 Nanometer). Wir setzten 
ihn als U-Boot ein, statt ihn auf der Ober-
fläche schwimmen zu lassen. Wie die mit ATP 
angetriebenen molekularen Motoren in der 
Zelle badeten diese winzigen katalytischen Zy-
linder sozusagen im eigenen Treibstoff. Und 
genau wie diese bewegten sie sich selbststän-
dig – mit einer Geschwindigkeit von einem 

zehntel Mikrometer pro Sekunde; unter dem 
Mikroskop sahen sie dabei schwimmenden 
Bakterien zum Verwechseln ähnlich.

Aber wie so oft in der Wissenschaft stimmte 
die Hypothese nicht, die zu unserem Experi-
ment geführt hatte. Wir stellten uns vor, dass 
die Nanostäbe hinten Blasen freisetzen und 
durch den Rückstoß vorangetrieben würden. 
In Wirklichkeit passiert aber etwas völlig an-
deres, weil die Bewegung auf dieser Größen-
skala keineswegs so abläuft wie in der uns ver-
trauten Welt.

Waten im Sirup
Rückstoß ist nur im makroskopischen Bereich 
ein sinnvoller Begriff. Beim Schwimmen oder 
Rudern stoßen Arme, Beine oder die Paddel 
das Wasser zurück, was den Körper oder das 
Boot nach vorn treibt. Auch nach Beendigung 
der Schwimm- oder Ruderstöße hält die Vor-
wärtsbewegung an. Wie weit ein Objekt glei-
tet, wird dabei durch zwei Größen bestimmt: 
seine Trägheit, also seine Tendenz zur Beibe-
haltung der momentanen Geschwindigkeit, 
und den Reibungswiderstand, den es erfährt. 

Letzterer ist proportional zur Breite des 
Körpers, die Trägheit dagegen zu seiner Masse 
und damit zur dritten Potenz der Breite. Die-
se Größe nimmt beim Verkleinern eines Ob-
jekts deshalb viel schneller ab als der Rei-
bungswiderstand, der folglich am Schluss die 
Oberhand gewinnt. Im Mikrometerbereich 
endet jede Gleitbewegung nach einer Mikro-
sekunde, und die Gleitstrecke ist kürzer als 

mikroskopische roboter der 
Zukunft, hier mit viel künst­
lerischer Fantasie dargestellt, 
könnten energiereiche mole­
küle in ihrer umgebung zum 
antrieb nutzen, indem sie  
diese katalytisch zersetzen. 

techNik & computer
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ein hundertstel Nanometer. Für entsprechend 
winzige Körper bedeutet Schwimmen daher 
dasselbe wie durch Honig Waten. Bei einem 
Nanomotor bewirkt ein Stoß keine bleibende 
Bewegungsänderung; eine Erklärung der Vor-
wärtsbewegung mit Trägheitseffekten, wie sie 
der Rückstoß durch Bläschen impliziert, ist 
darum nicht überzeugend.

Bei unseren Nanostäben überwindet viel-
mehr eine stetige Kraft kontinuierlich den 
Wasserwiderstand; Gleiten spielt keine Rolle. 
Am Platinende wird jedes Wasserstoffperoxid 
in ein Sauerstoffmolekül, zwei Elektronen und 
zwei Protonen zerlegt. Am Goldende bilden 
sich durch Umsetzung von zwei Elektronen 
und Protonen mit einem Wasserstoffperoxid 
zwei Wassermoleküle. Auf diese Weise kommt 
es auf der einen Seite zu einem Überschuss 
und auf der anderen zu einem Mangel an Pro-
tonen. Diese bewegen sich deshalb, dem Kon-
zentrationsgefälle folgend, an der Oberfläche 
des Stabs entlang vom Platin zum Gold. Als 
positive Ionen ziehen sie dabei die negativ ge-
ladenen Bereiche des Wassermoleküls an. Auf 
ihrer Wanderung schleppen sie folglich Wasser 
mit. Dadurch wird der Stab in die entgegenge-
setzte Richtung bewegt (siehe Kasten rechts). 

Nachdem wir dieses Prinzip mit Hilfe un-
serer Mitarbeiter sowie unserer Kollegen Vin-
cent H. Crespi, Darell Velegol und Jeffrey 
Catchmark von der Pennsylvania State Univer-
sity erkannt hatten, gelang uns die Konstruk-
tion weiterer katalytischer Nanomotoren. Spä-
tere Experimente der Forschungsgruppe von 
Adam Heller an der University of Texas in 
Austin und von Joseph Wang an der Arizona 
State Universi ty in Tempe zeigten, dass sich 
mit Mischungen mehrerer Treibstoffe – Glu-
kose und Sauerstoff oder Wasserstoffperoxid 
und Hydrazin – die Schubkraft erhöhen lässt.

Fixiert man unsere Nanostäbe oder analo-
ge Metallstrukturen im Becken, so lösen sie in 
ihrer unmittelbaren Umgebung Flüssigkeits-
ströme aus, die andere im Wasser schwimmen-
de Körper mitreißen können. Auch diesen 
Pumpeffekt haben wir auf einer halbseitig ver-
silberten Goldoberfläche nachgewiesen.

Das Problem der Steuerung
Unsere ersten schwimmenden Nanostäbe hat-
ten nur einen Nachteil: Ihre Bewegungsrich-
tung war zufällig und änderte sich unter dem 
Einfluss der brownschen Bewegung ständig 
unvorhersehbar. Für realistische Anwendungen 
brauchen Nanostäbe einen wirksamen Steue-
rungsmechanismus. Bei unserem ersten Ver-
such nutzten wir dazu ein äußeres Magnetfeld 
(siehe Kasten auf S. 94). Wir bauten Nickel-
scheibchen in unsere Stäbe ein und magneti-
sierten sie so, dass sie sich wie winzige Kom-
passnadeln verhielten, die quer zum Zylin - 
der zeigten. Ein wenige Millimeter entfernt 
ge haltener Hufeisenmagnet sorgte dann für 
die Orientierung der Nanostäbe senkrecht zu 
den Feldlinien. Nicht mehr abgelenkt von der 
brownschen Bewegung, die zu schwach ist, 
um gegen die Magnetkraft anzukommen, 
schwammen die Mini-U-Boote folglich immer 
geradeaus. Dabei ließen sie sich durch Drehen 
des Magneten nach Belieben dirigieren. In 
einem magnetischen Labyrinth im Mikromaß-
stab folgen solche Motoren den Feldlinien 
durch alle Windungen. 

Vor zwei Jahren konnten Crespi und einer 
von uns (Sen) zeigen, dass magnetisch gesteu-
erte Motoren die Fähigkeit haben, etwa zehn-
mal größere Plastikkugeln durch die Flüssigkeit 
mitzuschleppen. Für solche Frachter im Nano-
maßstab sind viele interessante Anwendungen 
vorstellbar. Sie könnten zum Beispiel Wirk-
stoffe zu bestimmten Zellen im Körper beför-
dern oder an einem Nanofließband entlang 
Moleküle transportieren, an die dann der Rei-
he nach andere Moleküle geknüpft würden.

So nützlich die externe Steuerung für man-
che Anwendungen ist, kommt es in anderen 
Fällen jedoch darauf an, dass sich die Nano-
roboter autonom bewegen können. Deshalb 
freuen sich Velegol und Sen ganz besonders 
über ihre jüngste Entdeckung: Ähnlich wie 
Bakterien sind auch die katalytischen Stäb-
chen in der Lage, einer chemischen Spur zu 
folgen. Typischerweise bewegt sich eine Mi-
krobe jeweils ein Stück geradeaus und ändert 
dann ihre Richtung. Wenn jedoch auf einer 
der geraden Strecken die Konzentration einer 
Substanz zunimmt – etwa der Geruch eines 
Nährstoffs immer intensiver wird –, kriecht 
das Bakterium etwas weiter, bevor es wieder 
abbiegt. Da Spurts zum Ursprung des che-

Dieses »Nanoauto« ist einer von 
mehreren typen molekularer 
Vehikel mit beweglichen teilen. 
es hat ein chassis aus starr ver­ 
bundenen Benzolringen. Die rä­ 
der bestehen aus Buckyballs – 
fußballförmigen kohlenstoff­
molekülen. Bisher ohne motor, 
bewegt sich das gefährt beim 
aufheizen der unterlage nur 
erratisch vor und zurück.
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mischen Gradienten hin länger dauern als sol-
che in andere Richtungen, erreicht der Einzel-
ler schließlich sein Ziel, obwohl er es nicht di-
rekt ansteuern kann. Biologen sprechen von 
Chemotaxis.

Ähnliches gilt für unsere Nanomotoren. 
Bei höherer Treibstoffkonzentration schwim-
men sie schneller und kommen somit etwas 
weiter voran, ehe die brownsche Bewegung sie 
wieder aus der Bahn wirft. Dadurch bewegen 
sie sich im Mittel auf die Treibstoffquelle zu – 
zum Beispiel ein Gelteilchen, das mit Wasser-
stoffperoxid getränkt ist (siehe Bildfolge auf   
S. 94 unten und Weblink mit Online-Video).

Wie wir kürzlich herausfanden, funktioniert 
dasselbe auch mit einer Lichtquelle. Bei dieser 
so genannten Fototaxis nutzen die Nanomoto-
ren die Strahlungsenergie zum Aufbrechen von 
Molekülen, so dass positive und negative Io-
nen entstehen. Da diese unterschiedlich schnell 
wegdiffundieren, erzeugen sie ein elektrisches 
Feld, das die Teilchen antreibt. Je nach Art der 
freigesetzten Ionen und der Ladung auf dem 
Motor ergibt sich eine Bewegung auf die 
Lichtquelle zu oder von ihr weg. Eine interes-

sante Variante dieser Vorgehensweise ist ein 
lichtgetriebenes System, in dem einige Teil-
chen als »Räuber« und andere als »Beute« die-
nen. Dabei sondert eine Partikelsorte Ionen 
ab, die anziehend auf die andere wir ken. Die 
korrelierte Bewegung dieser Teilchen hat frap-
pierende Ähnlichkeit mit der Jagd von weißen 
Blutkörperchen auf Bakterien.

Die Steuerung von Partikeln durch Chemo- 
und Fototaxis steckt noch in den Kinderschu-
hen, eröffnet jedoch faszinierende Perspekti-
ven. So könnten nach diesem Prinzip dereinst 
»intelligente« autonome Nanoroboter auf eige-
ne Faust ihr Ziel ansteuern und dabei Gluko-
se oder andere Treibstoffe, die im Organismus 
oder in der betreffenden Umgebung reichlich 
vorhanden sind, als Energiequelle nutzen. 
Denkbar wäre auch, dass sie auf chemischem 
Weg kommunizieren und dann kollektiv agie-
ren, indem sie zum Beispiel gemeinsam aus-
schwärmen oder bestimmte Muster bilden.

Obwohl Nanoroboter mit aufeinander ab-
gestimmtem Verhalten immer noch unbelebt 
sind, gehorcht ihre Bewegung doch ähnlichen 
physikalischen Gesetzmäßigkeiten wie die von 

Bakterien wie Escherichia coli 
nutzen geißeln (Flagellen) zur 
Fortbewegung. Deren molekül­
struktur ist hier im computermo­
dell gezeigt. Durch spiralartige 
rotation der geißel wird die 
mikrobe ähnlich angetrieben, 
wie sich eine Schraube beim 
aufdrehen nach oben bewegt. 
Wegen der hohen Viskosität von 
Wasser für ein darin schwim­
mendes Bakterium kommt die­ 
ses sofort zum Stillstand, wenn 
die geißelbewegung aufhört.

Anatomie eines katalytischen Motors
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ein Mikrometer lange Stäbe aus au + Pt können sich in einer 
wässrigen lösung von wasserstoffperoxid (h2o2 ) fortbewegen, 
indem sie dafür sorgen, dass die Flüssigkeit gerichtet an ihnen 
entlangströmt. auslöser dieser Strömung sind zwei unterschied-
liche chemische reaktionen, die an der gold- und Platinober-

fläche ablaufen. Solche katalytischen Motoren könnten robotern 
von Bakteriengröße die Fähigkeit verleihen, Ziele im mensch-
lichen Körper anzusteuern. desgleichen ließen sich mikrosko-
pische Maschinenteile wie Zahnräder damit antreiben (unten 
rechts).

Bedarf an Protonen
Die Goldfläche katalysiert eine 
Reaktion, bei der aus H2O2, 
Elektronen und Protonen Wasser 
entsteht. Die benötigten Elektro-
nen und Protonen müssen von 
der Platinseite kommen.

Produktion von Protonen
Die Platinoberfläche generiert 
kontinuierlich Protonen, in- 
dem sie die Zersetzung von H2O2 
in Elektronen, Protonen und O2 
katalysiert.

Protonen schleppen Wasser mit
Die Elektronen fließen im Stab, während 
eine gleiche Anzahl von Protonen außen 
an ihm entlangwandert. Diese ziehen 
mit ihrer positiven ladung Wassermole-
küle an und schleppen sie so mit.

Rotationsmotor
Dieselben zwei chemischen 
Reaktionen bewegen Pro-
tonen und Wasser um die 
Zacken dieses 100 Mikro-
meter großen Zahnrads und 
bringen es zum Rotieren.

Wasser strömt am Stab entlang

Stab bewegt sich voranPlatin

Elektronen

Protonen

Gold

H2O2

O2H2O
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die Masse eines Motors mit der Kraft, die er 
maximal ausüben kann. Nach diesem Gesetz 
gewinnt bei katalytischen Nanomotoren un-
terhalb einer Ausdehnung von etwa 50 bis 
100 Nanometern die brownsche Bewegung 
die Oberhand. Sie vereitelt jeden Versuch, in 
einer Flüssigkeit die Richtung zu halten. Mi-
krometergroße Bakterien bilden folglich die 
kleinsten freien Schwimmer in der Natur. Alle 
biologischen Motoren von molekularer Grö-
ße – wie Muskelproteine und Enzyme, die ATP 
produzieren – sind entweder an eine Schiene 
gebunden oder in eine Membran eingebettet. 

Die brownsche bewegung nutzen
Statt zu versuchen, gegen die brownsche Be-
wegung anzukommen, kann man sie aller-
dings auch für sich einspannen. Viele biolo-
gische Motoren machen das. Sie basieren auf 
dem Prinzip der Sperrklinke, die Energie aus 
einer chemischen Reaktion nicht zum direk-
ten Antrieb nutzt, sondern dazu, Stöße der 
brownschen Bewegung nur dann zu erlauben, 
wenn sie in die gewünschte Richtung gehen, 
während solche in der Gegenrichtung blo-
ckiert werden (Spektrum der Wissenschaft 1/ 
2002, S. 36). Seit einigen Jahren erproben 
Forscher diese Strategie auch bei Nanoro-
botern (Kasten rechts).

Ein Verfahren zur Fortbewegung und Len-
kung, das ganz ohne chemischen Treibstoff 
auskommt, haben dagegen Orlin Velev und 
seine Mitarbeiter an der North Carolina State 
University in Raleigh ersonnen. Ihre »Fahr-
zeuge« enthalten eine Diode, die elektrischen 
Strom nur in einer Richtung durchlässt. Sie 
konvertiert ein angelegtes elektrisches Wech-
selfeld in der Nähe des Objekts in ein stati-
sches Feld, das in eine konstante Richtung 
zeigt. Dadurch erzeugt es eine Kraft, die einen 
Schub bewirkt. 

Weil Diodenmotoren ihre Energie von au-
ßen beziehen, gehorchen sie einem anderen 
Skalierungsgesetz als katalytische Motoren. 
Folglich sollte ihre Maximalgeschwindigkeit 
auch nicht von ihrer Größe abhängen. Velev 
konnte das für die Zentimeter- bis Millime-
terskala bestätigen. Theoretisch müssten sol-
che Motoren selbst im Bereich von 10 bis 100 
Mikrometern, der Größe einer menschlichen 
Zelle, noch ausreichend Schub entwickeln.

lebenden Zellen. Deshalb ahmen sie nicht nur 
biologische Vorbilder nach, sondern liefern 
umgekehrt auch Einsichten, wie die beweg-
lichen Teile von lebenden Systemen funktio-
nieren. 

So ergab sich aus unseren Untersuchungen 
eine einfache Fautstregel: Die typische Fortbe-
wegungsgeschwindigkeit eines Nanomotors ist 
ungefähr proportional zu seiner linearen Aus-
dehnung (Länge, Breite oder Höhe). Dieses 
Skalierungsgesetz folgt aus der Tatsache, dass 
der Reibungswiderstand proportional zur Aus-
dehnung ist, die Geschwindigkeit der kataly-
tischen Reaktion jedoch zur Fläche, also zur 
Ausdehnung im Quadrat.

Ein allgemeineres Skalierungsgesetz hat der 
Biologe James H. Marden von der Pennsylva-
nia State University entdeckt. Es verknüpft 
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Kompassnavigation

ein geeigneter antrieb allein genügt 
für nanoroboter noch nicht. Man muss 
auch dafür sorgen, dass sie sich gera-
deaus bewegen und zu einem Ziel di-

rigieren lassen. eingebaute Magnete 
erlauben zum Beispiel eine derartige 
Steuerung mit einem angelegten äu-
ßeren Magnetfeld.

Unkontrollierte Stäbe

Bei ausgeschaltetem Ma-
gnetfeld ist die Bewegung 
zufallsbestimmt.

Steuerbare Stäbe

wird das Magnetfeld ange-
stellt, orientieren sich die 
Stäbe senkrecht dazu und 
bewegen sich nur noch in 
eine richtung. diese lässt 
sich durch drehen des Ma-
gnetfelds ändern.

Den Brotkrumen auf der Spur: 
katalytische Nanostäbe machen 
in gegenwart von treibstoff 
geradlinige Spurts in zufällige 
richtungen, die umso länger 
dauern, je höher die treibstoff­
konzentration ist. Dadurch nä­ 
hern sich die Stäbe allmählich 
der Quelle des treibstoffs – hier 
ein damit getränktes gel – und 
sammeln sich dort. analog fin­ 
den Bakterien Nahrung, indem 
sie einer geruchsspur folgen.
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Dank der Fortschritte in der Halbleitertech-
nologie lassen sich inzwischen Dioden mit 
Abmessungen weit unter einem Mikrometer 
herstellen; molekulare Versionen mit nur zwei 
oder drei Nanometer Länge können Chemi-
ker schon lange synthetisieren. Damit wäre 
ein mikroskopisches Skalpell denkbar, das 
Motor-, Le nkungs- und Sensorkomponenten 
auf einem winzigen Siliziumchip vereinigt. Es 
ließe sich mit Radiofrequenzfeldern, die vom 
Körper nicht absorbiert werden, drahtlos aus 
der Ferne antreiben und ans Ziel steuern. Ver-
sehen mit einer extrem feinen Nadel, könnte 
es dort als winziges chirurgisches Instrument 
dienen. 

Wissenschaftler (und Sciencefiction-Auto-
ren) haben spätestens seit 1959 über Nano-
maschinen nachgedacht, als Richard P. Feyn-
man in einer visionären Vorlesung mit dem 
Titel »Plenty of Room at the Bottom« (»Viel 
Raum nach unten hin«) die Grenzen der Ver-
kleinerung von Maschinen und Informations-
speichersystemen erörterte. Er machte klar, 
dass die physikalischen Gesetze bis hinab zu 
molekularen Dimensionen gültig bleiben. Da-
rum gebe es keinen prinzipiellen Hinderungs-
grund – außer den offensichtlichen Schwierig-

keiten der Herstellung – für die Konstruktion 
entsprechend kleiner Fahrzeuge oder sogar 
den Bau von Fabriken für die Massenproduk-
tion von Nanomaschinen aus mit atomarer 
Präzision gefertigten Molekülteilen.

Bis heute beflügelt Feynmans Vision das 
Ge biet der Nanotechnologie. In den Jahrzehn-
ten seither hat sich das Bild der lebenden Zel-
le als Suppentopf voller Enzyme, die Stoff-
wechselreaktionen durchführen, gewandelt zu 
dem einer Schweizer Uhr aus mechanisch ver-
bundenen Nanomotoren. In vieler Hinsicht 
ist das die molekulare Fabrik, die dem genia-
len Physiker vorschwebte.

Wissenschaftler haben eine Menge Know-
how darüber erworben, wie man nichtbiolo-
gische Nanomotoren nach biologischem Vor-
bild herstellen kann, doch über die Prinzipien 
der gezielten Fortbewegung auf dieser Längen-
skala – sei es durch katalytische Reaktionen 
oder physikalische Mechanismen – bleibt noch 
viel zu lernen. Zweifelsohne werden sich Mög-
lichkeiten eröffnen, dieses Wissen in der Bio-
medizin, bei der Energieumwandlung und der 
chemischen Synthese zu nutzen – sowie viel-
leicht auf anderen Gebieten, die wir uns heute 
noch gar nicht vorstellen können. 

thomas e. Mallouk (links) ist Pro- 
fessor für werkstoffchemie und 
-physik an der Pennsylvania State 
university in university Park. im 
Mittelpunkt seiner Forschungs-
arbeiten stehen Synthese und ei- 
genschaften anorganischer werk-
stoffe im nanobereich. ayusman 
Sen (rechts) wurde im indischen 
Kalkutta geboren und ist Professor 
für chemie an der Pennsylvania 
State university. er beschäftigt sich 
hauptsächlich mit Katalyse sowie 
anorganischen und organischen 
werkstoffen. 
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Freifahrkarte mit versteckten Kosten

Moleküle stehen nie ganz still. in einer Flüssigkeit folgen sie 
einem endlosen Zickzackkurs, der als brownsche Bewegung be-
kannt ist. chemiker bauen nun erste Sperrklinken, die dieses 
torkeln nutzen, statt dagegen anzukämpfen. david leigh und 
sein team von der university of edinburgh (Schottland) entwi-
ckeln zum Beispiel ein Monorailsystem, das Zufallsschritte in 

gerichtete Bewegung umwandelt (unten). ihre Konstruktion 
könnte als Perpetuum mobile erscheinen, das den zweiten haupt-
satz der thermodynamik verletzt, weil es einfach umgebungs-
wärme in Bewegung umwandelt. auch wenn der antrieb keine 
energie verbraucht, wird aber für das wählen unter den vielen 
Möglichkeiten der brownschen Bewegung energie benötigt.

1 Das Fahrzeug bewegt sich regellos
Ein molekularer Eisenbahnwaggon kann schrittweise an einer 
Schiene entlangfahren. Ohne eigenen Antrieb ist er der brown-
schen Bewegung ausgesetzt, die ihn regellos rückwärts- oder 
vorwärtsschiebt, wann immer ein besonders schnelles Molekül 
aus der Flüssigkeit dagegenstößt.

2 Hemmschuhe kommen ins Spiel
Moleküle aus der Flüssigkeit können sich an bestimmten Stellen 
an die Schiene heften und als Hemmschuh fungieren. Wegen der 
asymmetrischen Form des Waggons passt ein solcher Brems-
klotz zwar unmittelbar hinter ihn, nicht aber direkt davor.

3 Aus regellos wird zielgerichtet
Die Blockade hinter dem Waggon verhindert, dass ihn die 
brownsche Bewegung zurückschiebt. Er kann jedoch nach vorn 
gedrückt werden, wenn ein Flüssigkeitsmolekül zufällig von  
hinten dagegenstößt.

4 Die Schiene wird freigeräumt
In regelmäßigen Abständen werden die Hemmschuhe entfernt, 
was den Weg für den Waggon wieder frei macht. Dieses Ablösen 
der blockierenden Moleküle kostet Energie. Obwohl allein die 
brownsche Bewegung das Gefährt antreibt, handelt es sich also 
nicht um ein Perpetuum mobile, das im Widerspruch zum zwei- 
ten Hauptsatz der Thermodynamik stünde.
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Rechts vor links – 
auch am Himmel
»Der Kodex für den Verkehr 
in den Lüften ist vom Aus-
schuß des Aero-Club de 
France ausgearbeitet worden. 
Die Hauptbestimmungen 
sind: Flugapparate müssen 
den Lenkballons ausweichen; 
zwei Luftschiffe müssen bei 
der Begegnung jedes zur Rech-
ten ausweichen; ein Luftschiff, 
das ein andres in der gleichen 
Höhe zur Rechten auftauchen 

sieht, muß sich 50 m über 
dieses erheben; Flüge über 
Städte sind verboten. Die 
Luftschiffe müssen an sicht-
baren Stellen in hell leuchten-
der Farbe ihre Nummern tra-
gen.« Die Umschau, 14. Jg., Nr. 16, 
16. April 1910, S. 320

»Die nebenstehenden Bilder 
zeigen Aufnahmen, welche 
ich vor Jahresfrist im Innern 
von Paraguay gemacht habe. 
Zu sehen sind neben dem Ab-
druck mehrerer Tierfährten, 
von denen eine an die des 
Chirotherium erinnert, eine 
andre die eines großen Stelz-

»Herr Rutherford hatte schon 
lange auf die große Wahr-
scheinlichkeit hingewiesen, 
daß die α-Teilchen doppelt 
geladene Heliumatome seien.
200 mg Radium wurden in ei-
ner evakuierten Glasröhre 83 
Tage lang aufbewahrt. Nach 
Ablauf dieser Zeit wurden die 
vorhandenen Gase durch Tier-
kohle beseitigt. Die hat die 
 Eigenschaft, alle Gase außer 

Helium zu absorbieren. Das 
schließlich restierende Gas-
quantum entsprach einer 
 Heliumproduktion von 163 
mm³ pro Gramm Radium 
und Jahr. Damit ist eine neu-
erliche Stütze für das schon 
recht sicher fundierte Gebäu-
de der Atomzerfallstheorie ge-
wonnen.« Naturwissenschaftliche 
Rundschau, 25. Jg., Nr. 16, 7. April 
1910, S. 203Kü
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Versteinerte Fußspu- 
ren zeugen vom Leben  

in früheren Zeiten.

Unbemannt 
auf U-Boot-Jagd

»Vom Deck einiger Zerstörer 
der U.S. Navy steigen fern-
gesteuerte Hubschrauber, so-

genannte ›DSN-1 Drones‹ 
auf. Sie steuern Untersee-
boote an und werfen Torpe-
dos ab, die ihre Ziele unter 
Wasser automatisch aufspü-
ren und zerstören. Diese 
Kombination aus DSN-1 und 
Zerstörer bildet das DASH-
(Destroyer Anti-Submarine 
Helicopter)-Waffensystem der 
Marine. Die beiden Hub-
schrauben drehen sich gegen-
läufig.« Populäre Mechanik, Band 
10, Heft 4, Nr. 55, April 1960, S. 10

»13 Jahre nach dem ersten ge-
glückten Experiment, ausge-
strahlte Radarimpulse als Echo 
vom Mond wieder zu empfan-
gen, ist es jetzt mit dem 26- 
m-Radioteleskop (Mill stone 
Hill, Massachusetts) gelun-
gen, Echos von der Venus zu 
erhalten. Die Unsicherheit in 
der Entfernung Erde-Venus, 
die bisher über 8000 km be-

trug, ist damit auf unter 1000 
km herabgedrückt. Wenn die 
Entfernung eines Planeten 
von der Erde genau bekannt 
ist, folgen daraus nach dem 3. 
Keplerschen Gesetz alle Ent-
fernungen im Sonnensystem, 
insbesondere die Entfernung 
Erde-Sonne.« Die Umschau in Wis-
senschaft und Technik, 60. Jg., Heft 8, 
15. April 1960, S. 248

Strahlende Heliumschleudern

Militärdronen sind 
keine Erfindung des 
Computerzeitalters.

Pakistan wird dezimal

»Die Reihe der Staaten, die von althergebrachten Systemen des 
Münz-, Maß- und Gewichtssystems zugunsten des international 
weitgehend eingeführten Dezimalsystems abgehen, wird nun 
von Pakistan fortgesetzt. Am 2. März dieses Jahres hat sich die 
Regierung entschieden, diesen Übergang zu vollziehen und dazu 
zunächst mit dem Münzwesen zu beginnen. Dabei wird die pa-
kistanische Rupie als Einheit erhalten bleiben und auch in ihrem 
Werte gegenüber anderen Währungen nicht angetastet werden. 
Statt in bisher 16 Annas zu je 4 Pices wird sie von dem genann-
ten Zeitpunkte ab aber in 100 Pices (neu) geteilt werden.« Chemi-
ker-Zeitung, Chemische Apparatur, 84. Jg., Nr. 7, 5. April 1960, S. 235

Kosmischer Zollstock

vogels ist, – auch die Abdrü-
cke von drei menschlichen 
Füßen. Die Länge der mensch-
lichen Fußabdrücke beträgt 
21,6 cm; die Zehen des Vogel-
fußes sind 27,8 cm lang. Alle 
diese Abdrücke finden sich 
auf dem in einer Ausdehnung 
von 3 : 12 m freiliegenden Teil 
einer Sandsteinplatte. Das Ge-
stein ist hellrot, grobkörnig, 
sehr hart und gehört allen 
 Anzeichen nach zum tertiä-
ren Buntsandstein, der etwa 
⅔ der Oberfläche des öst-
lichen Paraguay einnimmt. 
Die Eingeborenen verehren 
die mensch lichen Fußspuren 
als solche des heiligen Tho-
mas, haben ein Kreuz an der 
Stelle errichtet und diese mit 
einem Zaun aus wagerecht 
angebrachten Latten umge-
ben. Von diesem Zaun rühren 
die Schatten auf der Aufnah-
me her.« Die Umschau, 14. Jg., Nr. 
18, 30. April 1910, S. 356f

Des Archäologen Walk of Fame
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REZENSIONEN
ASTRoNoMIE

Bauer, du hast  
die Gans gestohlen
Auf einer Kreuzfahrt durch Raum und Zeit lernt man  
viele Phänomene und Objekte des Weltalls kennen –  
und ihre Entdecker.

 Paul Murdin ist eine führende Figur der 
britischen Astronomie und Raumfor-

schung: Professor in Cambridge, ehema-
liger Direktor für Wissenschaft des British 
National Space Center und Wissenschafts-
autor. Das vorliegende Buch ist so etwas 
wie eine erweiterte Neuauflage seiner »Ca-
nopus Encyclopedia of Astronomy« (2004), 
mit abgeändertem Konzept. Jedes der 65 
vierseitigen Kapitel behandelt einen be-
stimmten Aspekt der Astronomie, seien es 
Arbeiten, die zu einem Nobelpreis führten, 
die Entdeckung einer neuen Objektklasse 
oder die Erschließung eines Spektralbe-
reichs zur Beobachtung des Kosmos.

Ein ausklappbarer »Stammbaum der 
Ent deckungen« gibt die Gliederung vor, mit-
samt der Farbkodierung nach Themenbe-
reichen, die das ganze Buch durchzieht. 
Murdin folgt dem klassischen Schema »Vom 
Nahen zum Fernen« oder, was auf dasselbe 
hinausläuft, vom bloßen Auge über Fern-
rohre, große Teleskope und Raumsonden 
bis hin zu Instrumenten, die noch im Bau 
oder gar erst in einem Planungsstadium 
sind. Teilweise leuchtet die Zuordnung der 
einzelnen Kapitel zu den Themenbereichen 
nicht ein; so taucht die Energieerzeugung 

der Sonne im Abschnitt »Galaxis« und nicht 
im »Sonnensystem« auf. Dies stört aber 
nicht weiter; denn man liest das Buch ohne-
hin am besten wie eine Website, indem man 
per Querverweis von Kapitel zu Kapitel 
hüpft. Hier macht sich die Herkunft von ei-
ner Enzyklopädie bemerkbar. 

Wer das Buch von vorn bis hinten liest, 
wird sich womöglich am stets gleichen Auf-
bau der Kapitel stören: Das Phänomen wird 
kurz erklärt; dem schließt sich die Geschich-
te seiner Erforschung an, die oft im 18. Jahr-
hundert ihren Anfang nimmt und sich dann 
bis in die heutige Zeit erstreckt – auf die 
Dauer ein wenig eintönig. 

Die opulente Bebilderung macht beim 
ersten Aufschlagen einen prächtigen Ein-
druck. Dies geht allerdings zu Lasten der 
Text menge. Ausführliche Beschreibungen 
der physikalischen Grundlagen kommen 
viel fach zu kurz, ebenso die kulturellen Aus-
wirkungen. So werden die kopernikanische 
Revolution und die fortschreitende Abwer-
tung der menschlichen Heimat im Kosmos 
in den vergangenen vier Jahrhunderten wie-
derholt angesprochen, jedoch meist nicht 
eindrücklich genug in den Kontext der je-
weiligen Epoche gesetzt.

Dafür wartet Murdin immer wieder mit 
Anekdoten auf, zum Beispiel über den ost-
friesischen Pastor David Fabricius (1564 – 
1617), der den veränderlichen Stern Mira 
entdeckte. Der wurde von einem Bauern, 
den er beschuldigt hatte, eine Gans gestoh-
len zu haben, mit dem Torfspaten erschla-
gen. Auch die teils ausufernde Aufzählung 
zahlreicher Wissenschaftler, die in neuerer 
Zeit an einem bestimmten Thema gearbei-
tet haben, entspannt die Platzfrage nicht 
gerade, ein Problem, das durch eingestreute 
Zitate der Astronomen oder ihrer Zeitgenos-
sen noch verschärft wird.

Überhaupt sind die Seiten recht vollge-
packt. Fast jeder Quadratzentimeter Papier 
ist genutzt, wenn nicht für Inhalte, dann für 
Layoutelemente wie farbige Kreise oder 
Mus ter aus gestrichelten Linien. Diese zie-
hen sich gelegentlich auch durch den Text 
und die Bilder, was das Erfassen ihrer In-
halte – oder ihrer Ästhetik – stellenweise 
enorm stört. 

Noch irritierender sind die vielen Feh-
ler, von denen etliche allerdings nicht dem 
Autor, sondern der deutschen Bearbeitung 
zuzuschreiben sind. Da tauchen zahlreiche 
falsche Formulierungen, Aussagen und Be-
griffe auf, die sich nur durch Schlamperei 
oder fachliche Defizite erklären lassen. Dies 
betrifft sowohl den eigentlichen Text wie 
auch die Bildunterschriften.

Ein Teil der inhaltlichen Kritik trifft je-
doch Murdin selbst. Abgesehen davon, dass 
er bei der Aufzählung der Forscher eine Vor-
liebe für seine englischsprachigen Kollegen 
zeigt, unterlaufen ihm Detailfehler, wo es 
um Galileo Galilei und Wilhelm Herschel 
geht. In der Astronomie der jüngeren Zeit 
bleibt er stellenweise die neueren Ergeb-
nisse schuldig, beispielsweise in Bezug auf 
Gammastrahlungsausbrüche und aktive Ga-
laxienkerne. 

Generell behandelt er die Hochenergie-
themen recht stiefmütterlich: Weder die 
wichtigen Forschungserfolge durch die Sa-
telliten XMM-Newton, Integral oder Fermi 
finden Erwähnung noch die der Tscheren-
kow-Teleskope wie Magic auf La Palma oder 
Hess in Namibia. Die Astroteilchenphysik 
ist unterrepräsentiert – von der Neutrino-
astronomie einmal abgesehen –, obwohl 
dieser Bereich gerade zu voller Blüte 
kommt, 100 Jahre nach der Entdeckung der 
kosmischen Strahlung durch den Österrei-
cher Victor Franz Hess. Trotz des Nobel-
preises für Physik 1936 war dies Murdin 
kein zusätzliches Kapitel wert. 

Auch ein weiteres Feld wird nur gestreift: 
die Suche nach fernen Welten (Exopla-Genau im Zentrum dieses Helixnebels liegt der Stern, der das Nebelmaterial auswarf.
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neten) und die Möglichkeit von Leben da-
rauf. Indem das Buch den im März 2009 
 gestarteten NASA-Satelliten Kepler ver-
schweigt, geht das Buch in dieser Hinsicht 
an den Interessen etlicher Leser vorbei. 

So empfiehlt sich das Werk hauptsäch-
lich jenen Käufern, die einen ersten, einiger-

maßen breit angelegten Überblick über as-
tronomische Objekte und Phänomene und 
die thematischen Querverbindungen zwi-
schen ihnen erhalten möchten. 

Oliver Dreissigacker
Der Rezensent arbeitet als freier Wissenschafts-
journalist in Mannheim. 

Paul Murdin
Geheimnisse des Universums
65 große astronomische Entdeckungen

Aus dem Englischen von Werner Kügler.
Spektrum Akademischer Verlag,  
Heidelberg 2009. 341 Seiten, € 39,95 

BAUGESCHICHTE

Kirche, Burg und Bauernhaus
Ein Handbuch über die Architektur des Mittelalters  
lädt zum Schmökern ein.

 So fern und doch so nah – vielleicht lässt 
sich die Faszination, die das europä-

ische Mittelalter heute ausübt, auf diese ein-
fache Formel zurückführen. Einerseits liegt 
uns jenes Jahrtausend zwischen Antike und 
Neuzeit so fern, dass wir eine kulturelle Dis-
tanz verspüren, andererseits ist es in Form 
von Burgruinen und Kirchen, Resten alter 
Stadtmauern und Patrizierhäusern in der 
Gegenwart präsent.

Matthias Untermann, Professor für Euro-
päische Kunstgeschichte an der Universität 
Heidelberg, wollte mit dem vorliegenden 
Werk vornehmlich Experten wie Studenten 
ein Nachschlagewerk an die Hand geben. 
Doch eignet es sich auch für den Laien als 
Reiseführer durch eine vergangene Zeit, der 
zum Schmökern anregt.

Schon die 20-seitige Einleitung bietet 
eine Fülle von Informationen. Am Beispiel 
des Aachener Doms erläutert der Autor ein 
Kernproblem seines Fachgebiets. Was den 

Betrachter »typisch mittelalterlich« anmu-
tet, erweist sich bei genauem Hinsehen als 
im 19. Jahrhundert überformtes Kunstwerk, 
das gleichwohl Elemente mittelalterlicher 
Baukunst bewahrt hat. 

Untermann gibt auch gleich einen ersten 
Abriss der Formgeschichte, die mehr kennt 
als nur die beiden großen Kategorien Ro-
manik und Gotik. Die Meisterschaft des 
Bauforschers erweise sich nicht zuletzt in 
der Kunst, ältere Bauzustände am heute 
noch Sichtbaren abzulesen, Wiederver wen-
detes in seinen ursprünglichen Zusammen-
hang zu stellen, verfüllte Fundamente mit 
den Mitteln der Archäologie nachzuweisen 
und auszuwerten. Und natürlich wisse ein 
Bauforscher wie jeder Historiker zeit-
genössische Darstellungen und Chroniken 
zu nutzen.

»Über die notwendige Behausung von 
Menschen und Haustieren, den Schutz von 
Vorräten hinaus erfüllten Bauwerke grund-

legende Funktionen in der Ordnung der  
Gesellschaft, … vor allem in der Organisa-
tion und Repräsentation von Herrschaft und 
Religion. … Kirche und Wohnhaus, Kloster 
und Burg bildeten in der Tat leicht ver-
ständliche Gegensätze.« Damit ist das The-
ma für die erste Hälfte des Buchs angesagt: 
die Funktion sakraler und profaner Archi-
tektur. Die Besprechung der Form folgt im 
zweiten Teil.

Bei der prägenden Bedeutung des Chris-
tentums für das Mittelalter stehen am An-
fang geradezu zwangsläufig die Sakral-
bauten und vor allem ihr prominentester 
Typus: die Kirche. Erstaunlicherweise war 
deren Architektur keineswegs von den As-
pekten der Liturgie, sondern von künstle-
risch-ästhetischen Traditionen geprägt. »Im 
Gegensatz zu den Sakralbauten anderer Re-
ligionen war die Gestalt der Kirchen von 
frühchristlicher Zeit an bemerkenswert viel-
fältig.« Welche Frage auch immer dem Leser 
in der steinernen Kulisse eines mittelalter-
lichen Gotteshauses schon in den Sinn ge-
kommen sein mag, in diesem Buch verbirgt 
sich vermutlich die Antwort. Sofern er die 
richtige Frage stellt und vor Begriffen wie 
»Sanktuarium« oder »Lettner« nicht zurück-
schreckt. 

Die zerfetzten Überreste 
von Cassiopeia A, einer 
Supernova des Typs II, die 
jüngsten Berechnungen 
zufolge 1667 explodierte
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Matthias Untermann
Handbuch der mittelalterlichen Architektur
Theiss, Stuttgart 2009. 400 Seiten, € 49,90

MATHEMATIK/PHIloSoPHIE

Roulett und Religion
Pierre Basieux packt konkrete Anleitungen zum  
Gewinnen beim Glücksspiel und seine per- 
sönliche Philosophie zwischen zwei Buchdeckel –  
nicht unproblematisch, aber an regend.

 Das Buch fängt ganz wissenschaftlich und 
solide an mit einer Einführung in die 

Spieltheorie. Pierre Basieux, studierter Ma-
thematiker und Philosoph, seit 1990 selbst-
ständiger Unternehmensberater, geht dann 
über zu den Anwendungen der Spieltheorie 
in der Realität und zum Schluss weit über 
das Thema hinaus zu philosophischen Ge-
danken. Ein angemessenerer Untertitel 
wäre »Mein Weltbild auf Grundlage erkennt-
nisphilosophischer Aspekte der Naturwis-
senschaften, mit besonderer Berücksichti-
gung einer Religionskritik«. 

Aber der Reihe nach. Im ersten und größ-
ten Teil des Buchs geht es um »Spiele in vi-
tro«, also in der von allem Firlefanz befrei-

ten Reinform, in der sie der Mathematiker 
zu analysieren pflegt. Ein Spiel besteht aus 
einer Menge zulässiger Zustände (dem 
»Spielraum«) und Vorschriften zum Über-
gang zwischen diesen Zuständen (den 
»Spielregeln«). Die Spieler (»Akteure«) be-
leben den Spielraum durch Handlungen und 
Strategien mit dem Ziel, eine bestimmte 
Auszahlung – in Geld, Prestige oder ande-
ren Werten – zu maximieren. 

Auf dieser Grundlage geht es nun um 
Spiele wie Schere–Stein–Papier (Knobeln), 
Schach, Roulett, Black Jack und Poker.   
Quasi spielerisch vermittelt uns Basieux 
 zusammen mit den Spielregeln Fachaus-
drücke wie »Bimatrix«, »Nullsummenspiel«, 

»Gleichgewicht« und »Spiel mit vollstän-
diger Information«. Wir erfahren, dass das 
klassische Roulett unbesiegbar ist und dass 
es beim Schach eine Gewinnstrategie gibt. 
Das Spiel bleibt nur deshalb spannend, weil 
niemand sie kennt. Außerdem wird uns Ma-
thematik als ein, wenngleich wenig belieb-
tes, Spiel vorgestellt. Es besteht darin, Aus-
sagen über mathematische Objekte mit den 
Regeln der Logik aus einem Sys tem ange-
nommener gültiger Grundannahmen (Axi-
ome) abzuleiten. 

Für endliche Zweipersonen-Nullsummen-
spiele, also Spiele mit zwei Akteuren, bei 
denen die Summe der Gewinne des einen 
gleich der Summe der Verluste des anderen 
ist, gibt es stets eine optimale gemischte 
Strategie: Jeder Spieler kann seine Mindest-
auszahlung maximieren oder, was auf das-
selbe hinausläuft, den Maximalgewinn des 
Kontrahenten minimieren. Gemischte Stra-
tegien enthalten im Gegensatz zu den rei-
nen Strategien Zufallszüge.

Die Allgemeinheit des mathematischen 
Spielbegriffs erlaubt eine Vielzahl von An-

Nach »Kloster und Stift« und den »Bau-
ten der jüdischen Gemeinden« widmet sich 
der Autor Konstruktionen mit profaner Funk-
tion. »Bauten weltlicher Herrschaft« fallen 
durchaus unterschiedlich aus, je nachdem, 
ob ihr Auftraggeber als König, Fürst oder Bi-
schof ein größeres Gebiet regierte und dem-
gemäß zwischen diversen Pfalzen, Schlös-
sern und Residenzburgen pendelte oder ob 
er dem niederen Adel angehörte, dessen 
Burgen bescheidener ausfielen – aber so 
zahlreich sind, dass sie heute unser Bild 
von der trutzigen Burg prägen. Das Kapitel 
schließt mit den vielfältigen Bauten in Stadt 
und Dorf, seien es die Ummauerungen mit 
ihren Stadttoren, die Residenzen der Vögte, 
die Rathäuser der bürgerlichen Stadtregie-
rung, die Zehntscheuern und Zunfthäuser 
oder die einfachen Mühlen.

In einem zweiten Ansatz der Kategori-
sierung unterscheidet Untermann die mit-
telalterliche Architektur nach »Bauformen 
und Bautechnik«. Hier erklärt er Holz- und 
Steinbau sowie die »Haut des Bauwerks«, 
angefangen von der Gewinnung des Bauma-
terials, seinem Transport und Vertrieb, über 
Phasen der Vorbereitung und Verarbeitung 
bis hin zu den bautechnischen Anforde-
rungen. So wurde Mauerwerk stets zwei-
schalig hochgezogen: Zwischen einer äuße-
ren und einer inneren Wand befand sich ein 
Kern aus preiswertem Steinmaterial, durch-

setzt mit Kalkmörtel. Von der Luft abge-
schlossen benötigte dieser lange, um abzu-
binden. Das Mauerwerk größerer Gebäude 
musste deshalb durch zusätzliche Holzan-
ker, Eisenstifte und -klammern stabilisiert 
werden. Auch die häufig anzutreffenden 
Bögen über Maueröffnungen, ob Fenster 
oder Portal, hatten solche Funktion: Sie lei-
teten die Kräfte der aufliegenden Steine zu 
den Seiten hin ab. Zu einer eigenen Kunst-
form wurde dies in der Gotik durch das fili-

gran wirkende Strebewerk der Kathedralen, 
die wohl schönste Ausprägung mittelalter-
licher Architektur. 

Klaus-Dieter Linsmeier
Der Autor ist Redakteur bei »Spektrum der Wis-
senschaft« und »epoc«.

Zweigeschossige Lauben (hier am Altstadtrathaus in Braunschweig) 
dienten der öffentlichen Bekanntgabe von Beschlüssen.
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Pierre Basieux
Die Welt als Spiel 
Spieltheorie in Gesellschaft,  
Wirtschaft und Natur

Rowohlt Taschenbuch Verlag, Reinbek 2008. 
255 Seiten, € 8,95

Anzeige

wendungen in Wirtschaft, Politik, Biologie, 
Physik und Psychologie. Ein prominentes 
Beispiel ist das Gefangenendilemma, das 
auch in abgeänderter Form in vielen Le-
benssituationen auftritt (Spektrum der Wis-
senschaft 2/1998, S. 8). Vertrauen ist gut 
für beide Beteiligten, aber noch besser ist 
es für jeden, den anderen übers Ohr zu hau-
en. Was ist die beste Strategie beim einma-
ligen und beim mehrmaligen Spiel, wenn es 
nur um vorteilhafte Auszahlung geht? Wir 
lernen: Gier lohnt nicht, und Erfolg hängt 
nicht von kurzfristigen Vorteilen ab.

Optimierungsaufgaben aus der Wirtschaft 
können als Einpersonenspiele aufgefasst 
werden. Hier geht es für den einzigen Spie-
ler darum, das Maximum aus der »Natur« 
herauszuholen; die aber hat ihrerseits keine 
Strategie. Wenn das Spiel darin besteht, 
den Partner fürs Leben zu finden, ein einmal 
verschmähter Kandidat nie wieder zu haben 
ist und einige weitere Zusatzbedingungen 
erfüllt sind, liefert die Mathematik ein sehr 
seltsames Ergebnis (Spektrum der Wissen-
schaft 5/2004, S. 102, und 6/2005, S. 78): 
Weise zunächst ungefähr 37 Prozent aller 
Kandidaten ab und nimm den nächsten, der 
besser ist als alle Vorgänger. Zu diesem Er-
gebnis kann man sicherlich geteilter Mei-
nung sein. 

Basieux zitiert auch die unrealistischen 
spieltheoretischen Fantasien der US-Armee 
im Irakkrieg 2003. Man wollte eine »Revo-
lution in Militärangelegenheiten« vollzie-
hen, indem man den Krieg führt wie eine 
Supermarktkette. Der Autor macht klar: 
»Überhaupt liefert die Spieltheorie nur sel-
ten Lösungen. Dafür vermittelt sie anhand 
von überschaubaren Modellen häufig Ein-
sichten in wesentliche Eigenschaften von 
Interessenkonflikten.«

Im zweiten Teil geht es nicht mehr um 
ideale Spielsituationen und das Spiel als 
Modell, sondern um »Spiele in Wirklich-
keit«. Sind die Chancen beim Roulett oder 
Lotto im wirklichen Leben tatsächlich so 
schlecht wie in der Theorie? Nicht ganz. 
Zwar kann man beim Lotto die Wahrschein-
lichkeit für einen Sechser nicht erhöhen, 
aber immerhin die Gewinnerwartung, in-
dem man auf wenig beliebte Kombinatio-
nen tippt (Spektrum der Wissenschaft 3/ 
2002, S. 114). Beim Roulett hingegen kann 

man mit Hilfe der Statistik mechanische Un-
zulänglichkeiten des Geräts oder Regelmä-
ßigkeiten im Verhalten des Croupiers auf-
spüren und nutzen.

Auch die Börse ist eine Art Kasino. Die 
wichtigsten Erkenntnisse: Der Aktienkurs 
eines Unternehmens reflektiert nicht (nur) 
dessen Geschäftsaussichten; und über Kurs-
entwicklungen kann unter bloßer Verwen-
dung vergangener Kursentwicklungen nichts 
ausgesagt werden. Die Annahme vom ratio-
nalen Verhalten der Börsenteilnehmer sei 
eine Fiktion.

Ausgehend vom so genannten Ultima-
tumspiel (Spektrum der Wissenschaft 3/ 
2002, S. 52) kommt Basieux zu einem wich-
tigen Punkt: Der Mensch ist kein nur ratio-
nal handelndes Wesen im Sinn eines Homo 
oeconomicus, daher sei die ideale norma-
tive Spieltheorie durch eine realistische 
deskrip tive zu ersetzen, die sich am tat-
sächlichen Verhalten des Menschen orien-
tiert. Mathematische Modelle, die zum Bei-
spiel den Fairnessgedanken enthalten, 
würden besser funktionieren als die klas-
sische Spieltheorie.

Im letzten Kapitel dieses Teils »Spiele 
um Regelfindung« behandelt Basieux die 
Denkprinzipien der Naturwissenschaften, 
wirtschaftspolitische Regeln und die Le-
bensregeln der Religionen – letztere sehr 
eigenwillig. Zwischen Frömmigkeit und dok-
trinärem Fundamentalismus bestehe ein 
fließender Übergang, und aus der Bibel – ei-
ner zusammenhanglosen Schrift, in der ein 
grausamer Rächergott beschrieben wird – 
komme sicherlich keine Ethik und Moral. 
Eine sachliche Auseinandersetzung sieht 
anders aus.

Im dritten und letzten Teil geht es 
schließlich um die von Kurt Gödel bewie-
sene Unvollständigkeit der Mathematik, die 
Ablösung des mechanistischen Weltbilds 
durch die Quantenmechanik und das Stre-
ben nach Erkenntnis im Allgemeinen.

Diese Vielfalt macht das Buch überra-
schend, kurzweilig und spannend, aber auch 
unübersichtlich und stellenweise angreif-
bar. Wenn man den Glauben der Vernunft 
wie gefordert gänzlich unterstellt, hebt man 
dann ihn nicht auf? Das haben bereits mit-
telalterliche Philosophen wie Anselm von 
Canterbury oder Thomas von Aquin erkannt, 
die – jeder auf seine Art – eine Ordung ent-
wickelten, in der Vernunft und Glaube im 
Einklang stehen sollen. Würde man also, so 
wie es Basieux gerne tut, unter Verwendung 
philosophischer Autoritäten argumentieren, 
käme man hier sehr schnell auch zu einem 
ganz anderen Ergebnis. 

An anderer Stelle äußert Basieux einer-
seits humanistische Gedanken, behauptet 
aber andererseits, dass das Handeln der 
Menschen maßgeblich durch Egoismus und 
Furcht bestimmt sei; und ab und an scheint 
sich bei ihm Fairness aus eigennützigen Mo-
tiven zu erklären.

Wer über diese Schwachstellen hinweg-
sieht, hat immer noch eine interessante, 
spannende und vor allem abwechslungs-
reiche Hinführung zur Spieltheorie, ihren 
Anwendungen und ihren Ergebnissen. 

Roland Pilous
Der Rezensent studiert Mathematik und Philo-
sophie an der Freien Universität Berlin. Dort be-
schäftigt er sich vornehmlich mit den Grundlagen 
der topologischen Räume.
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»Nur wer in großen 
Dimen sionen denkt und 
plant, ist erfolgreich«

Spektrum der Wissenschaft: 1998 tra­
ten Sie mit einer neuen Firma gegen Kon­
zerne wie Vattenfall und RWE an. Ein 
David gegen mehrere Goliaths. Woher 
nahmen Sie den Mut?
Heiko von Tschischwitz: Wir waren 
davon überzeugt, dass unsere Konkur­
renten mit der Einstellung, Ökologie 
und Ökonomie seien unvereinbar, ziem­
lich falsch lagen und dass sich umwelt­
freundliche Energie sehr wohl massen­
tauglich vermarkten lässt.
Spektrum: Warum wollten Sie über­
haupt eine Stromfirma gründen?
von Tschischwitz: Ich arbeitete schon 
während meiner Diplomarbeit bei der 
Firma Vasa Energy, damals beschäftigte 
ich mich mit Kraft­Wärme­Kopplung. 
Als der Strommarkt 1998 durch die Li­
beralisierung für neue Anbieter offen­
stand, wussten wir sofort: Da tut sich 
eine Riesenchance auf. Und so rief ich 
mit Vasa­Energy­Gründer Michael Saal­
feld »LichtBlick« ins Leben.
Spektrum: Wie haben die etablierten 
Anbieter auf Ihren Markteintritt reagiert? 
von Tschischwitz: (lacht) Die nahmen 
uns gar nicht ernst. Bei einer Podiums­
diskussion traf ich einen Vorstand von 
Vattenfall. Er beugte sich zu mir und 
meinte: »LichtBlick? Das ist ja putzig!« 

Als wir aber 2005 eine Grundsatzent­
scheidung des Bundesgerichtshofs für 
transparente re Strompreise durchfoch­
ten, schlug uns ein scharfer Wind entge­
gen. Die Großkonzerne verlangten von 
Neueinsteigern hohe Gebühren für die 
Nutzung der Stromnetze. 
Spektrum: Und heute?
von Tschischwitz: Wir befinden uns mit 
den Großen auf Augenhöhe, es ist ein 
professionelles und sportliches Gegen­
einander. Zudem gibt es seit 2005 die 
Bundesnetzagentur, die darüber wacht, 
dass ehrlicher Wettbewerb herrscht. 
Spektrum: Sie verzeichnen eine wach­
sende Kundenzahl, darunter auch den 
Deut schen Bundestag und das Bundes ­
umweltministerium. Was macht Sie er­
folgreicher als andere Ökostromanbieter? 
von Tschischwitz: Wir waren von vorn­
herein mit großen Zielen unterwegs: Wir 
wollten in die Topliste der Branche, was 
eine professionelle Vermarktung verlangt. 
Um Kunden zu gewinnen, offerierten wir 
unseren Strom über die Filialen der Deut­
schen Post und Tchibo. Nur wer in gro­
ßen Dimensionen denkt und plant, ist 
erfolgreich. 
Spektrum: Wer garantiert Ihren Kunden, 
dass sie wirklich Strom aus regenerativen 
Quellen beziehen?

von Tschischwitz: Namhafte Organisa­
tionen wie der WWF oder das Öko­In­
stitut e. V. Die prüfen Lieferverträge und 
Kraftwerke und vergeben Zertifikate wie 
das Gütesiegel ok­power. 
Spektrum: Ab diesem Jahr will Licht­
Blick 100 000 Minikraftwerke in Privat­
haushalten aufstellen. Worin besteht der 
Vorteil gegenüber der zentralen Energie­
produktion?
von Tschischwitz: Ein herkömmliches 
Großkraftwerk erreicht eine Energieaus­
beute von durchschnittlich unter 50 Pro­
zent. Das genügt einfach nicht, um das 
Problem der globalen Erwärmung in den 
Griff zu bekommen. Die Zukunft gehört 
deshalb den regenerativen Energien. Aber 
Wind und Sonne stehen nicht immer 
in ausreichendem Maß zur Verfügung, 
wie Kritiker gern anführen. Die Groß­
kraftwerke können nicht mal eben ih ­
re Erzeugung hochfahren, um das zu 
kompensieren. Das aber lässt sich durch 
eine dezentrale, flexibel gesteuerte Ener­
gieversorgung lösen.
Spektrum: Sie sprechen von Mini­ und 
Mikroblockheizkraftwerken, die Strom 
und Wärme vor Ort erzeugen?
von Tschischwitz: Ja. Wir nennen unser 
Konzept ZuhauseKraftwerk. Es ersetzt 
den herkömmlichen Gas­ oder Ölbren­

Der Maschinenbauer Heiko von Tschischwitz gründete 1998 die 
Firma »lichtBlick«, die mittlerweile Marktführer im Bereich 
Ökostrom ist. 2006 wurde er von der Zeitschrift »Capital« und 
von der Umweltstiftung WWF zum Ökomanager des Jahres ge-
wählt. Ein Gespräch über einen rasanten Aufstieg, eine clevere 
Energietechnik – und unternehmerischen Mut

LichtBLick AG / tom mAeLsA
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ner, sorgt also für Wärme. Wann immer 
daran ein Überschuss entsteht, wird er ge­
speichert und so auf Vorrat gehalten. Den 
gleichfalls erzeugten Strom speisen wir ins 
Netz ein. Der Kunde, der mit uns, aber 
auch einem anderen Versorger einen Ver­
trag über die Stromversorgung abschlie­
ßen kann, erhält für jede erzeugte Kilo­
wattstunde einen Bonus. Die Energie­
ausbeute wird über 90 Prozent betragen. 
Spektrum: Welchen Vorteil soll das für 
den Kunden bringen?
von Tschischwitz: Die Anschaffung einer 
Gasheizung würde ihn weit mehr kosten. 
Außerdem erhält der Kunde am Jahres­
ende noch einen Strombonus.
Spektrum: Und was bringt ein solches 
Konzept für die Umwelt?
von Tschischwitz: Wir wollen die Zu­
hauseKraftwerke vernetzen und von un­
serer LichtBlick­Zentrale so steuern, dass 
ein virtuelles, flexibel auf Be darfs schwan­
kun gen reagierendes Großkraftwerk ent­
steht. Wann immer der Kunde Wärme 
benö tigt, die ihm der Speicher nicht 
mehr liefern kann, springt die Maschine 
an. Wann immer Strom nachgefragt 
wird, speist die zentrale Steuerung den 
erzeugten Strom ins Netz ein. Dabei 
wird ein Optimum angestrebt zwischen 
der Wärmebedarfs deckung beim Kun­

den und dem erzielbaren Strompreis. So 
lässt sich ein Geschäft machen, vom dem 
unsere Kunden und die Umwelt profitie­
ren, denn mit diesem Konzept können 
wir den Gegnern der erneuerbaren Ener­
gien begegnen, die Wind und Sonne vor­
werfen, unzuverlässig zu sein. Wir sprin­
gen ein, wenn sich die Flügel nicht dre­
hen wollen und der Himmel bedeckt ist.
Spektrum: Wie sieht dabei die technische 
Seite aus?
von Tschischwitz: Das Konzept der de­
zentralen Kraftwerke ist nicht neu, daran 
arbeiten auch andere Gruppen. Das Pro­
blem war bislang aber, dass kleine Anla­
gen für Haushalte viel zu teuer sind. Wir 
dachten an einen Automotor, denn die 
laufen zu Millionen vom Band und sind 
dementsprechend billig. In Wolfsburg 
fanden wir mit VW den passenden Ko­
operationspartner. Zurzeit werden die 
Motoren noch mit Erdgas betrieben, das 
zwar immer noch um die Hälfte weniger 
CO2 erzeugt als Kohle, aber wir arbeiten 
daran, Biogas zuzumischen. 
Spektrum: Was kostet so ein Zuhause­
Kraftwerk?
von Tschischwitz: Für 5000 Euro bauen 
wir die alte Heizung ab und die neue ein. 
Hinzu kommen 20 Euro Grundgebühr – 
für die wir aber auch einen Rundum­

service bieten – plus der individuelle Wär­
meverbrauch. Gegen Jahresende erhält 
der Kunde einen Bonus für seine er­
zeugten Kilowattstunden zurück. 
Spektrum: Ab wann ist die Technologie 
erhältlich?
von Tschischwitz: Im Frühjahr 2010 
werden die ersten 300 ZuhauseKraftwerke 
in städtischen Einrichtungen, Kindergär­
ten und bei Wohnungsbaugesellschaften 
in Hamburg in Betrieb genommen. Die 
Serienproduktion beginnt Ende 2010.
Spektrum: Haben Sie schon Voranmel­
dungen?
von Tschischwitz: Wir waren überrascht: 
Bei Privatkunden sind es 25 000. Es gibt 
auch schon zahlreiche Anfragen von Lie­
genschaften, große Firmen, sogar Dax­
Konzerne.
Spektrum: Was sind Ihre nächsten Un­
ternehmensziele?
von Tschischwitz: Zwei Millionen Kun­
den und statt wie derzeit Platz 10 unter 
Stromlieferanten der Platz 5. Die Zu­
kunft gehört den regenerativen Ener­
gien. Außerdem arbeiten wir an neuen 
Ideen. Nur so viel: Es betrifft den Sektor 
Elektroautos. 

Das interview führte die Berliner Wissenschafts-
journalistin Dagmar Pohland.

100 000 so genannte Zuhause-
Kraftwerke sollen bald mit 
erdgasbe triebenen Motoren 2000 
Megawatt ins Netz einspeisen – 
weit mehr als eines der deutschen 
Atomkraftwerke. 

LichtBLick AG / mAnfreD Witt

Die firma »LichtBlick« bietet strom 
aus erdgas, Wind, Wasserkraft und 
Biomasse. Das erdgas stammt aus 
norwegen, russland und zu kleinen 
teilen aus Deutschland. 1998 gegrün-
det, hat LichtBlick mittlerweile 
570 000 kunden und 300 mitarbeiter. 
firmengründer von tschischwitz ist 
heute als Aufsichtsratsvorsitzender für 
die strategische Ausrichtung des 
Unternehmens und die kontrolle des 
Vorstands zuständig.
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stellenanzeigen

Spektrum der Wissenschaft and Naturejobs have joined forces.  Now, with 
Naturejobs, you can place your jobs, courses, announcements and events 
in Spektrum as well as Nature, extending your reach among scientists, 
academics and students in Germany, Austria and Switzerland.

For more information, please contact Naturejobs:

Hildi Rowland
T: +44 (0)20 7014 4084
E: h.rowland@nature.com

Kerstin Vincze
T: +44 (0)20 7843 4970
E: k.vincze@nature.com

www.naturejobs.com 
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More information about ATTRACT and PEARL as well as the other funding  
opportunities offered by the National Research Fund Luxembourg can be found  
on the FNR’s website. Go and see what’s behind on www.fnr.lu

ATTRACT
LUXEMBOURG’S RESEARCH PROGRAMME FOR OUTSTANDING  
YOUNG RESEARCHERS FROM ALL OVER THE WORLD

If you are an outstanding young researcher, our research 
programme ATTRACT helps you to set up an independent 
research team within a public-sector research institution 
in Luxembourg. The innovation, dynamism and creativity 
of your project as well as its high scientific quality should 
enhance Luxembourg’s position in the international world 
of R&D. Projects selected under ATTRACT have a lifespan of 
five years and the financial contribution will be up to 1.5M€. 
The 5th ATTRACT Call will be launched in November 2010.

PEARL 
LUXEMBOURG’S RESEARCH PROGRAMME FOR  
INTERNATIONALLY RECOGNISED SENIOR RESEARCHERS

If you are an internationally recognised senior researcher, 
our research programme PEARL gives you the opportunity 
to transfer your research programme to a public-sector  
research institution in Luxembourg and thus to accelerate  
the development of and to strengthen Luxembourg’s  
research priorities. 3-5M€ are offered to Luxembourg’s 
public-sector research institutions through this programme 
to compete for the best candidates. The FNR foresees to 
grant 1 to 2 PEARL awards per year.  
The call is open all year.

Research Opportunities in Luxembourg.
See what’s behind.

INVESTIGATING FUTURE CHALLENGES

Untitled-1.indd   1 8/3/10   11:34:33
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Genomics Group Leader

Who we are
At Roche, 80,000 people across 150 countries are pushing back the frontiers of healthcare. Working together, we’ve become 
one of the world’s leading research-focused healthcare groups. Our success is built on innovation, curiosity and diversity, 
and on seeing each other’s differences as an advantage. To innovate healthcare, Roche has ambitious plans to keep learning 
and growing – and is seeking people who have the same goals for themselves.

The headquarters in Basel is one of Roche’s largest sites. It is home to the Corporate Executive Committee, the Pharmaceuticals 
and Diagnostics Divisions and the global business functions. Roche Basel also covers the entire business chain from research, 
development and production through to marketing. Over 8,000 people from more than 60 countries work at the site.

The position:
As the Genomics group leader in Translational Research Sciences, you will effectively manage multiple disease area-focused 
genomics laboratories in Basel to collaborate with their respective Disease Translational Areas to molecularly characterize novel 
targets, pathways in disease biology, drug effects and biomarker signatures linked to prognosis and therapeutic response. In 
this role you‘ll collaborate within and across departments to generate impactful genomics data that facilitates drug development 
and personalized healthcare strategies. As the Genomics group leader you are a core member of Global Genomics Core 
Competency Center Leadership, chair of Basel Genomics Management team and a member of Basel TRS Site Leadership Team.
Main tasks:
• Provision of scientific and business leadership for the Basel Genomics group, optimizing value creation for Roche and 

Translational Research Sciences (TRS). Representation of the TRS Global Genomics Core Competency Center internally & externally 
together with the Global Head of Genomics 

• Contribution to the overall conceptual, strategic and logistical aspects of genomics platform support for DTAs in conjunction 
with the Global Head of Genomics 

• Evaluation and implementation of new technologies, models and approaches in the context of the Functional Excellence 
Project portfolio, including liasing with external and internal technology suppliers as needed 

• Coordination and overall management of disease area projects within the Basel Genomics group; provision of accurate 
forecasting of full-time employee (FTE) and project variable cost (PVC) requirements for all projects undertaken internally by 
Basel Genomics, provision of accurate actuals for financial portfolio and updates for each financial round, and active 
management of the portfolio of the Basel Genomics group on an ongoing basis 

• Serve as TRS project manager for selected projects conducted within TRS 
• Planning for capital equipment needs of the Basel Genomics group on a yearly basis, and execution of those needs 
• Maintenance of the functional budget for the Basel Genomics group on a yearly basis, and accountability for the functional 

budget with Finance 
• Lead and coach a small group of Lab Heads supporting various disease areas.

Who you are
You’re someone who wants to influence your own development. You’re looking for a company where you have the opportunity 
to pursue your interests across functions and geographies, and where a job title is not considered the final definition of who 
you are, but the starting point.

A University degree in molecular biology, cell biology or equivalent discipline to PhD level with additional post-doctoral experience 
is required; sound knowledge and experience in applying both established (microarray, RT-PCR) and emerging next generation 
genomics technologies (transcriptome sequencing, RNAseq) is critical; prior leadership/management experience in industry setting 
is important; excellent communication skills and fluency in English, both written and spoken. Good writing, presentation & organ- 
izational skills and ability to proactively initiate and successfully execute both cross-departmental and academic collaborations a 
must.

Job ID No.: 18896
Contact HR: G. Foshag, Phone: +41 61 688 09 10

The next step is yours. To apply online today or learn about other exciting positions, please visit http://careers.roche.com

Roche, Switzerland

“Make your mark.
Improve lives.”
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Weitere themen im mAi

Geheime Datenbankabfrage
Quantenmechanik macht’s möglich: 
eine Suchmaschine liefert die kor-
rekte Antwort auf eine Frage, ohne 
diese überhaupt gekannt zu haben

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

Unser Dreifarbensinn
Die evolution des Farbensehens 
verlief bei den Primaten seltsam 
kompliziert. So sehen bei neuwelt-
affen nur Weibchen mehrfarbig

Vorschau
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Heft Mai 2010 
ab 27. April im Handel

fatale Darmkrankheit
Zöliakie, eine Autoimmunerkrankung 
des Dünndarms, wird durch Gluten in 
Getreide ausgelöst. ihre erforschung 
könnte auch andere Leiden aufklären, 
von Diabetes über multiple Sklerose 
bis zu rheumatoider Arthritis
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SLim FiLmS

Leben im 
Multiversum
Auch in Parallelwelten könnte es 
Leben geben – trotz unterschied-
licher physikalischer Gesetze

Geburtshilfe von asteroiden?
Asteroideneinschläge auf der frühen 
erde begünstigten womöglich die 
entstehung der ersten Kontinente, 
statt sie zu behindern – so das para-
doxe ergebnis neuer Befunde
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