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EDITORIAL

Spekulationen sind was Feines, vor allem in 
der Kosmologie. Um sich von schlichtem 
Spinnertum zu unterscheiden, bedarf es 
dabei jedoch eines gerüttelten Maßes an 
Wissenschaft, in der Regel einer lockeren  
Mischung aus Relativitätstheorie, Astrono­
mie, Teilchenphysik, Astrobiologie sowie 
einer kräftigen Portion Fantasie. Dass sich 
aus dieser Mischung auch wissenschaftliche 
Gedanken entwickeln lassen, die sich bis­
weilen kaum von Sciencefiction unterschei­
den, wird kaum jemanden überraschen. 

Im Grenzbereich zwischen seriöser 
Wissenschaft und Sciencefiction bewegt sich 
seit Langem die Suche nach außerirdischer 
Intelligenz, kurz SETI. Vor 50 Jahren, als der 
amerikanische Astronom Frank Drake mit 
einem Teleskop erstmals Sterne nach künst­
lichen Radiosignalen abhorchte, war das 
noch völlig exotisch.

Heute ist die Suche nach Außerirdischen 
zwar auch noch nicht bei allen Astronomen 
gleich beliebt, aber Anlagen wie zuletzt das 
private Allen Telescope Array in Nordkalifor­
nien, gemeinsam betrieben vom SETI Insti­
tute und der University of California, zeigen, 
dass die Suche nach anderen Zivilisationen 
im All zumindest Teil regulärer Forschung 
geworden ist. Um heute exotisch zu wirken, 
ist es mit Außerirdischen also nicht mehr 
getan. Es sollten dann schon, die Wortbil­
dung sei erlaubt, Außeruniversische sein: 
Aliens in Parallelwelten!

Dass es hierbei zwar um Spekulation, 
aber auch um Wissenschaft geht, bedarf 
viel leicht der Begründung. Die Idee von 
Multi versen, die einst in einem grandiosen 
Schöpfungsakt aus einem Urvakuum ent­
standen, beruht auf einer ziemlich zwin­

genden Konsequenz der Quantenphysik. 
Jedes der Tochteruniversen wird, so sagt es 
die Theorie, von anderen physikalischen 
Gesetzen regiert als unser »Heimatkosmos«.

Da ist es nur noch ein Schritt zu der Frage, 
welche der Parallelkosmen, falls es sie denn 
gibt, auch bewohnbar sein könnten. Das 
ähnelt durchaus der Suche nach bewohn­
baren Zonen um sonnenähnliche Fixsterne. 
Noch mehr könnte man auch an das »anthro­
pische Prinzip« denken, wonach die Welt so 
gebaut sein muss, dass sie unsere Form 
irdischen Lebens hervorbringen konnte. Die 
Kunst besteht darin, die Evolution alternati­
ver, bewohnbarer Universen durchzurechnen 
und zu prüfen, ob sie »komplexe Systeme« 
hervorbringen könnten. Selbst wenn sich das 
niemals durch Beobachtungen testen lässt, 
besteht der eigentliche Nutzen solcher Ana­ 
lysen darin, etwas über unser Universum und 
uns selbst zu lernen. Schließlich geht es um 
die alte und gar nicht tautologische Frage, 
warum die Welt so ist, wie sie ist (S. 24).

Wer Buntbarsche schon mal im Aquarium 
gesehen hat, der kann zumindest teilweise 
nachfühlen, warum Axel Meyer ein Freund 
dieser zumeist farbenprächtigen Fische ist. 
Doch der Konstanzer Biologe sieht darin 
weniger Zierfische als vielmehr Spitzen­
exemplare im Dienst der Evolutionsfor­
schung. Die Medizinjournalistin Claudia 
Eberhard­Metzger und ich haben den quir­
ligen Professor in seinen Labors besucht. 
Der ist nicht nur dabei, dem Rätsel der 
Artenbildung auf die Spur zu kommen, 
sondern hat auch Sinn für Humor (S. 36).

Herzlich Ihr

Aliens in der Parallelwelt?

EDITORIAL
Reinhard Breuer
Chefredakteur
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Der Evolutionsforscher Axel Meyer 
(rechts) führt Chefredakteur 
Reinhard Breuer begeistert seine 
Aquarien vor.

Unser neuestes Dossier ist 
erschienen: mit Spannendem zu 
Quantenphysik und Urknall.
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Erfinderisches Gehirn
Immer wieder berichten Menschen, die 
physischen und psychischen Extremsituatio­
nen ausgesetzt waren – ob im Hochgebirge, in 
der Antarktis oder auf dem Atlantik –, von 
seltsamen Eindrücken: Sie nahmen plötzlich 
Dinge und Menschen wahr, die gar nicht 
existierten. »Scientific American«­Kolumnist 
Michael Shermer über ein faszinierendes 
Phänomen, dessen Ursachen im Gehirn zu 
suchen sind
 www.spektrum.de/artikel/1028468

Virtuelle Wissenschaftstour 
durch 32 Staaten
Ein gänzlich unwissenschaftliches Unterfangen, 
nämlich die kommende Fußball­Welt meis­
terschaft, nehmen die Autoren des SciLogs­
Blogportals zum Anlass, alle 32 Teilnehmer­
staaten vorzustellen – dies aber natürlich aus 
wissenschaftlicher Sicht. Ihre virtuelle vier­
wöchige Rundreise beginnt am 11. Mai
 www.scilogs.de

Tipps
Nur einen Klick entfernt

Verschwindende Vielfalt
Die sechste große Aussterbewelle in der 
Erdgeschichte lässt die Zahl der Tier­ und 
Pflanzenarten schrumpfen. Schuld daran 
sind auch politische und wirtschaftliche 
Interessen. Dieses spektrumdirekt­Dossier 
berichtet unter anderem über fatale Ent­
wicklungen im Bereich des Artenschutzes, 
den heillos überfischten Roten Tun und die 
Nachfrage nach Tigerprodukten
 www.spektrumdirekt.de/artenvielfalt

Neu in der Menschenfamilie
Die Geschichte des Menschen ist weiter 
verzweigt als gedacht – und ihre Erforscher 
müssen sie immer wieder umschreiben. 
Homo sapiens, so scheint es, lebte im 
eiszeitlichen Asien nicht nur neben Nean­
dertalern; jüngst kam auch der Denisova­
Mensch ins Spiel. Über diese und andere 
Entdeckungen berichtet spektrumdirekt 
im Dossier »Der Ursprung des Menschen«
 www.spektrumdirekt.de/hominiden

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

Umfrage: Energie im 
Überfluss dank Kernfusion?
Fusionsreaktoren, in denen Wasserstoffisotope 
zu Helium verschmelzen, könnten praktisch 
unbegrenzte Mengen an klimafreundlicher 
Energie bereitstellen. Selbst Optimisten 
rechnen allerdings erst ab 2050 mit kommer­
ziellen Anlagen (siehe »Wann kommt der 
 Fusionsreaktor?« auf S. 88). Pessimisten halten 
diesen Traum überhaupt für unrealistisch. 
Stellen Fusionskraftwerke wirklich eine Alter­ 
native zur Energie aus Sonne, Wind und 
Wasser dar? Diskutieren Sie mit auf
 www.spektrum.de/artikel/1028472

InterAktIV  Umfrage: energie im Überfluss dank kernfusion?
 www.spektrum.de/artikel/1028472

sPektrumdIrekt  schwindende vielfalt
 www.spektrumdirekt.de/artenvielfalt
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FreigescHaLTeT
Ausgewählte Artikel aus Gehirn&Geist 
und Sterne und Weltraum kostenlos 
online lesen

»Phantom Chemobrain«
Krebspatienten fürchten als Nebenwirkung 
einer Chemotherapie dauerhafte kognitive 
Einschränkungen – Gedächtnislücken, man­
gelnde Konzentrationsfähigkeit oder Probleme 
beim Planen und Organisieren. Zwei Forsche­
rinnen geben jedoch Entwarnung. Meist sind 
die geistigen Fähigkeiten nur vorübergehend 
geschwächt
Diesen Artikel finDen sie Als kOstenlOse 
leseprObe vOn gehirn&geist unter

www.gehirn-und-geist.de/artikel/1026156

»Schwarze Löcher«
Schon seit Ende der 1960er Jahre machen 
Schwarze Löcher Schlagzeilen. Inzwischen 
kennen Astronomen zahlreiche Exemplare 
dieser von der allgemeinen Relativitätstheorie 
vorhergesagten extrem kompakten Objekte – 
und rätseln vor allem über ihre sehr unter­
schiedlichen Massen
Diesen Artikel finDen sie Als kOstenlOse 
leseprObe vOn sterne und weltraum unter

 www.astronomie-heute.de/
artikel/1025409

»Entfesselte Visionen«
Nicht alle Halluzinationen sind Anzeichen 
einer psychischen Störung. Vor allem Men­
schen mit nachlassender Sehkraft spielt das 
Gehirn oft Streiche. Bekannt ist dieser Effekt 
als »Bonnet­Syndrom«: Die Betroffenen sind 
äußerst lebendigen Trugbildern ausgesetzt,  
die von unkontrollierter neuronaler Aktivität 
herrühren
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  »entfesselte visionen«
  www.spektrum-plus.de

»And the winner is …«
Gleich zwei WissensLogger erhielten jüngst 
internationale Anerkennung: Gunnar Ries 
(»Mente et Malleo«) vom Geologisch­
Paläontologischen Institut und Museum 
der Universität Hamburg wurde mit dem 
Researchblogging­Award für den besten 
deutschsprachigen Wissenschaftsblog 
ausgezeichnet, Bloggerkollege Lars Fischer 
(»Fischblog«) zählte zu den Finalisten. Der 
Geowissenschaftler Ries beschäftigte sich 
zuletzt mit Erdrutschen und dem Ausbruch 
des isländischen Vulkans Eyjafjallajökull; 
der Chemiker Fischer widmete sich Aus­
wahleffekten in klinischen Studien, dem 
Norovirus und einem möglichen »Freak« 
unter den Exoplaneten. Die Website 
researchblogging.org versammelt Blogbei­
träge aus aller Welt, die sich mit Publika­
tionen in begutachteten Fachzeitschriften 
beschäftigen 
 www.wissenslogs.de

Die Wissenschaftsblogs

freIgescHALtet

»schwarze Löcher« 
www.astronomie-heute.de/artikel/1025409

Spektrum in den sozialen Netzwerken
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Armes Menschenherz
Organersatz aus der Retorte  
März 2010

»Ein Menschenherz muss rund 300 Mil­
lionen Mal schlagen und darf nie ermü­
den.« So weit die Aussage im Artikel. 
Hört sich auch viel an. Nur ist viel eben 
nicht immer genug. Bei einem sicherlich 
nicht zu hoch veranschlagten Durch­
schnittspuls von 60 pro Minute sind nach 
300 Millionen Herzschlägen gerade mal 
9½ Jahre vergangen. Ein doch sehr be­
scheidenes Menschenalter. Für ein Le­
bensalter von etwas über 63 Jahre muss 
das Herz zwei Milliarden Mal schlagen. 

Marlies Feucht, Dußlingen 

schlecht informiert
Kopenhagen – quo vadis?  
Forschung aktuell, März 2010

Konrad Kleinknecht zeigt sich in seinem 
Kommentar zur internationalen Klima­
politik in ärgerlicher Weise schlecht infor­
miert. Die USA, China und Indien hätten 
das Kioto­Protokoll nicht unterschrie­
ben. Das ist falsch: Die USA haben »Kio­
to« nicht ratifiziert (aber unterschrieben), 
China und Indien haben ratifiziert. Auch 
dass es in Kopenhagen darum gegangen 
sei, »eine Nachfolgeregelung für das Kio­
to­Protokoll zu finden«, ist nicht korrekt: 
Es war gerade ein zentraler Streitpunkt, 
ob das Kioto­Protokoll durch ein neues 
Abkommen abgelöst oder fortgesetzt wer­

den soll. Schließlich schreibt Kleinknecht, 
eine globale Zuteilung von Emissions­
rechten nach dem Pro­Kopf­Prinzip, wie 
es der WBGU vorschlägt, würde Deutsch­
land benachteiligen, da dieses seine emis­
sionsintensiv produzierten Güter expor­
tiere. Auch das ist falsch: Nach der bisher 
umfassendsten Studie zum Thema (Hert­
wich, Peters 2009) importiert Deutsch­
land mehr Grauemissionen, als es expor­
tiert; es stünde also bei einer Pro­Kopf­
Zuteilung »zu gut« da. Freilich wäre das 
in einem wirklich globalen und funktio­
nierenden Emissionshandelssystem irrele­
vant, da die Kosten der Emissionszertifi­
kate letztlich über die Produktpreise bei 
den Konsumenten ankämen – egal, in 
welchem Land sie produziert wurden.

Marcel Hänggi, Zürich

Antwort des Autors:
Herr Hänggi hat in zwei Punkten Recht: 
In Kopenhagen wurde über die Art der 
Nachfolgeregelung für das Kioto­Pro­
tokoll gestritten, und US­Präsident Bill 
Clinton hat Kioto unterschrieben. Aber 
sein Nachfolger George W. Bush hat die 
Unterschrift zurückgezogen und das Re­
präsentantenhaus den Vertrag nicht rati­
fiziert. Das Kioto­Protokoll war wirkungs­
los, weil die USA nicht teilnahmen und 
China als »Entwicklungsland« keine Auf­
lagen zur Reduktion erhielt, obwohl es 
inzwischen die Exportnation Nr. 1 ist, 
über die größten Devisenreserven ver­
fügt und das meiste CO2 weltweit emit­
tiert. Die Reduktionen der teilnehmen­
den Industrieländer, 118 Millionen Ton­
nen CO2 jährlich, wurden deshalb von 

den zusätzlichen Emissionen in China 
um das Fünffache übertroffen.

Eine Fortsetzung dieser Politik – ohne 
China, die USA und Indien, die die 
Hälfte des weltweiten CO2­Ausstoßes 
verursachen – liefe auf einen Emissions­
handel der EU hinaus, der im Endeffekt 
zu einer höheren Entwicklungshilfe 
führt, aber dem Klima wenig nützt. Gro­
ßer Verlierer wäre die deutsche Industrie, 
die von den EU­Emissionsrechten (860 
Millionen Tonnen pro Jahr) mehr als die 
Hälfte kaufen muss, Frankreich dagegen 
gar keine.

Letztlich führt kein Weg daran vorbei, 
die drei größten CO2­Emittenten ins 
Boot zu holen. Und da China mit seiner 
Messlatte »CO2 pro Wirtschaftleistung« 
einen Fingerzeig gegeben hat, auf welches 
Kriterium es sich einlassen würde, muss 
man diese Chance ergreifen.

Prof. Dr. Konrad Kleinknecht,  
Universität Mainz
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Holzschnittartig und wenig durchdacht
Erst argumentiert Edgar Dahl ausführlich, dass der Begriff 
der Menschenwürde vermeintlich untauglich, geradezu über­
flüssig ist. Aus unserer Verfassung eliminieren will er ihn aber 
nicht. Warum? Traut er seiner eigenen Argumentation nicht? 

Und wenn die Menschenwürde in der Verfassung stehen 
bleiben soll, weshalb soll sie dann aus der bioethischen Dis­
kussion herausgehalten werden? Gilt für die Bioethik ein 
außerhalb oder gar über der Verfassung stehendes Sonder­
recht? Und wenn ja, welches? Wer formuliert und wer legi­
timiert es?

An die Stelle des schwammigen Begriffs der Menschen­
würde sollen die Menschenrechte treten, da diese präziser 
seien, schreibt Edgar Dahl. Wie aber der Begriff Menschen­
recht definiert ist, wie ein Recht beschaffen sein muss, um 
ein Menschenrecht zu sein, und auf was dieses Recht fußt, 
darüber verliert er kein Wort. Hätte er das getan, so wäre 
schnell klar geworden, dass sich die Menschenrechte gerade 
eben auf die Menschenwürde beziehen. Ohne diesen Be­
zugspunkt fehlt dem Begriff des Menschenrechts das Fun­
dament. Man könnte dann alles nach Gutdünken zum 
Menschenrecht erklären – oder, je nach Kassen­ und Wirt­
schaftslage, wieder abschaffen!

Ein gewachsener Begriff wie die Menschenwürde lässt 
sich nicht in eine einfache Definition packen (wobei Kants 
Verbot der reinen Instrumentalisierung des Menschen hier 
schon weit reicht). JEDER Begriff, also auch der der Men­
schenwürde, ist für sich allein genommen zunächst einmal 
eine leere Hülse. Er gewinnt erst durch Konkretisierungen 
und Handlungsanweisungen wie zum Beispiel die Men­
schenrechte an Kontur und Leben. In der deutschen Verfas­
sung sind das die in den Artikeln 2 bis 19 aufgeführten 
Grundrechte: Die Würde des Menschen ist unantastbar 
(Artikel 1), das heißt, jeder Mensch hat ein Recht auf Le­
ben und körperliche Unversehrtheit (Artikel 2), Mann und 
Frau sind gleichgestellt (Artikel 3) und so weiter. Dass es 
auf die Fragen, was die Menschenwürde konkret bedeutet 
und wie sie zu schützen ist, zu verschiedenen Zeiten ver­
schiedene Antworten gab und dass um sie immer wieder 
aus Neue gerungen werden muss, wie das von Edgar Dahl 
angeführte Beispiel der Sterbehilfe zeigt, ist nicht zu vermei­
den. Gerade dieses Ringen darum formt den Begriff der 
Menschenwürde und darf natürlich auch nicht aus der Bio­
ethik­Diskussion herausgehalten werden. 

Edgar Dahl geht in seinem Essay mit der Menschenwür­
de doch sehr holzschnittartig um, bedient sich wenig durch­
dachter Argumente und holpriger oder sogar falscher Ver­
gleiche – wie der Aussage, wir alle seien Chimären, weil sich 
Bakterien in unserem Darm befinden. In der Bioethik­Dis­
kussion geht es um genetische Chimären, also um Men­
schen, denen tierische Gensequenzen – im Zweifelsfall weit 
vor ihrer Geburt – in ihr Erbgut eingefügt wurden. Das ist 

etwas essenziell anderes als Bakterien im Darm oder Schwei­
neklappen im Herzen!

Werner Kirsch, Köln

Unverzichtbare Menschenwürde
Der Begriff »Menschenwürde« ist natürlich unverzichtbar – 
man kann ja auch das Wort »Freiheit« nicht einfach aus 
dem Vokabular streichen, weil es nicht positiv definierbar 
ist. Gerade die Interpretationsvielfalt von »Menschenwür­
de« fordert aber zu einer permanenten Suche nach einem 
konsensfähigen Inhalt auf, die allerdings nie als abgeschlos­
sen betrachtet werden darf. Das ist eine starke Seite des 
Wortes »Menschenwürde«.

Wenn nun nach Vorstellung des Autors die Menschen­
würde in der Bioethik nichts zu suchen hat, wird gerade in 
der Gentechnik mit ihren unabsehbaren Möglichkeiten der 
Öffentlichkeit eine Wertung vorgesetzt: Was »gut« ist, be­
stimmt ein Forscherteam.

Anton Berkmüller, Landshut

für ethik braucht es mehr als rhetorik
Die Darstellung Edgar Dahls provoziert – schon weil sie 
die Komplexität der ethischen Frage, um die das Konzept 
der Menschenwürde ringt, so hartnäckig ausblendet. Be­
reits die Definition des Enhancement als »generell die Ver­
besserung menschlicher Fähigkeiten« ist hinterhältig – 
falsch vom Wortsinn und tendenziös in der Logik (oder in 
den In te ressen). Das ist billiger Utilitarismus, wo eigentlich 
die Dis kus sion einzusetzen hat, die Kant zu seinem Impe­
rativ führte.

Was Neuro­»Enhancement«, Smart Pills, Happy Pills et 
cetera betrifft, drohen schiere materielle Ziele statt mora­
lischer Werte die Oberhand zu gewinnen, wohl verstärkt 
durch milliardenschwere Werbung. Wer definiert die Ziele, 
bestimmt, was besser ist? Und die Entwicklung ist abseh­
bar: Pharmazeutisch verstärkte Höchstleistung wird erst 
zum akzeptierten Standard, dann zum faktischen Nutzungs­
zwang. Menschliche Fehler, Talente, Schwächen und Re­
gungen verkommen zu aussteuerbaren Größen.

Ulfert Höhne, Wien

ideologische Waffe
Ein Argument als »Totschlagargument« zu bezeichnen, 
wird üblicherweise selbst als solches eingesetzt. Wenn eine 
Diskussion auf einmal darum geht, ob etwas ein Totschlag­
argument ist, zeigen die Diskussionsteilnehmer nur, dass sie 
entweder nicht wissen, wie man diskutiert, oder dass einige 
sich schlicht weigern, angemessen zu diskutieren.

Dieter Kohl, Ludwigsburg

Muss die Menschenwürde doch unantastbar bleiben?
Die Würde des Menschen ist antastbar! Essay, März 2010
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Spektrogramm
BOTANIK

Rauch lässt Samen schneller keimen
q Die Folgen von Waldbränden gehen weit 
über die Zerstörung des aktuellen Be-
wuchses hinaus: Sie verändern die Zusam-
mensetzung der Vegetation dramatisch. 
Einer der Gründe dafür ist, dass wesentlich 
mehr Licht den Boden erreicht und so auch 
Gewächse eine Chance haben, die im 
Schatten hoher Bäume nicht gedeihen 
können. 

Einige Pflanzen nutzen Waldbrände aber 
auch direkt: Bei ihnen leiten Rauch und 
Hitze die Keimung der Samen ein. Eine sol- 
che keimungsfördernde Wirkung  wurde 
kürzlich für Karrikine nachgewiesen, die bei 

Nach einem Buschfeuer liegen Rauchschwa-
den in der Luft. Das darin enthaltene Karri-
kin verstärkt die keimungsfördernde Wir-
kung von Sonnenlicht auf Samen im Boden.

q Nanopartikel haben sich für verschie-
denste wissenschaftliche Disziplinen als 
nützlich erwiesen, insbesondere auch für 
die Medizin. So können sie als diagnos-
tische Marker dienen, zusammen mit 
Antikörpern Krebszellen angreifen oder 
dafür sorgen, dass Arzneistoffe erst nach 
und nach an den Körper abgegeben wer-
den. Maxim P. Nikitin und seine Kollegen 
von der russischen Akademie der Wissen-
schaften in Moskau haben nun einen Weg 
entdeckt, auf dem es gelingt, verschiedene 
dieser winzigen Teilchen miteinander zu 
koppeln und damit ihre Eigenschaften nach 
Wunsch zu kombinieren. 

Eine zentrale Rolle spielen dabei zwei 
bakterielle Proteine: Barnase und Barstar. 
Wie Alleskleber verbinden sie in wässrigen 
Lösungen Teilchen verschiedenster Größe 
und chemischen Typs miteinander. Um das 
Prinzip zu demonstrieren, erzeugte das 
Team um Nikitin eine Struktur aus magne-

tischen Nanopartikeln, Antikörpern und 
Quantenpunkten, also Halbleitern im 
Nanomaßstab. Die Klebekraft der beiden 
Proteine erwies sich dabei als stark genug 
für den dauerhaften, festen Zusammenhalt 
dieser ganz verschiedenartigen Teilchen, 
deren Größe zwischen nur drei Nanome-
tern und fünf Mikrometern variierte.

Die neue Struktur vereinigte die nütz-
lichen Eigenschaften all ihrer Komponen-
ten in sich. Dank der Antikörper heftete sie 
sich spezifisch an Krebszellen, die sich 
dann über das Magnetfeld der Nanopartikel 
lokalisieren und durch die Fluoreszenz der 
Quantenpunkte identifizieren ließen. 
Andere Partikelkombinationen könnten 
auch bei Biosensoren oder in der Photonik 
von unschätzbarem Wert sein.

 PNAS, Bd. 107, S. 5827

NANOTECHNOLOGIE

Lego-System für Mikrostrukturen

In dieser multifunktionalen Nanostruktur 
verbindet ein Proteinaggregat (Zentrum) 
Quantenpunkte (rot), Antikörper (blau) und 
ein magnetisches Nanoteilchen (angeschnit-
tene graue Kugel) miteinander.

Feuern in der Wildnis entstehen und in die 
Luft gelangen. Diese Substanzklasse hat 
aber offenbar noch einen weiteren positi-
ven Effekt auf Samen: Sie macht sie sensib-
ler gegen über Licht. 

Das ergaben nun Versuche, die Steven 
M. Smith und Kollegen von der University 
of Western Australia in Crawley an der  
Ackerschmalwand (Arabidopsis thaliana) 
durchführten. Demnach fördern die Rauch-
bestandteile die Keimung bei geringer 
Lichtintensität. Außerdem beschleunigen 
sie die Entwicklung der Keimblätter, 
während sie die Sprossachse langsamer 
wachsen lassen. Das Team um Smith 
vermutet daher, dass Pflanzensamen dank 
der Karrikine auch unter der Erde auf den 
stärkeren Lichteinfall nach einem Wald-
brand reagieren können. 

 PNAS, Online-Vorabveröffentlichung
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BEN MiLLER, KiNGS PARK AND BOTANiC GARDEN, WEST PERTH

WAHRNEHMUNG

Wie Töne riechen
q Unsere fünf Sinne sind im Gehirn weniger 
strikt getrennt, als wir meinen. Der Ge-
schmack von Speisen etwa beruht haupt-
sächlich auf deren Geruch. Zudem sind seit 
Langem Personen bekannt, die Töne sehen 
oder Farben schmecken. Den neurologi-
schen Hintergrund einer solchen Synästhe-
sie könnten nun Daniel W. Wesson und Do- 
nald A. Wilson vom Nathan S. Kline institute 
for Psychiatric Research in Orangeburg 
(New york) an Mäusen entdeckt haben.

Die Hirnforscher leiteten elektrische 
impulse aus dem Tuberculum olfactorium 
der Nager ab, um die Rolle dieser neuralen 
Schaltstelle zwischen Nase und Großhirn 
bei der Geruchsverarbeitung zu untersu-
chen. Als Wesson gedankenlos seine Kaffee-
tasse mit lautem Scheppern auf den Labor-
tisch stellte, feuerten plötzlich einige der 
Nervenzellen. Weitere Versuche zeigten, 
dass knapp 20 Prozent der untersuchten 
Neurone auf einen bloßen Ton reagierten. 
Bei anderen schwächte eine Kombination 
aus Gerüchen und Geräuschen die elektri-
schen impulse ab oder verstärkte sie.
Ungeklärt ist allerdings noch, wo und wie 
die Signale aus dem Tuberculum weiterver-
arbeitet werden. 

 The Journal of Neuroscience, Bd. 30, S. 3013
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PiERRE-JEAN TExiER, DiEPKLOOF PROJECT

q Höhlenmalereien, Schmuck oder verzierte Werkzeuge: 
Solche prähistorischen Formen der Kunst künden von 
der beginnenden Fähigkeit des Menschen zum symboli-
schen und damit abstrakten Denken. in Südafrika sind 
Forscher jetzt auf Fragmente von 55 000 bis 65 000 
Jahre alten Straußeneierschalen gestoßen, deren Gra-
vierungen das bisher älteste System komplexer Symbole 
darstellen.

Die 270 nur zwei bis drei Zentimeter großen Schalen-
stücke aus der 180 Kilometer nördlich von Kapstadt ge- 
legenen Diepkloof-Höhle stammen von mindestens 25 
Eiern und zeigen unterschiedliche Muster: mal ein Band, 
das sich aus einer Vielzahl schraffierter Striche zusam-
mensetzt, mal akkurat gezogene parallele Linien. 

Solche geometrischen, sich wiederholenden Muster 
zeugen – so die Ausgräber um Pierre-Jean Texier  
von der Université de Bordeaux – von einer »Tradition«; 
denn die Bearbeitung der Eierschalen mit einem 
scharfen Gegenstand musste nach gewissen Standards 
erfolgen. Dafür spricht auch, dass das Dekor über ei- 
nen so langen Zeitraum – immerhin rund 10 000 Jahre –  
hinweg kaum variierte. Offenbar handelte es sich um 
eine weithin gebräuchliche, von allen anerkannte Sym- 
bolik. Damit unterscheiden sich diese Darstellungen  
von anderen, teils älteren Schmuckerzeugnissen.

Die stabilen Schalen der rund einen Liter fassenden 
Straußeneier wurden von den Menschen der Diep- 
kloof-Höhle wahrscheinlich wie »Mehrwegflaschen« ver- 
wendet, was auch heute noch bei den Buschmännern  
der Kalahari üblich ist. Auch sie gravieren die Behälter 
mit Symbolen, um Besitzer oder inhalt zu benennen.

 PNAS, Online-Vorabveröffentlichung

Diese mit Linien verzierten Straußeneierschalen sind Fragmente mittelsteinzeit-
licher »Mehrwegflaschen«. Die bunte Farbe entstand nachträglich durch Hitze.

FRüHMENSCHEN

Ältestes Kunstgewerbe

HIRNFORSCHUNG

Warum Überraschung blind macht
q Bei der Lektüre eines spannenden Buchs 
vergessen wir die Welt um uns. Doch ein 
plötzlicher, unerwarteter Laut lässt uns 
hochschrecken – und dann brauchen wir 
erst einen Moment, um den Faden wieder-
zufinden. überraschungen erhöhen den 
Puls und steigern den Erregungszustand 
des Nervensystems. Unwillkürlich ziehen 
sie unsere Aufmerksamkeit von ihrem bis- 
herigen Ziel auf den äußeren Reiz.

Christopher Asplund und seine Kollegen 
von der Vanderbilt University in Nashville 
haben nun untersucht, wie das Gehirn zwi- 
schen der Versenkung beim Konzentrieren 
auf eine Tätigkeit und der hellwachen Auf- 
nahmebereitschaft für Umgebungssignale 
nach einer überraschung umschaltet. Dazu 
beobachteten sie die Hirnaktivität von 31 

Die bei der Konzentration auf eine Aufgabe 
aktiven Hirnregionen sind rot und die durch 
ein überraschendes Ereignis erregten Are-
ale blau markiert. Der in beiden Fällen an 
der  Signalverarbeitung beteiligte Bereich 
erscheint gelb.

CHRiSTOPHER ASPLUND, 
VANDERBiLT UNiVERSiTy

Probanden, die auf einem Bildschirm  
mit vorbeiziehenden Buchstaben alle »x« 
identifizieren sollten. Nach einem überra-
schend aufgetauchten Gesicht übersahen 
die Versuchspersonen die nächsten »x«. Es 
dauerte einen Moment, bis sie wieder alle 
so sicher identifizieren konnten wie zuvor.

Wie sich zeigte, unterscheidet sich die 
Hirnaktivität bei zielgerichteter und reizge - 
lenkter Aufmerksamkeit. Doch eine Region 
names inferior frontal junction (iFJ) wird in 
beiden Fällen erregt. Daher vermuten die 
Forscher hier den Umschalter zwischen den 
zwei Verhaltensweisen. Der betreffende 
Hirnbereich kann nicht beide Aufgaben 
zugleich erledigen: Wenn ihn ein überra-
schungsstimulus beansprucht, bleibt keine 
Kapazität, auch noch für volle Konzentra-

tion zu sorgen. Umgekehrt können beim 
Fokussieren auf eine Tätigkeit nicht zusätz-
lich äußere Reize verarbeitet werden. 

 Nature Neuroscience, Bd. 13, S. 507
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q Wenn sich gesunde Zellen von ihrem  
Gewebeverband lösen, ist ihr Tod vorpro-
grammiert. Entweder sterben sie durch  
eine Art Selbstzerstörungsmechanismus, 
oder der Blutkreislauf trägt sie in dünne 
Adern, die sie zerquetschen. Krebszellen 
können dagegen Monate oder gar Jahre 
isoliert im Körper überleben. Aus den 
engen Blutgefäßen zwängen sie sich durch 
mikroskopisch kleine Lücken und bilden  
in Organen wie Lunge, Gehirn oder Leber 
die gefürchteten Metastasen. Michael 
Matrone von der University of Maryland in 
College Park und seine Kollegen haben nun 
herausgefunden, dass einzelne Brustkrebs-
zellen überdauern, indem sie sich mit 
mikroskopisch kleinen Tentakeln an die 
Wände von dünnen Kapillaren heften. 

Deren Bildung fördert ein Protein 
namens tau. Es war zwar zuvor schon in 
einigen gegen Chemotherapie resistenten 
Brustkrebstypen nachgewiesen worden –  

einen Zusammenhang mit der Metastasen-
bildung hatte jedoch niemand hergestellt. 
Nun fanden die Wissenschaftler bei mehr 
als der Hälfte der 102 untersuchten Patien-
tinnen tau in den Tochtergeschwülsten; 
häufig stieg die Menge des Proteins mit 
fortschrei tender Erkrankung weiter an. in 
einigen Fällen war es in den Metastasen 
sogar dann nachweisbar, wenn es im 
ursprünglichen Tumor nicht vorkam.

Bisher hatte das Protein übrigens in 
einem ganz anderen Zusammenhang 
traurige Berühmtheit erlangt: als Haupt-
bestandteil neurofibrillärer Bündel im 
Gehirn von Alzheimerpatienten.

 Oncogene, Online-Vorabveröffentlichung

FORTPFLANZUNG

Bei großem Vater 
wird es ein Sohn
q Die Weibchen des Bahamas-Anolis 
(Anolis sagrei) optimieren die überlebens-
chancen ihres Nachwuchses mit einer un- 
gewöhnlichen Methode: Anhand der Größe 
des jeweiligen Vaters entscheiden sie, ob 
sie mehr männliche oder weibliche Junge 
bekommen. Das haben nun Robert Cox und 
Ryan Calsbeek vom Dartmouth College in 
Hanover (New Hampshire) herausgefun-
den. Demnach überwiegen bei kleineren 
Vätern die Töchter und bei größeren die 
Söhne.

Cox und Calsbeek beobachteten acht 
Monate lang junge Echsen, die sie in ihrem 
natürlichen Lebensraum auf den Bahamas 
frei ließen. Dabei sahen sie, dass Männ-
chen mit großen Vätern eine wesentlich 
höhere überlebenschance hatten. Bei den 

Weibchen spielte die Größe des Erzeugers 
dagegen keine Rolle. Bei kleineren Vätern 
ist es für eine Echsendame deshalb güns-
tiger, in Töchter zu investieren. Auf welche 
Weise sie das Geschlecht ihres Nach-
wuchses beeinflusst, wissen die Forscher 
allerdings noch nicht. 

Bei den Bahamas-Anolis bestehen große 
physische Unterschiede zwischen den 
Geschlechtern: Die Männchen sind bis zu 
30 Prozent länger und 150 Prozent 
schwerer als die Weibchen. im Unterschied 
zu anderen Echsen wird die Körpergröße 
des Vaters direkt auf den Sohn vererbt. 
Generell bevorzugen die Anolis-Weibchen 
große Männchen als Sexualpartner.

 Science, Online-Vorabveröffentlichung

Mit ihren Mikrotentakeln (grün) hält eine 
Krebszelle (rot) eine andere fest im Griff. 
Normalerweise dienen die Ärmchen zum An-
heften an die Wände von Blutgefäßen.

MEDIZIN

Krebszellen kriechen 
mit Krakenarmen

UNiVERSiTy OF MARyLAND GREENEBAUM CANCER CENTER
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Ein Anolis-Weibchen auf den Bahamas
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q Zwerggalaxien umfassen nur einige Mil- 
lionen Sterne. Vor über 30 Jahren entwi-
ckelten Forscher ein Modell, wonach große 
Galaxien wie die Milchstraße sich einst mit 
den Winzlingen in ihrer Nachbarschaft mäs- 
te ten. Das impliziert allerdings, dass beide 
Galaxientypen die gleichen Sternpopula-
tionen enthalten. Nun ist der Randbereich 
der Milchstraße, der so genannte Halo, voll 
von besonders alten, metallarmen Ster- 
nen. Gegenstücke dazu aber waren in den 
Zwerggalaxien nicht auffindbar – bis jetzt.

ASTRONOMIE

Gefräßige frühe Milchstraße
Als Anna Frebel vom Havard-Smithsoni-

an Center for Astrophysics in Massachu-
setts und ihre Kollegen nun gezielt danach 
suchten, wurden sie in der Zwerggalaxie 
Sculptor fündig. Dort entdeckten sie in über 
280 000 Lichtjahren Entfernung einen 
Stern, dessen Gehalt an Metallen – worun-
ter Astronomen alle Elemente verstehen, 
die schwerer sind als Helium – weniger als 
ein 4000stel desjenigen auf der Sonne 
betrug. Auch die spektroskopisch ermittel-
te Konzentration bestimmter Elemente  
wie Kalzium oder Magnesium stimmte mit 
den Werten von Objekten aus dem Halo  
der Milchstraße überein.

Nach Ansicht von Frebel und ihren Kol- 
legen wurden metallarme Sterne in fernen 
Zwerggalaxien bisher schlicht übersehen, 
weil sie sich mit gängigen Methoden nur 
schwer entdecken ließen. Die Forscher sind 
überzeugt davon, dass die Suche danach 
weitere Exemplare zu Tage fördern wird. 
Damit wäre die Abstammung der Haloster-
ne von Zwerggalaxien bestätigt.

 Nature, Bd. 464, S. 72iL
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Künstlerische Darstellung des metallarmen 
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todesstern in nahaufnahme
Aus der Ferne ähnelt der siebtgrößte Saturnmond Mimas dem Todesstern aus  
dem Kinoepos »Star Wars«. Prominenteste Struktur ist der 140 Kilometer 
breite und zehn Kilometer tiefe Krater Herschel, der fast ein Drittel des 
Monddurchmessers von 397 Kilometern ausmacht. Die Raumsonde 
Cassini hat bei einem dichten Vorbeiflug im Februar die bisher 
detailliertesten Ansichten des zernarbten Himmelskörpers 
geliefert, der vermutlich größtenteils aus Eis besteht. 
Dieses Falschfarbenbild aus rund 16 000 Kilometer 
Entfernung kombiniert Aufnahmen aus dem infra-
roten, sichtbaren und ultravioletten Spektral-
bereich. Der Farbunterschied zwischen dem 
bläulichen Material im Umkreis von Her-
schel und den eher grünlichen Regionen 
am Bildrand deutet auf leichte Variati-
onen in der Zusammensetzung der 
Oberfläche hin, über deren Grund 
nur spekuliert werden kann. Die 
fünf Kilometer hohen Krater-
wände sind mit einem Nei-
gungswinkel von 24 Grad 
auffallend steil.
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ASTRoPHySIK

 Pulsare als  
 Gravitationswellen-Detektoren

Von Georg Wolschin

 Indem Russell Hulse und Joseph Taylor 
mit dem Arecibo-Radioteleskop auf 

Puerto Rico die Abnahme der Umlaufpe-
riode zweier umeinanderkreisender Neu-
tronensterne maßen, gelang ihnen 1974 
der erste indirekte Nachweis von Gravita-
tionswellen. Das ermutigte zu Versuchen, 
die von Albert Einstein schon 1916 vor-
hergesagten periodischen Verzerrungen 
der Raumzeit auch direkt zu beobachten. 

Die größten Hoffnungen ruhen dabei 
auf Interferometern, die nach minimalen 
Änderungen im Abstand zweier weit ent-
fernter Fixpunkte suchen (Spektrum der 
Wissenschaft 12/2000, S. 48). Doch seit 
etwa zehn Jahren diskutieren Astrophy-
siker auch eine andere Möglichkeit: die  
genaue Bestimmung von winzigen Ver-
schiebungen in der Position der Erde 

durch Gravitationswellen mit Hilfe einer 
Art von galaktischem GPS.

Als Bezugspunkte – analog den GPS-
Satelliten – könnten dabei Pulsare die-
nen. Diese senden wie kosmische Leucht-
türme in regelmäßigen Abständen ein 
kurzes Radarsignal. Besonders geeignet 
für den Nachweis von Gravitationswellen 
sind Millisekunden-Pulsare; denn ihre 
Radarblitze folgen sehr schnell aufeinan-
der und sind äußerst regelmäßig, so dass 
sich ihre Ankunft auf der Erde hochprä-
zise bestimmen lässt. 

Millisekunden-Pulsare erreichen ihr 
ra santes Rotationstempo über Akkre tions  -
prozesse in Binärsystemen: Durch gravi-
tative Wechselwirkung zieht ein Neutro-
nenstern (oder Weißer Zwerg) nach und 
nach Materie von einem normalen Stern 
an sich und wird dabei wie eine Eiskunst-
läuferin bei der Pirouette in immer 

schnellere Drehung versetzt (Bild unten). 
Jetzt haben Astronomen in weniger als 
drei Monaten 17 neue solche Objekte 
entdeckt – unter Rückgriff auf Beobach-
tungen durch das Gammastrahlen-Ob-
servatorium Fermi der US-Weltraumbe-
hörde NASA (Bild rechts oben). 

Eigentlich durchmustert dieser Satellit 
den Himmel nach Gammastrahlenquel-
len, von denen er bisher rund 100 neue 
aufgespürt hat. Deren sys tematische Un-
tersuchung mit Hilfe von fünf großen 
Radioteleskopen ergab jedoch, dass es 
sich bei einem Sechstel von ihnen zu-
gleich um Millisekunden-Pulsare han-
delt. Vier davon sind »Schwarze Wit-
wen«, die sich das Material ihres Begleit-
sterns völlig einverleibt haben.

»Radioastronomen haben den ersten 
Millisekunden-Pulsar vor 28 Jahren ent-
deckt«, berichtet Paul Ray vom Naval 
Research Laboratory in Washington. 
»Die Suche bei Himmelsdurchmuste-
rungen mit Hilfe von Radioteleskopen 
erfordert viel Zeit und enormen Auf-
wand, und wir haben seitdem in unserer 
Milchstraße nur 60 gefunden. Jetzt zeigt 
uns Fermi die möglichen Quellen: Das 
ist wie eine Karte zur Schatzsuche«, 
meint der Forscher begeistert.

Viele mit dem Gammastrahlen-observatorium Fermi entdeckte Punktquellen haben sich als Pulsare 

erwiesen. Diese könnten nun in einer Art ga lak ti schem GPS zur genauen Positionsbestimmung  

der Erde dienen – und damit zum Nachweis von Positionsänderungen durch Gravitationswellen.

Ein Pulsar ist ein rotierender Neutronen-
stern, dessen Strahlungskegel periodisch auf 
die Erde trifft. Seine Rotations- und Emissi-
onsfrequenz nimmt mit der Zeit ab. Bildet er 
jedoch ein Paar mit einem normalen Stern, 
kann er von diesem Gas abziehen und seine 
Rotation wieder bis auf mehrere hundert Um-
drehungen pro Sekunde beschleunigen. Dann 
wird er zum Millisekunden-Pulsar.
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Strahlungskegel
Begleitstern

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

Das Fermi-Gamma-
strahlen-Observato-

rium der NASA hat 
zahlreiche punktförmi-

ge Strahlungsquellen ent-
deckt. Bei Untersuchungen 

mit verschiedenen Radiotelesko-
pen erwiesen sich 17 davon als Milli-

sekunden-Pulsare (gelbe kreise).

Millisekunden-Pulsare sind die ge-
nauesten Taktgeber der Natur. Mit lang-
fristigen Schwankungen von weniger als 
einer millionstel Sekunde erreichen sie 
fast die Präzision menschengemachter 
Atomuhren. Beim Global Positioning 
Sys tem (GPS) nutzt man Laufzeitbestim-
mungen der Signale von Satelliten, um 
beispielsweise festzustellen, wo sich ein 
Fahrzeug auf der Erdoberfläche befindet. 
Analog lässt sich durch genaues Regis-
trieren der Zeitunterschiede in den An-
kunftssignalen von Millisekunden-Pul-
saren die exakte Position der Erde ermit-
teln; Abweichungen vom Erwartungswert 
weisen auf die Einwirkung von Gravita-
tionswellen hin (Bild rechts unten). 

Schon Ende der 1970er Jahre berech-
neten unabhängig voneinander Mikhail 
V. Sazhin von der Lomonossow-Universi-
tät Moskau und Steven Detweiler von der 
Yale University in New Haven (Connec-
ticut) die zu erwartenden Verschiebungen 
der Signalankunftszeiten von Pulsaren 
beim Durchgang einer Gravitationswelle 
durch die Milchstraße. Theoretisch wür-
den vier solche Quellen ausreichen. In 
der Praxis sind jedoch weitaus mehr nö-
tig, damit sich ein schlüssiges Bild ergibt, 
da aus vielen Gründen Irregularitäten bei 

den Pulsankunftszeiten auftreten können. 
Nur eine gemeinsame Verschiebung bei 
allen Pulsarsignalen zeigt eine Verzerrung 
der Raumzeit am Ort der Erde an.

Ein internationales Projekt
Für die Suche danach wurde inzwischen 
das International Pulsar Timing Array 
Project gegründet. Seine Teilnehmer sind 
optimistisch, innerhalb der nächsten fünf 
bis zehn Jahre die erste Gravitationswelle 
zu entdecken. Auch Europa spielt hier 
eine wichtige Rolle: Das LEAP-Projekt 
(Large European Array for Pulsars) kombi-
niert die Signale von fünf großen euro-
päischen Radioobservatorien, womit die 
Genauigkeit eines 200-Meter-Teleskops 
erreicht wird. 2018 soll das neue interna-
tionale Square Kilometer Array Radiote-
lescope mit einer Ausdehnung von einem 
Quadratkilometer in Betrieb gehen.

Allerdings lassen sich per Pulsar-GPS 
nur Gravitationswellen mit sehr nied-
rigen Frequenzen im Bereich von etwa 
10– 8 bis 10–9 Hertz nachweisen. Auslö-
ser dafür könnte die Verschmelzung ex-
trem massereicher schwarzer Löcher in 
den Zentren entfernter Galaxien sein. In 
Frage kommen aber auch Phasenüber-
gänge im frühen Universum, insbeson-
dere die Vereinigung von Quarks und 
Gluonen zu den Hadronen – stark wech-
selwirkenden Teilchen, aus denen die 
Kerne der Atome aufgebaut sind. 

Damit ergänzt das Pulsar Timing auf 
ideale Weise die anderen Möglichkeiten 
zum Nachweis von Gravitationswellen. 
Bei noch niedrigeren Frequenzen bis hi-
nunter zu 10–18 Hertz erwarten Kosmo-
logen Signale von Fluktuationen der 
Gra vitation, die verstärkt wurden, als der 
Kosmos in der Inflationsphase kurz nach 
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Gravitationswellen, wie sie beispielsweise 
bei der Verschmelzung extrem massereicher 
Schwarzer löcher in entfernten Galaxien er-
zeugt werden, können die Position der Erde 
verschieben. Das wirkt sich auf die Ankunfts-
zeiten von Pulsarsignalen auf unserem Pla-
neten aus: Sie variieren periodisch, was zum 
direkten Nachweis der Gravitationswelle 
dienen kann.

Pulsar

●1    Bei der Verschmelzung zweier ferner 
Schwarzer Löcher entstehen Gravitations-
wellen, die an der Erde rütteln und sie 
geringfügig hin und her bewegen.

●3    Je mehr Pulsare in 
die Messungen ein- 
bezogen sind, desto 
sicherer lassen sich 
die Gravitations-
wellen identifizieren.

●2    Teleskope auf der Erde 
messen durch das Rüt- 
teln verursachte winzi- 
ge Schwankungen in 
den Ankunftszeiten  
von Pulsarsignalen. 
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könnten sich in der Polarisation des kos-
mischen Mikrowellenhintergrunds zu er-
kennen geben. 

Bei Frequenzen von 10–4 bis 1 Hertz 
wird das Weltraumobservatorium LISA 
operieren, das jedoch frühestens 2018 
starten soll. Es eignet sich beispielsweise 
zum Nachweis von Gravitationswellen, 
die eng umeinanderkreisende stellare 
Schwarze Löcher aussenden. Deren Ver-
schmelzung wenige Wochen später sollte 
Signale bei höheren Frequenzen bis 104 

Hertz liefern, die sich mit erdgebun-
denen Interferometern und Resonatoren 
messen lassen – insbesondere mit dem 
ame rikanischen LIGO-Detektor und im 
Rahmen der europäischen Projekte VIR-
GO und GEO600. In diesem Frequenz-
bereich gibt es noch viele andere astro-
physikalische Quellen für Gravitations-
wellen wie etwa Supernova-Explosionen.

Bisher erwartete man den ersten di-
rekten Nachweis einer Gravitationswelle 
von den Detektoren am Erdboden und 
im All. Nach der überraschenden Viel-

zahl neuer Millisekunden-Pulsare, die 
mit Hilfe von Fermi entdeckt wurden, 
kommt ihnen nun womöglich die Pul-
sar-Timing-Methode zuvor. Doch selbst 
in diesem Fall werden die anderen Nach-
weisverfahren keineswegs obsolet, son-
dern bleiben die Voraussetzung für ei- 
ne alle Frequenzbänder umfassende Gra-
vitationswellen-Astronomie der fernen 
Zukunft. 

Georg Wolschin lehrt als Privatdozent an der 
universität Heidelberg theoretische Physik.

Von thorsten Braun

 Die dendritischen Zellen stehen an 
vorderster Front der menschlichen 

Immunabwehr. Sie sitzen in großer Zahl 
auf dem Epithelgewebe, das alle äußeren 
und inneren Oberflächen des mensch-
lichen Körpers bedeckt, und warten dort 
auf Eindringlinge. Sobald feindliche Mi-
kroben in ihre Nähe kommen, verschlu-
cken sie diese und begeben sich auf 

Wanderschaft. Über die Lymphgefäße 
gelangen die amöbenartigen Abwehrzel-
len so schließlich in die Lymphknoten. 
Dort präsentieren sie die Bestandteile des 
Eindringlings wie ein Fahndungsfoto 
und aktivieren dadurch so genannte T-
Lymphozyten für einen Angriff auf die 
fremden Keime. 

Wissenschaftler des Max-Planck-In-
stituts (MPI) für Biochemie in Mar-
tinsried bei München haben nun im De-
tail untersucht, wie sich die dendri-
tischen Zellen fortbewegen und Zugang 
zu den Lymphgefäßen verschaffen. Dazu 
brauchen die Immunwächter zunächst 
einmal eine Art Motor für den Antrieb. 

Diese Aufgabe übernimmt, wie man 
schon länger weiß, das Zytoskelett: ein 
die Zelle durchspannendes Gespinst aus 
Ketten des Proteins Aktin. »Einzelne Ak-
tinmoleküle werden am hinteren Ende 
der Ketten abgebaut und vorne wieder 
angefügt«, sagt Michael Sixt, der die For-

schungsgruppe Leukozyten-Migration am 
Martinsrieder MPI leitet. Dadurch bildet 
die Zelle fingerartige Ausstülpungen.

Doch diese Verformung allein reicht 
noch nicht aus für die Fortbewegung. 
Sixt: »Wie bei einem Auto muss die  
Energie des zellulären Motors auf die 
Umgebung übertragen werden.« Dazu 
dienen spezielle Zellanker auf der Ober-
fläche dendritischer Zellen. Diese gleich-
falls schon länger bekannten Integrine 
durchspannen die Zellmembran und sind 
mit dem Zytoskelett über mehrere Kupp-
lungsproteine verbunden. Auf der Au-
ßenseite treten sie mit dem umliegenden 
Gewebe in Kontakt. Von dessen Beschaf-
fenheit hängt es ab, wie gut sie dabei 
Halt finden. »Je eiweißhaltiger der Un-
tergrund ist, desto besser haften die Inte-
grine«, sagt Sixt. »Sie können aber auch 
wie die Räder eines Autos durchdrehen.«

Um diesen Vorgang genauer zu erkun-
den, unternahmen die Max-Planck-For-
scher Versuche mit aus Mäusen isolierten 
dendritischen Zellen. In deren Zytoskelett 
bauten sie mit gentechnischen Methoden 
einen Fluoreszenzfarbstoff ein, um das 
Ge schehen visuell verfolgen zu können. 
Anschließend setzten Sixt und seine Mit-
arbeiter die Zellen in Glasschälchen auf 
verschiedene Untergrundmaterialien und 

Die Torwächter des Immunsystems eilen nach Feindberührung zu den Lymphknoten, um die 

Körperabwehr zu alarmieren. Unterwegs passen sie nach jüngsten Erkenntnissen die Über-

setzung ihres Motors dem Untergrund an und stemmen winzige Poren in Gefäßwänden auf.

Immunzelle bei der Wanderung: Die farbig 
markierten Strukturen zeigen das Zellske-
lett – ein Netz aus Aktinfasern – zu verschie-
denen Zeiten und machen so sichtbar, wie 
sich eine Ausstülpung von oben nach unten 
ausdehnt.

IMMUNoLoGIE

Abwehrzellen  
mit Schaltgetriebe und Stemmeisen
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beobachteten ihre Bewegung mit der so 
genannten TIRF-Mikroskopie (nach eng-
lisch total internal reflection fluorescence, 
interne Totalreflexionsfluoreszenz). Dabei 
beleuchtet man die Probe von unten in 
flachem Winkel mit einem Laserstrahl. 
Dieser wird vom Glas fast vollständig re-
flektiert; nur ein kleiner Teil dringt mit 
exponentiell abfallender Amplitude in die 
Zelle ein und regt in den obersten 100 
Nanometern die Fluoreszenz an. 

Als Sixt und seine Mitarbeiter auf die-
se Weise das Tempo der Zellen maßen, 
stellten sie zu ihrer Überraschung fest, 

dass es unabhängig von der Beschaffen-
heit der Unterlage immer gleich blieb 
(Nature Cell Biology, Bd. 11, S. 1438). 
»Die Zelle ist in der Lage, sich rut-
schigem Untergrund anzupassen, indem 
sie einfach die Geschwindigkeit erhöht, 
mit der neue Aktinmoleküle an die Vor-
derseite des Zytoskeletts angebaut wer-
den«, erklärt Sixt. »Die Integrine rut-
schen zwar nach hinten weg, dafür verla-
gert sich das Zytoskelett schneller nach 
vorne.« Der Motor dreht also auf hö-
heren Touren. Allerdings hat dies seinen 
Preis, weil mehr Energie verbraucht wird.

Auch lokale Unterschiede in der Bo-
denhaftung kann eine Zelle ausgleichen. 
Befindet sie sich mit einer Hälfte auf rut-
schigem und mit der anderen auf grif-
figem Untergrund, schaltet das Zytoske-
lett nur auf der Seite mit der schlechten 
Haftung in den höheren Gang. 

Noch kompliziertere Bedingungen, so 
Sixt, müssten dendritische Zellen bei der 

Wanderung im Körper meistern. Meis-
tens stünden nur wenige Stellen ihrer 
Oberfläche in Kontakt mit den dünnen 
Kollagenfasern des Bindegewebes, alle 
anderen Teile ihrer Membranhülle seien 
von interzellulärer Flüssigkeit umgeben. 
»Wahrscheinlich gelingt es der Zelle nur 
unter großem Energieaufwand, nicht 
wegzurutschen und ihre hohe Geschwin-
digkeit ständig beizubehalten«, spekuliert 
der Wissenschaftler. Damit sie im kom-
plexen Kollagengerüst nicht vom Weg 
abkommt, setzen die Lymphgefäße Lock-
stoffe frei, die ihr die Richtung weisen.

Am Ziel schließlich wartet die nächste 
Herausforderung: das Eindringen in die 
Lymphgefäße. Diese haben zwei Wände – 
eine so genannte Basalmembran außen 
und eine Endothelschicht innen. Beide 
stellen für andere Zellen eine unüber-
windliche Barriere dar. Um herauszufin-
den, wie die Immunwächter hindurchge-
langen, entfernten Sixt und seine Kolle-
gen von frisch explantierten Mäuseohren 
die oberste Hautschicht und legten so 
die darunter befindliche Dermis frei, die 
von zahlreichen Lymph- und Blutgefäßen 
durchflochten ist. In zwei aufeinander 

Immunzellen dringen in ein lymphgefäß ein. 
Fluoreszenzfarbstoffe lassen die Gefäßwän-
de grün und die Abwehrzellen rot leuchten.
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Invasion der Drohnen
Zur Erkundung der unwirtlichen Polargebiete setzen Wissenschaftler zuneh-

mend unbemannte Flugzeuge ein.

Von Davide Castelvecchi

 Eine multinationale Armada von ro-
botischen Fluggeräten erobert heim-

lich, still und leise die irdischen Polarre-
gionen. Einige werden per Katapult von 
Schiffen aus abgeschossen, andere heben 
von fahrenden Lastwagen ab, und man-
che starten auch auf altmodische Weise 
von vereisten Landepisten. Ihre Palette 
reicht von simplen ferngesteuerten Pro-
pellermaschinen, wie man sie in Spielwa-
renläden findet, bis zu hoch entwickelten 
Düsenjets. Alle tragen sie eine spezielle 
Ausrüstung – nicht etwa Waffen, sondern 
wissenschaftliche Instrumente. Dazu ge-
hören Radargeräte oder deren Laser-Ge-
genstücke namens Lidar sowie Infrarot-
sensoren, Apparate für chemische Luft-
analysen und Kameras.

Unbemannte Drohnen machten 
letzt hin Schlagzeilen in den Bergen Af-
ghanistans, doch ihr Potenzial hat sich 
auch unter Wissenschaftlern herumge-
sprochen, die nach relativ preiswerten, 
ungefährlichen Wegen zur Erkundung 
der lebensfeindlichen Eiswüsten an den 
Polkappen unseres Planeten suchen. Im-
mer mehr Polarforscher gehen dazu 
über, »unbemannte Aerosysteme« (UAS) 
für eine Vielzahl von Aufgaben einzuset-
zen – vom Überwachen der Ozon-
schicht bis zum Zählen von Seehundpo-
pulationen. 

Dank geringer Kosten und techni-
scher Fortschritte haben sich solche Flug-
geräte in den polaren Lufträumen »in 
jüngster Zeit geradezu explosionsartig 
vermehrt«, berichtet die Umweltforsche-
rin Elizabeth Weatherhead von der Uni-

versity of Colarado in Boulder. Letztes 
Jahr zählte sie auf einer einzigen norwe-
gischen Insel mindestens sechs unabhän-
gige Forscherteams, die damit operierten.

Ihre eigene Gruppe hat eine umgerüs-
tete Aufklärungsdrohne bei zwei ver-
schiedenen Grönlandmissionen benutzt. 
Im einen Fall zählte das Team Popula-
tionen von Hundsrobben; im anderen 
kartierte es Schmelzwassertümpel, um 
herauszufinden, »warum die Ränder des 
grönländischen Eisschilds so schnell ab-
schmelzen«, wie Weatherhead erläutert. 
Mit ihrem kleinen UAS konnte sie in 
wenigen Tagen zwei solche Wasserflächen 
vermessen. »Zu Fuß hätten wir Wochen 
für einen einzigen See gebraucht«, er-
zählt sie.

Viele der Flugzeuge kosten mehrere 
Millionen Dollar, sind also nicht gerade 
Wegwerfware. Aber wenn eines abstürzt, 
verliert zumindest kein Mensch sein  
Leben; denn bei Havarien in entlegenen 
Polarregionen »besteht oft nicht die 
Möglichkeit für einen Rettungseinsatz«, 
betont Weatherhead.

Einige Teams haben gelernt, ihre eige-
nen Flugzeuge zu entwerfen und zu bau-
en. Richard Hale vom Zentrum für die 

folgenden Versuchen markierten die For-
scher die Basalmembran und die Endo-
thelschicht der Lymphgefäße jeweils mit 
spezifischen Antikörpern, die an einen 
grün fluoreszierenden Farbstoff gekoppelt 
waren. Anschließend gaben sie auf die 
derart präparierten Ohren dendritische 
Zellen, in die sie vorher einen rot fluo-
reszierenden Farbstoff eingebaut hatten. 

Mit Hilfe der konfokalen Fluoreszenz-
mikroskopie machten Sixt und seine 
Mitarbeiter dann das Hindurchschlüpfen 
der Zellen in die Lymphgefäße sichtbar. 
Ein Laserstrahl regte dabei die Farbstoffe 
des Präparats zum Leuchten an, und ei-
ne Lochblende ließ jeweils nur das Fluo-
reszenzlicht einer einzigen Schärfenebene 
in das Mikroskop fallen. Nachdem das 
Team um Sixt so die Dermis Schicht für 
Schicht gescannt hatte, konnte es durch 
Zusammenfügen der Einzelaufnahmen 
im Computer dreidimensionale Bilder 
erstellen, die im Detail zeigten, wie die 
Immunwächter die Wände der Lymph-
gefäße durchdringen (Journal of Experi-
mental Medicine, Bd. 206, S. 2925). 

Demnach weist die Basalmembran 
kleine Löcher auf, an die sich die dendri-

tische Zelle mit ihren Fortsätzen heran-
tasten kann. »Sie schiebt sozusagen einen 
Fuß in die Tür«, beschreibt Sixt das Ge-
schehen. »Dann dehnt sie die Öffnung 
in der Basalmembran immer weiter aus 
und zwängt ihren Zellkörper nach und 
nach hindurch.« Es handle sich dabei, so 
der Forscher, um einen rein mecha-
nischen Vorgang: Die Zellen benötigen 
keine Hilfsproteine oder ande re Substan-
zen, um die Gefäßwand aufzulösen oder 
Poren zu erweitern.

Nach der äußeren Basalmembran gilt 
es noch, die innere Endothelschicht zu 
durchdringen. Diese ist mit zahlreichen 
Ventilen ausgestattet, die wie Falltüren 
funktionieren. Sobald die dendritische 
Zelle sie weit genug aufgedrückt hat, 
kann sie hindurchschlüpfen und so in 
das Gefäß gelangen. Dort angekommen, 
wird sie zum Lymphknoten gespült. 

Diese neuen Erkenntnisse haben weit 
reichende Bedeutung, weil sie vermutlich 
nicht nur für dendritische Zellen gelten. 
Diese können sich nämlich nicht als ein-
zige gezielt im Körper bewegen. Auch 
neu entstandene Zellen im Embryo wan-
dern zu ihrem Bestimmungsort, wo sie 

Organe bilden. Desgleichen eilen bei ei-
ner Verletzung Bindegewebszellen zur 
Wunde, um sie rasch zu verschließen. 
Und leider können auch Krebszellen aus 
dem Primärtumor ausbrechen, um an an-
deren Stellen Tochtergeschwülste zu bil-
den. Wenn sie sich in Lymphknoten an-
siedeln, reagieren sie auf die gleichen 
Lockstoffe wie die dendritischen Zellen.

Das macht es schwierig, gezielt Thera-
pieansätze zu entwickeln, um diese Art 
der Metastasierung zu verhindern. »Sehr 
wahrscheinlich wird gleichzeitig die Wan-
derung von dendritischen Zellen unter-
drückt, und die Gefahr von Infektionen 
steigt«, sagt Klemens Rottner, Leiter der 
Arbeitsgruppe Zytoskelett-Dynamik am 
Helmholtz-Zentrum für Infektionsfor-
schung in Braunschweig. »Aber je ge-
nauer bekannt ist, wie Zellen es schaffen, 
sich zu bewegen, desto größer ist die 
Chance, in solche Prozesse selektiv einzu-
greifen.« Die Grundlagenforschung von 
Sixt und seinem Team, findet Rottner, sei 
ein wichtiger Schritt in diese Richtung.

Thorsten Braun ist freier Wissenschaftsjourna-
list in Berlin.

 Diesen Artikel können Sie als Audiodatei beziehen; 
siehe www.spektrum.de/audio
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Fern erkundung der Eisschilde an der 
University of Kansas in Lawrence war in 
diesem Südsommer auf der Antarktis, 
um die »Meridian« zu testen – eine un-
bemannte Einpropellermaschine, die ein 
Team von Studenten an seiner Universi-
tät gebaut hat. Bei einem Gewicht von 
einer halben Tonne und einer Flügel-
spannweite von acht Metern kann sie 
mit einer Tankfüllung 1750 Kilometer 
weit fliegen. Sie soll die Eismassen und 
deren Untergrund per Radar kartieren.

Kleine UAS sind sehr verbrauchsarm. 
Das ist an einem Ort wie der Antarktis 
besonders wichtig, weil jeglicher Treib-
stoff hier teuer eingeflogen werden muss. 
»Wir verbrennen nur ein Zwangzigstel 
der Menge eines normalen Flugzeugs«, 
sagte Hale im Januar bei einem Satel-
litentelefonat von der McMurdo-Station 
der National Science Foundation der 
USA. Viele der Drohnen fliegen per Au-

topilot vorprogrammierte Routen und 
werden nur bei Start und Landung fern-
gesteuert.

Auch im Zeitalter einer flächen-
deckenden Satellitenüberwachung sind 
Flugzeuge durchaus noch nötig. Sie kön-

nen zum Beispiel »Eispanzer mit viel hö-
herer Auflösung vermessen, so dass Kli-
mamodellierer anhand dieser Daten 
wirklich verstehen, welche Gefahren uns 
drohen«, meint Atmosphärenforscher 
David Braaten von der University of 
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Unbemannte Drohnen wie die »Meridian«, 
hier bei einem testflug, sind für Polarfor-
scher eine preiswerte und weniger riskante 
Alternative zu gewöhnlichen Flugzeugen.
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L Kansas. Er gehörte einem Team an, das 

im vergangenen Jahr das antarktische 
Gamburzew-Gebirge kartierte: eine Berg-
kette von der Größe der Alpen, die unter 
einer kilometerdicken Eisschicht verbor-
gen ist. Die Vermessung erfolgte mit 
einem Radargerät, das an einer gewöhn-
lichen, bemannten Zweipropellermaschi-
ne angebracht war. Hätte damals ein 
UAS zur Verfügung gestanden, wäre das 
Projekt wohl »um einiges billiger« gewe-
sen, vermutet Braaten.

Eine Drohne mit entsprechender 
Reichweite könnte die Antarktis sogar 
von Chile aus erkunden. Vielleicht wird 

das in wenigen Jahren schon Realität. 
Vergangenen Oktober hat die NASA die 
ersten Testflüge mit ihrem neu erwor-
benen »RQ-4 Global Hawk« der Firma 
Northrop Grumman durchgeführt. Diese 
weltweit größte Drohne kann mit ihrem 
Düsentriebwerk nicht nur mehr als 30 
Stunden am Stück fliegen, sondern auch 
Höhen von über 20 Kilometern erreichen 
und so den rauen Wetterbedingungen an 
den Polen entfliehen. Theoretisch wäre 
mit einer Tankfüllung ein Flug von einem 
Ende der Welt zum anderen möglich.

Die NASA hat im März erste wissen-
schaftliche Projekte mit der Drohne ge-

startet. Laut Paul Newman, Atmosphä-
renforscher bei der Behörde, geht es zu-
nächst darum, die Satellitenmessungen 
der Ozonschicht zu kalibrieren. »Wir ha-
ben aber auch eine Reihe von Instrumen-
ten, die Aerosole messen«, fügt Newman 
an. »Damit wollen wir Informationen 
über den Transport von Luftschadstoffen 
und Schwebteilchen über den Pazifik 
hinweg gewinnen«. Keine Frage also: 
Fliegende Roboter für die Wissenschaft 
sind wirklich dabei, abzuheben.

Davide Castelvecchi ist redakteur bei »scienti-
fic american«.

Von George musser

 Die Astronomie liefert Einblicke in 
ferne, exotische Welten, doch was 

viele Himmelsforscher in den Weiten des 
Alls vor allem zu finden hoffen, ist das 
Vertraute: eine Schwester der Erde, ein 
bewohnbarer Ort im lebensfeindlichen 
Kosmos. Die vor einem Jahr gestartete 
Raumsonde Kepler bietet die besten 
Chancen dazu. Sie könnte endlich erd-
ähnliche Planeten um sonnenähnliche 
Sterne aufspüren – im Unterschied zu 
den Gasriesen, die bisher hauptsächlich 
entdeckt wurden. Viele glauben an einen 
Erfolg noch vor Ende dieses Jahres. 
Doch wenn es wie bei den Riesenpla-
neten geht, von denen viele ganz anders 
sind als von den Astronomen erwartet, 
könnten auch jene fernen Geschwister 
der Erde nicht unbedingt so vertraut 
aussehen wie erhofft.

Theoretikern ist in den vergangenen 
Jahren aufgegangen, dass Exoplaneten 
mit der Masse unseres Globus diesem 
nicht unbedingt gleichen müssen. Es 
könnten auch gigantische Wassertropfen, 
Stickstoffbälle oder Eisenklumpen sein. 
Nennen Sie ein geläufiges chemisches 
Element oder eine einfache Verbindung, 
und die Wahrscheinlichkeit ist groß, dass 
irgendjemand eine hypothetische ferne 

Erde beschrieben hat, die hauptsächlich 
daraus besteht.

Eine wichtige Rolle für die Beschaf-
fenheit erdähnlicher Planeten spielt das 
Verhältnis von Sauerstoff zu Kohlenstoff. 
Nach Wasserstoff und Helium sind das 
die beiden häufigsten Elemente im Uni-
versum. In einem werdenden Sonnen-
system verbinden sie sich zu Kohlenmon-
oxid. Das Element, das übrig bleibt,  
dominiert schließlich die Chemie erd-
ähn li cher Planeten.

In unserem Sonnensystem ist das der 
Sauerstoff. Auch wenn es uns so vor-
kommt, als ob Kohlenstoff als Basis des 
Lebens auf der Erde die Hauptrolle 
spiele, ist sein Mengenanteil gering. Die 
terrestrischen Planeten bestehen zum 
großen Teil aus sauerstoffreichen Sili-
katen. Im äußeren Sonnensystem liegt 
eine andere sauerstoffreiche Verbindung 
im Überschuss vor: Wasser.

Die Exoten sind wir selbst
Wodurch ist der Kohlenstoff ins Hinter-
treffen geraten? Das haben Jade Bond, 
Dante Lauretta und David O’Brien von 
der University of Arizona und dem Pla-
netary Science Institute (PSI) in Tucson 
nun im Detail untersucht. Am Compu-
ter simulierten sie die räumliche Vertei-
lung der chemischen Elemente bei der 

Bildung des Sonnensystems. Demnach 
lag Kohlenstoff in der protoplanetaren 
Scheibe in gasförmigem Zustand vor 
und wurde schließlich in die Weiten des 
Alls davongeblasen. Die junge Erde be-
kam zunächst gar nichts von ihm ab. 
Der Grundbaustein des irdischen Lebens 
muss später auf unseren Planeten gelangt 
sein – durch aufprallende Asteroiden 
und Kometen, die sich unter geeigneten 
Bedingungen für den Einbau dieses Ele-
ments gebildet hatten.

Bei umgekehrtem Kohlenstoff-Sauer-
stoff-Verhältnis sähe die Erde heute völlig 
anders aus. Wie schon 2005 Marc Kuch-

ob terrestrische Planeten um ferne Sonnen wirklich der Erde 

gleichen, scheint zunehmend fraglich. Vielleicht ähneln sie eher 

riesigen Brocken aus Koks, Diamant und Teer.

ExoPLANETEN

 Kosmische Kohlekugeln

Erdähnliche Planeten um andere Sterne ha-
ben vermutlich in vielen Fällen eine kruste 
aus Graphit statt Silikatgestein und einen 
Mantel aus Diamant. 

IllustratIon: lynette Cook
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Beim Bananenkauf im Supermarkt habe ich die Wahl zwischen zwei unterschiedlich 
beschrifteten sorten: Chiquita und Bio. über Chiquita, vormals united Fruit, las ich 
öfter politisch nachteiliges; von dem alternativen Bioprodukt weiß ich nur, dass es 
mehr kostet und rasch schwarze Flecken bekommt. In der regel wähle ich die Bioba-
nane und lasse mich den politisch-ökologisch korrekten kaufakt ein paar Cent kosten.

Bin ich deshalb ein besserer mensch? Immerhin, ich opfere ein bisschen Geld auf 
dem altar des umweltbewusstseins und hoffe außerdem, dass die teureren Biofrüch-
te unter halbwegs anständigen arbeitsbedingungen geerntet wurden. mein einsamer 
kaufentschluss mag nicht viel ausmachen – aber wenn zahllose konsumenten ebenso 
handeln, hat das schon Wirkung, denke ich.

trotzdem: Zum besseren menschen macht mich mein in bescheidenem umfang 
»grünes« Verhalten leider nicht – eher im Gegenteil. Das haben jetzt die marketingfor-
scherin nina mazar und der organisationspsychologe Chen-Bo Zhong von der univer-
sity of toronto (kanada) nachgewiesen (»Psychological science«, im Druck). sie lie-
ßen ihre Probanden für 25 Dollar online einkaufen. Den einen präsentierten sie dabei 
einen üblichen Warenkorb, während sie die anderen unter mehrheitlich »grünen« Pro-
dukten wählen ließen. Gleich anschließend mussten die teilnehmer aufgaben lösen, 
die – ihnen unbewusst – ihr moralisches Verhalten testeten. sie sollten einen Geldbe-
trag nach eigenem Gutdünken mit einem unbekannten teilen sowie einen einfachen 
Wahrnehmungstest ausführen, bei dem für ein bestimmtes ergebnis eine kleine finan-
zielle Belohnung winkte.

Das deprimierende Ergebnis: Wer soeben umweltfreundlich eingekauft hatte, neigte 
eher dazu, nur wenig von seinem Geld abzugeben und beim Wahrnehmungstest zum 
eigenen Vorteil zu mogeln. Wollten die »grünen« einkäufer sich damit einen ausgleich 
für den erwerb der teuren Ökoprodukte verschaffen? Das wäre eine naheliegende er-
klärung, doch in diesem Fall zieht sie nicht; denn die tester hatten energiespar- und 
Glühlampen, Biojogurt und normalen Jogurt und so fort zu jeweils exakt gleichen Prei-
sen angeboten.

Demnach scheint es, als hätte der mensch unabhängig davon, was ein kaufakt in 
Heller und Pfennig kostet, so etwas wie ein moralisches Budget, das er nicht überzie-
hen mag. mit dem erwerb eines Ökoprodukts meinen wir ein gutes Werk zu tun. so 
stuften die testpersonen in einer Vorbereitungsrunde solche Waren als moralisch hö-
herwertig ein und neigten angesichts »grüner« Werbung verstärkt zu ihrem kauf. nur: 
nach einem solchen »moralischen«, also selbstlosen akt fühlen wir uns, wie die kana-
dischen tests zeigen, eher legitimiert, zum ausgleich unserem egoismus freien lauf 
zu lassen und uns für das hehre opfer ziemlich schäbig schadlos zu halten.

Ähnliche kompensationsmechanismen, welche die entwicklung eines wünschens-
werten sozialverhaltens konterkarieren, gibt es vielfach. Wer auf vermeintlich nikotin-
arme Zigaretten umsteigt, raucht dafür mehr. Wer energiesparlampen einschraubt, 
lässt dann gern das licht länger brennen. offenbar ist es nicht 
einfach, ein erwünschtes Verhalten durch rein individuell-mora-
lische anreize herbeizuführen. oft bleibt es bei einem billigen 
ablasshandel, der nur das Gewissen beruhigt, ohne wirklich viel 
zu ändern.

mit meinen Biobananen im einkaufswagen ignoriere ich sou-
verän alle Fair-trade-angebote und greife, bis ich an der kasse 
bin, nur noch nach Dutzendware. einmal ist genug, oder wie es 
in einem gängigen Werbeslogan heißt: Ich bin doch nicht blöd.

Springers Einwürfe

michael springer

Es grünt nicht grün …
… wenn Taten im Verborgnen blüh’n.

ner, damals an der University of Prince-
ton (New Jersey), und Sara Seager, sei-
nerzeit an der Carnegie Institution of 
Washington, dargelegt haben, würde sie 
nicht aus Silikaten bestehen, sondern aus 
Kohlenstoffverbindungen wie Silizium-
karbid und auch aus Kohlenstoff selbst in 
reiner, elementarer Form. Der läge nahe 
der Oberfläche als Graphit vor – und ei-
nige Kilometer tiefer wegen des hohen 
Drucks als Diamant. Wenn es Ozeane 
gäbe, enthielten sie statt Wasser vermut-
lich petroleumartige Kohlenwasserstoffe. 

Die Milchstraße könnte voll von sol-
chen bizarren Objekten sein. Nach einer 
Himmelsdurchmusterung, die Bond zi-
tiert, haben Sterne mit Planeten meist ein 
höheres Kohlenstoff-Sauerstoff-Verhältnis 
als die Sonne. Diejenigen mit dem höchs-
ten Wert sollten den Simulationen ihres 
Teams zufolge Kohlenstoff-Planeten her-
vorbringen. Nach anderen Himmels-
durchmusterungen unterscheidet sich die 
Sonne allerdings in nichts von durch-
schnittlichen Sternen ihrer Größenklasse. 

Die Raumsonde Kepler dürfte diesen 
Widerspruch auflösen helfen; denn selbst 
das wenige, was sie an Informationen 
über Exoplaneten liefern kann – nämlich 
ihre Masse und ihren Radius –, reicht 
aus, um Rückschlüsse auf die Zusam-
mensetzung dieser Objekte zu ziehen.

Kohlenstoff-Erden könnten am häu-
figsten in exotischen Systemen vorkom-
men – etwa als Begleiter von weißen 
Zwergen und Neutronensternen. Be-
reiche der Milchstraße, die wie ihr Zen-
trum besonders reich an schweren Ele-
menten sind, haben generell ein höhe- 
res Kohlenstoff-Sauerstoff-Verhältnis. Da 
Sterne mit zunehmendem Alter des Uni-
versums immer mehr schwere Elemente 
erzeugen, wird sich die Waage schließlich 
überall zum Kohlenstoff hin neigen.

Diese astronomischen Entdeckungen 
verkehren zusammen mit anderen neuen 
Erkenntnissen unsere Sicht dessen, was 
im Kosmos normal und was ausgefallen 
ist. Der größte Teil der Milchstraße be-
steht aus unsichtbarer Dunkler Materie, 
die meisten Sterne sind schwächer und 
rötlicher als unsere Sonne, und nun 
scheinen sich auch die meisten anderen 
Erden im All als nicht besonders erdähn-
lich zu erweisen. Wenn also etwas von 
der Norm abweicht und die Bezeichnung 
exotisch verdient, sind wir das selbst.

George Musser ist redakteur bei »scientific 
american«.
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TiTelThema: Kosmologie

Von Alejandro Jenkins und Gilad Perez

 Der Actionheld eines typischen 
Hollywoodstreifens lebt extrem 
gefährlich. Immer wieder schie­
ßen Scharen von Gangstern aus 

allen Rohren auf ihn und verfehlen nur um 
Haaresbreite ihr Ziel. Vor dem Feuerball 
eines explodierenden Autos entkommt er 
mit knapper Not durch einen halsbreche­
rischen Sprung. Als der Bösewicht ihm 
schon das Messer an die Kehle setzt, retten 
ihn Freunde in letzter Sekunde. Wäre auch 
nur eines dieser Ereignisse ein klein wenig 
anders verlaufen – unser Held hätte das 
Happy End nicht erlebt. Doch obwohl wir 
den Film zum ersten Mal sehen, wissen wir, 
dass er davonkommen wird.

In mancher Hinsicht gleicht die Geschich­
te unseres Universums dem Actionfilm. Meh­
rere Physiker meinen, schon die kleinste Än­
derung eines einzigen physikalischen Gesetzes 

hätte die normale Entwicklung des Univer­
sums derart empfindlich gestört, dass es uns 
gar nicht gäbe. Wäre zum Beispiel die starke 
Kraft, welche die Atomkerne zusammenhält, 
nur ein wenig stärker oder schwächer, so hät­
ten die Sterne nur wenig Kohlenstoff und an­
dere Elemente gebildet, die offenbar nötig 
sind, damit Planeten entstehen – von Leben 
ganz zu schweigen. Wäre das Proton nur 0,2 
Prozent schwerer, so zerfiele der gesamte ur­
anfängliche Wasserstoff fast sofort zu Neu­
tronen, und nie wären Atome entstanden. Die 
Liste ist lang.

Anscheinend sind die physikalischen Ge­
setze – insbesondere die darin enthaltenen 
Naturkonstanten für die Stärke der funda­
mentalen Kräfte – fein darauf abgestimmt, 
unsere Existenz zu ermöglichen. An Stelle ei­
ner übernatürlichen Erklärung, die per defini­
tionem den Rahmen der Wissenschaft spren­
gen würde, stellten Physiker und Kosmologen 
in den 1970er Jahren die Hypothese auf, un­

MultiversuM
leben im

Nach manchen kosmologischen Theorien ist unser Universum  
nicht das einzige. Könnte auch in einem Paralleluniversum mit 
anderen Naturgesetzen Leben entstehen?

TiTelThema: Kosmologie
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In Kürze
r Aus dem primordialen 
Vakuum könnten neben 
unserem Universum viele 
andere Welten – mit jeweils 
eigenen physikalischen 
Gesetzen – hervorgehen.

r Nach neuen Überle-
gungen ist unser Universum 
nicht so »fein abgestimmt« 
auf das ermöglichen intelli-
genten lebens wie früher 
angenommen. 

r Folglich sollten auch Uni- 
versen existieren, die 
komplexe strukturen und 
vielleicht sogar exotische 
Organismen enthalten.
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TiTelThema: Kosmologie

ser Universum sei nur eines von vielen, in de­
nen jeweils eigene Gesetze herrschen. Nach 
dem »anthropischen Prinzip« bewohnen wir 
just dasjenige Universum, dessen Bedingun­
gen zufällig Leben ermöglichen. 

Erstaunlicherweise besagt die seit den 
1980er Jahren dominierende Theorie der mo­
dernen Kosmologie, dass es solche Paralleluni­
versen wirklich gibt: Aus dem primordialen 
Vakuum entspringt unentwegt eine Vielzahl 
von Universen, jedes mit seinem eigenen Ur­
knall. Unser All ist demnach nur eine von vie­
len Blasen innerhalb eines umfassenden Mul­
tiversums. In fast all diesen Universen erlau­
ben die physikalischen Gesetze wahrscheinlich 
weder die Bildung von Materie in unserem 
Sinn noch von Galaxien, Sternen, Planeten 
und Leben. Nur wegen der überwältigen den 
Anzahl von Möglichkeiten hatte die Natur 
eine Chance, einmal die »richtige« Kombina­
tion von Gesetzen zu treffen.

Doch wie wir kürzlich entdeckt haben, 
müssten einige dieser anderen Universen – 
sofern sie überhaupt existieren – gar nicht so 
unwirtlich sein. Wir haben Beispiele für al­
ternative Werte der fundamentalen Konstan­
ten und somit für abgewandelte physikalische 
Gesetze gefunden, die zu sehr interessanten 
Welten und vielleicht sogar zu Leben führen 
können. Die Grundidee dabei ist: Man ver­

ändert einen Aspekt der Naturgesetze und 
passt andere Aspekte entsprechend an.

Allerdings ignoriert unsere Arbeit das größ­
te Abstimmungsproblem der theoretischen 
Physik – den kleinen Wert der kosmologi­
schen Konstante, dank dessen unser All weder 
Sekundenbruchteile nach dem Urknall sofort 
wieder kollabierte noch durch eine exponen­
tiell beschleunigte Expansion zerrissen wurde. 
Dennoch werfen unsere Beispiele für alterna­
tive, möglicherweise bewohnbare Universen 
die interessante Frage auf, wie einzigartig un­
ser eigenes Universum wohl sein mag.

leben ohne schwache Kraft
Um herauszufinden, ob eine gewisse Natur­
konstante fein abgestimmt ist, behandeln die 
Forscher üblicherweise diese »Konstante« als 
einen variablen Parameter, während sie alle 
übrigen Konstanten festhalten. Auf Grund­
lage der entsprechend modifizierten Physik 
spielen die Forscher dann sozusagen den Film 
des Universums ab – mittels Berechnungen, 
Szenarien oder Computersimulationen –, um 
zu sehen, welche Katastrophe zuerst eintritt. 
Aber es gibt gar keinen Grund, immer nur ei­
nen einzigen Parameter zu variieren. Das ist, 
als würde man versuchen, ein Auto zu steu­
ern, indem man nur entweder seine geogra­
fische Länge oder seine geografische Breite 

Suche nach bewohnbaren Universen
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viele eigenschaften der 
physikalischen gesetze sind 
anscheinend fein abge-
stimmt: Schon geringfügige 
Veränderungen einer einzel-
nen naturkonstante wirken 
sich katastrophal aus. Zum 
beispiel entstehen dann kei-
ne atome, oder die materie 
wird so dünn im raum ver-
teilt, dass sie niemals zu ga-
laxien, Sternen und planeten 
kondensieren kann. doch 
manchmal führt das gleich-
zeitige Variieren von zwei 
konstanten zu Wertekombi-
nationen, welche die bil-
dung komplexer Strukturen 
oder gar intelligenter le-
bensformen zulassen. das 
Verändern von drei oder 
mehr konstanten eröffnet 
noch mehr möglichkeiten.

●1   Zwei Konstanten

Physiker können  
die beobachteten 
Werte von zwei 
Konstan ten A und B 
als Koordinaten eines 
bestimmten Punkts 
darstellen. Jeder 
Punkt in der Ebene 
repräsentiert ein 
anderes Wertepaar.

●3   Variieren der 
anderen Konstante

Verändern der 
Konstante B bei 
festem A entspricht 
einer vertikalen 
Ver schiebung. Auch 
das führt rasch  
zu einer Kata strophe.

●2   Variieren  
einer Konstante

Das bloße Verändern 
der Konstante A – 
während B fest  
bleibt – entspricht 
einer horizontalen 
Verschiebung. Meist 
führen schon kleine 
Verschiebungen  
zu einer Katastrophe, 
und das Universum  
wird für Leben unge- 
eignet.

●4   Variieren 
beider Konstanten
Das gleichzeitige 
Verändern von A und 
B – beispielsweise 
längs einer Diagona-
len – kann zu neuen 
Wertekombinationen 
führen, die Leben 
ermöglichen. Außer-
halb dieser Werte 
liegen vielleicht noch 
weitere lebens-
freundliche Inseln.

Das MultiversuM

Alternative Universen sind heute ein 
seriöses Forschungsfeld. Gemäß der 
vorherrschenden kosmologischen 
Theorie entstand unser Universum 
durch Inflation – exponentielle Expan-
sion – einer winzigen Region im ur- 
 anfänglichen Vakuum. Dieses Vakuum 
vermag unentwegt weitere Universen 
hervorzubringen. Jedes Universum 
gehorcht eigenen Naturgesetzen; 
manche ermöglichen Leben, andere 
nicht.

W
er

t  
vo

n 
B

Wert von A

kleiner  
lebens- 
freundlicher 
Bereich

kleiner  
lebens- 
freundlicher 
Bereich

Katastrophe
(Universum lebensfeindlich)

neuer Bereich 
lebensfreund-
licher Werte

weitere  
lebensfreund-

liche Werte

Katastrophe

Katas-
trophe
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verändert, aber niemals beide zugleich. Falls 
man nicht ausnahmsweise auf einem Grad­
netz entlangfährt, wird man unweigerlich von 
der Straße abkommen. Besser ist es, mehrere 
Parameter gleichzeitig zu variieren.

Um alternative Regelkombinationen auf­
zuspüren, die dennoch komplexe, für Leben 
taugliche Strukturen zulassen, hat einer von 
uns (Perez) mit seinem Team nicht nur ein 
bisschen an den physikalischen Gesetzen he­
rumgespielt, sondern eine der vier fundamen­
talen Naturkräfte komplett eliminiert.

Wie schon der Name sagt, gelten die vier 
Grundkräfte als unentbehrlich für jedes halb­
wegs respektable Universum. Ohne die starke 
Kernkraft, die Quarks zu Protonen und Neu­
tronen verbindet und diese wiederum zu 
Atomkernen, gäbe es keine Materie, wie wir 
sie kennen. Ohne die elektromagnetische 
Kraft gäbe es kein Licht, keine Atome und 
keine chemischen Bindungen. Ohne Gravita­
tion gäbe es keine Kraft, die Materie zu Gala­
xien, Sternen und Planeten zusammenballt.

Die vierte Grundkraft, die schwache Kern­
kraft, macht sich zwar im Alltag weniger be­
merkbar, hat aber in der Geschichte unseres 
Universums eine wichtige Rolle gespielt. Un­
ter anderem ermöglicht sie die Umwandlung 
von Neutronen in Protonen und umgekehrt. 
Nachdem sich in den ersten Augenblicken des 
Urknalls je drei Quarks zu Protonen oder 
Neutronen vereinigt hatten, konnten Vierer­
gruppen von Protonen durch Kernfusion zu 
Helium­4­Kernen verschmelzen, die aus zwei 
Protonen und zwei Neutronen bestehen. Die­
se Urknall­Nukleosynthese fand statt, als es im 
wenige Sekunden alten Universum nicht mehr 
zu heiß für die Bildung von Baryonen war, 
aber noch heiß genug für deren Kernfusion. 
Dabei entstanden zunächst Wasserstoff und 
Helium, die später Sterne bildeten, in denen 
wiederum durch Kernfusion und andere Pro­
zesse fast alle natürlich vorkommenden Ele­
mente erzeugt wurden. Noch heute läuft die 
Fusion von vier Protonen zu Helium­4 im In­
neren unserer Sonne ab und liefert den Groß­
teil der Energie, die wir von ihr empfangen.

Könnte ein Universum ohne schwache 
Kernkraft eine komplexe Chemie oder gar Le­
ben hervorbringen? Tatsächlich entdeckten Pe­
rez und sein Team im Jahr 2006 eine Gruppe 
physikalischer Gesetze, die nur auf den übrigen 
drei Naturkräften beruht und dennoch zu an­
sehnlichen Universen führt. Dafür musste frei­
lich das so genannte Standardmodell der Teil­
chenphysik, das alle Kräfte außer der Gravita­
tion beschreibt, mehrfach modifiziert werden. 
Wie das Team zeigte, verhalten sich dann die 
übrigen drei Kräfte – sowie die Quarkmassen 
und andere Parameter – wie in unserer Welt. 

Wir möchten betonen, dass wir dabei mög­
lichst konservativ vorgingen, um die Berech­
nungen zu erleichtern. Es könnte durchaus 
viele andere Welten ohne schwache Kraft ge­
ben, die bewohnbar, aber von unserem Univer­
sum völlig verschieden sind.

Ohne schwache Kraft können Protonen 
nicht zu Helium fusionieren, denn dafür müs­
sen sich zwei Protonen in Neutronen verwan­
deln. Doch für die Erzeugung der Elemente 
stünden andere Wege offen. Zum Beispiel 
enthält unser All ungeheuer viel mehr Materie 
als Antimaterie, und eine kleine Anpassung 
des Parameters, der diese Asymmetrie kontrol­
liert, reicht schon aus, damit die Urknall­ 
Nukleosynthese eine gehörige Menge von 
Deuteriumkernen hinterlässt. Deuterium ist 
ein Wasserstoffisotop, dessen Kern zusätzlich 
zum üblichen Proton ein Neutron enthält. 
Die Sterne strahlen dann, indem aus der Fusi­
on eines Protons und eines Deuteriumkerns 
ein Helium­3­Kern – zwei Protonen und ein 
Neutron – hervorgeht.

Solche »schwachlosen« (weakless) Sterne wä­
ren kälter und kleiner als in unserer Welt. 
Nach Computersimulationen von Adam Bur­
rows von der Princeton University könnten sie 
rund sieben Milliarden Jahre lang – das ent­
spricht dem Alter unserer Sonne – mit einigen 
Prozent der solaren Leistung strahlen.

Wie entstehen schwere elemente?
Auch schwachlose Sterne könnten durch Kern­
fusion weitere Elemente bis hin zu Eisen syn­
thetisieren. Doch die typischen Reaktionen, 
die in unseren Sternen zu noch schwereren Ele­
menten führen, wären blockiert, weil zu weni­
ge Neutronen für die Bildung neuer Isotope 
zur Verfügung stünden. Höchstens könnten 
durch andere Mechanismen kleine Mengen 
schwerer Elemente bis zu Strontium entstehen.

In unserem Universum synthetisieren zwei 
Typen von Supernova­Explosionen schwere 
Elemente und verstreuen sie in den Welt­
raum. Der eine Supernova­Typ, der vom Kol­
laps extrem massereicher Sterne verursacht 
wird, kommt im schwachlosen Universum 
nicht vor, denn dafür ist die Emission von 
Neutrinos auf Grund der schwachen Wechsel­
wirkung nötig; sie transportieren aus dem 
Sterninneren die Energie für die Stoßwelle, 
welche die Explosion verursacht. Hingegen  
ist der andere Supernova­Typ, bei dem die 
thermonukleare Explosion eines Sterns durch 
Akkretion – Einsammeln von Materie – statt 
durch Gravitationskollaps ausgelöst wird, 
auch ohne schwache Kraft möglich. Auf diese 
Weise könnten Elemente in den interstellaren 
Raum verteilt werden und dort zum Aufbau 
neuer Sterne und Planeten beitragen.

anDere Parallel universen

Physiker und Kosmologen – aber auch 
Sciencefiction-Autoren – meinen mit 
»Paralleluniversum« oft nicht das Gleiche. 
Es gibt mindestens drei Bedeutungen, die 
sich vom Multiversum dieses Artikels 
unterscheiden:

Hubble-Blase
Unser Universum ist wahrscheinlich viel 
größer als der Teil, den wir beobachten 
können – unsere Hubble-Blase. Wenn es 
unendlich groß ist, müssen unendlich viele 
separate Hubble-Blasen existieren, in 
deren Zentrum weit 
entlegene Beobach-
ter sitzen. Einige 
könnten mit 
unserer Blase 
identisch sein; 
dort lesen Sie 
gerade genau 
diesen Artikel.

Branen
Falls der Raum mehr als drei Dimensionen 
hat, könnte unser Universum eine von 
vielen   dreidimensionalen Membranen oder 
»Branen« in einem multidimensionalen 
Raum sein. Diese Paralleluniversen 
können einander beeinflussen – und sogar 
kollidieren.

Vielwelten-Hypothese
In der Quantenphysik kann dasselbe 
Objekt in mehreren Zuständen existieren –  
wie die berühmte Katze, die zugleich 
lebendig und tot ist –, und erst ein äuße-
rer Einfluss erzwingt einen eindeutigen  
Zustand. Manche Physiker meinen,  
dass dennoch alle möglichen Zustände 
weiter bestehen, jeweils in einer separa-
ten Verzweigung des Universums.

naSa

Hubble-  
Blase

Schrödinger-
Katze

parallele Branen
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Da schwachlose Sterne relativ kalt sind, 
muss ein erdähnlicher Himmelskörper sich 
rund sechsmal näher an seiner Sonne aufhal­
ten, um so warm zu bleiben wie unsere Erde. 
Für die Bewohner eines solchen Planeten sieht 
die Sonne viel größer aus. Auch sonst gibt es 
gewaltige Unterschiede. In unserer Welt wer­
den Plattentektonik und Vulkanismus durch 
den radioaktiven Zerfall von Uran und Thori­
um im Erdinneren angetrieben. Ohne diese 
schweren Elemente hat eine schwachlose Erde 
wohl eine eher langweilige und strukturarme 
Geologie, sofern nicht Gravitationsprozesse 
wie auf einigen Saturn­ und Jupitermonden 
als alternative Wärmequelle dienen.

Andererseits ist die Chemie der unsrigen 
sehr ähnlich. Zwar endet das Periodensystem – 
bis auf winzige Spuren anderer Elemente – 
schon bei Eisen, aber das schließt die Evo ­
lution von Lebensformen nicht aus. Somit 
könnte auch ein Universum mit nur drei 
Grundkräften Leben zulassen.

Einen anderen Ansatz verfolgt einer von 
uns (Jenkins) mit seinen Mitarbeitern: Sie ver­
ändern das Standardmodell nicht so radikal 
wie beim schwachlosen Universum, drehen 
aber ebenfalls an mehreren Parametern gleich­
zeitig. Im Jahr 2008 untersuchte Jenkins, wie 
weit die Massen der drei leichtesten Quarks – 
up, down und strange genannt – variieren 

dürfen, ohne die organische Chemie unmög­
lich zu machen. Eine Veränderung der Quark­
massen beeinflusst unweigerlich die Stabilität: 
Welche Baryonen und welche Atomkerne 
können überhaupt existieren, ohne gleich zu 
zerfallen? Das veränderte Angebot an Atom­
kernen beeinflusst wiederum die Chemie.

eine Chemie  
mit anderen Quarks
Vermutlich erfordert intelligentes Leben, 
wenn es nicht allzu sehr von uns verschieden 
sein soll, eine Form von organischer Chemie, 
das heißt Kohlenstoffverbindungen. Die che­
mischen Eigenschaften von Kohlenstoff fol­
gen aus der Tatsache, dass sein Kern die elek­
trische Ladung 6 trägt, weshalb ein neutrales 
Kohlenstoffatom sechs Hüllenelektronen hat. 
Damit vermag das Element eine Unzahl kom­
plexer Moleküle zu bilden. Sciencefiction­ 
Autoren spekulieren zwar gern über Lebens­
formen auf der Basis von Silizium, einem  
Verwandten im Periodensystem, aber offen­
sichtlich gibt es keine einigermaßen komple­
xen Siliziummoleküle. Für komplexe orga­
nische Moleküle müssen außerdem Elemente 
mit dem chemischen Verhalten von Wasser­
stoff (Ladung 1) und Sauerstoff (Ladung 8) 
vorhanden sein. Also musste Jenkins berech­
nen, ob Kerne mit Ladung 1, 6 oder 8 radio­
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magnetismus
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ein universum mit drei Grund-
kräften statt der üblichen vier 
könnte überraschend vertraut 
anmuten. dazu sind folgende 
anpassungen nötig:

r modifiziere mehrere konstanten 
im Standardmodell der teilchen-
physik, um die schwache kraft zu 
entfernen.
r behalte die übri gen drei kräfte 
unverändert bei.
r Verändere andere parameter, um 
die kernfusion in Sternen zu 
erleichtern.

das resultat ist eine Welt mit kom- 
plexen Strukturen, die ähnliche 
lebensformen wie auf der erde er- 
möglichen.

ist Da Draussen jeManD?

Aus dem primordialen Vakuum könnten 
unzählige Gruppen von Naturgesetzen 
hervorgehen. In den meisten Fällen ist 
ungewiss, ob diese Universen Leben 
zulassen.

Helium dominiert
Bestimmte Varianten eines Universums 
ohne schwache Kraft lassen nach dem 
Urknall praktisch keinen Wasserstoff 
übrig. Sterne enthalten fast nur Helium.

Multiquark
In unserem Universum bestehen Teilchen 
aus zwei oder drei Quarks, doch in 
anderen Welten könnten auch vier, fünf 
oder mehr Quarks Teilchen bilden.

Höhere dimensionen
Gemäß der Stringtheorie hat der Raum 
zehn Dimensionen. In unserem Univer-
sum haben sich alle bis auf drei eng 
zusammengerollt und wurden unsicht-
bar. Was wäre, wenn vier oder mehr 
Dimensionen sichtbar blieben?

Quarks

up  down  

Quarks

up  down  

Neutron Proton

      Kurze Geschichte eines alternativen Universums

Erst durch Abkühlung 
wird die schwache  
Kraft wirklich so 
schwach, dass Materie-
teilchen Masse
be kommen.

Up- und down-
Quarks bilden 
Protonen 
 (Wasserstoff-
kerne) und 
Neutronen.

Elementarteilchen und  
vier Grundkräfte erscheinen. 
Im extrem heißen Univer- 
sum verhindert die schwache 
Kernkraft, dass die Materie 
Masse besitzt.

Einige Protonen bilden durch 
Fusion Helium-4-Kerne, indem 
die schwache Kraft Protonen in 
Neutronen, Positronen und 
Neutrinos verwandelt.

Es entstehen weniger Elementar-
teilchen, doch die Materieteilchen 
haben bereits Masse.

Up- und down-
Quarks bilden 
Protonen und 
Neutronen.

Einige Protonen bilden durch 
Fusion Deuterium und dann 
Helium-3-Kerne. Protonen kön-
nen sich nicht in Neutronen 
umwandeln.
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aktiv zerfallen, bevor sie an chemischen Reak­
tionen teilnehmen können (siehe den Kas ten 
auf der nächsten Seite).

Die Stabilität eines Kerns hängt teilweise 
von seiner Masse ab und diese wiederum von 
den Massen der beteiligten Baryonen. Das Be­
rechnen der Baryonen­ und Kernmassen aus 
den Massen der Quarks ist schon in unserem 
Universum extrem kompliziert. Doch nach­
dem man die Intensität der Wechselwirkung 
zwischen den Quarks abgeändert hat, kann 
man aus den in unserer Welt gemessenen Ba­
ryonenmassen abschätzen, wie eine kleine Än­
derung der Quarkmassen die Massen der 
Kerne beeinflussen würde.

In unserer Welt ist das Neutron rund 0,1 
Prozent schwerer als das Proton. Wenn man 
die Quarkmassen so verändert, dass das Neu­
tron um zwei Prozent schwerer wird als das 
Proton, gibt es keine langlebige Form von 
Kohlenstoff oder Sauerstoff. Bei Quarkmas­
sen, die das Proton schwerer machen als das 
Neutron, fängt der Wasserstoffkern – ein Pro­
ton – das Hüllenelektron ein und verwandelt 
sich in ein Neutron, so dass Wasserstoffatome 
nicht lange existieren. Aber Deuterium oder 
Tritium – das Isotop Wasserstoff­3 – sowie ei­
nige Formen von Sauerstoff und Kohlenstoff 
können dennoch stabil sein. Wie wir heraus­
fanden, bleibt eine Form von Wasserstoff sta­

bil, solange das Proton nicht mehr als ein Pro­
zent schwerer wird als das Neutron.

Wenn Deuterium oder Tritium an die Stelle 
von Wasserstoff tritt, bestehen die Ozeane aus 
schwerem Wasser, das sich physikalisch und 
chemisch ein wenig von gewöhnlichem Wasser 
unterscheidet. Dennoch gibt es in solchen 
Welten anscheinend kein prinzipielles Hinder­
nis für die Evolution organischen Lebens.

In unserer Welt ist das strange­Quark zu 
schwer, um an der Kernphysik teilzunehmen. 
Doch wenn seine Masse um einen Faktor von 

Intelligente Wesen 
erscheinen und 
fragen  sich, warum 
ihr Universum  
so beschaffen ist.

2  Supernova-
typen

1  Supernova-
typ

bewohnbare 
Erde

bewohnbarer 
Planet

Helium-4

Deuterium Helium-4

Kohlenstoff-12

Kohlenstoff-12

+

+

+

+

+

+

+

= =

=
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Intelligente Wesen 
erscheinen und 
fragen sich, warum 
ihr Universum so 
beschaffen ist.

150 000 JAHRE BIS 7 MILLIARDEN JAHRE 7 MILLIARDEN JAHRE 8 MILLIARDEN JAHRE 13,7 MRD. JAHRE

      Kurze Geschichte eines alternativen Universums

Die ersten Sterne 
entstehen, dann Galaxien 
und weitere Sterne. Die 
Sterne strahlen vor allem 
mittels Fusion von 
Wasserstoff zu Helium-4.

In den Sternen werden durch 
Fusion aus Helium-4 Kohlenstoff 
und weitere Elemente bis zu 
Eisen gebildet. Andere Prozesse 
erzeugen noch schwerere
Elemente.

Manche Sterne werden durch 
Gravitationskollaps oder 
Einsammeln von Materie  
zu Supernovae, die schwere 
Elemente im Weltraum ver- 
streuen.

Das Sonnensystem 
entsteht, darunter 
die Erde als dritt-
nächster Planet der 
Sonne.

Die ersten Sterne entstehen, 
dann Galaxien und weitere 
Sterne. Die Sterne brennen 
weniger heiß, vor allem durch 
Fusion von Deuterium und 
Wasserstoff zu Helium-3.

Die Sterne erzeugen durch Fusion 
von Deuterium zunächst Helium-4 
und dann Kohlenstoff und Elemente 
bis zu Eisen. Schwerere Elemente 
fehlen.

Supernovae können nicht durch 
Gravitationskollaps entstehen, 
sondern nur durch Akkretion von 
Materie. Sie verstreuen Elemente 
in den Weltraum.

Das Sonnensystem 
entsteht. Eine bewohn-
bare Erde müsste die 
kühle Sonne innerhalb 
unserer Merkurbahn 
umkreisen.
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TiTelThema: Kosmologie

Kohlenstoff-12 und andere Ele mente 
sind stabil; Leben ist möglich 

Kohlenstoff-14 und andere Elemente 
sind stabil; Leben ist möglich 

einige Kerne mit Ladung 6 (mit kohlen-
stoffähnlicher Chemie) und andere 
Kerne sind stabil; Leben ist möglich 

keine weiteren 
stabilen Elemente;  
kein Leben möglich 

keine stabile 
Form von Kohlen- 

stoff oder Sauerstoff;  
kein Leben möglich 
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mehr als zehn reduziert wird, könnten Kerne 
nicht nur aus Protonen und Neutronen ent­
stehen, sondern auch aus anderen Baryonen, 
die strange­Quarks enthalten.

Zum Beispiel identifizierte Jenkins ein 
Universum, in dem up­ und strange­Quark 
ungefähr die gleiche Masse haben, während 
das down­Quark viel leichter ist. Dann beste­
hen Atomkerne nicht aus Protonen und Neu­
tronen, sondern aus Neutronen und einem 
Baryon namens Σ – (Sigma minus). Erstaunli­
cherweise enthält selbst ein derart fremdar­
tiges Universum stabile Formen von Wasser­
stoff, Kohlenstoff und Sauerstoff und somit 
organische Verbindungen. Ob diese Elemente 
allerdings reichlich genug zur Verfügung ste­
hen, um Leben zu ermöglichen, bleibt eine 
offene Frage.

Doch falls Leben entstehen kann, geht das 
sehr ähnlich vor sich wie in unserer Welt. 
Physiker in einem solchen Universum würden 
sich wohl wundern, warum up­ und strange­
Quarks fast identische Massen haben. Viel­
leicht kämen sie sogar auf eine anthropische 
Erklärung, die sich auf die Notwendigkeit or­
ganischer Chemie beriefe. Allerdings wissen 
wir, dass diese Erklärung nicht zutrifft, denn 
unsere Welt besitzt organische Chemie, ob­
wohl die Massen von up­ und strange­Quark 
ganz verschieden sind.

Andererseits gäbe es in Universen, in denen 
die drei leichten Quarks ungefähr gleiche Mas­
sen hätten, vermutlich keine organische Che­
mie: Jeder Kern mit mehr als zwei elektrischen 
Ladungseinheiten würde fast sofort zerfallen. 
Leider ist es sehr schwer, die Geschichte von 
Welten, deren physikalische Parameter von 
unseren abweichen, im Detail zu beschreiben. 
Diese Frage erfordert weitere Forschung.

ein Multiversum  
ohne Feinabstimmung?
Manche theoretische Physiker sehen in der 
Feinabstimmung ein indirektes Indiz für das 
Multiversum. Ziehen unsere Befunde deshalb 
die Idee eines Multiversums in Zweifel? Das 
meinen wir nicht – aus zwei Gründen. Den 
ersten Grund liefern theoretische Folgerungen 
aus astronomischen Daten. Sie stützen die 
Hypothese, dass unser Universum als ein win­
ziges Fleckchen Raumzeit begann – vielleicht 
so winzig wie ein milliardstel Proton –, das 
dann eine Phase rapiden, exponentiellen 
Wachstums durchmachte, die so genannte In­
flation. Zwar besitzen die Kosmologen noch 
kein definitives Modell der Inflation, doch 
theoretisch können verschiedene Flecken un­
terschiedlich schnell expandieren und separate 
Blasen bilden, aus denen jeweils ein eigenes, 
durch spezielle Werte der Naturkonstanten 

angenommen, wir verändern die Massen der leichten Quarks, die stabile 
baryonen – neutronen und protonen – bilden können. Würden daraus trotz-
dem elemente entstehen, die leben ermöglichen? Zumindest sollte das resul-
tierende universum stabile kerne mit ladung 1, 6 und 8 enthalten, damit sie 
sich ähnlich verhalten wie Wasserstoff, kohlenstoff und Sauerstoff. hier wer-
den einige beispiele durchgespielt.

Spiele mit Substanz 
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charakterisiertes Universum hervorgeht (siehe 
»Das selbstreproduzierende inflationäre Uni­
versum« von Andrei Linde, Spektrum der 
Wissenschaft 1/1995, S. 32). Der Raum zwi­
schen den Blasenuniversen expandiert so rasch 
weiter, dass Nachrichten oder gar Reisen von 
einer Blase zu anderen – selbst mit Lichtge­
schwindigkeit – ausgeschlossen sind.

Der zweite Grund für die Existenz des Mul­
tiversums ist, dass jedenfalls eine Größe extrem 
fein abgestimmt zu sein scheint: die kosmolo­
gische Konstante, welche die Energie des Va­
kuums angibt. Gemäß der Quantenphysik 
muss selbst der leere Raum Energie enthalten. 
Einsteins allgemeine Relativitätstheorie for­
dert, dass jede Energieform Gravitation aus­
übt. Wenn diese Energie positiv ist, verursacht 
sie eine exponentiell beschleunigte Expansion 
der Raumzeit. Ist sie negativ, kollabiert das 
Universum in einem großen Zermalmen (big 
crunch). Die Quantentheorie liefert eine – in 
positiver oder negativer Richtung – viel zu 
große kosmologische Konstante: Entweder ex­
pandiert der Raum so schnell, dass sich nie­
mals Galaxien und andere Strukturen bilden 
können, oder das Universum kollabiert schon 
nach Sekundenbruchteilen wieder.

Um zu erklären, warum unser Universum 
diesen Katastrophen entgeht, muss eine ande­
re Größe die Wirkung der kosmologischen 
Konstante kompensieren – und zwar mit un­
gemein präziser Feinabstimmung. Schon eine 
Abweichung in der hundertsten Stelle nach 
dem Komma würde zu einem völlig struktur­
losen Universum führen.

Im Jahr 1987 schlug der Nobelpreisträger 
Steven Weinberg an der University of Texas in 
Austin eine anthropische Erklärung vor. Er be­
rechnete eine mit der Existenz von Leben ver­
einbare Obergrenze für die kosmologische Kon­
stante. Wäre ihr Wert größer, würde der Raum 
so rasch expandieren, dass keine für Leben un­
erlässlichen Strukturen entstehen könnten. In 
gewissem Sinn folgt der niedrige Wert aus un­
serer bloßen Existenz.

Wie Astronomen Ende der 1990er Jahre 
entdeckten, expandiert das Universum tatsäch­
lich beschleunigt, angetrieben von einer myste­
riösen »Dunklen Energie«. Aus den Beobach­
tungsdaten folgt, dass die kosmologische Kon­
stante positiv und winzig klein ist – innerhalb 
der Grenzen von Weinbergs Vorhersage.

Somit ist die Konstante anscheinend au­
ßerordentlich fein abgestimmt. Außerdem 
scheinen die Methoden, die unsere Teams auf 
die schwache Kraft und die Quarkmassen an­
gewandt haben, in diesem Fall zu versagen, 
denn es ist offenbar unmöglich, lebensfreund­
liche Universen zu finden, in denen die kos­
mologische Konstante wesentlich größer ist 

als der beobachtete Wert. In einem Multiver­
sum dürfte die übergroße Mehrzahl der Uni­
versen kosmologische Konstanten haben, die 
mit der Bildung irgendeiner Struktur unver­
einbar sind.

Als Vergleich mit einer realen Situation – 
an Stelle eines Actionfilms – mögen unzähli­
ge Wanderer dienen, die in eine gebirgige 
Wüste aufbrechen. Die wenigen, die lebend 
durchkommen, erzählen von halsbreche­
rischen Klettertouren, Begegnungen mit Gift­
schlangen und anderen lebensgefährlichen 
Abenteuern, die samt und sonders extrem 
unwahrscheinlich anmuten.

Theoretische Argumente, die auf der String­
theorie beruhen – einer spekulativen Erweite­
rung des Standardmodells, die alle Naturkräfte 
als Vibrationen mikroskopischer Fäden zu be­
schreiben sucht –, scheinen ein solches Szena­
rio zu stützen. Demnach konnten die kosmo­
logische Konstante und andere Parameter wäh­
rend der Inflation praktisch alle möglichen 
Werte annehmen; sie bildeten die so genannte 
Landschaft der Stringtheorie.

Unsere eigene Arbeit zieht allerdings den 
Nutzen des anthropischen Prinzips – außer für 
den Fall der kosmologischen Konstante – et­
was in Zweifel. Zum Beispiel: Wenn in einem 
Universum ohne schwache Kraft wirklich Le­
ben möglich ist, warum hat dann unsere Welt 
überhaupt eine schwache Kraft? In der Tat hal­
ten die Teilchenphysiker die schwache Kraft in 
unserem Universum in gewissem Sinn für 
nicht schwach genug. Ihr beobachteter Wert 
erscheint innerhalb des Standardmodells als 
unnatürlich stark. Die gängige Erklärung für 
dieses Rätsel erfordert die Existenz neuer Teil­
chen und Kräfte, welche die Physiker mit dem 
neuen Large Hadron Collider am CERN bei 
Genf zu entdecken hoffen.

Infolgedessen erwarten viele Theoretiker, 
dass in den meisten Universen die schwache 
Kraft so gering ist, dass sie praktisch gar nicht 
vorkommt. Dann stellt sich allerdings erst 
recht das Problem, warum wir nicht in einem 
Universum ohne schwache Kraft leben.

Letztlich vermag nur tieferes Wissen über 
die Entstehung von Universen solche Fragen 
zu beantworten. Insbesondere werden wir 
vielleicht noch fundamentalere physikalische 
Prinzipien entdecken, aus denen hervorgeht, 
dass die Natur bestimmte Gruppen von Ge­
setzen bevorzugt.

Direkte Indizien für die Existenz anderer 
Universen lassen sich wohl nie finden, und ge­
wiss werden wir niemals eine dieser Welten – 
so es sie gibt – besuchen können. Doch wenn 
wir unsere eigene Wirklichkeit besser verste­
hen wollen, müssen wir mehr über entlegene 
Möglichkeiten nachdenken.  
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Von Norbert Treitz

 Als der schiffbrüchige Gulliver auf 
der Insel Liliput strandet, binden 

ihn deren Bewohner sicherheitshalber 
mit Fäden am Boden fest, denn sie sind 
nur sechs Zoll groß, also etwa ein 
Zwölftel der Größe heutiger Menschen. 
Da sie ihren Gefangenen nicht verhun-
gern lassen wollen, bringen sie ihm aus 
ihrer Küche einige Portionen. Wie viele?

Wir rechnen: Bei maßstäblicher Ver-
größerung im Längenverhältnis 12 ver-
halten sich die Volumina wie 123 = 
1728. Der Mensch hat damit die etwa 
1728-fache Masse eines Liliputaners. 
Also vermuten wir, dass Gulliver 1728 
Liliput-Mahlzeiten essen sollte. 

In dem satirischen Roman von Jona-
than Swift, der entgegen seiner ur-
sprünglichen Intention heute vorwie-
gend als Kinderbuch genutzt wird, be-
klagen in der Tat die Günstlinge des 
Kaisers, dass ihr Gast so viel verzehre wie 
1724 Einheimische. Anscheinend wollte 
Friedrich Kottenkamp, der Übersetzer 
der deutschen Ausgabe von 1843, diesen 
kleinen Rechenfehler korrigieren – und 
schrieb 1824 statt 1724.

»Tatsächlich« – was immer dieses Ad-
verb in der erfundenen Variante einer er-
fundenen Geschichte bedeuten mag – 
genügten Gulliver schon rund 270 Por-
tionen, um satt zu werden. Wieso? Das 
soll nun etwas näher beleuchtet werden.

Wozu müssen wir überhaupt essen? 
»Damit du groß und stark wirst«, sagen 
die Eltern den Kindern. Aber das kann 
nur die halbe Wahrheit sein; denn Er-
wachsene essen nicht viel weniger als He-
ranwachsende. Wie wir alle wissen, wird 
der nahrhafte Teil der Nahrung mit Sau-
erstoff aus der Luft oxidiert und liefert da-
bei Energie, beim erwachsenen und wenig 
körperlich arbeitenden Menschen rund 
ein Watt pro Kilogramm Körpermasse. 

Was machen wir mit der Energie? 
Der unfeine Ausdruck »kaltmachen« für 
»ermorden« macht es klar: Wir – Säuge-
tiere und Vögel – halten einen großen 
Teil unseres Körpers, insbesondere unser 
ganzes Gehirn, auf einer optimalen Be-
triebstemperatur, bei der die Nervenlei-
tung sehr schnell ist, aber die Proteine 
noch nicht degenerieren.

Als die Menschen noch keine Bau-
maschinen hatten, war die körperliche 
Arbeit gelegentlich ungefähr so groß wie 

der Grundumsatz, und Schwerarbeiter 
mussten deutlich mehr »Sättigungsbei-
lage« essen. Die Physik verwendet das 
Wort »Arbeit« immer noch mit diesem 
Hintergrund.

Grob gesagt, essen und atmen wir 
also heutzutage hauptsächlich, um die 
Abkühlung auszugleichen. Bei gegebener 
Temperaturdifferenz ist diese im Wesent-
lichen proportional der Körperoberflä-
che, und die hängt bei gleicher Gestalt 
quadratisch von der Länge ab. Gulliver 
hat also die 144-fache Oberfläche eines 
Liliputaners. Demnach sollte er nur die 
144-fache Essensportion und nicht die 
1728-fache brauchen.

Aber auch dieses Argument wird von 
der Wirklichkeit nicht bestätigt. Lebewe-
sen mit Temperaturregelung (sprich Säu-
getiere und Vögel) gibt es in sehr verschie-
denen Größen: von weniger als zwei 
Gramm bei der Schweinsnasenfledermaus 
bis zu über 130 Tonnen beim Blauwal, 
also fast acht Zehnerpotenzen bei der 
Masse. Der tägliche Energieumsatz hängt 
außer von der Oberfläche noch von der 
Umgebungstemperatur und von Merk-
malen wie der Behaarung, kompaktem 
oder feingliedrigem Körperbau und Kühl-

SKAlIERUNgSFEHlER

Zu Gast bei Liliputanern
Ein Floh ist bewundernswert – aber nicht 

für seine Sprunghöhe. Und gulliver  

war nicht entfernt so verfressen, wie die 

liliputaner glaubten.
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organen wie der Hundezunge oder den 
Elefantenohren ab. All diese Einflüsse zu-
sammen ergeben eine erstaunliche Regel-
mäßigkeit: Im doppelt-logarithmischen 
Diagramm (Kasten unten) liegen die Ein-
träge recht gut auf einer Geraden mit der 
Steigung 3/4. Demnach folgt die Leis-
tung als Funktion der Masse einem Po-
tenzgesetz mit dem Exponenten 3/4.  

Wenn die Abkühlung über die Ober-
fläche der allein entscheidende Effekt 
wäre, gäbe es die Steigung 2/3, wie wir 
sie in einem ganz anderen Zusammen-
hang bei Keplers 3. Gesetz vorfinden 
(Spektrum der Wissenschaft 11/2006, S. 
104). Wäre die Leistung gemäß der nai-
ven Vermutung proportional zur Masse, 
so hätte die Gerade die Steigung 1, und 
es gäbe auch bei linearer Auftragung eine 
Gerade und nicht eine Parabel der einen 
oder anderen Sorte. Die Wahrheit liegt 
also zwischen diesen beiden Möglich-
keiten, aber näher bei der mit der domi-
nierenden Auskühlung.

Das zunächst empirisch gefundene 
Gesetz ist nach dem Schweizer Biologen 
Max Kleiber (1893 – 1976) benannt. Für 
die Größe dieses »allometrischen Expo-
nenten« gibt es verschiedene theoretische 
Erklärungen, die vor allem die Fließei-
genschaften des Bluts und die fraktale 
Geometrie des Adergeästs heranziehen 
(Spektrum der Wissenschaft 9/1997, S. 
25, und 7/2000, S. 72).

Dass es für gleichwarme Tiere (also 
Säugetiere und Vögel) eine Mindestgrö-
ße gibt, nämlich die von Kolibris und 

Zwergspitzmäusen (Bild S. 34), ergibt 
sich daraus, dass der Anteil der Nah-
rungsaufnahme an der Zeit nicht 100 
Prozent überschreiten kann. Tatsächlich 
sind die kleinsten Vögel, die Bienenelfen 
(eine Kolibriart), und die kleinsten Säu-
getiere, die Schweinsnasenfledermäuse, 
ungefähr gleich schwer, nämlich knapp 
zwei Gramm, und der Größe nach ziem-
lich wörtlich Däumlinge. Das kleinste 
Säugetier kann fliegen und der kleinste 
Vogel sogar in der Luft stehen!

Es war übrigens günstig, dass die Lili-
putaner nur über sehr geringe Mengen 
an Wein verfügten. Hätten sie Gulliver 
vor dem Transport in ihre Hauptstadt 
von dem Schlaftrunk so viel verabreicht, 
wie ihren Vorstellungen entsprach, hät-
ten sie ihn wahrscheinlich umgebracht. 
Das jedenfalls widerfährt großen Tieren 
wie Elefanten, wenn man Betäubungs-
mittel proportional zur Körpermasse und 
nicht zur Nahrungsaufnahme dosiert.

Ameisenstark?
Es gibt viele Sprichwörter über Tiere, 
und fast alle sind falsch und beruhen auf 
schlechten Beobachtungen und noch 
schlechteren Deutungen. Man denke 
nur an die Vogel-Strauß-Politik, die le-
bensmüden Lemminge, die entweder 
nur bellenden oder nur beißenden 
Hunde, die genügsamen Kanarienvögel, 
die nicht landwirtschaftlich tätigen Vö-
gel, die der Herr trotzdem ernährt, die 
stummen Fische, denen es im Wasser 
immer gut geht, und noch viele mehr. 

Fabelerzähler und frühe Zoologen haben 
Charaktereigenschaften aus vermeintli-
chen Gesichtsausdrücken (der freundlich 
grinsende Delfin!) abgeleitet oder ein-
fach aus der Luft gegriffen. Immerhin 
gibt es ein wirklich zutreffendes Sprich-
wort: Bei mangelnder Beleuchtung er-
scheinen einem Menschen alle Objekte 
grau, darunter auch Katzen.

Ameisen gelten als fleißig, neuerdings 
auch als sehr stark oder sogar – neben an-
deren Insekten oder Milben – als ernst 
gemeinte Antwort auf die Frage nach den 
stärksten Tieren. So können Exemplare 
einiger Arten tatsächlich das 50-Fache 
ihres Eigengewichts tragen. Das können 
wir Menschen bei Weitem nicht. Aber 
Büroklammern können noch viel mehr, 
wie Sie leicht ausprobieren können. Als 
Kinder konnten wir uns mühelos gegen-
seitig huckepack tragen, bei etwa glei-
chen Massen. Erwachsene müssen dazu 
schon sportlich trainiert sein.

Gleichwohl finden sich in sonst seri-
ösen Büchern oder Fernsehsendungen – 
leider auch solchen für Kinder – Aussa-
gen der Art »Wenn die Ameise so groß 
wie ein Mensch wäre, könnte sie einen 
Lastwagen tragen«. Heiner Geißler sagte 
einmal sehr treffend: »Wenn Eichhörn-
chen Pferde wären, könnte man die Bäu-
me hinaufreiten.« Das leuchtet jedem 
ein, vermutlich auch den Autoren, die 
den Unsinn über die Ameisen verbrei-
ten. Aber dieser Unsinn ist viel größer.

Wenn man von den Büroklammern 
absieht, geht es beim Halten und erst 

Elementare Dimensionsbetrachtungen

Bei geometrischer Ähnlichkeit verhalten sich flächen wie die 
Quadrate und Volumina wie die 3. potenzen (»kuben«) der Län-
gen. die meisten Lebewesen haben etwa die dichte von Wasser, 
ihre massen verhalten sich daher nahezu wie die Volumina.

die energie, die ein muskel bei einer kontraktion umsetzt 
(die »arbeit, die er leistet«), ist gleich kraft mal Weg. dabei ist 
die kraft proportional der Querschnittsfläche des muskels und 
der (kontraktions-)Weg proportional seiner Länge. der energie-
umsatz eines muskels pro arbeitszyklus ist also seinem Volumen 
proportional – eine anwendung der Sätze über reihen- und pa-
rallelschaltung bilanzierbarer mengenartiger Größen (Spektrum 
der Wissenschaft 9/2009, S. 26).

die von den muskeln produzierte Wärme wäre demnach 
gleichfalls dem Volumen proportional, ebenso die Wärme, die 
bei der aktivität der inneren Organe frei wird – wenn große und 
kleine tiere sich ansonsten gleich verhalten würden. das ist je-
doch nicht der fall; denn sonst hätte die ausgleichsgerade im 
kleiber-diagramm (rechts) die Steigung 1 statt ungefähr 0,75. 
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recht beim aktiven Heben um die Kraft 
der Muskeln. Wenn wir eine Ameise um 
den Faktor 100 im Längenmaßstab ver-
größert denken, wird das Muskelvolumen 
und damit die pro Bewegungszyklus ge-
leistete Arbeit zwar millionenfach so groß. 
Aber die Muskelquerschnitte und damit 
auch die Kräfte wachsen nur mit dem 
Faktor 10 000 (Kasten S. 33). Unsere 
Monster ameise könnte also 500 000 ge-
wöhnliche Ameisen tragen, aber von ih-
resgleichen nur eine halbe, denn die wiegt 
so viel wie eine Million gewöhnliche.

Es ist nicht von vornherein falsch, 
eine Größe mit einer anderen in eine be-
liebig willkürlich gewählte Relation zu 
setzen, Kraft mit Masse, Schallwellenlän-
ge mit Körpergröße, Geschwindigkeit mit 
Körperlänge oder Intelligenz mit Schuh-
größe. Für ein zu Fuß laufendes und nur 
wenige Millimeter langes Insekt sind vier 
Kilometer pro Stunde ein beachtliches 
Tempo. Es ist jedoch albern, deshalb die 
Wüstenameise zum schnellsten Lebewe-
sen zu ernennen. Denn wenn man Ge-
schwindigkeiten in »eigenen Längen pro 
Sekunde« angibt, kommt man schnell zu 
absurden Ergebnissen. 

So würde ein joggender Mensch ei-
nen ICE mühelos übertreffen, denn der 
ist zwar 100-mal so lang wie ein Mensch, 
aber keineswegs 100-mal so schnell! Ei-
gentlich müssten dann auch zwei gleiche 
Eisenbahnzüge doppelt so schnell fahren, 
wenn man sie aneinanderkoppelt. Für 
solch ein Wunder würde der Windschat-
ten wohl kaum reichen. Und wenn man 
nur die Zahl der Waggons verdoppelt und 
nicht auch die der Lokomotiven, wird es 
noch schlechter.

Das wirklich Ärgerliche ist, dass Be-
hauptungen wie die von der starken 
Ameise mit scheinbar wissenschaftlicher 
Autorität daherkommen und ein absurdes 
Bild verbreiten. Dabei sind ganz gewöhn-
liche Ameisen auch ohne diese Trugschlüs-
se sehr staunenswerte und wunderbare 
Tiere. Auch (angeblich faule) Grillen oder 

(wirklich langsame) Faultiere sind bewun-
dernswert. Das gilt eigentlich für jede Spe-
zies, der es gelungen ist, ihr Aussterben bis 
heute hinauszuzögern. Allerdings muss ich 
persönlich zugeben, dass bei gewissen na-
türlichen Grausamkeiten meine Bewun-
derung der unschuldigen Natur Grenzen 
hat, angefangen beim Brutparasitismus.

Mit anderen Worten: Die Natur ist 
so wundervoll, dass man auf hypothe-
tische Behauptungen, die auf ziemlich 
dummen Trugschlüssen beruhen, ver-
zichten sollte. Im Vergleich sind Tiere 
zum Reiten auf die Bäume (vielleicht ge-
eignete zahme Großkatzen?) viel weniger 
unrealistisch als die vermeintlichen Insek-
ten-Superathleten. 

Gehupft wie gesprungen
Ein ähnliches Wundertier eines falschen 
Rechenansatzes ist der auf einen Meter 
vergrößert gedachte Floh, der über den 
Eiffelturm springt. An sich müsste er es 
gut haben, denn beim Springen kommt 
ihm der Faktor der Hubvergrößerung zu-
gute: Ein 100-mal so langer Floh hat das 
millionenfache Muskelvolumen und kann 
daher in einem Satz die millionenfache 
Energie in Bewegungsenergie umsetzen. 
Allerdings kommt er damit nur so hoch 
wie sein Artgenosse in Originalgröße, 
denn er hat ja die millionenfache Masse. 
Es bleibt also bei wenigen Dezimetern, 
wie sie auch einem Menschen nicht 
schwer fallen, sogar aus dem Stand. 

Jenseits dieser Abschätzung hat der 
große Floh einen Vorteil gegenüber dem 
kleinen: Ihm macht die Luftreibung we-
niger beim Springen zu schaffen. Aber sie 
mildert das Fallen nicht so gut ab.

Riesige Insekten wären also beim 
Sport oder auf einem altertümlichen Ar-
beitsmarkt keine ernsthaften Konkur-
renten für Menschen – wenn es sie denn 
gäbe. Dass es in unserer Körpergröße aber 
in Wirklichkeit keine Arthropoden, wohl 
aber Wirbeltiere gibt, hat sehr viel mit 
unserem leistungsfähigen Blutkreislauf- 
und Atmungssystem zu tun: Wir kom-
men nicht mit Diffusion aus, sondern set-
zen beachtliche Hydraulik ein, und dabei 
sind Giraffen besonders hervorzuheben.

Norbert Treitz ist pensionier- 
ter professor für didaktik  
der physik an der universität 
duisburg-essen.

Swift, J.: travels into Several remote nations of 
the World in four parts. By Lemuel Gulliver, first 
a Surgeon, and then a captain of Several Ships. 
London 1726; nachgedruckt zum Beispiel bei 
Wordsworth classics, Ware (hert fordshire) 1992.

Weblinks zu diesem thema finden Sie unter  
www.spektrum.de/artikel/1023397.

Nach den obigen Abschätzungen der 
Sprungenergie sollten nun alle Tiere etwa 
gleich hoch springen können, soweit sie 
überhaupt springen und nicht wegen ih-
rer Kleinheit von der Luft ausgebremst 
werden. In der Tat findet sich eine 
Sprunghöhe von grob einem Meter für 
fast alle Säugetiere: Pferde, Hunde, 
Springmäuse, aber – noch etwas abge-
schwächt – auch für Insekten wie Flöhe. 
Der Weltrekord für Menschen liegt bei 
2,45 Meter. Da der Leichtathlet nicht 
aus dem Liegen am Boden, sondern aus 
dem aufrechten Laufen heraus hoch-
springt, zählt physikalisch nur die He-
bung seines Schwerpunkts, und selbst 
dabei sind die Sportregeln noch gnädig. 
Es müssen nur alle Teile des Körpers – 
notfalls nacheinander – über die Latte 
wandern, der Schwerpunkt darf dabei 
außerhalb des Körpers sein.

Wenn wir wie beim Stabhochsprung 
die Bewegungsenergie des Anlaufs in 
elas tischer Form im gebogenen Stab zwi-
schenlagern und dann weit gehend zum 
Springen nutzen (und durch Armarbeit 
noch ergänzen) können, kommen wir 
auf rund fünf Meter Schwerpunktshe-
bung, was der Bewegungsenergie des 
Sprinters nahekommt, wie man leicht 
nachrechnet. Beim gewöhnlichen Hoch-
sprung sind wir dagegen fast so schlecht 
wie bei einem Sprung aus dem Stand, da 
wir keine so speicherfähigen Achillesseh-
nen haben wie die Kängurus.

Wer ohne einen externen Energiespei-
cher höher hinaus will, sollte sich auf den 
Mond begeben. Bekanntlich kann man 
dort sechsmal so hoch springen, weil die 
Fallbeschleunigung rund 1/6 von unserer 
beträgt (Überschlagsrechnung: Der Mond 
hat 1/4 des Durchmessers der Erde und 
2/3 ihrer Dichte). Aber für sechs mal 2,45 
Meter wird es nicht reichen: Es zählt nur 
die Hebung des Schwerpunkts. 

Die etruskerspitzmaus Suncus etruscus war 
bis 1974 mit 2,5 Gramm das leichteste be-
kannte säugetier. Wie die Fledermaus ist sie 
ihrem namen zum trotz keine maus, sondern 
gehört zur ordnung der insektenfresser (Eu-
lipotyphla).

WiLdLife / c. Sanchez
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Schlichting!

Von H. Joachim Schlichting

 Tatsächlich wird hier ein Parfüm ange-
priesen, doch angelockt werden soll der 

Kunde zunächst durch die Optik. Der im 
oberen Foto gezeigte Flakon, entdeckt in der 
Auslage einer Parfümerie, hat in dieser Hin-
sicht allerhand zu bieten: Vor allem fallen die 
vielen regenbogenfarbenen, konzentrischen 
Kreise auf, und wenn interessierte Passanten – 
in diesem Fall stand ich gemeinsam mit mei-
nen Studenten vor dem Schaufenster – den 
Kopf leicht hin- und herbewegen, scheinen 
weitere Kreise aus dem Zentrum herauszu-
wachsen oder ebendort zu verschwinden. 

Um herauszufinden, was hier eigentlich ge-
schieht, hilft nur von physikalischem Ver-
ständnis geleitetes genaueres Hinsehen. So 
fällt auf, dass die Kreise zum Zentrum der Ku-
gel hin immer mehr in parallele Linien über-
gehen. Macht man sich außerdem klar, dass 
das Fläschchen wie eine Sammellinse wirkt, 
also nahe Gegenstände vergrößert, kommt die 
Unterlage des Flakons in den Blick: Offenbar 
sehen wir das Streifenmuster dieses locker dra-
pierten Tuchs durch das zur Lupe mutierte 
Gefäß hindurch stark vergrößert. Weil die an 
sich monochrome Textur des Tuchs zudem 
von einem irisierenden Farbschimmer über-
haucht zu sein scheint (mittleres Bild) und 
auch diese Farben mit jeder Bewegung des Be-
obachters changieren, waren sich meine Stu-
denten einig: Ursache der farbigen Ringe im 
Glas sind die irisierenden Muster. 

Die Hypothese lässt sich leicht widerlegen, 
wenn man die Szenerie mit einer Glaskugel 
oder einem bauchigen wassergefüllten Wein-
glas nachstellt. Hält man es vor ein liniertes 
Blatt Papier, sieht man ganz ähnliche vergrö-
ßerte Streifen, und auch diese laufen der Ku-
gelgeometrie folgend zu den Rändern hin im-
mer mehr auseinander und zuletzt in sich 
selbst ringförmig zurück (Bild unten). Ursa-
che ist die Lichtbrechung an der Grenzschicht 
zwischen Luft und Glas beziehungsweise Glas 
und Wasser, wie man sie von einer Sammel-
linse kennt. (Die Glaswand ist so dünn, dass 
die Brechung an ihr kaum eine Rolle spielt, 
das Gefäß muss also flüssigkeitsgefüllt sein.)

Um aber auch die Farbeffekte zu verstehen, 
muss man wissen, dass die Brechung für unter-
schiedliche Farben (Wellenlängen) unterschied-
lich stark ist (etwa für das kurzwellige Blau 
stärker als für das langwellige Rot). Und da 
sich das nahezu weiße Licht, das von den erha-
benen Stellen des Tuchs ausgeht, aus allen 
Spektralfarben zusammensetzt, kommt es zur 
Zerlegung in seine farblichen Bestandteile. 

Doch warum zeigt sich diese Farbzerlegung 
nicht, wenn man durch die Kugel hindurch 
auf ein weißes Blatt Papier blickt? Weil die 
Farben, kaum getrennt, sich auf dem Papier 
mit benachbarten Lichtstrahlen wieder zu 
Weiß mischen. Entscheidend ist nämlich der 
Wechsel aus hellen und dunklen Streifen auf 
der Unterlage. Letztere sorgen für Lücken, in 
denen die Farben nicht von anderen überla-
gert werden, sich also auch nicht zu Weiß ver-
einigen. Und da die Stärke der Ablenkung des 
Lichts mit dem Winkel wächst, unter dem es 
vom Tuch auf die Linse fällt, sorgt die Form 
des Flakons überdies dafür, dass an dessen 
Rändern die Farbaufspaltung besonders aus-
geprägt ist. In Bewegung gerät das Muster 
schließlich, weil ein sich bewegender Passant 
Licht registriert, das jeweils unter anderem 
Einfallswinkel in die Linse gelangt. 

Vom optischen Standpunkt aus stellen diese 
Phänomene nichts anderes als unerwünschte 
»Abirrungen« dar: sphärische ebenso wie chro-
matische Aberrationen, wie man sie bei den 
hochwertigen Linsensystemen etwa einer Ka-
mera mit einigem Aufwand zu vermeiden ver-
sucht. Vom Standpunkt des Parfümeurs aus 
sind sie aber ausgesprochen nützliche Effekte. 
Selbst wenn die ganz alltägliche Physik meist 
unverstanden bleibt: Von ihrer oft faszinie-
renden Ästhetik lassen wir uns gerne fesseln. 
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Bewegung im  
Parfümflakon: Wer  

am Schaufenster 
vorüberschlendert, 

sieht wandernde 
Farbringe. 

Zu Kreisen mutierende Linien, sich bewegende Muster 

und aufscheinende Farben – ein Parfümflakon  

stellt die Gesetze der geometrischen Optik zur Schau.

Sphärische Irrwege

AStronomIe & PhySIk

Was tragen die irisierenden 
Streifen in der Unterlage (ver-
größerte Darstellung) zum 
Geschehen bei?

Bei der Aufklärung des rätsels 
assistiert – ausnahmsweise – 
eine Glaskugel.

h. Joachim Schlich-
ting ist Professor  
und Direktor des 
instituts für Didaktik 
der Physik an der 

Universität münster. er erhielt 2008 
den Pohl-Preis der Deutschen 
 Physikalischen gesellschaft für 
seine didaktischen Konzepte.
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Porträt: axel meyer

Axel Meyer erforscht eine der ältesten Fragen der Biologie: Wie entwickelte sich  
die Vielfalt des Lebens? Buntbarsche verhelfen dem Evolutionsbiologen zu Ein-
sichten darüber, wie es der Natur gelingt, immer wieder Neues entstehen zu lassen.

Von Claudia Eberhard-Metzger

 Warum ich Evolutionsbiologe geworden bin? Axel Meyer 
geht zur Bücherwand, zieht ein Buch heraus und legt  
es auf den Schreibtisch: »Vielleicht deshalb!«, ruft der 
49-jährige Professor der Universität Konstanz und lä-

chelt. Auf dem zerfledderten Schutzumschlag steht »Die Vergan-
genheit steigt aus dem Meer«. Das sei das absolute Lieblingsbuch 
seiner Jugendtage, gesteht der Biologe und beginnt sogleich be-
geistert zu erzählen: von dem Wesen, das am 23. Dezember 1938 in 
das Fangnetz südafrikanischer Fischer geriet – ein stahlblauer, über 
ein Meter langer und mehr als 50 Kilogramm schwerer Fisch mit 
auffallend großen Schuppen und fleischigen Flossen. Das war der 
legendäre Quastenflosser, wie sich herausstellte, ein Meeresbe-
wohner, von dem die Wissenschaftler angenommen hatten, dass er 
das große Massensterben am Ende der Kreidezeit vor 65 Millionen 
Jahren nicht überstanden habe und der ihnen bis dahin nur als Fos-
sil bekannt war. »Dieses Buch und die unglaubliche Geschichte, von 
der es berichtet, haben mich nachhaltig fasziniert.« 

Meyers Naturerkundungen begannen in seiner norddeutschen 
Heimat, als er Käfer und Vogelgewölle sammelte. Der Junge hielt 
sich eine zahme Elster als nur eines von vielen Haustieren. Mit zehn 
Jahren bekam Meyer sein erstes Aquarium, bald standen die Wände 
seines Zimmers vom Boden bis zur Decke voller Fischbecken. Sein 
Vater, ein Ingenieur, habe eines Tages einen Stromzähler vor sei-
nem Zimmer installiert. »Damit ich sehe, wie viel Strom ich so ver-
brauche.« 

Auch während des Biologiestudiums in Marburg hielt Axel 
Meyers Liebe zu den Fischen an. Selbst dann noch, als seine Ver-
mieterin drohte, ihn aus dem Haus zu werfen, nachdem sie ent-
deckt hatte, dass ihr Student in seiner Bude nicht allein, sondern 
mit 80 selbst gebauten Glaskästen voller Fische lebte. 

Ohne seine Lieblinge geht es bei dem Evolutionsforscher bis 
heute nicht: Kleine Buntbarsche aus dem Victoriasee schwimmen 
putzmunter in einem Aquarium, das seinem Schreibtisch direkt ge-
genüber steht. »Das Erbgut der Buntbarsche wird gerade am Broad 
Institute des MIT entschlüsselt. Daran ist auch meine Arbeitsgrup-
pe hier in Konstanz beteiligt.«

Nicht eine Hand voll, sondern Tausende von Buntbarschen 
schwimmen in den Rolls-Royce-Aquarien, wie Axel Meyer die Edel-
fischbecken in der Tierforschungsanlage der Universität nennt. Der 
Professor klopft leise an die Beckenwand. Ein Männchen mit impo-
nierendem Stirnbuckel schwimmt heran und blickt uns mit großen 
Augen an. »Amphilophus ist sehr selbstbewusst und durchsetzungs-
fähig. Wenn ich jetzt meinen Finger ins Wasser steckte, würde er 
kräftig zubeißen.«

Der Herr 
Der FISCHe
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Axel Meyer zählt zu den 
international bedeutendsten 
Evolutionsbiologen. Er wurde 
1960 in Mölln in Schleswig-
Holstein geboren, besuchte in 
Lübeck die Schule und 
studierte Biologie in Marburg 
und Kiel. Nach dem Vor- 
diplom ging er im Jahr 1982  
in die Vereinigten Staaten, 
zunächst an die University  
of Miami, Florida, dann nach 
Berkeley und Harvard. Als 
Postdoc arbeitete er an  
der University of California  
in Berkeley im Fachbereich  
für Biochemie bei Allan 
Wilson. 

Ab 1990 war Axel Meyer 
Assistant Professor der State 
University in New York.  
Im Jahr 1997 kehrte er nach 
Deutschland zurück und 
übernahm als Nachfolger von 
Hubert Markl den Lehrstuhl  
für Zoologie und Evolutions-
biologie der Universität in 
Konstanz. Sein derzeitiges 
Forschungsinteresse gilt ins- 
besondere der evolutionären 
Entwicklungsbiologie. 

ZUR PERSON

Spektrum der Wissenschaft: Herr Professor 
Meyer, was würden Sie tun, wenn es keine 
Buntbarsche gäbe?
Axel Meyer: Wir würden dann eben mit an-
deren Tieren forschen. Das haben wir auch 
schon getan, beispielsweise mit Vögeln, Walen 
oder Insekten. Buntbarsche sind nicht das 
einzige System, das mich interessiert. Aber ich 
gebe gerne zu, dass ich sie liebe. Es sind sehr 
intelligente Tiere, die Männchen verteidigen 
ihre Territorien, etablieren oft eine Rangord-
nung und zeigen ein komplexes Sozialverhal-
ten. Das zeigt mir jeder Blick in das Aquarium 
hier vor meinem Schreibtisch. Hinzu kommt, 
dass Buntbarsche neben Darwin-Finken, Ano-
lis-Eidechsen oder Fruchtfliegen längst zu den 
klassischen Modellsystemen der Evolutions-
forschung zählen und heute in den meisten 
Lehrbüchern vertreten sind. 
Spektrum: Was macht die Buntbarsche so in-
teressant für Evolutionsforscher?
Meyer: Dass es so viele von ihnen gibt. Die 
Familie der Buntbarsche umfasst rund 2700 
Arten. Sie zählen damit zu den artenreichsten 
Wirbeltierfamilien und haben sich in der Evo-
lution sehr erfolgreich durchgesetzt – sofern 
man evolutionären Erfolg an der Artenzahl 

messen kann, was durchaus noch debattiert 
wird. Jedenfalls kann man an Buntbarschen 
sehr gut die zentrale Frage der Evolutionsfor-
schung stellen.
Spektrum: Und die wäre?
Meyer: Wie entstehen neue Arten?
Spektrum: Wann haben Sie beschlossen, Ihr 
Forscherleben dieser Frage zu widmen?
Meyer: Dass ich Biologe werden wollte, wuss-
te ich schon mit zehn Jahren. Wirklich. Es 
gab nichts, was mich mehr interessierte als 
die Natur und die fantastische Variation von 
Lebewesen um uns herum. Ich habe Käfer 
gesammelt, pulte die kleinen Mäuseschädel 
aus  Gewöllen von Greifvögeln und steckte sie 
in Streichholzschachteln. In Lübeck kannte 
ich jede Vitrine im Naturkundemuseum aus-
wendig. Der Amtstierarzt war mein bester 
Freund, und am liebsten sah ich im Fernse-
hen Grzimek und Cousteau. Das war prä-
gend. Ich habe dann in Kiel und Marburg 
Bio logie studiert und wollte zunächst Meeres-
biologe werden. Zur eigentlichen Evolutions-
forschung kam ich später, während meiner 
Zeit in den USA.
Spektrum: Sie waren recht lange dort. 
Meyer: Ein Fulbright-Stipendium gab mir 

ALLE FOTOS DES ARTIKELS: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / PETER SCHMIDT

»als Kind besaß ich 
eine zahme elster – 
ein innigeres Ver-
hältnis hatte ich 
aber stets zu mei-
nen Fischen«

meDIzIn & BIologIe
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Anfang der 1980er Jahre nach dem Vordi-
plom in Marburg die Gelegenheit, in die USA 
zu gehen. Ich war zunächst für ein Semester 
in Miami und habe mich dann entschlossen, 
nach Berkeley an die University of California 
zu wechseln. Vorgesehen war ein Aufenthalt 
von insgesamt einem Jahr. Dann sind es fast 
16 Jahre geworden. 
Spektrum: Was hat Ihnen so gut gefallen?
Meyer: Ich war zur richtigen Zeit am rich-
tigen Ort – es war intellektuell unglaublich 
stimulierend.
Spektrum: Wie das?
Meyer: Ich hatte George Barlow, einem be-
deutenden amerikanischen Fischforscher und 
Schüler von Konrad Lorenz, einen Brief nach 
Berkeley geschrieben und gefragt, ob ich bei 
ihm arbeiten könne. Er hatte nichts dagegen, 
zumal ich ihn nichts kostete, weil ich ein Sti-
pendium mitbrachte. Ich kannte ihn bereits 
aus der Literatur als Buntbarsch-Spezialisten. 
Er forschte seinerzeit an Midas-Buntbarschen, 
die immer noch zu unseren Modellorganis-
men zählen. Barlow hatte, als ich zu ihm kam, 
bereits rund zwei Dutzend Doktoranden, die 
an verschiedenen Aspekten forschten. Bei-
spielsweise, ob es für die männlichen Fische 
besser ist, schwarz oder golden zu sein, wenn 
sie die Gunst eines Weibchens gewinnen wol-
len. Damals habe ich mir nicht vorstellen kön-
nen, dass man noch lange an diesen Buntbar-
schen forschen würde. Denn was sollte es nach 
20 Doktoranden noch Neues zu entdecken ge-
ben? Prägend waren in diesen ersten Jahren 
meiner Doktorarbeit auch meine Doktormut-
ter Marvalee Wake und der berühmte Evolu-
tionsbiologe David Wake aus Berkeley. Diese 
beiden Forscher sind für mich menschlich und 
wissenschaftlich immer noch große Vorbilder.

Spektrum: Was war Ihr erstes größeres For-
schungsthema?
Meyer: Im Labor von George Barlow beschäf-
tigte ich mich mit einer Raubfischart und ver-
abreichte den Jungfischen verschiedene Fut-
tersorten. Daraufhin stellte sich heraus, dass 
die Fische ihre Zahn- und Kieferform abhän-
gig von der jeweiligen Futtersorte veränderten. 
In weiteren Versuchen habe ich dann geprüft, 
ob die beobachtbaren morphologischen Ver-
änderungen wieder rückgängig gemacht wer-
den können und wenn ja, zu welchem Zeit-
punkt. Das war Teil meiner Doktorarbeit.
Spektrum: Ehrlich gesagt, ob ich einen Fisch 
jetzt so oder so füttere, ist sicherlich ganz in-
teressant. Aber nach einer großen Frage der 
Biologie klingt das nicht gerade.
Meyer: Das mag auf den ersten Blick so aus-
sehen, diese Kapitel meiner Doktorarbeit wur-
den jedoch hunderte Male zitiert. 
Spektrum: Und warum?
Meyer: Es ging um das Verhältnis von On-
togenese und Evolution. Ontogenese meint  
die genetisch vorbestimmte individuelle Ent-
wicklung eines Lebewesens, und meine Fra-
gen lauteten: Was ist auf Grund der Genetik 
entwicklungsbiologisch vorgegeben? Was ist 
durch äußere Einflüsse veränderbar? Welche 
Rolle spielt dieses Zusammenwirken makro-
evolutionär für die Evolution eines Lebewe-
sens? Das Konzept der so genannten phäno-
typischen Plastizität war damals ein wichtiges 
Thema – und ist es bis jetzt geblieben (siehe 
Kasten S. 42). 
Spektrum: Was bedeutet für Sie Evolution?
Meyer: Nehmen wir einmal an, bei einem  
Lebewesen besteht eine große phänotypische 
Plas tizität; also beeinflussen äußere Faktoren, 
etwa Ernährung, seine individuelle Entwick-
lung stark. Interessant ist nun, ob die Lebe-
wesen dadurch einen Überlebensvorteil haben: 
Überstehen sie längere Zeiträume, weil es ih-
nen wegen ihrer größeren Plastizität besser ge-
lingt, sich rasch wechselnden Umweltbedin-
gungen anzupassen? Verringert die größere 
Plastizität ihr Risiko auszusterben? Bleibt eine 
Art deshalb länger erhalten, und wird es da-
durch wahrscheinlicher, dass neue Arten aus 
ihr hervorgehen? Diese Fragen begleiten mich 
und die Evolutionsforschung bis heute. 
Spektrum: Haben Sie ein Beispiel für eine ak-
tuelle Arbeit?
Meyer: Einige unserer Midas-Buntbarsche 
können mit ihren Kiefern Schneckengehäuse 
knacken, die sehr hart sind. Es kommt zu ei-
nem evolutionären Wettrennen zwischen den 
immer härter werdenden Schneckengehäusen 
und den immer stärkeren Schneckenkna-
ckern. Die Buntbarsche knacken die Schne-
ckengehäuse mit einem eigens dafür umgebil-

buntbArsche

Buntbarsche (Cichliden) sind 
wichtige Modellorganismen 
zur Erforschung der Evoluti-
onsmechanismen. Mit rund 
2700 Arten zählen sie zu den 
artenreichsten Familien bei 
den Wirbeltieren. Ihr natür-
liches Verbreitungsgebiet 
erstreckt sich über Afrika, 
Mittel- und Südamerika 
sowie Madagaskar. Zwei 
Arten leben auf der Spitze 
des indischen Subkontinents 
und auf Sri Lanka. Rund 500 
Buntbarsch-Arten leben 
ausschließlich im ostafrika-
nischen Victoriasee. 
Evolutionsbiologen haben 
dort gleichsam eine Bühne 
der Evolution vor sich und 
können die Prozesse und 
Geschwindigkeit der Arten-
bildung untersuchen. 

»Die evolution ist 
ein thema – wo je-
der glaubt, etwas 
davon zu verstehen«
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deten Kiemenelement, einem zweiten funktio-
nellen Kiefer.

Wir haben hier in Konstanz ein Experi-
ment gemacht, das ich in kleinerem Rahmen 
schon in Berkeley während meiner Doktorar-
beit unternommen habe: Wir teilen die Bru-
ten der Schnecken knackenden Fische und 
ziehen sie getrennt voneinander auf. Die eine 
Fischbaby-Gruppe muss selbsttätig Schnecken 
knacken; die zweite Gruppe füttern wir mit 
Schnecken, die wir für sie geknackt haben – 
wir nehmen ihnen also gleichsam die Arbeit 
des Schneckenknackens ab.

In beiden Fällen erhalten die Fische die 
gleiche Menge an Kalzium, das in den Schne-
ckengehäusen steckt, und die gleiche Men - 
ge an Schneckenfleisch. Wenn man sich die 
unter diesen Bedingungen herangezüchteten 
Jungfische als erwachsene Fische anguckt, er-
kennt man, dass sie unterschiedliche Zahn-
formen entwickelt haben: Bei den Schnecken 
knackenden Fischen sind die Zähne breit und 
kräftig. Bei den Fischen aber, die die Schne-
cken schon geknackt serviert bekommen ha-
ben, sind die Zähne jetzt schmaler und spit-
zer. Man kann also den Phänotyp der Fische – 
in diesem Fall die Zahnform – durch äußere 
Einflüsse in relativ kurzer Zeit verändern. 
Spektrum: Warum ist das so wichtig?
Meyer: Es hat eben außerordentlich viele Im-
plikationen, weil es von der Form der Zähne 
abhängt, was die Fische fressen oder welche 
Nische sie besetzen. Letztlich wollen wir ver-
stehen, was für die phänotypische Plastizi- 
tät verantwortlich ist. Also: Welche Gene wer-
den angeschaltet, während der »Evolutions«-
Schneckendruck herrscht? Welche Proteine 
werden daraufhin gebildet und auf welche 
inneren und äußeren molekularen Signale 
reagiert eine zahnbildende Zelle? Schließlich 
muss sich die Zelle ja irgendwann entschei -
den – für die Konstruktion eines flachen oder 
eines spitzen Zahns.

Das sind fundamentale Fragen der moder-
nen Evolutionsbiologie – es gilt zu verstehen, 
welche Genetik hinter den Adaptationen und 
damit auch hinter den Unterschieden zwi-
schen Arten steckt. Welche Gene und welche 
Mutationen bringen neue Arten hervor? Um 
diese Fragen zu beantworten, nutzen wir Me-
thoden der Molekularbiologie, der Genomik 
und Transkriptomik sowie neue Verfahren zur 
DNA-Sequenzierung.
Spektrum: Sie haben auch bei dem berühmten 
deutschstämmigen Evolutionsbiologen Ernst 
Mayr gearbeitet. Wie kam es dazu?
Meyer: Nachdem sich mit Hilfe unter schied-
licher Fütterungsweisen die verschiedenen 
Fisch kieferformen entwickelt hatten, wollte ich 
wissen, was das für deren Funktion bedeutet. 

Dazu arbeitete ich für ein Jahr während mei-
ner Doktorarbeit in dem Labor des Fischfor-
schers Karel Liem an der Harvard University. 
Dort traf ich Ernst Mayr wieder, den ich schon 
ein Jahr zuvor in Berkeley kennen gelernt hat-
te. Er hielt wöchentlich so eine Art privates 
Seminar ab, wo er zwölf handverlesene Stu-
denten und Postdocs einlud, um mit ihnen 
evolutionsbiologische Fragen zu diskutieren.

Man saß an einem großen Holztisch, an 
der Stirnseite thronte Ernst Mayr. Wir waren 
umgeben von Vitrinen mit Fossilien, die der 
berühmte amerikanische Paläontologe Alfred 
Romer gesammelt hatte. Es war eine große 
Ehre, einer der zwölf »Jünger« zu sein, die 
Mayr als würdig und interessant genug ausge-
wählt hatte, um mit ihm zu diskutieren. Aber 
es war auch eine Art Mutprobe – Mayr war 
nicht gerade zurückhaltend mit seinen Urtei-
len und Meinungen. Man musste sich gut 
überlegen, was man sagte, sensible Charaktere 
waren an seinem Tisch falsch platziert. Mayr 
war, als ich ihm begegnete, schon Anfang 80, 
aber er kletterte noch immer auf Bäume, um 
Vogelnester auszunehmen.

Er war in vielerlei Hinsicht ein phänome-
naler Mensch und Wissenschaftler. Ich lernte 
ihn später noch besser kennen, als ich einen 
Sommer lang in seinem Haus in Cambridge 
wohnte. Er blieb mir in den letzten 20 Jahren 

»evolutionsbiologe 
bin ich quasi aus 
dem Bauch heraus 
geworden. Ich  
versuche lediglich, 
die Welt ein biss-
chen besser zu ver-
stehen«
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seines sehr langen Lebens stets als Mentor und 
Freund verbunden. Er war auch derjenige, der 
mich drängte, nach Deutschland zurückzu-
kehren. Ich verdanke ihm sehr viel. Aber wir 
waren nicht immer einer wissenschaftlichen 
Meinung – trotz meiner großen Bewunderung 
für seine Leistungen.
Spektrum: Und wie haben Sie sich mit ihm 
auseinandergesetzt?
Meyer: Ich war ja jemand, der am Beispiel der 
Kratersee-Buntbarsche in Nicaragua gezeigt 
hatte, dass Arten manchmal auch ohne geo-
grafische Barrieren – also durch so genannte 
sympatrische Artbildung – entstehen können.
Spektrum: Und das passte nicht in Mayrs 
Konzept?
Meyer: Nach Mayr entstehen die allermeisten 
Arten durch allopatrische Artbildung, also so-
zusagen passiv durch geografische Barrieren, 
die den Genfluss, der durch Fortpflanzung 
zwischen Populationen entsteht, verhindern. 
Mayr sagt: Eine Art besteht aus Individuen, 
die sich erfolgreich miteinander fortpflanzen 
können. Das nannte er das biologische Art-
konzept – es ist das Artenkonzept, wie man es 
in Schule und Universität lernt. Man kann 
Arten aber auch ganz anders definieren. Und 
Mayr wusste sehr wohl, dass sein biologisches 
Artkonzept theoretische wie operative Pro-
bleme hatte.
Spektrum: Welche?
Meyer: 10 bis 15 Prozent aller Vogelarten hy-
bridisieren, pflanzen sich also über die Art-
grenzen hinweg fort. Heißt das, dass es da - 
mit 10 bis 15 Prozent weniger Vogelarten 
gibt? Und was ist mit Lebewesen, die sich 
nicht oder nur gelegentlich sexuell fortpflan-
zen? Sind das etwa keine Arten? Mayr hat ein 
wenig versucht, solche Beobachtungen unter 
den Teppich zu kehren, und gemeint, dass es 

sich um eine Art Grundrauschen des Systems 
handele. 
Spektrum: Wie lässt sich denn nun eine Art 
moderner definieren?
Meyer: Mayr hatte mit seiner Definition der 
Art sicherlich nicht Unrecht. Aber man muss 
eben auch wissen, dass nicht alles erklärt wird. 
In der Praxis wird das biologische Artkonzept 
weit weniger benutzt, als man glauben mag. 
Es geht ja fast kein Forscher durch den tro-
pischen Regenwald und schaut, wer sich mit 
wem fortpflanzt, um eine Art zu definieren. 

Stattdessen sammelt er beispielsweise alle 
Käfer ein, die auf einem Baum leben, und sor-
tiert sie, zumindest anfänglich, nach morpho-
logischen Merkmalen, genau so, wie es schon 
Carl von Linné gemacht hat. Heute erfolgt 
dieses Sortieren mehr und mehr zusätzlich 
mit Hilfe der DNA, so dass Arten heute auf 
Grund ihrer genetischen Gemeinsamkeiten 
und Unterschiede definiert werden. Das könn-
te man – je nachdem, wie genau methodisch 
vorgegangen wird – ein phylogenetisches oder 
evolutionäres Artkonzept nennen. 
Spektrum: Der Artbegriff ist also immer noch 
recht unklar?
Meyer: Ja, genau. Jeder ernsthafte Doktorand 
der Evolutionsbiologie beißt sich am Artbe-
griff erneut fest – und meist die Zähne aus. 
Wir verfügen inzwischen aber über Methoden, 
mit denen wir im Unterschied zu früher bis 
hin zur molekularen Ebene im Prinzip abgren-
zen können, was eine Art ist und was nicht. 
Und aus diesen Datensätzen können wir auch 
besser ableiten, wie neue Arten entstehen.
Spektrum: Und was sagen die molekularen 
Daten über das Entstehen der Artenvielfalt?
Meyer: Ernst Mayr hat behauptet, dass die al-
lopatrische Artenbildung der Hauptmechanis-
mus sei. Er hat sein Leben lang gegen die Idee 
gekämpft, dass Arten auch sympatrisch, ohne 
geografische Barrieren, entstehen können. Die 
Buntbarsche in den Kraterseen Nicaraguas 
und vielleicht auch im Victoriasee in Afrika 
zeigen uns indes, dass neue Arten sehr wohl 
auch dann entstehen können, wenn sie in 
einem gemeinsamen Lebensraum ohne offen-
sichtliche Barrieren existieren. Was wir mit 
unseren modernen Methoden feststellen, ist 
in gewisser Weise kontra Mayr. 
Spektrum: Klingt ziemlich unwahrscheinlich! 
Wie sollen denn neue Arten ohne geogra-
fische Isolierung entstehen können?
Meyer: Das lässt sich mit genetischen Unter-
schieden erklären. Wenn bei einem Fisch, sa-
gen wir in einem Kratersee, ein Gen mutiert, 
das eine morphologische Veränderung be-
dingt, die es ihm erlaubt, besser zwischen den 
Steinen in Ufernähe zu manövrieren, kann 
das ein Selektionsvorteil für ihn sein. Der 

VOrbILDer

Allan Wilson (1934 – 1991) 
nutzte als einer der ersten 
Wissenschaftler die moder-
nen Methoden der Moleku-
larbiologie, um Evolutions-
prozesse zu verstehen. Er 
forschte an der University of 
California in Berkeley. Seine 
Gruppe gehörte auch zu den 
ersten, die vorgeschichtliche 
DNA analysierten, beispiels-
weise Nukleotidsequenzen 
aus dem Trockenpräparat 
eines Quagga, einer Ende 
des vorletzten Jahrhunderts 
ausgestorbenen Zebra-Art. 

Ernst Mayr (1904 – 2005) 
war Professor an der Har-
vard University. Er zählt zu 
den bedeutendsten Biologen 
der Welt und hat in die 
Evolutionsbiologie zahl-
reiche neue Ideen einge-
bracht. Er entwickelte das 
Konzept der biologischen Art 
als Fortpflanzungsgemein-
schaft. Nach seiner »allopa-
trischen Artbildung« sind 
geografische Separationen 
die Voraussetzung für das 
Aufspalten einer Art in zwei 
Tochterarten. 
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Fisch findet zwischen den Steinen vielleicht 
mehr zu fressen und wird sich künftig eher in 
dieser ökologischen Nische aufhalten.

Wenn dann auch noch die Partnerwahl 
mit der ökologischen Spezialisierung einher-
geht in dem Sinn, dass Partner dort gesucht 
werden, wo auch gefressen wird, können neue 
Arten ohne geografische Barrieren entstehen. 
Vorausgesetzt, die Genetik stimmt, wenn also 
die beiden genetischen Loci für ökologische 
Spezialisierung und Partnerwahl nahe bei-
einander auf demselben Chromosom liegen.

Im Victoriasee beispielsweise, dem größ -
ten tropischen See der Welt, leben etwa 500 
Buntbarsch-Arten. Interessanterweise wohnt 
keine dieser 500 im ganzen See. Sie sind fast 
immer nur in meist relativ kleinen Teilen des 
Sees zu finden. Das weist schon darauf hin, 
dass die Artbildung lokal stattfindet, also zum 
Beispiel in einem kleinen Seeabschnitt in 
Ugan da, Kenia oder Tansania. 
Spektrum: Zurück zu Ihren Vorbildern: Sie 
haben auch bei Allan Wilson gearbeitet, ei-
nem weiteren legendären Evolutionsbiologen. 
Meyer: In gewisser Weise hat mich Allan Wil-
son in Berkeley noch mehr beeinflusst als 
Ernst Mayr. Wilson war ein fantastischer For-
scher mit brillanten Ideen. Und er scheute sich 
nicht, auch einmal falschzuliegen. Ich glau be, 
genau das hat diesen Wissenschaftler beson-
ders ausgezeichnet. Außerordentlich war auch 
sein Gespür für Menschen und sein Geschick, 
die unterschiedlichsten Talente zueinanderzu-
bringen.

In seinem Labor in Berkeley arbeiteten da-
mals Leute, die sich für nichts anderes als Ge -
ne interessierten, aber keine Kröte von einem 
Fisch unterscheiden konnten. Daneben gab es 
dann noch Leute wie mich – Spezialisten für 
Fische, Vögel oder ausgestorbene Lebewesen. 
Das ergab eine einzigartige Mischung von 
hoch motivierten und ambitionierten jungen 
Forschern. Hinzu kam eine technische Revo-
lution, die PCR (siehe Kasten rechts). Im La-
bor von Allan Wilson ist 1987 eines der ers-
ten Geräte für die Polymerase-Kettenreaktion 
selbst gebaut worden. Und wir waren die Ers-
ten, die die PCR auf evolutionäre Fragen an-
gewandt haben.
Spektrum: Wie darf man sich das vorstellen?
Meyer: Das kam zu Stande, weil einige der 
Doktoranden aus dem Wilson-Labor bei der 
ehemaligen Biotechfirma Cetus in der Nähe 
in Emeryville forschten, also bei dem Unter-
nehmen, wo Kary Mullis arbeitete, der Erfin-
der der PCR. Das erste, noch selbst gebastelte 
PCR-Gerät bestand aus einem alten Wasser-
bad und Teilen einer Waschmaschine, die von 
einem Apple-IIe-Computer gesteuert wur-
den. Als neue Methode brachte die PCR dem 

Wilson-Labor einen enormen Forschungsvor-
sprung. Es gab Zeiten, wo aus dem Labor alle 
zwei Monate eine Publikation in »Nature«  
erschien, von Jungstars wie Russ Higuchi, 
Svante Pääbo, Mark Stoneking oder Linda 
Vigilant. Jedem war klar, dass wir alle gerade 
Wissenschaftsgeschichte schrieben.
Spektrum: Wie hat die PCR die Biologie ver-
ändert?
Meyer: Allan Wilson hat die PCR einmal die 
»Demokratisierung des genetischen Kodes« ge- 
nannt. Denn damit konnte man DNA schnel-
ler und billiger sequenzieren. Das ist wesent-
lich, um das Erbgut verschiedener Lebewesen 
vergleichen zu können und auf genetischer 
Ebene Einblick in das Entstehen der Arten-
vielfalt zu erhalten. Eine unserer Pub lika-
tionen aus dem Jahr 1989 wurde über 2500-
mal zitiert, weil wir auch so genannte PCR-
Primer-Sequenzen entwickelt hatten, die in 
sehr vielen Tierarten funktionieren.
Spektrum: Und was beschäftigt Sie heute? 
Meyer: Das sind die molekularbiologischen 
Fragen. Was ist die genetische Basis von 
 Anpassungen? Welche genetischen Verände-
run gen bewirken evolutionäre Innovationen? 
Gibt es bestimmte Mutationen, die häufiger 
als andere Mechanismen für die Artbildung 
verantwortlich sind? Kurzum: Wir wollen 
heute auf genetischer und genomischer Ebene 
verstehen, welche Faktoren für das Entstehen 
von evolutionären Innovationen und neuen 
Arten verantwortlich sind. 
Spektrum: Welche genetischen Einflüsse ste-
hen als Motor der Evolution besonders in Ver-
dacht?
Meyer: Generell werden heute Duplikationen 
oder Vervielfältigungen von einzelnen Genen, 

eVO-DeVO
Die »Evolutionary Develop-
mental Biology« (evolutio-
näre Entwicklungsbiologie), 
kurz Evo-Devo, ist eine neue 
Disziplin, welche die Ansät-
ze der Evolutions- und die 
der Entwicklungsbiologie 
kombiniert. Die Evo-Devo-
Forschung versucht zu 
verstehen, wie morpholo-
gisch unterschiedliche, aber 
sonst übereinstimmende 
Strukturen – wie etwa die 
Flügel bei Vögel und Fleder-
mäusen – entwicklungs-
biologisch und molekular-
genetisch entstehen. 

Pcr
Die Polymerase-Kettenreak-
tion (PCR) ist eine Methode, 
um die Erbsubstanz DNA in 
vitro zu vervielfältigen.

gruppenbild mit elch: axel 
meyer (mitte) im gespräch mit 
Claudia eberhard-metzger und 
Chefredakteur reinhard Breuer
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von Genfamilien oder gar von kompletten Ge-
nomen als wichtiger evolutionärer Mechanis-
mus angesehen. Aber auch die regulatorische 
Evolution, transposible Elemente und andere 
molekulare Mechanismen sind sicher wichtig.
Spektrum: Wie lassen solche genetischen Ver-
änderungen neue Arten entstehen?
Meyer: Sie helfen zunächst einmal grundsätz-
lich zu verstehen, wie sich aus einfachen kom-
plexe Formen entwickeln. Wichtig waren Gen- 
und Genomduplikationen wahrscheinlich vor 
allem für die großen Schritte in der Evolu tion. 
Das betrifft den Schritt vom Einzeller zum 
Vielzeller, aber auch die Entstehung der Wir-
beltiere, etwa für den Übergang des Lebens 
vom Wasser auf das Land. 

Der erste Wissenschaftler, der das Konzept 
der Genduplikation als Motor der Evolution 
explizit vorschlug, war übrigens Susumu Ohno, 
ein in den USA lebender japanischer Biologe. 
Er veröffentlichte 1970 ein Buch (»Evolution 
by Gene Duplication«), worin er sagt: »Dupli-
cation created, while natural selection merely 
modified.«

Ohnos Ideen wären fast in Vergessenheit 
geraten, weil es zunächst nicht möglich war, 
seine Hypothese zu testen. Ende der 1990er 
Jahre erlebte sein Gedankengut eine Renais-
sance. Doch noch immer wurde darüber ge-
stritten, ob genetische Duplikationen tat säch-
lich als evolutionäres Prinzip bedeutend sind 
und wie häufig sie sich während der Evolu tion 
ereignet haben. Im letzten Jahrzehnt hat es 
sich jedoch immer deutlicher gezeigt, dass 
Ohnos Ideen richtig und extrem wichtig sind. 
Diese Erkenntnis verdanken wir den neuen 
genomischen Methoden, die es erlauben, nicht 
nur einzelne Gene, sondern auch vollständige 
Genome zu entziffern und miteinander zu 
vergleichen.
Spektrum: Aber welchen Vorteil könnte ein 
mehrfacher Satz an Genen bieten?
Meyer: Mit den zusätzlichen Genen ergeben 
sich neue Gestaltungsmöglichkeiten. Dupli-
zierte Gene oder Genome erlauben es, Muta-
tionen in der zweiten Kopie anzusammeln. 
Der zweite Erbgutsatz bietet gleichsam Gele-
genheit für Experimente.

Da lassen sich neue Eigenschaften auspro-
bieren; sie können beibehalten, sofern sie sich 
bewähren, oder wieder verworfen werden. Die 
Experimente mit dem zweiten Gensatz kön-
nen also zu neuen Genfunktionen führen, 
während die Sicherheitskopie weiterhin die 
ursprüngliche Aufgabe erfüllt und die Lebens-
funktionen aufrechterhält. Aus den neuen  
Genen können komplexere morphologische 
Strukturen und schließlich neue Arten her-
vorgehen. 
Spektrum: Welche Arten sind das?

Meyer: Ohno postulierte bereits in den 1970er 
Jahren, dass zwei große Verdopplungsrunden, 
die sich im Abstand von vielen Millionen Jah-
re ereigneten, zur Entwicklung der Wirbeltiere 
geführt haben. Wir konnten vor etwa zehn 
Jahren zeigen, dass sich alle modernen Fische 
auf einen Vorfahren zurückführen lassen, der 
sogar eine dritte Genomduplikation durchge-
macht hat. Darüber hinaus haben wir vorge-
schlagen: Duplikationen, welche sich in öko-
logischen Umbruchzeiten ereignen, beschleu-
nigen die Artbildung enorm.

Das ist das Ergebnis von Arbeiten, die wir 
zusammen mit meinem ehemaligen Mitarbei-
ter Yves Van de Peer durchführten, der jetzt 
Professor im belgischen Gent ist. In direkter 
Konkurrenz mit bisher gut angepassten Arten 
könnten Organismen mit duplizierten Geno-
men in Krisenzeiten eine Nische erobern, weil 
sie aus ihrem vergrößerten Genreservoir schöp-
fen, daraus nützliche Gene gewinnen und sich 
schneller an die veränderten Bedingungen an-
passen können.
Spektrum: Und wie schnell ist die Evolution?
Meyer: Wir müssen uns davon verabschieden, 
dass Evolution etwas ist, was sehr langsam 
und nur in Jahrmillionen voranschreitet. Ver-
änderungen können sehr rasch eintreten, oft 
geradezu im Zeitraffer. Das zeigt uns ja bei-
spielsweise die Artenvielfalt der Buntbarsche 
im Victoriasee; die hat sich in kaum mehr als 
100 000 Jahren herausgebildet. Aktuell zeigt 
sich die Evolutionsgeschwindigkeit auch am 
Beispiel des Vogelzugs; der verändert sich ge-
rade infolge des Klimawandels.

Ein anderes Beispiel für die enorme Ge-
schwindigkeit, in der sich Organismen verän-
dern können, sind Fische, die in einem klei-
nen Kratersee in Nicaragua leben. Es gibt sie 
einmal mit und einmal ohne Lippen. Mit po-
pulationsgenetischen Modellen konnten wir 
zurückrechnen, dass der See vor gerade ein-
mal 100 Jahren besiedelt wurde. Innerhalb 
dieser kurzen Zeitspanne haben sich also  
die unterschiedlichen Lippenformen und viel-
leicht sogar neue Arten entwickelt. 
Spektrum: Zuletzt die Zukunftsfrage – was 
dürfen wir auf Ihrem Gebiet noch erwarten?
Meyer: Ich weiß nur, was man nicht erwar-
ten darf – man sollte keine Naturgesetze er-
warten, wie sie vor allem die Physik liefert. 
Wenn wir viel Glück haben, werden wir viel-
leicht so etwas wie Regeln entdecken. Biolo-
gische Systeme sind eben komplexer als phy-
sikalische.

Biology is messy ! Ebenso komplex sind da-
her die Forschungsfragen, die man stellen 
muss. Und auf komplexe Fragen darf man be-
kanntlich nicht immer einfache Antworten 
erwarten. 

Claudia eberhard-metzger ist 
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stellten sie und Chefredakteur 
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Weitere Weblinks zu diesem Thema  
finden Sie unter www.spektrum.
de/1026688.

PhänOtYPIsche 
PLAstIzItät

Das Konzept beschreibt, in 
welchem Maß das äußere 
Erscheinungsbild (der 
Phänotyp) eines Lebewesens 
von seinen Genen (dem 
Genotyp) vorherbestimmt 
wird. Eine hohe Plastizität 
bedeutet, dass äußere 
Einflüsse die individuelle 
Entwicklung eines Lebewe-
sens stark beeinflussen. 
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Im Vergleich zu vielen anderen Wirbeltieren erkennen die meisten 
Säugetiere nur wenige Farben. Die Primaten haben diese  
Wahrnehmung wieder verbessert – auf unterschiedliche Weisen.

Von Gerald H. Jacobs und Jeremy Nathans

 Die Welt erscheint uns in einer 
schier unermesslichen Farbenviel­
falt: vom Dottergelb der Ringel­
blume bis zum Silbergrau eines 

Autos, vom fahlblauen Winterhimmel bis zum 
grün funkelnden Smaragd. Umso erstaunli­
cher ist, dass nur drei verschiedene Lichtwel­
lenlängen genügen, um daraus jede von uns 
wahrgenommene Farbe zu mischen. Sinnes­
physiologen sprechen vom trichromatischen 
Sehen. Tatsächlich benutzt unsere Netzhaut 
(Retina) für das Farbensehen lediglich drei 
unterschiedliche Licht absorbierende Sehpig­
mente oder ­farbstoffe. (Ein weiteres Pigment, 
das Rhodopsin, dient dem Helldunkelsehen 
bei Dämmerlicht.) Deswegen lässt sich auch 
auf einem Bildschirm allein mit roten, grü­
nen und blauen Punkten oder Pixeln unser 
gesamtes Farbenspektrum darstellen. 

Auch viele Affen sehen trichromatisch, doch 
Gleiches gilt für das übrige Tierreich keines­
wegs. Andere Säugetiere besitzen gewöhnlich 
nur zwei Pigmente zum Farbenerkennen – sie 
sind so genannte Dichromaten. Ein paar nacht­
aktive Arten haben sogar nur ein einziges 
Farbsehpigment. Reicher ausgestattet als wir 
sind dagegen Vögel, Fische und Reptilien: 
Viele von ihnen verfügen über gleich vier 

Farbsehpigmente; sie sehen damit auch im 
Ultravioletten (siehe SdW 1/2007, S. 96). 

 Folglich erscheint der trichromatische Far­
bensinn der Primaten als etwas Ungewöhn­
liches. In jahrzehntelangen genetischen, mole­
kularbiologischen und neurophysiologischen 
Studien haben wir und andere Forscher vieles 
über seine Evolution, aber auch Flexibilität 
entdeckt. 

Über 50 Jahre ist es her, seit Wissenschaft­
ler erstmals untersuchten, auf welche Anteile 
des Lichtspektrums die Farbsehpigmente des 
Menschen reagieren. Heute kennen wir ihre 
jeweilige spektrale Empfindlichkeit sehr genau 
(siehe Kasten S. 47). Jedes der drei Pigmente 
absorbiert nur Licht eines bestimmten Spek­
tralbereichs, und jedes lässt sich anhand derje­
nigen Wellenlänge charakterisieren, auf die es 
am stärksten anspricht. Eines dieser Pigmente 
reagiert besonders gut auf ungefähr 430 Na­
nometer, eines auf annähernd 530, das dritte 

In Kürze
r Menschen und viele 
andere Primaten sehen  
die Welt farbiger als die 
übrigen Säugetiere.

r Unser Farbensinn 
beruht auf drei lichtemp-
findlichen Pigmenttypen in 
der Netzhaut: Wir sind  
so genannte Trichromaten – 
im Gegensatz zu den  
dichromaten Säugern mit 
nur zwei Pigmenttypen.

r Die Gene für diese 
Pigmente erzählen von der 
Evolution unserer Farb-
wahrnehmung.

r Mäuse, die ein zusätz­
liches menschliches 
Pigmentgen erhielten, er- 
kennen mehr Farben als 
ihre Artgenossen. Offenbar 
ist ein Säugerhirn plas-
tisch genug, um mit einer 
mutationsbedingten  
neuen Sinnesdimension 
umgehen zu können.

Der merkwürdige

FarbenSinn
Der primaten

Schimpansen erkennen wie wir 
mehr Farben als die meisten 

Säugetiere. Was wir bei einem 
Kandinsky sehen, beruht auf 

eigenschaften der malfarben,  
den lichtverhältnissen – und  

auf unserem Sehsystem.
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auf 560. Physiologen sprechen von Pigmenten 
für kurz­, mittel­ und langwelliges Licht oder 
abgekürzt von S­, M­ und L­Pigmenten (S 
nach englisch short für kurz). Als »normales« 
Blau, Grün und Gelb empfinden viele Men­
schen übrigens die Wellenlängen 470, 520 
und 580 Nanometer. 

Solch ein Farbsehpigment besteht aus ei­
nem Protein, das mit einem Licht absor­
bierenden Vitamin­A­Abkömmling in einem 
Komplex verbunden ist. Es liegt in der Au­
ßenmembran der so genannten Zapfen – ei­
ner Sorte von lichtempfindlichen Zellen oder 
Fotorezeptoren in der Netzhaut. Der Name 
bezeichnet ihre sich verjüngende Gestalt (sie­
he Bild oben; dem Dämmerungssehen dienen 
die so genannten Stäbchen). Absorbiert ein 
Sehfarbstoff Licht, löst das eine Kaskade mo­
lekularer Ereignisse aus und versetzt die be­
treffende Zelle in Erregung. Das wiederum 
aktiviert andere Neurone in der Netzhaut. 
Über sie entsteht schließlich ein Signal, 
welches über den Sehnerv ins Gehirn gelangt. 

Zwar waren die Absorptionsspektren der 
drei Zapfenpigmente des Menschen schon 
länger bekannt, nicht aber die Pigmente 
selbst. Erst in den 1980er Jahren hat einer von 
uns (Nathans) die Gene für diese drei Pro­
teine identifiziert. Anhand von deren DNA­ 
Sequenzen (Nukleotidsequenzen) erstellte er 
dann die Abfolge der Aminosäuren (also die 
Kette der Bausteine) dieser Proteine. Die M­ 
und L­Pigmente (für mittel­ und langwelliges 
Licht) gleichen sich demnach fast völlig. Wei­
teren Studien zufolge beruht ihre unterschied­
liche spektrale Sensitivität auf nur drei – von 
insgesamt 364 – ausgetauschten Aminosäuren 
(siehe SdW 4/1989, S. 68). 

Wie sich auch herausstellte, liegen die Gene 
für diese beiden Sehfarbstoffe nebeneinander 
auf dem X­Chromosom. Letzteres überraschte 
die Forscher nicht – schließlich tritt die recht 
häufige so genannte Rotgrünblindheit bei 
Män nern (die nur ein X­Chromosom besit­
zen) viel öfter auf als bei Frauen. Zudem 
spricht der Erbgang für eine solche Lokalisa­
tion. (Bei Frauen kann das Gen des anderen 
X­Chromosoms den Ausfall kompensieren, 
sie können die Farbschwäche aber vererben.) 
Das Gen für das S­Pigment (für kurze Wellen­
längen) liegt dagegen auf dem Chromosom 7. 
Dessen Sequenz deutet nur auf eine entfernte 
Verwandtschaft mit den beiden anderen Seh­
farbstoffen hin. 

Viele Anhaltspunkte zur Geschichte dieser 
drei Farbsehpigmente hatten Forscher bis Mit­
te der 1990er Jahre durch Vergleiche mit der 
Ausstattung anderer Tiere gewonnen. So wuss­
ten wir damals schon, dass fast alle Wirbeltiere 
Gene aufweisen, die der menschlichen Erb­
sequenz für das S­Pigment auf dem Chromo­
som 7 stark ähneln. Demnach dürfte ein Seh­
farbstoff für kürzere Wellenlängen ein altes 
Element des Farbensehens sein. Ebenso tau­
chen bei den Wirbeltieren verbreitet Sehfarb­
stoffe auf, die verwandt sind mit den beiden 
(ihrerseits ja ganz nah verwandten) Primaten­
pigmenten für längere Wellenlängen, deren 
Gene auf dem X­Chromosom sitzen. Auch 
solche Pigmente haben also wohl einen frühen 
Ursprung. Auffälligerweise besitzt unter den 
Säugetieren aber offenbar kein einziger Nicht­
primat sowohl ein M­ wie ein L­Pigment. Die­
se Differenzierung müsste demnach neuer sein.

Zuerst eine falsche Fährte
Der einzige Sehfarbstoff für längerwelliges 
Licht, mit dem sich die Mehrheit der Säuge­
tiere begnügen muss, gleicht stark den M­ 
und L­Pigmenten der Primaten, und das Gen 
dafür liegt bei ersteren ebenfalls auf dem X­
Chromosom. Die Forscher erklärten sich die 
zwei X­Chromosom­Gene bei den Primaten 
mit einer Genverdoppelung in ihrer frühen 
Evolution: Infolge einer Mutation hätte ein 
X­Chromosom versehentlich zwei Gene für 
ein L­Pigment erhalten. Anschließend wäre 
eines dieser Gene mehrmals mutiert, oder 
vielleicht sogar beide. So könnten schließlich 
zwei Pigmente mit zwei leicht verschiedenen 
spektralen Fenstern entstanden sein.

Das ist ein gängiger Evolutionsmechanis­
mus. Genverdoppelungen kommen vor, wenn 
Ei­ oder Samenzellen entstehen und gleiche 
Chromosomen Abschnitte untereinander aus­
tauschen. Das geschieht nicht immer ganz 
sauber: Manchmal erhält ein Tauschpartner 
zu viel Material; unter Umständen besitzt er 

EvoluTions­
vorTEil

Reife Früchte heben sich  
für uns oft schon durch ihre 
Farbe vom Hintergrund ab. 
Offenbar nützte das den 
Primaten so sehr, dass sich 
der verbesserte Farbsinn 
schnell durchsetzte.

Licht

Sehnerv  
(zum Gehirn)

Netzhaut 
(Retina)

Zapfen

Stäbchen

Netzhaut
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Die netzhaut mit ihren ver­
schiedenen nervenzelltypen lie­ 
fert dem gehirn über den 
Sehnerv visuelle informationen. 
als Sinneszellen zum Farben­
sehen dienen die so genannten 
zapfen. Sie besitzen pigmen­ 
te, die jeweils von licht eines 
bestimmten Wellenlängenbe­
reichs aktiviert werden. Die 
Stäbchen arbeiten dagegen bei 
schwachem licht; am Farben­
sehen sind sie in der regel nicht 
beteiligt. 

Lichtsinneszellen 
(Fotorezeptoren)
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nun ein oder sogar mehrere Gene doppelt. 
Sofern die Extragene günstig mutieren, kön­
nen Selektionskräfte für ihren Fortbestand 
sorgen, und die neuen Gene verbreiten sich in 
der Population. Hierfür gibt es eine Menge 
Beispiele: Die Gene für das fetale Hämoglo­
bin und den roten Blutfarbstoff von Erwach­
senen etwa dürften auf eine Genverdopplung 
mit anschließenden Mutationen zurückgehen. 
(Das fetale Blut muss Sauerstoff stärker bin­
den, um es dem mütterlichen zu entreißen.) 
Oder die so genannten Immunglobuline – die 
Proteine für die Vielfalt der Antikörper: Ihre 
Gene entstammen vermutlich einem einzigen 
Gen, das sich duplizierte. 

Für die Lebensweise der Primaten müssten 
drei Farbsehpigmente statt zweien mancherlei 
Vorteil gebracht haben. Die Affen entdeckten 
nun etwa viele reife Früchte leichter schon an 
der Farbe. Vermutlich, so überlegten die For­
scher, setzte sich die neue Anpassung darum 
bald durch.

So plausibel der beschriebene Evolutions­
weg zunächst wirkte – neuere Entdeckungen 
scheinen diesem Ablauf zu widersprechen. Bei 
genauerem Hinsehen verlief die Evolution 
komplizierter und damit noch interessanter. 
Denn erstaunlicherweise benutzen die Prima­
ten zwei verschiedene Methoden, um mehr 
Farben unterscheiden zu können. Die Gen­
verdoppelung passt ganz gut auf die so ge­
nannten Altweltaffen – die Arten Afrikas und 
Asiens, also unter anderem Paviane, Makaken, 
Meerkatzen und Menschenaffen –, und damit 
auch auf den Menschen. Die Neuweltaffen in 
Mittel­ und Südamerika – Krallenaffen, Ta­
marine, Totenkopfäffchen – verwenden zur 
Verblüffung der Forscher eine andere Lösung.

Bei den Altweltaffen können gewöhnlich 
alle Individuen trichromatisch sehen, auch die 
Männchen. Doch die Neuweltaffen sind 
schlechter dran, wie einer von uns (Jacobs) in 
den letzten Jahrzehnten entdeckte: Trichroma­
tisch sehen bei ihnen nur etwa zwei Drittel 
der Weibchen; den übrigen Weibchen sowie 
allen Männchen fehlt das Differenzierungs­
vermögen im Rotgrünbereich. Sie sind offen­
bar nur Dichromaten. 

Wie erklärt sich ein so gemischtes Bild? 
Verschiedene Forscher haben sich die verant­
wortlichen Gene der Neuweltaffen genauer 
angeschaut. Demnach besitzen die meisten ih­
rer Arten wirklich nur zwei Gene für Farbseh­
pigmente, und zwar eines für ein Pigment für 
kurze Wellenlängen und ein zweites für län­
gere. Ersteres dürfte auf einem Nichtge­
schlechtschromosom liegen. Das andere Gen, 
das hier interessiert, befindet sich auf dem X­
Chromosom. Wieso sehen manche Neuwelt­
affenweibchen trotzdem trichromatisch?
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Die meisten säugetiere sehen dichromatisch: Zum Farbenerkennen verwen-
den sie zwei verschiedene sehpigmente mit überlappendem empfindlichkeits-
bereich, eines für licht kurzer, das andere für längere wellenlängen (obere bil-
der). der mensch und viele andere primaten haben für Farben drei sehpigmente: 
sie können trichromatisch sehen – und dadurch viel mehr Farben unterschei-
den (untere bilder).

Absorptions-
bereich und 
-stärke des 
Pigments
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Mandrill

Zwei verschiedene Lösungen

Die Antwort mag erstaunen: Von dem Gen 
auf dem X­Chromosom existieren in den Po­
pulationen mehrere Varianten, sprich Allele, 
mit leicht voneinander abweichenden DNA­
Sequenzen. So etwas ist an sich nicht unge­

wöhnlich, bewirkt aber selten Funktionsun­
terschiede der Genprodukte. Doch in die­
sem Fall ist das anders, denn die einzelnen 
Varianten ergeben Pigmente mit unter­
schiedlicher spektraler Empfindlichkeit. 
Der Genpool etwa von Totenkopfaffen 

oder anderen typischen amerikanischen 
Arten enthält drei verschiedene Allele vom X­

Chromosom­Gen. Eines der resultierenden 
Pigmente ähnelt dem mittleren des Menschen, 
ein anderes unserem für langwelliges Licht, das 
Absorptionsvermögen des dritten liegt ziem­
lich in der Mitte zwischen diesen beiden. 

Jetzt wird klar: Mit ihren zwei X­Chromo­
somen haben nur die Weibchen eine Chance, 
zwei verschiedene Allele dieses Gens zu erben, 
die dann beide in Funktion treten und ihnen 
ermöglichen, Farben besser aufzulösen (siehe 
Kasten oben). Alle anderen Artgenossen müs­
sen sich als Dichromaten durchs Leben schla­
gen. Gewissermaßen sind die Neuweltaffen 
nur mit einer Sparversion für trichromatisches 
Sehen ausgestattet.

 Als Afrika und Südamerika in der Erdge­
schichte auseinanderwichen, trieb das Meer 
einen Keil zwischen die beiden Kontinente. 
Seit vermutlich rund 40 Millionen Jahren 

sind die Alt­ und Neuweltaffen genetisch von­
einander isoliert. Zunächst lag es nahe, anzu­
nehmen, dass die Primaten bis zur Trennung 
noch Dichromaten waren und erst danach 
ihre jeweilige Farbenkompetenz erwarben – 
die eine Gruppe durch Genverdoppelung mit 
anschließender Auseinanderentwicklung der 
beiden Gene, die andere durch einfachere 
kleine Mutationen im gleichen Gen, was 
mehrere Varianten herbeiführte. Doch offen­
bar verlief die Evolution anders. 

Denn ein molekularer Vergleich der Pig­
mente der X­Chromosom­Gene beider Grup­
pen erzählt eine neue Geschichte. Erstaunli­
cherweise haben die Pigmente für mittlere 
Wellenlängen sowohl bei den Alt­ wie bei den 
Neuweltaffen ihre höchste Empfindlichkeit 
bei 530 Nanometern. Noch erstaunlicher ist, 
dass dies auf dem gleichen Set von drei geän­
derten Aminosäuren in den Proteinen beruht. 
Auch die L­Pigmente weisen bei beiden Pri­
matengruppen drei – andere – übereinstim­
mende Aminosäuren auf, die dieses Pigment 
für 560 Nanometer höchst empfänglich ma­
chen. So viel Gleichheit wäre an sich gar nicht 
nötig, denn Forscher haben ausgetüftelt, dass 
ein Austausch etlicher anderer Aminosäuren 
ebenfalls Verschiebungen der spektralen Fens­
ter bewirken würde. Dass die beiden Affen­
gruppen jede für sich dieses gleiche Muster 
unabhängig voneinander entwickelten, ist so­
mit unwahrscheinlich.
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Trichromatik ist bei Alt­ und neu­
weltaffen genetisch unterschiedlich 
geregelt. bei beiden liegt auf einem 
nichtgeschlechtschromosom ein Gen 
(blau dargestellt) für ein pigment, 
das auf kurze wellenlängen reagiert. 
die altweltaffen tragen außerdem 
auf jedem X-Chromosom zwei ver-
schiedene pigmentgene (rot und 
grün dargestellt), deren proteine 
versetzte bereiche von längerwel-
ligem licht erfassen. so erkennen 
auch die männchen, trotz nur eines 
X-Chromosoms, rot und Grün.

das X-Chromosom der neuweltaf-
fen weist dagegen nur ein solches 
pigmentgen auf. allerdings gibt es 
dieses Gen in verschiedenen Varian-
ten (allelen; rot, gelb und grün dar-
gestellt). auf ihren beiden X-Chro-
mosomen können weibchen zwei 
verschiedene allele tragen – und 
dann trichromatisch sehen.

mit zwei ver-
schiedenen Allelen: 

trichromatisch

Männchen trichromatisch

Weibchen trichromatisch

Männchen dichromatisch

Weibchen

mit zwei gleichen 
Allelen: dichromatisch

Pigmentgen für 
kurze Wellenlängen

Pigmentgen(e) für 
längere Wellenlängen

2 Gene  
je X-Chro-
mosom

kein Gen 
auf Y-Chro-
mosom

1 Allel je X- 
Chromosom

Modus des 
Farbensehens
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AlTwElTAFFEn 
(schmAlnAsEn) 

Sie entwickelten sich in  
Afrika und Asien, 
seit Südame-
rika und Afri- 
ka vor rund 
40 Millio-
nen Jahren 
getrennte 
Kontinente 
wurden. Hier- 
zu gehören ne- 
ben dem Menschen die 
Menschenaffen sowie unter 
anderem Makaken und Paviane. 
(Der Mandrill, ein Hundsaffe, ist 
mit den Meerkatzen verwandt.)

mappinG speCialists
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Goldstirn-
klammeraffe

Das neue Evolutionsmodell

Plausibler wäre eine gemeinsame Basis. 
Vielleicht besitzen die Neuweltaffen noch das 
ursprüngliche System mit mehreren Genvari­
anten, das schon gemeinsame Vorfahren bei­
der Primatengruppen benutzten – damals  
der erste Schritt zum trichromatischen Sehen  
(siehe Kasten unten). Die Varianten des X­
Chromosom­Gens wären dann schon vor der 
Trennung durch wiederholte kleinere Muta­
tionen entstanden und mit ihnen eine diffe­
renziertere Wahrnehmung im längerwelligen 
Bereich. (Auch das »mittlere« Allel der Neu­
weltaffen könnte schon dazugehört haben. 
Das Pigment trägt einige von den entschei­
denden Aminosäuren, durch die sich die M­ 
und L­Pigmente unterscheiden; und sein Ab­
sorptionsspektrum liegt gewissermaßen auf 
halbem Weg dazwischen.) 

Gleichberechtigung für männer
Erst nach der Spaltung der Primaten in  
zwei Gruppen hätte sich bei den Altweltaffen 
die vermutete Genduplikation ereignet, mit 
einem wichtigen Unterschied zum weiter vorn 
beschriebenen Verlauf: Bei einem Affenweib­
chen der Alten Welt trat ein Fehler bei der 
Chromosomenpaarung auf, woraufhin ein X­
Chromosom nun zwei Pigmentgene aufwies. 
Allerdings muss dieses Tier davon schon vor­
her zwei verschiedene Varianten besessen ha­
ben, denn das neue X­Chromosom trug nun 
von vornherein ein M­ und ein L­Allel. Diese 
besondere Mutation ermöglichte fortan auch 
Männchen trichromatisches Sehen, wenn sie 
das Chromosom erbten. Die verbesserte Farb­
wahrnehmung erwies sich offenbar als der­
maßen günstig, dass X­Chromosomen mit 
nur einem Pigmentgen mit der Zeit aus dem 
genetischen Repertoire der Altweltaffen ver­
schwanden. Lediglich die Neuweltaffen be­
hielten das einfachere System. 

Zufälle halfen nicht nur bei der Evolution 
des Farbsinns. Der Zufall greift noch auf einer 
ganz anderen Ebene – bei jedem von uns, und 
sogar bei jeder sich entwickelnden Zapfenzelle 
in der Netzhaut. Das ist für eine differenzierte 
Farbwahrnehmung sogar wesentlich. Hierzu 
muss man sich klarmachen, welche Informa­
tionen die einzelnen Zapfen dem neuronalen 
Verrechnungsapparat überhaupt liefern.

Drei Pigmenttypen für unterschiedliche 
Spektralbereiche sind für trichromatisches Se­
hen nur eine Grundvoraussetzung. Mittels die­
ser Pigmente reagieren die Zapfen in der Netz ­
haut jeweils auf spezifische Anteile des Lichts 
und erzeugen Signale, denn jeder besitzt nur 
einen Pigmenttyp. Ein einzelner Zapfen lie­
fert aber keine spezifische Information über 
die Wellenlänge, somit über die Farbe. Schwa­
ches Licht in ihrem höchsten Empfindlich­

keitsbereich löst in der Sinneszelle unter Um­
ständen ein gleich starkes Signal aus wie 
starkes Licht im Grenzbereich. Gleiches gilt 
für bestimmte Werte ober­ und unterhalb des 
Maximums. Die Farbwahrnehmung kommt 
nur zu Stande, wenn das visuelle Sys tem die 
Signale benachbarter verschiedener Zapfen­
typen vergleichen kann.

Damit dies sauber funktioniert, muss ge­
währt sein, dass jeder Zapfen wirklich nur  
einen Pigmenttyp aufweist. Andererseits müs­
sen unterschiedliche Zapfentypen wie in ei­
nem Mosaik dicht nebeneinander positioniert 
werden. Solche Bedingungen sind in der Pri­
matennetzhaut tatsächlich erfüllt – obwohl 
jede der Sinneszellen bei den trichromaten 
Altweltaffen natürlich alle drei Pigmentgene 
besitzt. Wie sich die einzelne Zelle für einen 
einzigen Pigmenttyp entscheidet, ist noch 
nicht völlig geklärt. Aber wir kennen Mecha­
nismen, die das ermöglichen.

 Zum Anschalten von Genen bedienen sich 
Zellen so genannter Transkriptionsfaktoren: 
spezieller Proteine, die sich in der Nähe von 
Promotoren (Regulationsabschnitten) an die 
DNA anlagern. Über verschiedene weitere 
Schritte wird das Gen dann abgelesen und das 
Protein (hier das Pigment) hergestellt. Bei 
Zapfen für kurzwelliges Licht scheinen Tran­
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nEuwElTAFFEn 
(BrEiTnAsEn)

Sie sind in Mittel- und  
Südamerika zu Hause. 
Im Schnitt sind sie 
eher klein, einige 
Arten sogar sehr 
klein. Hierzu ge- 
hören unter ande- 
rem Krallenaffen, 
Kapuziner- und To- 
tenkopfaffen, Spring-
tamarine, Klammer- und 
Brüllaffen.

Genvergleiche lassen annehmen, dass die trichromatie der altweltaffen aus 
einer situation heraus entstand, wie sie bei den neuweltaffen noch heute 
herrscht. 

Ausgangs-
zustand

Mutation Mutation

Rekombinations-
fehler

Modus bei Neuweltaffen 
(3 Allele im Genpool)

Modus bei 
Altwelt-

affen

Ein gemeinsamer vorfahr der Alt­ und neuweltaffen trug auf dem X-Chromo-
som ein einziges Gen für ein Farbsehpigment im langwelligen bereich (links). 
dieses Gen mutierte verschiedentlich und trat schließlich in mehreren Varian-
ten (allelen) auf, deren pigmente auf versetzte wellenlängen ansprachen: die 
situation der neuweltaffen bis heute (mitte). bei den altweltaffen trafen spä -
ter – durch einen Fehler beim herstellen von Keimzellen – zwei der allele auf 
einem X-Chromosom zusammen (rechts). offenbar war das so vorteilhaft, dass 
sich dieser Zustand bei diesen affen durchsetzte.
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skriptionsfaktoren das gewünschte Gen (für 
das S­Pigment) schon beim Fetus zu aktivie­
ren. Zugleich werden in diesen Zellen die Pig­
mentgene des X­Chromosoms auf noch nicht 
verstandene Weise gehemmt.

Bei Zapfen für längere Wellenlängen wird 
es komplizierter. Zunächst zu den Neuwelt­
affen: Auch bei Weibchen, deren X­Chromo­
somen zwei verschiedene Allele tragen, enthält 
trotzdem jeder Zapfen für längerwelliges Licht 
nur einen Pigmenttyp. Der Hintergrund dafür 
ist: Generell wird in weiblichen Zellen eines 
der beiden X­Chromosomen stillgelegt (durch 
so genannte X­Inaktivierung) – welches, ent­
scheidet sich im Einzelfall in der frühen Em­
bryonalentwicklung in einem Zufallsprozess. 
Infolgedessen bildet jeweils ungefähr die Hälf­

te jener Zapfen entweder die eine oder die an­
dere Pigmentsorte, und beide Zellsorten ver­
teilen sich dicht gemischt auf der Netzhaut 
(sie he Kasten unten, links). 

Bei den Altweltaffen genügt die Stilllegung 
eines X­Chromosoms allein nicht, denn jedes 
trägt ja zwei Gene für längerwelliges Licht. 
Studien von einem von uns (Nathans) lassen 
ahnen, wie die Zelle eines der beiden Gene 
auswählt: Eine nahe gelegene DNA­Sequenz, 
als Locus­Kontrollregion bezeichnet, bestimmt 
darüber, wahrscheinlich schon während der 
Embryonalentwicklung. Die Locus­Kontroll­
region steuert dann ausschließlich einen der 
beiden benachbarten Promotoren für diese 
beiden Gene an. So wird nur eines der Gene 
angeschaltet (Kasten unten, rechts). Noch ist 
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Das Mosaik der Netzhaut

Bei den unterschiedlichen Zapfentypen in der netzhaut spielen Zufallspro-
zesse mit. Jede dieser sinneszellen enthält ja alle drei Gene für unsere drei 
Farbsehpigmente – doch nur je eines darf arbeiten. Über die entscheidung für 
den typ für kurzwelliges licht ist nicht viel bekannt. die auswahl zwischen den 
beiden anderen typen scheint Zufallsmechanismen zu folgen (siehe Grafiken 
unten), ebenso deren Verteilung in der netzhaut (Computergrafik rechts).

Alte Welt: außerdem Zufallsentscheidung für ein Gen
auch in weiblichen Zellen von altweltaffen ist eines der 
beiden X-Chromosomen stillgelegt. doch jedes X-Chro-
mosom – auch in männlichen Zellen – besitzt zwei pig-
mentgene, darum muss sich die Zelle für eines davon 
entscheiden. dafür sorgt ein Genregulator, die locus-
Kontrollregion. er schaltet jeweils nur eines der Gene 
ein. wiederum entsteht nach einem Zufallsprinzip ein 
typenmosaik in der netzhaut.

Neue Welt: zufällige Chromosomenwahl
bei den neuweltprimaten fällt die entscheidung für eines 
der allele für langwelliges licht mit der zufallsgesteuerten 
ausschaltung eines der beiden X-Chromosomen (X-inaktivie-
rung genannt) bei einzelnen Zellen. das geschieht schon in 
der frühen embryonalentwicklung der weibchen. trägt das 
weibchen auf seinen beiden X-Chromosomen unterschied-
liche pigmentallele, entsteht durch die inaktivierung jeweils 
eines X-Chromosoms ein mosaik aus beiden Zapfentypen.

Diese maus verfügt dank ei­ 
nes menschengens über zwei 
verschiedene proteine für 
längerwelliges licht. Dadurch 
lernte sie, bestimmte orangetöne 
von blau zu unterscheiden. 
erstaunlicherweise verarbeitet 
das gehirn die information. 

Locus- 
Kontrollregion

Kontrollregion 
aktiviert eines  

der Gene

weibliche Zelle
(zwei X-Chro-

mosomen)

Zellteilung

Mosaik in 
der Netzhaut

Zellteilung

Inaktivierung 
eines X- 
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Inaktivierung 
eines X- 
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der Vorgang nicht in allen Einzelheiten er­
forscht, es scheint sich aber wiederum um ein 
Zufallsprinzip zu handeln. 

Wenn diese Überlegungen stimmen, soll­
ten bei Altweltaffen die beiden Zapfensorten 
für längerwelliges Licht auf jedem kleinen 
Fleck der Netzhaut in einem Zufallsmuster 
verteilt sein. Untersuchungen von David Wil­
liams von der University of Rochester (New 
York) und seinen Kollegen deuten genau hie­
rauf hin, zumindest soweit sich die Zapfen­
verteilung mit derzeit verfügbaren Methoden 
erfassen lässt. 

unerwartet plastisches Gehirn
Und was geschieht weiter mit den Zapfensig­
na len? Studien zum neuronalen Hintergrund 
der Farbwahrnehmung bei Primaten sprechen 
dafür, dass sich bestimmte Mechanismen in 
Netz haut und Gehirn höchst plastisch verhal­
ten. Das betrifft die differenzierte Wahrneh­
mung von längerwelligem Licht. Zwar sind 
Schaltkreise vorgegeben, in denen Signale (vi­
suelle Informationen) von Zapfen für kurz­
welliges Licht pauschal mit Signalen vergli­
chen werden, die von beiden Zapfentypen für 
den längerwelligen Bereich stammen. Aber 
wenn es um den Vergleich zwischen M­ und 
L­Zapfen geht, scheinen Netzhaut und Ge­
hirn mehr zu improvisieren. Genauer gesagt 
muss das visuelle System anscheinend erst aus 
der Erfahrung lernen, um welchen der beiden 
Typen es sich im Einzelnen jeweils handelt.

Überdies sieht es so aus, als ob der wich­
tigste Verrechnungsweg, der Informationen 
von diesen beiden Zapfentypen übermittelt, 
gar nicht allein für Farbensehen zuständig ist. 
Möglicherweise kam er zu dieser Aufgabe 
durch einen glücklichen Zufall. Den Rahmen 
dafür bot ein altes neuronales System für 
hoch auflösendes räumliches Sehen. Es entwi­
ckelte sich, damit die Abgrenzungen von Ge­
genständen und ihre Entfernung vom Betrach­
ter präzise wahrgenommen werden können. 
Wie John Mollon von der University of Cam­
bridge deutlich machte, sind bei Primaten die 
Zapfen für längerwelliges Licht zugleich für 
scharfes räumliches Sehen zuständig. Die In­
formation wird sogar nach dem gleichen Prin­
zip verarbeitet wie bei der Farbwahrnehmung 
im längerwelligen Bereich: Auch beim räum­
lichen Sehen wird die Erregung eines M­ oder 
L­Zapfens damit verglichen, wie stark seine 
vielen M­ und L­Nachbarn durchschnittlich 
ansprechen. Bisher fanden die Neurophysio­
logen keinen eigenen Schaltkreis für dieses 
Farbensehen. Vielleicht ist überhaupt keiner 
notwendig. Dann wäre unser trichromatisches 
Sehen ein erfreuliches Nebenprodukt des ge­
nauen räumlichen Sehens. 

Uns verführte das zu einem spannenden 
Experiment. Die Frage dahinter war: Konnte 
jenes frühe Affenweibchen, das erstmals zwei 
verschiedene Allele für längerwelliges Licht 
besaß, damit überhaupt etwas anfangen? 
Konnte das damalige Primatenhirn genügend 
improvisieren, um diese Informationsquelle 
gleich zu nutzen, ohne dass erst ein neuer 
Nervenschaltkreis evolvieren musste? Genügte 
also ein dritter Pigmenttyp, um dem Farben­
sehen eine weitere Dimension hinzuzufügen?

Das wollten wir an einem dichromaten 
Säugetier ausprobieren – an Labormäusen. 
Wir erstellten gentechnisch ein Maus­X­
Chromosom, welches statt für das mauseigene 
M­Pigment nun für ein menschliches L­Pig­
ment kodierte. Somit gab es in der Zuchtpo­
pulation jetzt zwei verschiedene Allele (auf 
verschiedenen X­Chromosomen) für längere 
Lichtwellen, ähnlich wie wir es für frühe Pri­
maten vermuten. Mäuse mit dem mensch­
lichen Gen benutzten dieses, wie sich zeig te, 
tatsächlich in Zapfenzellen der Netzhaut. Auch 
fanden wir, dass der von ihnen gebildete 
menschliche Sehfarbstoff Signale vergleichbar 
gut übermittelte wie das Maus­M­Pigment. 
Zudem nahmen die manipulierten Mäuse er­
wartungsgemäß ein breiteres Lichtspektrum 
wahr als ihre normalen Artgenossen.

Was würde geschehen, wenn ein Maus­
weibchen zwei verschiedene Allele besaß – 
wenn die Netzhaut ein Mosaik mit M­ und 
L­Zapfen aufwies (weil mal das eine, mal das 
andere X­Chromosom ausgeschaltet war)? Be­
nutzt solch ein Tier die beiden Zellsorten nur 
undifferenziert zum Sehen oder vermag es im 
längerwelligen Licht zwischen mehr Farben zu 
differenzieren? Kurz gesagt: Ja, die Maus sieht 
mehr Farben.

Es gelang uns, solche Mäuseweibchen da­
rauf zu dressieren, grüne, gelbe, orange und 
rote Scheiben auseinanderzuhalten (Bild links 
oben). Normale Mäuse lernen das nicht, denn 
für sie wirken die Scheiben völlig gleich. Mit 
dem L­Pigment erwarben die Tiere anschei­
nend eine zusätzliche Dimension des Sehens. 
Demnach ist das Säugerhirn offensichtlich fä­
hig, auch neuartige, qualitativ andere Formen 
visueller Eindrücke auszuwerten.

Dieser Schluss hat einige Tragweite für un­
sere Vorstellungen zur Evolution von Sinnes­
systemen generell. Es könnte bedeuten, dass 
ein veränderter »Anfang«, ein veränderter 
»Eingang« eines Sinnessystems die Evolution 
des gesamten Systems voranzutreiben vermag. 
Wenn Gene für Sinnesrezeptoren mutieren, 
schlägt der Effekt womöglich schnell durch. 
Vielleicht sah gleich das erste Affenweibchen 
mit zwei Pigmenten für längerwelliges Licht 
die Welt in ganz neuen Farben.  

Gerald h. Jacobs (links) ist For-
schungsprofessor an der abteilung 
für psychologie und am institut für 
neurowissenschaftliche Forschung 
an der university of California in 
santa barbara. Jeremy nathans hat 
an der medizinischen Fakultät der 
Johns hopkins university in balti-
more eine professur für molekular-
biologie und Genetik, und er forscht 
am howard hughes medical 
institute in Chavy Chase (beides 
maryland).
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weblinks zu diesem thema  
finden sie unter www.spektrum.de/
artikel/1026689.

FrAuEn miT  
suPErFArBsinn?

Manche Frauen besitzen 
 wegen einer Mutation in 
einem der Gene für den 
längerwelligen Bereich sogar 
vier verschiedene Farbseh-
pigmente. Dadurch ver-
schiebt sich die spektrale 
Empfindlichkeit der Netzhaut 
nachweislich. Ob diese 
Frauen mehr Farbtöne erken- 
nen – also Tetrachromaten 
sind –, ist noch strittig. 
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AutoimmunkrAnkheiten

ZöliAkie
Gluten, ein Bestandteil von Brotgetreide, ist für Betroffene tabu,  
weil ihr Immunsystem sonst den Darm angreift. Allmählich schälen  
sich die Ursachen der schweren Autoimmunkrankheit heraus.

Von Alessio Fasano 

 Für die größte wissenschaftliche Re­
volution überhaupt halte ich die 
 Geburtsstunde des Ackerbaus – die 
Umwälzungen vor 10 000 Jahren, als 

Men schen im Nahen Osten erkannten: Neue 
Pflanzen wachsen aus Samen, und die müs­
sen dazu auf den Boden fallen. Vorher hatte 
sich der Mensch hauptsächlich von wild 
wachsenden Früchten, Nüssen und Wurzel­
knollen ernährt, bei Gelegenheit auch von 
Fleisch. Er war den Launen der Natur ausge­
liefert und musste sich dorthin begeben, wo 
es für ihn Nahrung gab. Auf Dauer am sel­
ben Ort siedeln konnte er nicht. 

Doch als jene Menschen begriffen, was es 
mit Samen auf sich hat, lernten sie schnell, 
Pflanzen zu kultivieren und zu domestizieren. 
Bald kreuzten sie verschiedene Gräser und 
züchteten wichtige Getreide wie Weizen, Rog­
gen und Gerste – nahrhafte, lagerfähige, viel­
fältig nutzbare Grundnahrungsmittel, die auch 
gut für den Handel geeignet waren. Jetzt 
konn ten Menschen sesshaft werden und sogar 
Städte bauen. Zufall ist es sicher nicht, dass 
die Gegend des ersten Ackerbaus auch zur 
Wiege unserer Zivilisation wurde. 

Der Fortschritt hatte jedoch seinen Preis – 
mit einer verheerenden Darmkrankheit, die 
wir heute Zöliakie nennen (bei Erwachsenen 
auch einheimische Sprue). Sie wird, wie erst 
seit wenigen Jahrzehnten bekannt, durch den 
Verzehr von Gluten hervorgerufen, die übli­
che Sammelbezeichnung für die so genannten 
Kleberproteine der Brotgetreide. Ursprünglich 
waren Glutene und verwandte Substanzen 
kein Bestandteil der menschlichen Kost. Vor 
Jahrtausenden erlaubte der Anbau von Wei­
zen, Roggen oder Gerste zwar immer größere 

feste Siedlungen, doch gleichzeitig dürfte Glu­
ten viele Menschen gequält, oft sogar umge­
bracht haben, vor allem Kinder. Denn wenn 
dafür anfällige Personen diese Proteine öfter 
aßen, schädigte das den Darm so schwer,  
dass ihr Körper nicht mehr genug Nährstoffe 
aufnehmen konnte. Betroffene litten unter 
Bauchschmerzen, Durchfällen und einem auf­
geblähten Hungerbauch, und sie magerten ab. 
Die Krankheit mit all ihren Auswirkungen be­
deutete oft frühes Siechtum.

Falls die Menschen diese Todesfälle damals 
überhaupt eigens wahrnahmen, begriffen sie 
die wahre Ursache wohl nicht. Ein genaueres 
Verständnis der Zöliakie gewannen Forscher 
sogar erst in den letzten 20 Jahren. Dem­
nach handelt es sich um eine Auto immun­
krankheit – das eigene Immunsystem greift 
Darmgewebe an. Doch Gluten trägt daran 
nicht allein die Schuld. Vielmehr müssen als 
weitere Faktoren eine besondere genetische 
Veranlagung und abnorme Strukturen des 
Dünndarmgewebes hinzukommen. 

Auch bei vielen anderen Autoimmunkrank­
heiten könnte ein entsprechendes Zusammen­
spiel dreier Komponenten und Ebenen vorlie­
gen – ein äußerer Einfluss, bestimmte Gene 
sowie eine Anomalie der Darmstruktur. Des­
wegen erbrachten die Forschungen zur Zölia­
kie nicht nur für diese Krankheit neue Be­
handlungsideen, sondern auch für eine Reihe 
anderer Autoimmunleiden: darunter rheuma­
toide Arthritis, multiple Sklerose und Typ­1­
Diabetes (der so genannte jugendliche Diabe­
tes, bei dem das Immunsystem die Insulinzel­
len der Bauchspeicheldrüse zerstört).

Die Bezeichung Zöliakie geht auf den grie­
chischen Arzt Aretaios (Aretäus) von Kappa­
dokien (etwa 80 – 138) zurück. Er hinterließ 
die erste wissenschaftliche Beschreibung der 

In Kürze
r Zöliakie ist eine Auto­
immunkrankheit des 
Darms, die Verdauungs­
beschwerden und Ernäh­
rungsdefizite verursacht. 
Ausgelöst wird sie durch 
den Verzehr von Gluten, 
dem »Klebereiweiß«  
in Weizen, und ähnlichen 
Proteinen in anderen 
Brotgetreidearten.
r Damit eine Zöliakie 
entsteht, muss offenbar 
auch eine genetische 
Disposition dafür vorlie­
gen und zudem die Darm­
schleimhaut ungewöhnlich 
durchlässig sein.
r Die gleichen drei Ge ­ 
gebenheiten – ein Umwelt­
faktor, eine genetische 
Veranlagung und ein zu 
durchlässiger Darm – 
scheinen auch anderen 
Autoimmunkrankheiten zu 
Grunde zu liegen. Neue 
Therapien der Zöliakie 
könnten darum vielleicht 
auch bei ihnen helfen.

Fatale Darmkrankheit

 Diesen Artikel können Sie als Audiodatei beziehen; siehe www.spektrum.de/audio
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normales Brot sowie alle lebens- 
mittel, die Weizen, roggen  
oder gerste enthalten, bringen 
das immunsystem bei Zöliakie 
dazu, den Darm zu at tackieren. 
Die Darmschäden beeinträchti-
gen die nährstoffaufnahme und 
erhöhen das krebsrisiko.
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Krankheit, die er koiliakos nannte (nach grie­
chisch koilía für »Bauch«). Als Vater der mo­
dernen Zöliakieforschung gilt jedoch der eng­
lische Mediziner und Kinderarzt Samuel Gee 
(1839 – 1911). 1887 beschrieb er die Krank­
heit als »eine chronische Verdauungsstörung, 
die in jedem Alter vorkommt, aber besonders 
Kinder zwischen ein und fünf Jahren trifft«. 
Als eine Ursache dafür verdächtigte er zwar 
schon Ernährungsfehler. Bei aller Scharfsicht 
erkannte er den wahren Hintergrund aber 
noch nicht, sondern empfahl als Diät für sol­
che Kinder ausgerechnet dünne, beidseits ge­
röstete Brotscheiben.

Erst nach dem Zweiten Weltkrieg fand der 
niederländische Kinderarzt Willem­Karel Di­
cke (1905 – 1962) den Auslöser. Er beobach­
tete, dass Kinder mit Zöliakie während der 
kriegsbedingten Brotknappheit so gut wie gar 
nicht mehr an der Krankheit starben. Vorher 
war ihr gut jedes dritte erlegen. Nach dem 
Krieg aber stieg die Todesrate mit dem erneut 
verfügbaren Weizenmehl auf die frühere Höhe. 
Andere Forscher überprüften dann die ver­
schiedenen Bestandteile im Weizenkorn und 
fanden den Schuldigen: Gluten, das Haupt­
protein in diesem Getreide. 

Die Mediziner erkannten endlich, dass die 
wiederholte Aufnahme von Gluten chroni­
sche Entzündungen und Schäden im Dünn­
darm bewirkt. Und zwar werden die so ge­
nannten Zotten (Villi) lädiert, jene unzähli­
gen fingerförmigen Ausstülpungen der Dünn­
darmschleimhaut. Sie erfüllen nun nicht 
mehr ihre Funktion, Nahrung weiter abzu­
bauen und die Nährstoffe ins Blut zu schleu­
sen (siehe Kasten rechts). Glücklicherweise 
erholt sich der Dünndarm bei glutenfreier 
Kost fast immer wieder, wenn die Erkrankung 
früh genug erkannt wird. Dann regeneriert 

sich die Schleimhaut weit gehend oder voll­
ständig, und die Verdauungsbeschwerden ver­
schwinden.

Die Entzündungen und Schäden am 
Dünn darm kommen zu Stande, weil Gluten 
bei entsprechender Veranlagung verschiedene 
Immunzellen aktiviert. Diese greifen darauf­
hin gesundes Darmgewebe an, als müssten sie 
Infektionserreger vernichten. Das Geschehen 
im Einzelnen wird noch untersucht. Beson­
ders eine Beobachtung erweist sich aber be­
reits jetzt als nützlich: Bei der irregeleite­ 
ten Immunantwort auf Gluten werden Anti­
körper gegen die so genannte Gewebs­
transglutami nase gebildet. Dieses Enzym tritt 
in entzündeten Dünndarmarealen aus geschä­
digten Zellen aus und hat die Aufgabe, Repa­
raturmaßnahmen in der Umgebung zu unter­
stützen. 

Keine seltene Krankheit
Jene Antikörper kommen bei Zöliakie so re­
gelmäßig vor, dass sie heute zur Diagnose he­
rangezogen werden können. Meine eigene Ar­
beitsgruppe und andere Forscher verwenden 
sie zudem, um die Verbreitung des Leidens 
abzuschätzen. Früher gab es keine spezifischen 
Tests auf die Krankheit. Ärzte erstellten die 
Diagnose anhand der Symptome, konnten al­
lenfalls Gewebeproben vom Dünndarm hin­
zuziehen und mussten abwarten, ob gluten­
freie Kost half. (Antikörper gegen Gluten 
selbst eignen sich nicht zum Nachweis, weil 
diese auch bei gesunden Menschen vorkom­
men können.) 

Noch vor wenigen Jahren galt Zöliakie als 
eine außerhalb Europas seltene Krankheit. So 
hieß es bisher, in Nordamerika habe nicht 
einmal jeder Zehntausendste die klassischen 
Symptome. (Für manche europäischen Län­
der waren die Angaben schon damals viel hö­
her.) In der bislang umfangreichsten Breiten­
studie testeten wir über 13 000 Nordamerika­
ner, darunter viele scheinbar nicht Betroffene. 
Zu unser aller Erstaunen wiesen wir Zöliakie 
beinahe 100­mal öfter nach als gedacht, näm­
lich auch bei jedem 133. scheinbar Gesunden. 
Ähnlich hohe Fallzahlen fanden Kollegen 
dann in vielen anderen Ländern – und ganz 
entgegen den Erwartungen auf allen Konti­
nenten. 

Wieso also blieben bisher 99 Prozent der 
Fälle unerkannt? Der Grund dürfte sein, dass 
die klassischen, deutlichen Symptome – anhal­
tende Verdauungsstörungen und chronischer 
Durchfall – erst auftreten, wenn ausgedehnte 
und kritische Darmabschnitte erkrankt sind. 
Kleinere oder leichtere Darmentzündungen 
fallen oft nicht so auf oder verursachen aty­
pische Beschwerden.

WisseNsWerT

➤ Nach neueren Erkennt­
nissen leidet fast jeder 
 Hundertste an Zöliakie.  
Die meisten Betroffenen 
wissen es nicht einmal.

 ➤ Typische Symptome bei 
Kindern sind unter anderem 
Bauchschmerzen, Blähun gen, 
Verstopfung, Durchfall, Ge ­ 
wichtsverlust und Erbrechen.

➤ Etwa jeder zweite betrof­ 
fene Erwachsene leidet bei 
Diagnosestellung nicht unter 
Durchfall.

➤ Anzeichen einer Zöliakie 
bei Erwachsenen sind: 
Blutarmut, Arthritis, Osteo­
porose, Depression, Müdig­
keit, Unfruchtbarkeit, Ge­ 
lenkbeschwerden, Krämpfe 
oder Taubheitsgefühl in 
Händen und Füßen.

➤ Einer neueren Studie 
zufolge sind die Fallzahlen 
von Zöliakie in den letzten 
50 Jahren erheblich gestie­
gen – aus noch unbekannter 
Ursache.
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Magen

Dünndarm

Dickdarm

Zotten (Villi)

Nahrung

Bürstensaum 
(Mikrovilli)

Enzym

Darmepithelzelle 
(Enterozyte)

Dünndarm

Wir kennen mittlerweile eine Reihe von 
Symptomen, die man früher nicht auf Zölia­
kie bezog, die aber von dadurch bedingten 
Resorptionsstörungen verursacht sein können. 
Eine mangelhafte Eisenaufnahme etwa kann 
eine Anämie (Blutarmut) hervorrufen oder zu 
wenig Folsäure verschiedenste neurologische 
Probleme erzeugen. Desgleichen kann eine 
Zöliakie zu Osteoporose, Gelenkschmerzen 
oder chronischer Müdigkeit führen, ja sogar 
Minderwuchs, Hautschäden, Epilepsie, De­
menz, Schizophrenie oder Krampfanfälle aus­
lösen. Wegen des oft untypischen Verlaufs 
werden noch immer längst nicht alle Fälle er­
kannt. Doch im Prinzip lassen sich die ver­
schiedenen Erscheinungsformen der Krank­
heit heute in Frühstadien diagnostizieren. 
Eine glutenfreie Ernährung bewahrt Betrof­
fene dann vor schlimmeren Folgeschäden.

Derzeit stellt die Zöliakie das einzige Bei­
spiel einer Autoimmunkrankheit dar, die sich 
durch Gabe oder Wegnehmen einer Umwelt­
komponente – in dem Fall Gluten – quasi ein­ 
und abschalten lässt. Sie ist damit ein höchst 
wertvolles Modell, um Autoimmunerkrankun­

gen zu ergründen. (Zwar vermuten Forscher 
auch bei anderen solchen Leiden eine Beteili­
gung von Umweltfaktoren, doch konnten sie 
noch keinen definitiv identifizieren.)

 Wieso werden manche Menschen von 
Gluten krank, andere nicht? Der Organismus 
von Gesunden reagiert darauf schlicht nicht, 
der von Kranken sehr wohl! Aber warum? 
Normalerweise tritt das Immunsystem erst 
dann in Aktion, wenn es im Blut oder in den 
Geweben erhebliche Mengen an Fremdprotei­
nen entdeckt. Die könnten ja von Krankheits­
erregern stammen. Einen Hauptweg, über den 
wir fremden Proteinen und anderen Fremd­
substanzen begegnen, stellt die Nahrungsauf­
nahme dar. Darum sitzen unter den Schleim­
hautzellen, die den Darm auskleiden – den 
Enterozyten –, angriffsbereite Immunzellen, 
die notfalls sofort Verstärkung herbeirufen. 
Nur löst der Proteinschub durch Mahlzeiten 
gewöhnlich keinen Alarm aus. Denn an sich 
zerlegt das Verdauungssystem Proteine – we­
nigstens die meisten – in ihre Grundbau­
steine, die Aminosäuren. Erst diese werden 
dann über den Darm aufgenommen.

Im Dünndarm

mediziner wiesen 
Zöliakie fast  
100-mal öfter nach  
als gedacht. Das  
gilt wahrscheinlich 
weltweit

Verdauungssystem: getty images;  Fotomontage: Jen Christiansen;  innendarm-illustrationen: kim moss, eleCtroniC puBlishing serViCes inC.

normale  
Darmoberfläche

Darmoberfläche  
bei Zöliakie
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Nährstoffe

Transport zu 
anderen Geweben

feines Blutgefäß

Die anverdaute Nahrung, die den dünndarm erreicht, wird dort weiter bis in grundbe-
standteile zerlegt – proteine etwa zu wenigen oder einzelnen aminosäuren, kohlenhy-
drate zu kleinen Zuckermolekülen. das besorgen insbesondere sekrete der Bauchspeichel-
drüse und auch enzyme an der oberfläche der darmepithelzellen (enterozyten). Bei 
gesunden hat der dünndarm dafür – und zur aufnahme der nährstoffe – eine stark vergrö-
ßerte oberfläche, was wesentlich auch auf unzählige fingerförmige ausstülpungen der 
darmschleimhaut zurückgeht, Zotten oder Villi genannt (kleines Bild mitte), sowie auf den 
»Bürstensaum« (mikrovilli) der epithelzellen. Zöliakie beeinträchtigt die nahrungsaufnah-
me, denn dabei erleiden die epithelzellen schaden und die Zotten verflachen (Fotos).

Darmlumen

unverdauliche Nah­
rungsreste wandern 
weiter in den Dickdarm
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Tight 
junction

Enterocyte

Bei Gluten ist das anders. Es enthält unge­
wöhnlich viel der beiden Aminosäuren Gluta­
min und Prolin, weswegen die Verdauungs­
enzyme manche Abschnitte nicht genügend 
zerkleinern können. Unzerteilte Fragmente, so 
genannte Peptide, bleiben übrig. Die werden 
bei gesunden Menschen weit gehend im Darm 
zurückgehalten und ausgeschieden, bevor das 
Immunsystem sie bemerkt. Sollten doch ein­
mal einige wenige Fragmente die Darmbarrie­

re überwinden, stört sich ein normal funktio­
nierendes Immunsystem meist nicht daran.

Doch Zöliakiepatienten besitzen eine Gen­
mixtur, die zu einer erhöhten Empfindlichkeit 
für die Glutenfragmente beiträgt. Mitwir­
kende sind beispielsweise Varianten von Ge­
nen, deren Proteine zu den so genannten 
HLAs gehören (Gewebsverträglichkeitsanti­
gene; »H« steht für Histokompatibilität). 95 
Prozent der Zöliakiekranken, aber nur 30 bis 
40 Prozent in der gesamten Bevölkerung tra­
gen entweder das Gen für HLA­DQ2 oder 
das für HLA­DQ8. Zusammen mit anderen 
Befunden lässt dies vermuten, dass jene Gen­
versionen zwar nicht allein schuld sind, dass 
die Immunüberaktivität ohne sie aber kaum 
je auftritt. Die Mitwirkung an zentraler Stelle 
wird deutlich, wenn man sich die Funktion 
der von ihnen kodierten Proteine ansieht. 

Die HLAs werden von so genannten anti­
genpräsentierenden Immunzellen hergestellt. 
Solche Wächterzellen greifen Mikroorganis­
men und fremde Proteine auf. Sie zerkleinern 
sie und passen dann ausgewählte feindliche 
Proteinfragmente in spezielle Furchen ihrer 
HLA­Moleküle ein. Anschließend präsentie­
ren sie die entstandenen Antigenkomplexe an 
ihrer Oberfläche, wo so genannte T­Helferzel­
len darauf aufmerksam werden. Sofern Letztere 
einen HLA­Komplex samt Antigen erkennen 
und sich daran anlagern, schlagen sie Alarm.

Bei Zöliakiepatienten nun bindet sich die 
erwähnte (von kranken Darmzellen zur Scha­
densbehebung ausgeschüttete) Gewebstrans­
glutaminase an unverdaute Glutenreste und 
modifiziert diese so, dass sie sich besonders 
fest an DQ2­ beziehungsweise DQ8­Proteine 
zu setzen vermögen. Das bedeutet: Wenn anti­
genpräsentierende Zellen, die hinter den Darm­
zellen Wache schieben, Molekülkomplexe aus 
Glutaminasen und Glutenfragmenten erwi­
schen, gelangen auch die Glutenstücke in die 
zusammengesetzten Moleküle, die den T­Zel­
len vorgezeigt werden (siehe Kasten links, 
Mitte). Und derart aktivierte T­Zellen setzen 
Zytokine und Chemokine frei (Signalstoffe, 
die weitere Immunreaktionen induzieren). Ge­
gen Krankheitserreger wäre das sinnvoll. Aber 
auf die Darmzellen wirkt solch ein Angriff 
verheerend. 

Oft haben Zöliakiepatienten weitere un­
günstige genetische Voraussetzungen. Sie nei­
gen etwa dazu, das Immunstimulans Interleu­
kin­15 (IL­15) übermäßig zu bilden. Und sie 
horten vielfach hyperaktive Immunzellen, wel­
che die Abwehr angesichts von Gluten zur At­
tacke gegen die Darmschleimhaut anspitzen. 

Die Rolle der Antikörper gegen die Gewebs­
transglutaminase dabei verstehen wir bisher 
nur teilweise. Möglich wäre Folgendes: Wenn ki
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HLA­DQ2  
oder HLA­DQ8

Glutenfragment

Immunzelle
(T­Helferzelle)

antigen­ 
präsentierende
Zelle

unverdauliche 
Glutenreste

»Tight 
Junction« 

(Dichtungs­
zone)

Dünndarm­
schleimhautzelle 

(Enterozyte)

Weizenkorn

Nähr­ 
gewebe 

(Endo­
sperm)

Keim

Gluten

Ursachen-Terzett 

Für Zöliakie muss dreierlei zusammenkommen: ein umweltfaktor als auslö-
ser, eine genetische disposition und ein abnorm durchlässiger darm. der autor 
vermutet, dass auch andere autoimmunkrankheiten auf solch einer trias beru-
hen, nur mit eigenen auslösern und genkonstellationen.

Der Auslöser
das nährgewebe eines Weizenkorns – 
somit auch Weizenmehl – enthält viel 
gluten. Bei einigen menschen lösen 
Verdauungsreste dieses proteins eine 
abnorme immunantwort aus. Verwand-
te proteine aus roggen und gerste 
(hordein und secalin) wirken ebenso.

Zu durchlässiger  
Dünndarm

normalerweise halten dich- 
tungszonen (»tight Junctions«) 
die darmschleimhautzellen wie 
kitt zusammen. Bei Zöliakie 
lockert sich der kitt. unverdau-
liche glutenreste gelangen in 
das darunterliegende gewebe, 
was das immunsystem alar-
miert. therapien gegen einen 
lecken dünndarm könnten auch 
bei anderen autoimmun-
krankheiten helfen.

Genetische Veranlagung
Fast alle patienten tragen gene für 
mindestens eines der proteine 
hla-dQ2 oder hla-dQ8. die 
hla-moleküle präsentieren 
glutenfragmente. immunzellen, 
die diese Fragmente erkennen, 
veranlassen dann einen angriff 
auf die darmschleimhaut. Wahr-
scheinlich wirken noch mehr gene 
mit, doch die könnten bei jedem 
verschieden sein.
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schWieriger  
ersATZ

Hauptsächlich wegen des 
Glutens – dem Kleber – im 
Mehl geraten Backwaren 
feinporig­locker und halten 
in sich zusammen. Gluten­
stränge, die sich bilden, 
fangen Wasser und von 
Treibmitteln freigesetztes 
Gas ein und dehnen sich 
aus. Ersatzprodukte sind 
aufwändig herzustellen und 
in Geschmack und Eigen­
schaften oft unbefriedigend. 

Darmepithelzellen das Enzym freisetzen, neh­
men so genannte B­Immunzellen es auf – al­
lein oder im Verbund mit Glutenstücken. Die 
B­Zellen bilden nun gegen das Enzym gerich­
tete Antikörper. Stoßen jene Antikörper an 
oder nahe bei Darmepithelzellen auf mehr 
Glutaminase, dann könnten sie den Darmzel­
len entweder selbst Schaden zufügen oder an­
dere aggressive Prozesse in Gang setzten. 

Ein weiterer Faktor, den meine Kollegen 
und ich in den letzten zehn Jahren erkannten, 
kommt wohl hinzu: eine ungewöhnlich 
durch lässige Darmwand. Gleiches scheint 
auch für andere Autoimmunerkrankungen zu 
gelten. Immer mehr weist darauf hin, dass 
den meisten, wenn nicht allen dieser Leiden 
im Prinzip die erwähnten drei Einflussgrößen 
zu Grunde liegen: eine Umweltsubstanz, ge­
gen die das Immunsystem kämpft, eine Ver­
anlagung für eine überschießende Immun­
reaktion darauf – und ein zu durchlässiges 
Darmepithel. 

hilfreicher rückschlag
Zugegeben, viele Fachleute hielten das zu­
nächst für Unsinn. Es passte so gar nicht zu 
den gängigen Vorstellungen vom Darm. Als 
ich in den 1970er Jahren Medizin studierte, 
lernte ich, der Dünndarm sei quasi eine Röh­
re aus einer einzigen Schicht Epithelzellen, die 
wie Kacheln zusammengefügt seien, verfugt 
mit einem undurchlässigen Kitt, den so ge­
nannten »Tight Junctions«, dichten Verbin­
dungen zwischen den Zellen. Es hieß, alles bis 
auf wirklich kleine Moleküle würde von den 
lauernden Immunkomponenten ferngehalten. 
Mit einer so simplen Struktur wollten Wis­
senschaftler sich nicht befassen, mich einge­
schlossen. 

Erst ein frustrierender Rückschlag lehrte 
mich eines Besseren. In den späten 1980er 
Jah ren arbeitete ich mit meinem Team an ei­
nem Impfstoff gegen Cholera. Damals hielten 
Mediziner das Choleratoxin für den alleinigen 
Auslöser der verheerenden Durchfälle. Also 
entfernten wir das betreffende Gen aus dem 
Genom von Vibrio cholerae. Das entwaffnete 
Bakterium müsste, so frohlockten wir, einen 
hervorragenden, gut verträglichen Impfstoff 
abgeben, weil die restlichen, nach unserer Ein­
schätzung harmlosen Proteine nur eine aus­
geprägte Immunreaktion auslösen würden. 
Doch weit gefehlt: Freiwillige, die sich für 
Impftests zur Verfügung stellten, bekamen 
immer noch so starken Durchfall, dass wir 
den Forschungsansatz aufgeben mussten. Jah­
relange Arbeit landete im wahrsten Sinn des 
Wortes im Klo. Uns blieb nur, uns entweder 
etwas ganz anderem zuzuwenden – oder aber, 
nach der Ursache für unser Scheitern zu su­

chen. Wir entschieden uns für die zweite Op­
tion, denn irgendetwas musste das Desaster 
doch erklären. So entdeckten wir schließlich 
ein neues Durchfalltoxin und einen bis dahin 
unbekannten Wirkmechanismus. Dieser Gift­
stoff des Bakteriums lockert die Tight Junc­
tions im Dünndarm, so dass Flüssigkeit aus 
Geweben ins Darmlumen gelangt. Plötzlich 
war der »Kitt« interessant.

Gerade damals wurde die Struktur von 
Tight Junctions genauer aufgeklärt. Sie beste­
hen aus einem komplexen Proteinnetzwerk. 
Doch wie das reguliert wird, verstanden die 
Forscher nicht recht. Das neue Toxin führte 
weiter. Wir nannten es Zot (Zonula-occludens-
Toxin, nach dem lateinischen Ausdruck für 
die Struktur). Wie sich herausstellte, vermag 
schon ein einziges Zot­Molekül das Netz zu 
lockern. Jedoch erwies sich der Kontrollme­
chanismus dafür als so kompliziert, dass er si­
cherlich nicht für den Choleraerreger entstan­
den war. Vielmehr schien das Bakterium ein 
vorhandenes Funktionssystem der Darm­
durchlässigkeit zu nutzen. 

Mit dieser These dauerte es weitere fünf 
Jahre, bis wir endlich Zonulin entdeckten, 
quasi das Pendant zu Zot beim Menschen 
und bei höheren Tieren. Zonulin funktioniert 
auf gleiche Weise und wird unter anderem 
vom Darmepithel ausgeschüttet. Noch wissen 
wir nicht, was unser Organismus davon hat, 
Tight Junctions lockern zu können. Aber sol­
che festen Zellverbindungen kommen an vie­
len Stellen im Körper vor und sind sehr wich­
tig – man denke nur an die Blut­Hirn­Schran­
ke. Wahrscheinlich erfüllt Zonulin mehrere 
Funk tionen. Eine dürfte sein, zu regulieren, 
wie Flüssigkeiten, große Moleküle und Im­
munzellen zwischen den verschiedenen Kör­
perbereichen verschoben werden.

Wir durchforsteten die medizinische Litera­
tur nach anderen Krankheiten des Menschen, 
für die eine erhöhte Darmdurchlässigkeit ty­
pisch ist. Erstaunt erfuhr ich, dass dies für viele 

Zeichen für  
glutenfreie Produkte

Nicht immer von Kindheit an
auch wenn eine Veranlagung für Zöliakie besteht, macht sich die krankheit 
nicht immer gleich in der kindheit bemerkbar. nach neueren erkenntnissen 
muss das nicht daran liegen, dass die symptome zunächst schwach waren. es 
sieht so aus, als könnte eine veränderte Bakterienbesiedlung des darms plötz-
lich die bisherige glutentoleranz aufheben. die darmflora ist in jeder mensch-
lichen Bevölkerung und bei jedem einzelnen eine andere und verändert sich 
auch im lauf des lebens. offensichtlich können die darmbakterien beeinflus-
sen, welche gene des Wirts jeweils gerade aktiv sind. möglicherweise werden 
so plötzlich »Zöliakiegene« angeschaltet. das hieße aber auch: Verabreichen 
geeigneter mikroben – ausgewählter pro biotika – könnte sich zur Behandlung 
eignen, wenn nicht sogar vor Zöliakie schützen.



AutoimmunkrAnkheiten

Autoimmunkrankheiten gilt, darunter Typ­1­
Diabetes, multiple Sklerose, rheumatoide Ar­
thritis sowie den Reizdarm – und eben auch 
Zö liakie. Tatsächlich rührt der »undichte« 
Darm bei vielen dieser Erkrankungen von ei­
nem zu hohen Zonulinlevel her. Wie wir heute 
wissen, treibt bei Zöliakie das Gluten selbst die 
Sekretion des Stoffs an, möglicherweise be­
dingt durch eine genetische Veranlagung. 

So kamen wir darauf, dass bei dieser Krank­
heit wegen der größeren Darmdurchlässigkeit 
Gluten fragmente die Darmwand passieren 
und dann mit dafür sensiblen Immunele­
menten inter agieren. Falls das stimmt, müsste 
man die Zöliakie beherrschen können, indem 
man an einem der drei ihr zu Grunde liegen­
den Faktoren ansetzt – entweder am Umwelt­
faktor, der überstarken Immunreaktion oder 

der zu hohen Permeabilität des Darms. Tat­
sächlich hilft ja bereits eine glutenfreie Ernäh­
rung. Doch dies das ganze Leben hindurch 
streng einzuhalten, ist mehr als mühsam. Glu­
ten steckt in sehr vielen Nahrungsmitteln, und 
schon kleinste Spuren können Betroffenen er­
heblich zusetzen. In zahlreichen Ländern wird 
es nicht einmal ausgewiesen. Meist erhält man 
glutenfreie Produkte nur in bestimmten Ge­
schäften. Überdies kosten sie mehr. Darum 
wäre eine anderweitige Hilfe zu wünschen.

Verschiedene Alternativen werden bereits 
erforscht und teils in ersten Schritten erprobt. 
So testet die Firma Alvine Pharmaceuticals in 
San Carlos (Kalifornien) ein enzymhaltiges 
Medikament zum Einnehmen. Es vermag die 
verheerenden Glutenpeptide vollständig zu 
zerlegen. Andere Forschergruppen möchten 

unverdauliches 
Glutenfragment

Zonulin

Tight 
Junction

HLA­DQ2 oder 
HLA­DQ8

T­Helferzelle

T­Killerzelle

reife 
B­Zelle

Enterozyt  
(Darmepithelzelle)

●1    Unverdauliche Glutenstücke 
veranlassen Darmzellen zur 
Freigabe des Proteins Zonulin, 
das die »Tight Junctions« 
lockert.

●3    Das Gluten 
veranlasst die 
Enterozyten, 
Interleukin­15 
(IL­15) freizuset­
zen; IL­15 aktiviert 
Lymphozyten in 
der Schleimhaut, 
die dann Entero­
zyten angreifen.

●2    Viele Glutenfrag­
mente passieren 
die Darmbarriere; 
sie häufen sich 
unter den Epithel­
zellen (Entero­
zyten) an. ●5    Antigenpräsentierende 

Zellen lagern modifizierte 
Glutenfragmente an ihre 
HLA­Moleküle an; die 
Komplexe präsentieren sie 
T­Helfer­Immunzellen.

●6    T­Helferzellen, welche die 
Komplexe erkennen, setzen 
Moleküle frei, die andere 
Immunzellen herbeilocken 
sowie die Enterozyten 
direkt schädigen.

●4    Gewebstransglutaminase, 
ein von den geschädigten 
Darmzellen freigesetztes 
Enzym, modifiziert das 
Gluten.

●7    T­Helferzellen 
aktivieren 
T­Killerzellen, 
die dann 
Enterozyten 
direkt atta­ 
ckieren.

Das Krankheitsgeschehen

kim moss, eleCtroniC puBlishing serViCes inC.

zerstörte 
Abdichtung

IL­15

Lymphozyt in 
der Schleim­
haut
Gewebs­
trans­
glutaminase

antigen­
präsentierende 
Immunzelle

modifiziertes Gluten

von T­Zellen  
freigesetzte Signalstoffe 

(Chemokine und Zytokine)

geschädigter 
Bereich

in allen einzelheiten sind die immunvorgänge bei Zöliakie noch nicht erforscht, 
aber etliche werden schon deutlich. die Farbpfeile bezeichnen abläufe, bei denen 
derzeit entwickelte therapien (spalte rechts) ansetzen sollen.
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die Gewebstransglutaminase daran hindern, 
die unverdaulichen Glutenfragmente für Im­
munvorgänge aufzubereiten.

impfen gegen Zöliakie?
Eine sichere und ethisch vertretbare Genthe­
rapie ist nicht in Sicht. Doch Forscher arbei­
ten daran, einige der genetisch kontrollierten 
Mechanismen für die überhöhte Immunemp­
findlichkeit zu dämpfen. Das australische Un­
ternehmen Nexpep visiert beispielsweise einen 
Impfstoff an. Er soll das Immunsystem mit 
kleinsten Mengen stark immunogener Gluten­
formen konfrontieren, in der Hoffnung, dass 
das Immunsystem sie bei wiederholter Kon­
frontation toleriert.

Um einen Zonulinhemmer – Larazotide – 
genauer zu erforschen und zu testen, gründete 

ich mit anderen die Firma Alba Therapeutics. 
(Inzwischen fungiere ich nur noch als wissen­
schaftlicher Berater.) Bisherige Studien verlie­
fen viel versprechend hinsichtlich Verträglich­
keit und Nebenwirkungen. Wie es aussieht, 
vermag das Mittel wohl tatsächlich die von 
Gluten verursachte verstärkte Darmdurchläs­
sigkeit zu vermindern. Ebenso treten weniger 
Entzündungsmoleküle auf, und die Verdau­
ungsbeschwerden nehmen ab. In einer Ver­
gleichsstudie bildeten Zöliakiepatienten unter 
dem Medikament keine Antikörper gegen die 
Gewebstransglutaminase, wohl aber Patien­
ten, die nur ein Placebo erhielten.

Meines Wissens gelang es hiermit erstmals, 
einen Autoimmunvorgang durch Hemmung 
der Immunreaktion gegen ein definiertes kör­
pereigenes Molekül gezielt medikamentös auf­
zuhalten. Sonst wirken Immunsuppressiva 
unspezifischer. Die Firma darf die Studien mit 
dem Medikament inzwischen auch auf andere 
Autoimmunleiden ausweiten, so auf Typ­1­
Diabetes und Morbus Crohn (eine andere 
entzündliche Darmerkrankung).

Trotz der Aussichten auf neue Therapien 
werden Zöliakiebetroffene nicht so bald auf 
ihre strenge Diät verzichten können. Anderer­
seits fragen wir uns, ob glutenfreie Kost in der 
frühen Kindheit den Ausbruch einer Zöliakie 
verzögert oder sogar davor zu schützen vermag. 
Unter der Leitung von Carlo Catassi hat mein 
Team an der University of Maryland dazu eine 
Langzeitstudie begonnen. Daran nehmen Kin­
der mit einem hohen Erkrankungsrisiko teil, 
die eine genetische Veranlagung für Zöliakie 
tragen und in deren nächster Verwandtschaft 
das Leiden vorkommt. Sie erhalten bis nach 
dem ersten Lebensjahr glutenfreie Nahrung.

Die Maßnahme könnte nützen, weil das 
Immunsystem in den ersten zwölf Lebensmo­
naten immens reift. Es gibt auch Hinweise aus 
der Forschung an gefährdeten Kindern, wonach 
Glutenenthaltsamkeit im ersten Lebensjahr für 
das reifende Immunsystem eine Art Trainings­
effekt darstellt, so dass es die Substanz später 
toleriert. Nach unseren ersten noch vorläufigen 
Ergebnissen scheint Zöliakie durch die Diät 
nur ein Viertel so oft aufzutreten. Genaues wer­
den wir aber erst in einigen Jahrzehnten wissen. 

Wegen der neu entdeckten Gemeinsam­
keiten bei verschiedenen Autoimmunkrank­
heiten interessieren sich die Forscher jetzt stark 
dafür, ob auch einige der neuen Therapiean­
sätze gegen Zöliakie übertragbar sind – vor 
allem wenn noch keine guten Behandlungs­
möglichkeiten existieren. Was die Zöliakie 
selbst betrifft, so dürfen wir vorsichtig hoffen, 
dass eine fatale Krankheit, welche die Mensch­
heit seit Beginn der Zivilisation begleitet, ihr 
letztes Jahrhundert erlebt. 

Alessio Fasano ist an der university 
of maryland in Baltimore professor 
für pädiatrie, medizin und physiolo-
gie. er leitet in der medizinischen 
Fakultät das mucosal Biology 
research Center und das Center for 
Celiac research (das Forschungs-
zentrum für schleimhautbiologie 
und das Zentrum für Zöliakiefor-
schung). 

Fasano, A., shea­Donohue, T.: 
mechanisms of disease: the role of 
intestinal Barrier Function in the 
pathogenesis of gastrointestinal 
autoimmune diseases. in: nature 
Clinical practice gastroenterology & 
hepatology 2(9), s. 416 – 422, 
september 2005.

sollid, L. M., Lundin, K. e. A.: 
diagnosis and treatment of Celiac 
disease. in: mucosal immunology 
2(1), s. 3 – 7, Januar 2009.

Weblinks zu diesem thema  
finden sie unter www.spektrum.de/
artikel/1026690.

reife 
B­Zelle

Antikörper 
gegen Ge­ 
webstrans­
glutaminase

Antikörper 
gegen 
Gluten

●8    B­Immunzellen setzen 
Antikörper gegen Gluten 
und Gewebstransgluta­
minase frei; wenn die 
Antikörper ihr Zielmole­
kül bei Enterozyten 
antreffen, verursachen 
sie an den Darmzellen 
weiteren Schaden; ihre 
Funktion bei Zöliakie  
ist aber noch unklar.

●9    Die vielfäl­
tigen Attacken 
schädigen und 
töten die 
Enterozyten.

Das Krankheitsgeschehen
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erstmals gelang es, 
einen Autoimmun-
vorgang durch immuno- 
logische hemmung  
eines definierten körper- 
eigenen moleküls ge-
zielt aufzuhalten

TherApie­
MögLichKeiTeN
Als Einziges bleibt Pa­ 
tienten bisher eine 
strikt glutenfreie Er­ 
nährung. Doch die For­
scher visieren schon 
verschiedene Alterna­
tiven und vorbeugen­
de Maßnahmen an.

glutenfreie Nahrung 
im ersten Lebensjahr

unverdauliche 
Glutenreste von 
speziellen Enzymen 
abbauen lassen 

Zonulin blockieren

Gewebstransglutami­
nase daran hindern, 
die Glutenfragmente 
zu modifizieren 

HLA­DQ2 daran hin­ 
dern, sich an Gluten­
peptide zu binden und 
sie T­Helferzellen zu 
präsentieren 

mit ausgewählten Glu­ 
tenfragmenten imp­ 
fen, um eine Toleranz 
der T­Helferzellen zu 
induzieren

verhindern, dass 
T­Killerzellen in die 
Darmschleimhaut 
wandern

Darm mit Haken­ 
wurm besiedeln, weil  
der Parasitenbefall 
die Immunreaktionen 
im Darm dämpft
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Von Tony Freeth

 Für die Besatzung war es eine Katas­
trophe, für Archäologen und Technik­
historiker ein Glücksfall: Vor mehr als 
zwei Jahrtausenden geriet ein römi­

sches Handelsschiff in einen Sturm und sank 
nahe der kleinen Insel Antikythera, zwischen 
Kreta und dem griechischen Festland gelegen 
(siehe Karte S. 64). Im Jahr 1900 bedrohte 
schweres Wetter eine Gruppe von Schwamm­
tauchern. Sie flohen auf jenes Eiland, erkun­
deten später die umliegenden Gewässer und 
entdeckten den antiken Schatz. Mit einer offi­
ziellen Genehmigung ausgestattet bargen sie 
in den folgenden Monaten kostbare Bronzen 
und Gläser, Keramiken und Schmuck. 

Das wertvollste Fundstück blieb dabei lan­
ge unbeachtet: ein unscheinbarer, stark ver­
kalkter Klumpen, etwa so groß wie ein Tele­
fonbuch. Erst als er Monate nach der Bergung 
auseinanderbrach und die Überreste stark kor­
rodierter, miteinander verbackener Bronze­
zahnräder zum Vorschein kamen, kein Zahn 
länger als etwa eineinhalb Millimeter, dazu 
Ziffernblätter mit Skalen und Beschriftungen, 
war die Sensation perfekt. Man wusste bereits, 
dass griechische Erfinder mitunter Getriebe 
genutzt hatten, beispielsweise soll Ktesibios 

von Alexandria (3. Jahrhundert v. Chr.) die 
Rotation des Zylinders einer Wasseruhr mittels 
Zahngetriebe auf einen Stundenanzeiger über­
tragen haben. Doch die Komplexität des nun 
entdeckten Apparats erstaunte die Experten, 
damals wie heute.

Vor zehn Jahren hörte ich zum ersten Mal 
davon. Damals arbeitete ich als Dokumentar­
filmer. Der Astronom Mike Edmunds von der 
Cardiff University (Wales) rief an, weil er 
glaubte, der Antikythera­Mechanismus sei ein 
spannendes Thema für das Fernsehen. Also 
begann ich zu recherchieren, was Forscher seit 
der Entdeckung herausgefunden hatten. Of­
fenbar herrschte zwar Einigkeit darüber, dass 
die Maschine einst zur Berechnung astrono­
mischer Daten taugte, doch wie genau sie das 
bewerkstelligt haben sollte, verstand niemand 
so recht. Nicht nur meine Neugier als Filme­
macher war geweckt. Von Haus aus eigentlich 
Mathematiker, wollte ich mithelfen, das Ge­
heimnis des Geräts zu lüften.

Gemeinsam mit Edmunds stellte ich eine 
internationale Arbeitsgruppe aus Historikern, 
Astronomen und anderen Experten zusam­
men. Innerhalb der letzten Jahre konnten wir 
tatsächlich Aufgaben und Funktionsweisen 
beinahe aller bekannten Komponenten er­
gründen, nicht zuletzt dank der engen Zusam­

Ein internationales Team von Wissenschaftlern hat das Geheimnis  
des »Mechanismus von Antikythera« gelüftet, eines antiken astrono­
mischen Rechenwerks von erstaunlicher Komplexität.

Die entschlüsselung

Die griechen vermochten die 
sich wiederholenden intervalle 
zwischen mondfinsternissen zu 
berechnen – dank Jahrhunderten 
der himmelsbeobachtung in 
Babylonien. Der Antikythera- 
mechanismus erledigte solche 
Kalkulationen automatisch. (Das 
hier gezeigte gerät wie auch alle 
weiteren in diesem Beitrag 
basieren auf rekonstruktion des 
Antikythera-Forschungsteams.)

Astronomiegeschichte

Foto: tony Freeth;  IllustratIon: Jean-FrançoIs PodevIn

eines antiken computers
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Die entschlüsselung

menarbeit mit dem Archäologischen National­
museum in Athen, das alle Bruchstücke des 
Artefakts archiviert. Demnach vermochte der 
Antikythera­Mechanismus Mond­ und Son­
nenfinsternisse vorauszuberechnen, ebenso die 
scheinbare Bewegung des Monds am Himmel 
sowie die Daten wichtiger panhellenischer 
Spiele. Hätte jener Sturm ihn nicht unter­
gehen lassen, Historiker würden dergleichen 
für das 1. Jahrhundert v. Chr. kategorisch aus­
schließen, denn andere bekannte, vergleichbar 
ausgetüftelte Maschinen sind mehr als ein 
Jahrtausend jünger. 

Der deutsche Philologe Albert Rehm sprach 
1905 als Erster von einer astronomischen Re­
chenmaschine. Und der amerikanische Wissen­
schaftshistoriker Derek J. de Solla Price postu­
lierte ein halbes Jahrhundert später in »Scienti­
fic American«, der Benutzer habe ein Datum 
mittels einer Kurbel einstellen können; diese 
Drehung sei von Getrieben verarbeitet worden, 
bis Resultate auf diversen Ziffernblättern ange­
zeigt wurden. Auf der Vorderseite habe sich 
zum einen der in der Antike gebräuchliche 
ägyptische Kalender befunden, der das Jahr in 
365 Tage einteilte (durch Verdrehen der Me­
tallscheibe ließ sich alle vier Jahre ein Schalttag 
einfügen), außerdem eine 360­Grad­Skala mit 
den zwölf Tierkreiszeichen. Vor dem Hinter­

grund dieser Sternbilder (Zodiakus) bezie­
hungsweise in der von ihnen aufgespannten 
Ebene vollzieht sich der Jahreslauf der Sonne – 
für einen irdischen Beobachter, der die Erde im 
Zentrum des Kosmos wähnt. De Solla Price 
vermutete deshalb, dass ein heute nicht mehr 
erhaltener Zeiger die Position unseres Zentral­
gestirns bezüglich der scheinbaren Sonnenbahn 
(Ekliptik) zum eingestellten Datum markierte.

In den erhaltenen Fragmenten konnte er 
zunächst ein Dutzend Zahnräder ausmachen, 
fast alle beschädigt und unvollständig. Nach­
dem der griechische Radiologe Charalambos 
Karakalos das Artefakt durchleuchtet hatte, 
beschrieb de Solla Price 1974 insgesamt 30 
Zahnräder und schätzte die Zahl ihrer Zähne. 
Demnach hatte das Hauptrad, dessen voll­
ständige Umdrehung einem Jahr entsprach, 
64 Zähne, zwei Nebenräder verfügten über je 
38. Jede Drehung des Hauptrads ließ diese 
beiden also 64/38­mal rotieren. Und so 
pflanzte sich die Bewegung des Hauptrads im 
Mechanismus fort, stets entsprechend der 
Zahnverhältnisse übersetzt. Auf diese Weise 
modellierte die Maschine periodisch wieder­
kehrende Himmelsereignisse. 

Michael Wright, Kurator des Science Mu­
seum in London, rekonstruierte gemeinsam 
mit dem Computerspezialisten Allan Bromley 

eines antiken computers

In Kürze
r Der »Mechanismus von 
Antikythera« ist eine Art 
astronomischer Taschen­
rechner aus dem 2. Jahr­
hundert v. Chr. 1900 am 
Meeresgrund vor der Insel 
Antikythera entdeckt, 
 beschäftigt er bis heute 
Wissenschaftler verschie­
dener Disziplinen. 

r Mittels bildgebender 
Verfahren wurden die inne­ 
ren Strukturen der ins­
gesamt 82 Fragmente in den 
letzten Jahren aufgeklärt. 
Dabei hat man bislang 
unbekannte Inschriften 
entdeckt. Dank dieser neuen 
Infor mationen lässt sich nun 
besser verstehen, welche 
Berechnungen der Apparat 
vornehmen konnte. Dazu 
gehören offenbar die Prog­ 
nose von Mond­ und Son­
nenfinsternissen, aber auch 
die Berechnung der Daten 
panhellenischer Spiele.

r Einige Beschriftungen 
deuten auf die griechische 
Stadt Syrakus auf Sizilien 
als Entstehungsort hin.
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Babylon

S E L E U K I D I S C H E S 
K Ö N I G R E I C H

P T O L E M Ä I S C H E S  K Ö N I G R E I C H

Die griechische und römische 
Welt um 145 v. Chr.

Korinth

von der University of Sydney erstmals aus 
Röntgendaten räumliche Darstellungen des 
Ap  parats. Er korrigierte und ergänzte das 
 Price­Modell. Wright erkannte etwa, dass ein 
Blech der Rückseite, das nach den bisherigen 
Vorstellungen aus konzentrischen Ringen be­
stand, in Wirklichkeit eine spiralförmige 
Struk tur hatte. Außerdem entdeckte er einen 
Mechanismus für die Mondphasenkalkulation 
auf der Vorderseite.

Wie Price postulierte auch Wright, ein Zif­
fernblatt auf der Rückseite sei ein Mondkalen­
der gewesen, der auf dem nach dem grie­
chischen Astronomen Meton von Athen (5. 
Jahrhundert v. Chr.) benannten Zyklus basiert 
habe: 19 Sonnenjahre entsprechen bis auf zwei 
Stunden 235 Monaten. 

Tatsächlich war dies schon den Babyloniern 
bekannt. Deren Gelehrte hatten jahrhunderte­
lang den nächtlichen Himmel beobachtet, 
überzeugt davon, in den Gestirnen das Wirken 
der Götter erkennen zu können – und so güns­
tige und gefährliche Wendungen des Geschicks 
vorherzusehen. Da sich der Mond und die Pla­
neten mit geringen Abweichungen in derselben 
Ebene bewegen wie die Erde, erscheinen sie 
einem Beobachter stets in der Nähe der Eklip­
tik. Die Babylonier überzogen daher den Him­

mel mit einem Gradnetz vergleichbar dem, das 
wir für die Erdoberfläche verwenden und wie 
Astronomen es heute noch benutzen.

Die Rolle des Äquators kommt dabei der 
Ekliptik zu. Die ekliptische Länge 0 ist durch 
den so genannten Frühlingspunkt definiert, 
der Position der Sonne zur Frühlings­Tag­und­
Nachtgleiche. Der Winkelabstand eines astro­
nomischen Objekts von der Ekliptik ist seine 
ekliptische Breite. Als Bezugspunkt diente oft 
ein Stern mit schon bekannter Position. So 
notierte ein babylonischer Astronom beispiels­
weise 419 v. Chr.: »Erste Nachthälfte, Venus 
war acht Finger unter Beta Tauri und bewegte 
sich vier Finger gen Osten.« Ein Finger ent­
sprach etwa einem Zwölftel eines Bogengrads, 
Beta Tauri ist der heute gebräuchliche Name 
für die zweithellste Sonne im Sternbild Stier. 

Während des 1. Jahrtausends v. Chr. notier­
ten die Babylonier Hunderttausende solcher 
Beobachtungen und versuchten darin Gesetz­
mäßigkeiten zu entdecken. Sie wussten des­
halb, dass der Mond je nach gewähltem Be­
zugspunkt verschieden lange für einen vollen 
Umlauf benötigt. Beispielsweise erreicht er 
nach 27 Tagen, 7 Stunden und 43 Minuten 
dieselbe Position bezüglich des Fixsternhim­
mels (siderischer Monat), benötigt etwa 5,5 

Während des 1. Jahr-
tausends v. chr. no-
tierten die Babylonier 
hundert tausende 
von Beobachtungen 
des nachthimmels

Rom

Syrakus
Antikythera RHODOS

KRETA

SIzILIEN

R Ö M I S C H E   R E P U b L I K
P E R G a M O N

Athen

KI
rK

 C
al

dw
el

l

ar
Ch

äo
lo

g
Is

Ch
es

 
n

at
Io

n
al

m
u

se
u

m
 a

th
en

Woher stammt der Apparat?
Der Antikythera­Mechanismus entstand vermutlich um die mitte des 2. Jahrhunderts v. Chr., als 
sich das römische Imperium auf Kosten der hellenistischen Königreiche (braun) im mittelmeer-
raum ausdehnte. als teil der ladung eines handelsschiffs sank er um 65 v. Chr. nahe der Insel an-
tikythera. schwammtaucher bargen die verwitterten Überreste (darunter auch das Fragment auf 
der linken seite) anfang des 20. Jahrhunderts. das schiff war mit griechischen Kunst- und ge-
brauchsgegenständen vermutlich auf der Fahrt von Pergamon nach rom. möglicherweise hatte 
man den apparat bei einem Zwischenstopp auf rhodos an Bord gekommen, denn dort befand sich 
ein Zentrum griechischer astronomie. ebenso wahrscheinlich aber wäre, dass der mechanismus 
schon eine wechselvolle geschichte hinter sich hatte und – darauf verweisen sprachliche eigen-
heiten der Beschriftung – in einer korinthischen Kolonie gefertigt wurde. dafür käme syrakus in 
Frage, die heimat des genialen erfinders archimedes.
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Stunden länger zwischen zwei Durchgängen 
durch den erdnächsten Punkt (anomalistischer 
Monat), aber 29 Tage, 12 Stunden und 44 Mi­
nuten zwischen gleichen Mondphasen (mittle­
rer synodischer Monat). Dank »Data Mining« 
entdeckten sie selbst lang dauernde Perioden 
wie den erwähnten Meton­Zyklus – der ge­
nauer gesagt 235 synodische beziehungsweise 
254 siderische Monate umfasst – und die Sa­
ros­Periode, auf die ich noch zu sprechen kom­
men werde. Auf dieses Wissen konnten grie­
chische Astronomen wie der Konstrukteur des 
Antikythera­Mechanismus zurückgreifen.

Die Datenlage unserer eigenen Forschun­
gen war zu Beginn des Unternehmens weit 
schlechter, denn wir verfügten weder über 
gute Fotografien der Fragmente noch über die 
bereits gemachten Röntgenbilder; es bestand 
auch keine Möglichkeit, diese Quellen zu er­
schließen. Deshalb suchten wir Experten in 
Sachen Bildgebung und kontaktierten das 
amerikanische Unternehmen Hewlett­Packard 
sowie die britische Firma X­Tek. Bei HP fan­
den wir Spezialisten für die Oberflächenfoto­
grafie, X­Tek erstellt 3­D­Röntgenaufnahmen 
technischer Produkte, meist von Turbinen­
schaufeln. Es erforderte noch vier Jahre diplo­
matischer Bemühungen, bis meine Kollegen 
John Seiradakis von der Aristoteles­Universi­
tät in Thessaloniki und Xenophon Moussas 
von der University of Athens alle Genehmi­

gungen in Händen hielten, den höchst fragi­
len Antikythera­Mechanismus im Museum 
mit den genannten technischen Mitteln ana­
lysieren zu dürfen. Nun musste nur noch der 
Transport der Geräte organisiert werden.

Neue Funde in alten Kisten
Unsere Aufregung war groß, umso mehr, als 
uns ein Anruf von Mary Zafeiropoulou, Ku­
ratorin der Bronzen­Sammlung des Museums, 
erreichte: Sie hatte im Kellerarchiv Kisten mit 
der Beschriftung »Antikythera« entdeckt. De­
ren Inhalt war eine Sensation: Die Zahl der zu 
untersuchenden Fragmente hatte sich mit 
einem Mal von gut 20 auf 82 erhöht, nämlich 
7 große und 75 kleine Stücke.

Wissenschaftler von Hewlett­Packard hat­
ten ein Verfahren entwickelt, Oberflächen 
sehr viel plastischer und detailreicher abzubil­
den als bisher möglich. Dazu errichtete das 
Team unter der Leitung von Tom Malzbender 
zunächst eine Kuppel von 1,5 Meter Durch­
messer und stattete diese so mit elektronisch 
gesteuerten Blitzlichtern aus, dass sich jedes 
noch so kleine Fragment aus unterschiedli­
chen Winkeln ausleuchten ließ. Die so gewon­
nenen Aufnahmen wurden zu so genannten 
Polynomial Texture Maps (PTM) verarbeitet. 
Diese Dateien enthalten für jeden Bildpunkt 
außer den Werten der drei Grundfarben Rot, 
Grün und Blau auch Informatio nen zur Be­
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Auf das babylonische 
Wissen konnten 
griechische Astro-
nomen wie der Kon-
strukteur des Antiky-
thera-mechanismus 
zurückgreifen

Der Nachbau: Anatomie eines Relikts
Mittels Computertomografie (CT) erhielt das antikythera-team einblick in das Innere der Frag-
mente. nicht anders als in der medizinischen diagnostik wurden virtuelle schnitte aus dem daten-
satz berechnet, hier durch das hauptfragment. solche Informationen lieferten anhaltspunkte dafür, 
welche Zahnräder zu einem getriebe gehörten und wie viele Zähne sie jeweils trugen. auf grund-
lage aller Informationen rekonstruierten die Forscher die räumliche gestalt der räderwerke – und 
was mit ihnen zu berechnen war (rechts und auf den nächsten seiten).



66 SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT · MAI 2010

Astronomiegeschichte

Datumszeiger

Kurbel

Sonnenzeiger

●●D

●●e

g
rI

FF
 w

as
o

n
 u

n
d

 t
o

n
y 

Fr
ee

th

leuchtungssituation, so dass sich die Aufnah­
men später verschieden ausgeleuch tet betrach­
ten und analysieren lassen. Dank des größeren 
Detailreichtums der Oberflächendarstellung 
konnte unser Team auf diese Weise Inschriften 
auf den äußeren Platten lesen, die frühere For­
scher nur schwer bis gar nicht entziffern 
konnten (siehe Bild links). Im Wesentlichen 
handelte es sich um eine Bedienungsanleitung.

Schweres Gerät 
für ein fragiles Artefakt
Einen Monat später sperrte die Polizei die Stra­
ßen im Zentrum Athens für den BladeRunner, 
den acht Tonnen schweren X­Tek­Computer­
tomografen. Roger Hadland und sein Team er­
höhten die Strahlleistung des Geräts, das nor­
malerweise in der industriellen Materialprü­
fung und Qualitätskontrolle eingesetzt wird, 
um die bronzenen Artefakte vollständig zu 
durchleuchten. Wie in der medizinischen Dia­
gnostik machte das Gerät Röntgenaufnahmen 
der Artefakte in verschiedenen Ebenen und 
aus unterschiedlichen Blickwinkeln, um da­
raus räumliche Ansichten des Innenlebens zu 
konstruieren. Wo andere nur miteinander ver­
backene Zahnräder gesehen hatten, vermoch­
ten wir nun einzelne Elemente deutlich zu un­
terscheiden und feine Details zu erkennen.

Dazu gehörten auch gut 2000 Buchstaben, 
die über 2000 Jahre verborgen geblieben waren 
(bekannt waren bereits 15 000). Moussas und 
Yanis Bitsakis von der University of Athens so­
wie Agamemnon Tselikas, Direktor des Center 
for History and Palaeography in Athen, began­
nen sogleich mit der Übersetzung. Ein Text 
lautet »spiralförmige Untereinteilungen 235 
…«, was Prices und Wrights Annahme unter­
stützt, jenes Ziffernblatt im oberen Bereich der 
Rückseite habe den Meton­Zyklus mit seinen 
235 synodischen Monaten abgebildet.

Zu den Überraschungen gehörte auch die 
Entdeckung einer kleinen Nebenuhr innerhalb 
dieses Ziffernblatts. Sie ist in vier Quadranten 
unterteilt. »NEMEA« las ich unterhalb eines 
davon. Alexander Jones, Historiker an der 
New York University, erklärte mir dazu, im 
Heiligtum von Nemea seien alle zwei Jahre 
Wettkämpfe ausgetragen worden, die zu den 
panhellenischen Spielen zählten und jeweils 
ein Jahr vor beziehungsweise nach den Olym­
pischen Spielen stattfanden. Und tatsächlich 
fanden wir entlang der vier Sektoren noch wei­
tere solche Hinweise: »ISTHMIA« steht offen­
bar für Spiele in Korinth, »PYTHIA« weist auf 
Delphi hin, »NAA« auf kleinere Wettkämpfe 
im Zeus­Heiligtum von Dodona und natür­
lich »OLYMPIA« für die wichtigste Veranstal­
tung. Das verlieh dem Apparat eine unerwar­
tete, gesellschaftliche Funktionalität.

Im Inneren des  
Antikythera-Mechanismus:  
ein astronomisches Uhrwerk 

Die zwölf Tier-
kreiszeichen 
dienten als Bezugs­
system; sie definie­
ren die Ebene der 
Ekliptik, auf der die 
Sonne über den 
Himmel wandert

Vermutlich gaben 
zeiger die Positi-
onen der damals 
bekannten 
Planeten auf der 
Ekliptik an

Ein Mondzeiger 
verortete den 
Erdtrabanten auf 
der Ekliptik

Auf- und Untergänge 
wichtiger Sterne  
im Lauf eines Jahres 
wurden auf der vorderen 
Abdeckplatte aufgelistet

Ein ägyptischer Kalender 
zeigte die 365 Tage eines 
Jahres an

ANS  
LiChT GEBrAChT 

die »Polynomial texture 
map« ist eine von hewlett-
Packard-Forschern entwi-
ckelte Form der oberflächen-
fotografie. Indem ein objekt 
aus verschiedenen rich-
tungen ausgeleuchtet wird 
und die richtungsabhängig-
keit des sich ergebenden 
Bilds in die Pixelmatrix 
eingeht, lassen sich auch 
feinste details sichtbar 
machen. so wurden auf 
einem der kleineren Frag-
mente eine reihe von 
Inschriften deutlich lesbar: 
»19 Jahre«, »76 Jahre« und 
»223«. Zwar hatte einer der 
Pioniere der erforschung des 
mechanismus, derek J. de 
solla Price, die beiden 
ersten texte schon erkannt, 
über den letzten aber 
herrschte unsicherheit.
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Meton-Zyklus-
Uhr
Anzeige der 
Olympiaden und 
anderer Spiele 
der Antike

Olympiaden-
Uhr
Auf diesem 
ziffernblatt 
waren die Jahre 
ablesbar, in 
denen panhelle­
nische Spiele wie 
die Olympiaden 
stattfanden

Finsternis-
Uhr nach der 
Saros­Periode

Nadel

Schlitz●A

●B

●A

●B

●c
●D

●e

●c

●D

●A

●B

●A

●B

●D●e

●A

Im Inneren des  
Antikythera-Mechanismus:  
ein astronomisches Uhrwerk 

Das von der Kurbel angetriebene Hauptrad
setzte alle anderen zahnräder in Bewegung und 
stellte über einen zeiger das Datum auf dem 
ägyptischen Kalender ein. Eine vollständige 
Umdrehung entsprach einem Jahr. Das ziffern­
blatt des Kalenders war zudem drehbar, um 
Schalttage einzufügen.

Das Mond-Uhrwerk
erfasste mit epizyklischen zahnrädern die 
Geschwindigkeits­ und Richtungsände­
rungen, die der Mond für den Beobachter 
auf der Erde am Firmament scheinbar 
vollzieht. Ihre Lager befanden sich auf dem 
zahnrad ●A . Ein Rad bewegte mittels der 
Vorrichtung ●B  – eine in einem Schlitz 
laufende Nadel – ein zweites. Von weiteren 
Rädern in den vorderen Bereich des Appa­
rats übertragen, drehte vermutlich ein 
weiteres epizyklisches System ●c  eine 
schwarz­weiße Kugel ●D , um die Phase des 
Monds anzugeben; zeiger ●e  verwies auf die 
Position des Monds im Tierkreis.

Das Räderwerk zur Berechnung von Sonnen- und Mondfinsternissen
ermittelte den Monat einer Finsternis (Eklipse) innerhalb einer Saros­ 
Periode, die 223 synodische Monate umfasst. Wie bei der Meton­Uhr war 
der zeiger ●A  ausziehbar und das ziffernblatt spiralförmig angelegt. zu­
sätzlich bewegten Hilfsräder einen weiteren zeiger ●B  auf einer kleinen Uhr. 
Er vollführte nur eine Drittelumdrehung je Saros­Periode, um anzuzeigen, 
dass sich die nächste Finsternis um acht Stunden verschob.

Das Räderwerk des Meton-Zyklus 
berechnete den jeweiligen Monat im Meton­zyklus, der 235 synodische Monate umfasste. 
zeiger ●A  zeigte das Resultat auf der Rückseite des Apparats an. Die Nadel ●B  an seiner 
Spitze lief in einem Schlitz auf dem spiralförmigen ziffernblatt und zog den zeiger so auf die 
er forderliche Länge aus. Hilfszahnräder ●c  bewegten einen kleineren zeiger ●D  entlang einer 
zweiten Skala, die dem vierjährigen zyklus der Olympischen Spiele und anderer antiker 
Spiele entsprach. Wieder andere zahnräder waren für die Uhr ●e  zuständig, die vermutlich 
einem 76­jährigen zyklus folgte.

Die Explosionszeichnung zeigt bis auf eines alle der 30 erhal-
tenen Zahnräder – die in 7 große und 75 kleinere Fragmente zerbro-
chen waren – sowie einige weitere, die den Forschern notwendig 
erscheinen, um alle angenommenen Funktionen zu erfüllen. drehen 
der seitlichen Kurbel setzte alle räderwerke in Bewegung (farbige 
Pfeile veranschaulichen die Bewegungsketten der verschiedenen 
getriebe). der Benutzer stellte ein datum entweder auf der vorder-
seite ein, nämlich auf dem ägyptischen Kalender des sonnenjahrs, 
oder an der meton-Zyklus-uhr auf der rückseite, einem mondkalen-

der (ein solcher Zyklus dauerte 235 synodische monate). die ver-
schiedenen räderwerke errechneten daraus die zugehörigen astro-
nomischen ereignisse und stellten sie auf anderen Ziffernblättern 
dar, beispielsweise Position und Phase des monds. umgekehrt 
konnte der Benutzer mit der Kurbel auch ein solches ereignis an-
wählen, um dessen datum zu ermitteln. vermutlich dienten wei-
tere, leider nicht erhaltene Zahnräder dazu, die Position der sonne 
und der in der antike bekannten fünf Planeten relativ zu den stern-
bildern des tierkreises anzuzeigen.
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Wieder zurück in London, machte ich 
mich ebenfalls an die Analyse der Röntgen­
aufnahmen. Ich erkannte einige Bruchstücke, 
die fraglos zu einem weiteren spiralförmigen 
Ziffernblatt der Rückseite gehörten. Seine vier 
Windungen trugen Unterteilungen, deren 
Zahl ich auf 220 bis 225 schätzte. Die Prim­
zahl 223 war ein naheliegender Kandidat, 
denn sie spielt bei der Voraussage von Son­
nen­ und Mondfinsternissen (Eklipsen) eine 
große Rolle. Das Zusammenspiel der Him­
melskörper ist sehr komplex, und deshalb un­
terscheiden sich Finsternisse je nach der ge­
nauen Konstellation, doch schon die Babylo­
nier vermochten Zyklen ausfindig zu machen. 
Insbesondere wiederholen sich vergleichbare 
Eklipsen im Abstand von 223 synodischen 
Monaten beziehungsweise 18 Jahren – dies ist 
die schon erwähnte Saros­Periode. 

Dass jenes Ziffernblatt damit zu tun hatte, 
bestätigte ein weiterer Befund: Zwischen den 
Skaleneinteilungen waren Blöcke von Sym­
bolen zu lesen, die fast in allen Fällen die grie­
chischen Buchstaben ∑ (sigma), H (eta) oder 
beide enthielten. Ersteres stand wohl für 
∑elhnh (selene), griechisch für Mond, deu­
tete also vermutlich auf eine Eklipse des Erd­
trabanten hin. H war wohl das Kürzel für 
Hlioς (helios), griechisch für Sonne, mit ana­
loger Bedeutung. Das Symbolmuster lässt sich 
leicht verstehen: Finsternisse finden innerhalb 
einer Saros­Periode nur alle fünf bis sechs sy­
nodischen Monate statt.

Wie sah nun das Getriebe aus, das auf die­
ser Uhr die Eklipsen berechnete? Karakalos, 
der die ersten Röntgenbilder des Apparats auf­
genommen hatte, veranschlagte für ein großes 
Exemplar im Konglomerat des Hauptfrag­
ments 222 Zähne, Wright und Edmunds hin­
gegen 223. Dies war wohl das Hauptrad des 
Saros­Uhrwerks. Ich überlegte, welche Kom­
ponenten ihr Werk noch benötigte, und ent­
deckte eines nach dem anderen – bis auf ein 
kleineres Exemplar, das meinen Berechnungen 
nach über 27 Zähne verfügt haben musste. 

Doch nun stellte sich ein neues Problem. 
Price hatte auf dem großen Saros­Rad zwei 
Lager für kleinere Zahnräder identifiziert, die 
wiederum jedes ein weiteres Rad antrieben. 
Dass die Griechen solche »epizyklischen Me­
chaniken« ersonnen hatten, wäre schon er­
staunlich, denn Vergleichbares wurde erst 
1500 Jahre nach dem Untergang des Schiffs 
vor Antikythera wieder entwickelt. Nicht 
min der verwunderlich war, dass die vier Rä­
der über jeweils 50 Zähne verfügten. Welchen 
Sinn aber sollte eine daraus resultierende 
Übersetzung von eins machen? 

Nach Monaten fruchtloser Überlegungen 
erinnerte ich mich einer Anmerkung Wrights: 

Eines der beiden auf dem Saros­Rad gelager­
ten, also epizyklischen Räder habe über einen 
Stift in einen Schlitz gegriffen, der sich in 
einem weiteren Rad befand. Gesetzt den Fall, 
die so miteinander gekoppelten Zahnräder 
hät ten sich nicht um die gleiche Achse ge­
dreht, sondern um zwei kaum mehr als einen 
Millimeter gegeneinander versetzte. Dann 
wäre der Drehwinkel des Rads, das nicht di­
rekt, sondern über den Stift angetrieben wur­
de, nicht konstant gewesen. Oder konkreter: 
Rotierte das erste Zahnrad mit konstanter Ge­
schwindigkeit, drehte sich das zweite mal ge­
ringfügig schneller, mal etwas langsamer mit. 

Wright hatte das überlegt, aber wieder ver­
worfen, doch ich war mir sicher, dass der Er­
finder des Antikythera­Mechanismus auf ge­
nau diese Weise eine periodisch variierende 
Geschwindigkeit erreichen wollte. Sein Ziel 
war es, gemäß der fortschrittlichsten Theorie 
seiner Zeit die Bewegung des Monds zu mo­
dellieren. Gelehrte wie Hipparchos postu­
lierten im 2. Jahrhundert v. Chr. so genannte 
Epizyklen: kleinere Kreise, die ihrerseits auf 
den großen abrollten und an denen die Him­
melskörper befestigt waren. Während also der 
Mond gemäß dieser Theorie insgesamt eine 
große Kreisbewegung um die Erde vollzog, 
hätte er gleichzeitig auch kleinere Umläufe 
vollführt. 

Das Ergebnis hätte den Beobachtungen 
der antiken Astronomen durchaus entspro­
chen: Der Trabant veränderte auf seiner Bahn 
kontinuierlich die Geschwindigkeit. Erst Jo­

iNSChriFTEN

Mit bloßem Auge war auf 
diesem Fragment nur das 
Wort »ELIKI« (oben links), 
griechisch für Spirale, 
erkennbar. Die Röntgen­
aufnahme machte weiteren 
Text sichtbar: »235 Unter­
teilungen der Spirale.«  
Dies bestätigt die Annahme, 
dass die betreffende Uhr 
Berechnungen gemäß des 
235 Mondmonate umfas­
senden Meton­zyklus 
vornehmen sollte und spiral­ 
förmig angeordnet war.

Ein Benutzerhandbuch:
wie man eine Finsternis 
vorhersagt

Theoretisch verlangte der Antikythera­Me­
chanismus wohl nur grundkenntnisse in der 
astronomie seiner Zeit. nach einer Kalibrie-
rung – für die allerdings ein experte erforder-
lich war – ließen sich zurückliegende oder 
künftige ereignisse innerhalb eines Zeitraums 
von mehreren Jahrzehnten vorhersagen. der 
Berechnung einer sonnen- oder mondfinster-
nis lag zum einen die so genannte saros-Peri-
ode zu grunde: alle 223 synodischen monate 
(ein solcher monat entspricht der Zeit zwi-
schen gleichen mondphasen) wiederholt sich 
eine geeignete Konstellation von erde, sonne 
und mond. Zudem ereignen sich sonnenfins-
ternisse nur bei neumond, mondfinsternisse 
nur bei vollmond, was die Kalkulation des ge-
nauen tages ermöglicht. eine anleitung nach 
art heutiger »manuals« hätte wie nebenste-
hend lauten können. 

© 2005 antIKythera meChanIsm researCh ProJeCt / 
X-teK systems (daten) / volume graPhICs (soFtware)
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hannes Kepler (1571 – 1630) erkannte die 
wahren Gründe dafür: dass nicht Kreise, son­
dern Ellipsen unser Sonnensystem beherr­
schen (1. keplersches Gesetz) und dass der 
Fahrstrahl eines Himmelskörpers in gleichen 
Zeiten gleiche Flächen überstreicht (2. kep­
lersches Gesetz), weshalb sich der Mond in 
Erdnähe (dem Perigäum) schneller auf seiner 
Bahn bewegt als im erdfernsten Punkt (dem 
Apogäum). Auch wenn die Astronomen des 
Altertums solche Zusammenhänge nicht ver­
stehen konnten, waren ihnen die resultieren­
den Phänomene bekannt. Dem trugen die 
epizyklischen Zahnräder Rechnung. 

Astronomie und Feinmechanik
Betrachtet man nämlich die Antriebskette des 
Uhrwerks vom kurbelbetriebenen Hauptrad, 
dessen volle Umdrehung einem Jahr ent­
spricht, bis zum ersten der epizyklischen 
50­Zähne­Räder, ergibt sich eine Übersetzung 
von 254/19. Das aber ist die mittlere Länge 
eines siderischen Monats im Meton­Zyklus. 
Diese Drehzahl wurde nun auf das zweite epi­
zyklische Rad übertragen. Es gab sie an das 
dritte weiter, jedoch variiert durch den Nadel­
Schlitz­Mechanismus. Das nun mal schneller, 
mal langsamer rotierende Rad trieb Nummer 
vier an, und das verstellte eine Mondphasen­
Anzeige sowie einen Zeiger auf dem Tierkreis­
Ziffernblatt der Vorderseite. All das erforderte 
enorme feinmechanische Fertigkeiten, zumal 
manche Achsen mittels Röhren durch andere 
Räder hindurchgeführt werden mussten.

Doch damit wäre diese Uhr noch nicht 
korrekt gelaufen, denn die astronomischen 
Verhältnisse sind verzwickter: Apogäum und 
Perigäum bleiben nicht auf ihren Positionen, 
weil die Achse des Mondorbits im Schwere­
feld der Sonne rotiert. Die babylonischen und 
griechischen Astronomen gewahrten deshalb 
nicht nur scheinbar Richtungswechsel des 
Monds, dieser benötigte offenbar auch etwas 
länger für einen Umlauf zwischen zwei Peri­
gäen verglichen mit der Anzahl von Tagen, 
Stunden und Minuten, um relativ zum Fix­
sternhimmel wieder dieselbe Position zu er­
reichen. Der Unterschied zwischen den Um­
läufen des längeren »anomalistischen« und  
des siderischen Monats beträgt pro Jahr 
0,112579655 Rotationen. 

Hatte der geniale Konstrukteur auch jenes 
Phänomen berücksichtigt? Sicher kam es nicht 
von ungefähr, dass er das epizyklische Getrie­
be auf dem 223­Zähne­Rad der Saros­Periode 
montiert hatte. Schließlich entsprechen deren 
gut 18 Jahre 223 synodischen, aber auch 239 
anomalistischen Monaten. Hier bot sich eine 
Möglichkeit, die verschiedenen Mondperio­
den zu verknüpfen. Offenbar hatte der Erfin­
der des Apparats Meton­ und Saros­Periodi­
sierung miteinander gekoppelt, doch das Wie 
bereitete mir Kopfzerbrechen. Denn wenn 
mein Modell des Saros­Werks stimmte, be­
wegte sich das 223­Zähne­Rad für das epizy­
klische Getriebe um genau den minimalen 
Unterschied zwischen siderischem und ano­
malistischem Monat zu schnell. Nun hatte 

Saros­Uhr

Meton­Uhr

Sonnenzeiger

Datumsanzeige

Mondzeiger
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Einstellen des Datums
Drehe den Apparat, so dass du auf die 
Rückseite schaust. Wähle den aktuellen 
Monat und Jahr auf dem Meton­Kalender 
(oben) mittels Kurbel. Wie du siehst, 
bewegt sich dabei auch der zeiger des 
Saros­Uhrwerks (unten).

Berechnung des Monats
Drehe die Kurbel nun so lange, bis der 
zeiger des Saros­Uhrwerks laut Beschriftung 
des ziffernblatts auf eine Finsternis weist. 
Die Beschriftung gibt Auskunft über Monat 
und Tageszeit sowie darüber, ob es sich um 
eine Sonnen­ oder Mondfinsternis handelt.

Berechnung des Tags 
Um auch den Tag zu ermitteln, richte Mond­ und 
Son nenzeiger mit der Kurbel so aus, dass sie übereinan­
derstehen (für eine Sonnenfinsternis) oder um 180 
Grad versetzt sind (für eine Mondfinsternis). Der zeiger 
auf dem ägyptischen Kalender (Vorderseite) dreht sich 
entsprechend mit und gibt den Tag der Finsternis an.

rotierte das erste 
Zahnrad mit kon-
stanter geschwindig-
keit, drehte sich  
das zweite mal gering-
fügig schneller, mal 
etwas langsamer
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ich, wie erwähnt, für das Saros­Uhrwerk ein 
kleines Element mit 27 Zähnen postuliert, 
welches das große Rad direkt angetrieben ha­
ben muss. Also verringerte ich die Zahl seiner 
Zähne auf 26. Nun lief das große Rad zu lang­
sam, der Unterschied zwischen siderischem 
und anomalistischem Monat wurde zu groß. 
Während eines Flugs nach Athen versuchte 
ich es spaßeshalber mit 26,5, auch wenn das 
keinen Sinn zu machen schien – und erhielt 
bis zur neunten Stelle hinter dem Komma die 
richtige Zahl. Ich saß aufrecht in meinem 
Sitz, als hätte mich ein elektrischer Schlag ge­
troffen – das konnte kein Zufall sein!

Dann erinnerte ich mich, dass Wright in 
seiner Beschreibung des Meton­Getriebes zwei 
Räder mit je 53 Zähnen erwähnt hatte. Das 
hatte für mich damals keinen Sinn ergeben, 
mir schienen 54 Zähne wahrscheinlicher. Nun 
aber verstand ich: Das Produkt aus 54 und 
26,5 entspricht dem Produkt aus 53 und 27. 
Indem der Konstrukteur Meton­Zyklus und 
Saros­Periode über das 27­Zähne­Rad gekop­
pelt hatte, war es ihm gelungen, die Drehrate 
des großen Saros­Rads um genau den mini­
malen Betrag zu drosseln, der erforderlich 
war, um in dem darauf epizyklischen Getriebe 
den anomalistischen Monat zu modellieren.

Führt die Spur zu Archimedes?
29 der erhaltenen 30 Zahnräder dienten un­
seren Forschungen nach der Berechnung von 
Sonnen­ und Mondzyklen, die Funktion des 
30. ist unklar. Es könnte zu einem verloren 
gegangenen Mechanismus zur Planetenberech­
nung gehören: Inschriften auf der Vorderseite 
legen nahe, dass der ursprüngliche Apparat 
wohl auch die Auf­ und Untergänge von Pla­
neten – Merkur, Venus, Mars, Jupiter und Sa­
turn waren in der Antike schon bekannt – so­
wie besonderer Sterne kalkulierte. Darüber hi­
naus gibt es auch Überreste von Achslagern 
auf dem kurbelgetriebenen Hauptrad. Dieses 
nicht mehr erhaltene epizyklische System er­
fasste vielleicht analog der Mondphasenbe­
rechnung die Variationen der Planeten­ und 
Sonnenbahn auf der Ekliptik. 

Wie viele Zahnräder dafür zusätzlich benö­
tigt wurden, lässt sich kaum abschätzen. Schon 
Price wusste von den uns bekannten 30 Stück, 
zudem identifizierten er und Wright ein wei­
teres in einem der großen Fragmente. Nach 
den neuesten Daten handelt es sich dabei aber 
lediglich um ein abgebrochenes Stück jenes 
Rads, dessen Bedeutung sich uns noch ent­
zieht. Wright entwarf ein komplettes System 
für die mutmaßliche Berechnung der fünf 
Planeten und der Anomalien in der Sonnen­
bahn. Dazu benötigte er aber 40 weitere 
 Räder. Angesichts des Einfallsreichtums, mit 

dem der unbekannte Konstrukteur die ver­
schiedenen Getriebe aufgebaut und verkop­
pelt hatte, erscheint mir diese Annahme aber 
deutlich zu hoch.

Unser derzeitiges Modell arbeitet mit 39 
Zahnrädern und umfasst neben den beschrie­
benen Funktionen auch drei Räder für eine 
Variante des Meton­Zyklus. Der eignet sich 
gut, um die Länge des Sonnenjahrs mit dem 
Mondmonat abzugleichen. Der Astronom 
Kallippos von Kyzikos entdeckte im 4. vor­
christlichen Jahrhundert, dass sich der dabei 
entstehende Fehler verringert, betrachtet man 
vier Meton­Zyklen, also 76 Jahre, und zieht 
einen Tag davon ab. Wright hatte bereits in 
dem Fragment, welches das Meton­Ziffern­
blatt enthält, noch ein kleineres entdeckt, das 
in vier Quadranten eingeteilt war. Zwar konn­
ten wir inzwischen zeigen, dass es nicht zum 
Kallipischen Zyklus, sondern zum Olympiade­
Uhrwerk gehörte, doch eine Inschrift »76 
 Jahre« legt die Annahme nahe, dass der Trick 
des Kallipos tatsächlich im Antikythera­Me­
chanismus umgesetzt worden ist.

Um auch die Sonnenanomalien sowie die 
Bahnen von Merkur, Venus und Mars zu be­
rechnen, benötigt man meines Erachtens nur 
acht weitere Zahnräder. Leider ist es mir bis­
lang nicht gelungen, auf Grundlage der vor­
liegenden Maschine auch Kalkulationen zu 
Jupiter und Saturn auf elegante Weise, also 
auch mit wenigen Ergänzungen, zu modellie­
ren. Die wahre Zahl aller Teile werden wir 
wohl niemals herausfinden.

Offen bleibt auch die Frage, woher der Me­
chanismus eigentlich kam und wer ihn entwor­
fen hat (siehe Kasten S. 64). Einige Monats­
namen des Meton­Kalenders waren nur in Ko­
rinth und seinen Pflanzstädten gebräuchlich. 
Möglicherweise wurde der Mechanismus also 
in Syrakus auf Sizilien gefertigt und stand in ei­
ner von dem griechischen Erfinder Archimedes 
begründeten Schule des Instrumentenbaus.

Rätsel über Rätsel. Darunter mag dieses das 
größte sein: Warum wurde eine derart ausge­
tüftelte Technologie so wenig genutzt, dass sie 
wieder in Vergessenheit geriet? Einmal ganz ab­
gesehen davon, dass der Mechanismus von An­
tikythera nicht nur eine raffinierte Konstruk­
tion war, die Kenntnisse der Astronomie und 
der Mathematik erforderte, sondern darüber 
hinaus auch eine enorm entwickelte Feinme­
chanik voraussetzte. Price schrieb 1959 in 
»Scientific American«: »Es ist ein wenig beäng­
stigend, dass die alten Griechen kurz vor dem 
Fall ihrer großartigen Zivilisation unserer heu­
tigen Zeit so nahe gekommen waren – nicht 
nur in ihrem Denken, sondern auch in ihrer 
wissenschaftlichen Technik.« Und dabei kannte 
Price noch nicht einmal die volle Wahrheit. 

der promovierte mathematiker und 
dokumentarfilmer tony Freeth 
forscht seit zehn Jahren über den 
antikythera-mechanismus. er ist 
geschäftsführer der Film- und 
Fernsehgesellschaft Imaging First –  
und dreht zurzeit eine dokumenta-
tion über den mechanismus.

Freeth, T. et al.: Calendars  
with olympiad display and eclipse 
Prediction on the antikythera 
mechanism. In: nature 454, s. 
614 – 617, 31. Juli 2008.

De solla Price, D. J.: an ancient 
greek Computer. In: scientific 
american 200(6), s. 60 – 67, Juni 
1959.

weblinks zu diesem thema  
finden sie unter www.spektrum.de/
artikel/1026691.

Warum wurde eine 
derart ausgetüftelte 
technologie so 
weni g genutzt, dass 
sie wieder in Ver-
gessenheit geriet?



 



ErdgEschichtE

Große Himmelskörper, die auf der frühen Erde einschlugen, hatten 
möglicherweise einen paradoxen Effekt: Sie begünstigten die Ent­
stehung der ersten Kontinente, statt sie, was naheläge, zu behindern. 

AstEroidEn
als Geburtshelfer  
für erste Kontinente?
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Von Sarah Simpson

 Brodelndes, weiß glühendes Magma 
bedeckte die Urerde vor 4,6 Mil­
liarden Jahren. Teile davon er­
starrten beim langsamen Abküh­

len schließlich zu Gesteinsfetzen, die wie 
dünne Schlacke auf dem Feuermeer trieben. 
Diese ersten irdischen Krustenstücke waren 
jedoch grundverschieden vom heutigen 
Festland mit seinen tief reichenden Wur­
zeln. Auf welche Weise genau – und wie 
schnell – echte Kontinente entstanden und 
wuchsen, ist noch nicht endgültig geklärt. 

Lange gingen Geologen jedoch selbstver­
ständlich davon aus, dass für die Bildung des 
Festlands nur Vorgänge in und auf der Erde 
verantwortlich sein sollten. Jüngere Erkennt­

nisse wecken nun Zweifel daran. Demzufol­
ge könnten Einschläge großer Himmelskör­
per einen wesentlichen Beitrag zur Entste­
hung der Kontinente geleistet haben. 

Eine Grundannahme lautete bisher, dass 
sich das Bombardement mit Asteroiden, die 
zunächst in großer Zahl auf unseren Plane­
ten niederprasselten, bis vor etwa 3,8 Milli­
arden Jahren großenteils gelegt hatte. Da­
mals war die Erdoberfläche so weit abge­
kühlt, dass sich flüssiges Wasser in Seen und 
Ozeanen sammeln und als Lebensraum für 
die ersten Mikroorganismen dienen konnte. 
Später krachten, so die herrschende Mei­
nung, nur noch sehr wenige größere Him­
melskörper auf unseren Planeten – mit 
durchweg verheerender Wirkung; man denke 
nur an das Aussterben der Dinosaurier.
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In den letzten zwei Jahrzehnten fanden 
sich jedoch Spuren einer unerwarteten Serie 
gewaltiger Einschläge in der Zeit vor 3,8 bis 
2,5 Milliarden Jahren – einem Erdzeitalter 
namens Archaikum. Beim Aufprall eines 
großen Asteroiden wird das Gestein im wei­
ten Umkreis verdampft, aufgeschmolzen 
oder zertrümmert – also Krustenmaterial 
zerstört. Allerdings bildete sich im Archai­
kum gerade besonders viel kontinentale 
Kruste. Einigen Schätzungen zufolge ent­
standen damals bis zu 65 Prozent der heu­
tigen Festlandmasse. 

Um diesen offensichtlichen Widerspruch 
aufzuklären, durchforsten Geologen seit ei­
niger Zeit die alten Gesteinsschichten nach 
Hinweisen darauf, welche Auswirkungen die 
gewaltigen Einschläge von Himmelskörpern 

auf die archaische Erde hatten. Zu ihnen ge­
hört Andrew Y. Glikson von der Australian 
National University in Canberra. Seine Un­
tersuchungen brachten ihn jetzt zu der 
Überzeugung, dass der Aufprall von Astero­
iden – darunter solchen, deren Spuren in 
den alten Kernen (»Kratonen«) von Südafri­
ka und Westaustralien nachweisbar sind – 
das Wachstum der ersten irdischen Konti­
nente keineswegs behindert, sondern im 
Ge genteil sogar gefördert hat. 

Viele seiner Kollegen bleiben allerdings 
skeptisch. Sie wenden ein, dass verwertbare 
Spuren der Vorgänge im Archaikum mehr 
als spärlich sind und ein widersprüchliches 
Bild ergeben. Doch Computersimulationen 
der potenziellen Auswirkungen gewaltiger 
Einschläge stützen Gliksons Hypothese. Es 
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ErdgEschichtEVom Magmameer zu den ersten Superkontinenten

vor 4,6 Milliarden Jahren vor 4,5 Milliarden Jahren

Weiß glühender 
Magmaozean
Als die Erde sich aus Mate- 
rial des solaren Urnebels 
zusammenballt, ist sie 
eine von glühend heißem, 
geschmolzenem Gestein 
bedeckte Feuerkugel. 

Unter  
schwerem Beschuss
im Verlauf der Abkühlung über- 
zieht sich die Erde mit einer 
dünnen Kruste. Doch Einschläge 
riesiger Asteroiden, einer da- 
von wahrscheinlich so groß wie 
der Mars, zerstören diese  
Haut immer wieder.

In Kürze
r Die frühe Erde stand  
viel länger unter schwerem 
kosmischem Beschuss als 
bisher gedacht. So schlugen 
nach neuen Erkenntnissen 
noch vor 3,8 bis 2,5 Milliar­
den Jahren mindestens neun 
große Asteroiden ein.

r Im gleichen Zeitraum bil­ 
deten sich aber auch die 
ersten irdischen Kontinente. 
Einer neuen Theorie zu­ 
folge leisteten die Bomben 
aus dem Weltall einen 
Beitrag zur Entstehung des 
Festlands.

r Demnach beeinflussten 
die einschlagenden As­
teroiden die Zirkulation im 
Erdmantel und lenkten 
aufsteigende Magmaströme 
in einer Weise um, dass  
die Anreicherung und 
Auskristallisation leichterer 
Komponenten begünstigt 
wurde.

mag zu früh sein, die Lehrbücher in punc­ 
to Kontinentbildung umzuschreiben. Doch 
selbst Skeptiker halten es für angebracht, sich 
mit der Asteroidentheorie näher zu befassen. 

Land in Sicht
Schon seit Jahrzehnten rätseln Geologen, wie 
die ersten irdischen Kontinente entstanden 
sind. Das Problem ist vertrackter, als es auf 
den ersten Blick scheinen mag. Kontinente 
bestehen aus riesigen Gesteinsblöcken, die 
dick und leicht genug sind, um nicht in das 
heiße Erdinnere zurückzusinken. Das unter­
scheidet sie von der basaltischen Kruste unter 
den Ozeanen. Diese entsteht stetig neu aus er­
starrendem Magma und taucht, weil sie relativ 
dünn und wegen des hohen Eisengehalts von 
Basalt ziemlich schwer ist, nach dem Erkalten 
immer wieder ab; derzeit geschieht das nach 
spätestens 200 Millionen Jahren. Kontinen­
tale Kruste hingegen enthält vorwiegend we­
niger dichte Gesteine wie Granit. Stücke da­
von treiben – ähnlich wie Eisberge im Meer – 
schon seit fast vier Milliarden Jahren auf dem 
zähflüssigen Erdinneren. 

Jedes Geologielehrbuch erzählt die Ge­
schichte von den ersten Kontinenten ein we­
nig anders, doch in den Grundzügen gleicht 
sich das Bild. Demnach überzog sich in 
kurzen Atempausen zwischen den heftigen 
Asteroidenbombardements unmittelbar nach 
der Entstehung unseres Planeten dessen lang­
sam abkühlende Oberfläche wiederholt mit 
einer dünnen Kruste. Diese umschloss aller­
dings nicht als zusammenhängende Decke die 
gesamte Erde, sondern bestand aus mehreren 
Dutzend Einzelstücken, die auf dem wallen­
den Magma schwammen. 

Ähnlich wie in einer Lavalampe flüssiges 
Wachs aufsteigt, drang heißes, geschmolzenes 
Mantelgestein pilzartig empor – Geologen 
sprechen von einem Plume –, kühlte unter 
der Oberfläche ab und sank zurück in die Tie­
fe, wobei es die ersten, noch sehr dünnen und 

schweren Krustenstücke mit hinabzog. Unter­
dessen stießen Vulkane Gase aus und er­
zeugten eine primitive Atmosphäre. Wasser­
dampf kondensierte darin und fiel als Regen 
vom Himmel. Dieser sammelte sich, sobald 
die dünne Kruste aus erstarrtem Magma kalt 
genug geworden war, in flachen Ozeanen. 

Der Keim eines Kontinents bildete sich, 
wenn ein heißer Plume beim Aufstieg ein 
Stück der schweren Kruste teilweise auf­
schmolz, bevor es absinken konnte. Dadurch 
entzog er diesem leichtere Minerale, die einen 
niedrigeren Schmelzpunkt haben. Das er­
höhte den Auftrieb des Plumes, so dass er wei­
ter nach oben vorstieß und die Kruste durch­
drang. Unmittelbar an der Oberfläche er­
starrte sein Magma dann zu etwas leichterem 
Gestein, das nicht wieder absank. Im Verlauf 
mehrerer solcher Zyklen aus partiellem 
Schmelzen und Abtrennen von Magma gerin­
gerer Dichte bildete sich schließlich Granit. 

Es ist unmöglich, den genauen Zeitablauf 
dieses Prozesses zu ermitteln. Doch zumindest 
einen Anhaltspunkt gibt es: Bei der Erosion 
eines frühen Granits blieben winzige Zirkon­
kristalle übrig, die in jüngere Sedimentge­
steinsformationen im heutigen Australien ein­
gelagert wurden (Spektrum der Wissenschaft 
5/2006, S. 70). Ihre Datierung ergab ein Alter 
von 4,4 Milliarden Jahren.

Spätestens 160 Millionen Jahre nach der 
Entstehung der Erde muss also eine graniti­
sche Gesteinsmasse mächtig genug gewesen 
sein, um aus der umgebenden basaltischen 
Kruste herauszuragen. Dennoch gab es damals 
nichts, was dem heutigen Festland gleicht, das 
mehr als 30 Prozent der Erdoberfläche bedeckt 
und im Durchschnitt 35 Kilometer mächtig 
ist. Die ersten Protokontinente nahmen wahr­
scheinlich nur allmählich Gestalt an, so wie 
sich auch in der Gegenwart neue Landmassen 
nur sehr langsam bilden. Bei Zusammenstö­
ßen verschmolzen sie zu größeren Gebilden 
aus verdicktem Krustenmaterial, und aufstei­
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gende Plumes aus heißem Mantelmaterial 
sorgten für Nachschub von frischem Magma 
aus der Tiefe.

Vor etwa drei Milliarden Jahren, darüber 
sind sich die meisten Geologen einig, verfügte 
die Erde erstmals über einen richtigen Konti­
nent: ein ödes, mit Vulkanen übersätes Stück 
Land, das sicherlich kleiner war als das heuti­
ge Australien. Vielleicht existieren sogar noch 
Reste davon. Als solche betrachten manche 
Geologen den Pilbara­Kraton in Westaustra­
lien und den Kaapvaal­Kraton mit den maleri­
schen Barberton Mountains in Südafrika. Die 
beiden Formationen »sind sich geologisch er­
staunlich ähnlich«, konstatiert Bruce M. Si­
monson vom Oberlin College (Ohio), der 
Anfang der 1990er Jahre einige Monate damit 
verbrachte, die an trockenen, von Gebüsch 
überwucherten Hängen zu Tage tretenden 
Gesteinsschichten beider Regionen zu unter­
suchen. »Ich glaube fest daran, dass Barberton 
und Pilbara einst zusammengehörten«, sagt 
der Geologe. 

Wo auf der Erde der erste Kontinent lag, 
ist nicht bekannt. Doch da es dicht unter der 
Kruste immer noch heftig brodelte, zerbrach 
er wieder, während anderswo neue Landmas­
sen entstanden. Es folgte eine gut dokumen­
tierte Serie aus Aufspaltungen und Vereinigun­
gen von Kontinenten, die schließlich zur heu­
tigen Festlandverteilung führte. 

Gewusst wo
Dieser »Tanz« der Krustenplatten erklärt den 
Übergang der Kontinente vom Jugendstadi­
um zur Reife. Doch was davor passierte, liegt 
noch großenteils im Dunkeln. Deshalb su­
chen Geologen in den alten Landformen in 
Südafrika und Australien nach Hinweisen auf 
das Geburtsstadium. Im Vergleich zu den 
Kratonen anderer heutiger Kontinente wur­
den Kaapvaal und Pilbara später relativ wenig 
durch Metamorphose (mineralogische Um­
wandlung unter hohen Temperaturen und 

Drucken) verändert. Die beiden Formationen 
zählen deshalb zu den am besten erhaltenen 
Krustenrelikten aus dem Archaikum. Ihr in­
ter essantester Teil sind Grünsteingürtel: 3,5 
bis 2,4 Millionen Jahre alte Gesteinsformatio­
nen, die just zur Entstehungszeit der ersten 
Kontinente Gestalt annahmen. 

Seit den 1970er Jahren deuten die meisten 
Geologen solche Grünsteingürtel als alte Ge­
genstücke zu den Vulkaninselketten, die an so 
genannten Subduktionszonen entstehen. Dort 
kollidiert eine ozeanische Krustenplatte mit 
einer kontinentalen und taucht dabei unter 
diese ab. Als Folge davon entsteht ein tiefer 
Graben. Wenn nun die Inseln der Vulkanket­
te, die auf der abtauchenden Platte sitzen, mit 
ihr zu dem Graben hinwandern, werden sie 
dort, weil sie zu sperrig sind, nicht auch nach 
unten gezogen, sondern regelrecht von ihrer 
Unterlage abgekratzt und auf den Rand des 
entgegenkommenden Kontinents geschoben. 
Die Sierra Nevada und andere Gebirgsketten 
im Westen der USA sind derart am westlichen 
Nordamerika gestrandet (Spektrum der Wis­
senschaft 1/1983, S. 66).

Doch diese moderne Art des Kontinental­
wachstums erkläre nicht alle geologischen 
Merkmale der Grünsteingürtel, behauptet 
Glikson. Als er diejenigen in Südafrika und 
Australien detailliert untersuchte, stieß er 
schon vor längerer Zeit auf eine unerwartete 
Besonderheit: Die ältesten, vor 3,5 bis 3 Mil­
liarden Jahren entstandenen Abschnitte waren 
anscheinend durchweg vertikal gewachsen – 
durch schichtweise Ablagerung erodierten 
Materials zwischen domförmigen Kuppen aus 
Granit bildendem Magma, das sich von unten 
emporgedrückt hatte. Das unterscheidet sich 
grundlegend von der Situation an heutigen 
Subduktionszonen. Dort werden Sedimente 
und vulkanisches Material horizontal zusam­
mengeschoben und seitlich aneinandergefügt. 

Das Fehlen von Hinweisen auf Subduktion 
überrascht allerdings nicht wirklich. Die meis­
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vor 3,2 Milliarden Jahren vor 1,1 Milliarden Jahren

Frisch gebackene  
Landmassen
Durch teilweises Aufschmel-
zen und Fusion älterer 
Krustenteile entstehen die 
ersten echten Kontinente. 
immer noch gibt es heftige 
Ein schläge, allerdings 
seltener. 

Früher  
Superkontinent
Bei Zusammenstößen 
ver einigen sich die 
landmassen zum 
ersten gut dokumen-
tierten Superkonti-
nent auf der Erde: 
Rodinia.

ÄLtEStE ErhALtEnE 
KontinEntALE 
KruStE

Lange galt der so genannte 
Isua­Gneis an der Südwest­
küste Grönlands, der vor 
etwa 3,8 Milliarden Jahren 
entstand, als die älteste 
Gesteinsformation auf der 
Erde. In jedem Fall handelt 
es sich um den größten 
erhaltenen Überrest sehr 
früher kontinentaler Kruste.

Als noch älter stellte sich 
inzwischen der Acasta­
Gneis­Komplex im Nordwes­
ten Kanadas heraus. Er ent­ 
hält Gesteine, die sich vor 
etwas mehr als 4 Milliarden 
Jahren gebildet haben. Ein 
noch höheres Alter von 4,3 
Milliarden Jahren ergaben 
neueste Untersuchungen für 
den Nuvvuagittuq­Grünstein­
gürtel an der Hudson Bay im 
nördlichen Kanada. Aller­
dings ist diese Datierung 
umstritten.

Die ältesten bekannten Zeug­
nisse der ersten Kontinente 
sind keine Gesteine, sondern 
mineralische Bestandteile 
davon, die bei der Verwitte­
rung erhalten blieben, aber 
in eine andere Umgebung 
gelangt sind. Es handelt sich 
um Zirkonkristalle, die auf 
4,404 Milliarden Jahre vor 
heute datiert wurden. Damit 
sind sie nur unwesentlich 
jünger als die älteste be­
kannte Mondgesteinsprobe.
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ten Forscher sind sich einig, dass die Platten­
tektonik im frühen Archaikum noch nicht 
richtig in Gang gekommen war, falls es sie 
überhaupt schon gab. Auf der sehr heißen 
Erde herrschte damals eine geringere Tempe­
raturdifferenz zwischen innen und außen, so 
dass die Konvektion à la Lavalampe, welche 
die Plattenbewegung antreibt, schwächer aus­
geprägt war. Wie sich aus der Datierung ver­
schiedener Gesteine in den ältesten Teilen der 
archaischen Grünsteingürtel ergibt, wurden 
mächtige Granitkörper jeweils in einer Serie 
kurzer, klar definierter Zeiträume eingebaut. 
Irgendein schnell ablaufender Vorgang müsse 
also diesen raschen Einbau vermittelt haben, 
meint Glikson. Wenn es nicht die Subduk tion 
war, was dann?

Dieses Problem brachte den Forscher 
schon vor Jahrzehnten dazu, nach neuen Er­
klärungen für die Kontinentbildung im Ar­
chaikum zu suchen. Konnte der Aufprall von 
Himmelskörpern, den die Geologen bis dahin 
ignoriert hatten, eine Rolle gespielt haben? 
Das Asteroidenbombardement begann vor 
etwa 3,9 Milliarden Jahren stark abzuflauen; 
doch Untersuchungen von Kratern auf dem 
Mond deuten auf größere Einschläge noch bis 
vor etwa 3,2 Milliarden Jahren hin. Demnach 
könnte auch die Erde um diese Zeit noch von 
gewaltigen kosmischen Geschossen getroffen 
worden sein. Gab es Spuren davon, die Geo­
logen bisher nur übersehen hatten?

unerwartete Einschlagspuren
Zwei US­Forscher konnten diese Frage 1986 
beantworten. Bei ihrer alljährlichen Exkur sion 
in den Grünsteingürtel der Barberton Moun­
tains stießen Donald R. Lowe von der Stan­
ford University (Kalifornien) und Gary R. 
Byerly von der Louisiana State University in 
 Baton Rouge auf eine dünne Lage alten Mee­
ressediments mit ungewöhnlicher Zusammen­
setzung: Die Schicht ent hielt Hunderte klei­
ner Hohlkugeln, die an Glasperlen erinnerten. 
Bei genauerer Untersuchung erschienen diese 
sandkorngroßen Gebilde fast identisch mit 
jenen so genannten Sphärulen, die einen der 
wichtigsten Belege für den Asteroidenein­
schlag bildeten, der am Ende der Kreidezeit 
die Dinosaurier auslöschte. Die 3,2 Milliar­
den Jahre alten Hohlkügelchen aus den Bar­
berton Mountains waren der erste Beleg da­
für, dass ein großer Himmelskörper während 
des Archaikums auf die Erde traf. Später ent­
deckten Lowe und Byerly zwei weitere Sphä­
rulenbetten in Südafrika, die ungefähr aus 
derselben Zeit stammen. 

Außerdem fanden sich in Barberton Spu­
ren eines Einschlags vor 3,5 Milliarden Jah­
ren, den die beiden Forscher mit einem gleich 

alten Sphärulenbett im australischen Pilbara­
Kraton in Verbindung brachten; denn auch 
die Hohlkügelchen von dem Einschlag, der den 
Untergang der Dinosaurier besiegelte, sind 
nicht auf dessen Umgebung begrenzt, sondern 
über den gesamten Erdball verstreut. Simon­
son traf bei seinen Untersuchungen an Eisen­
formatio nen in der Pilbara­Region ebenfalls 
unerwartet auf Schichten mit Glassphärulen. 
Diese waren deutlich jünger und bewiesen, 
dass die erstaunliche Serie von Asteroidenein­
schlägen bis knapp über das Ende des Archai­
kums vor 2,5 Milliarden Jahren hinausreichte.

Als Lowe und Byerly die von ihnen ent­
deckten Sphärulen analysierten, fanden sie ei­
nen relativ hohen Gehalt an Magnesium und 
Eisen. Daraus leiteten sie ab, dass die Him­
melskörper höchstwahrscheinlich in das basal­
tische Gestein am Grund eines Ozeanbeckens 
einschlugen – wohl ein gutes Stück von den 
Regionen entfernt, wo die erhalten gebliebe­
nen Kügelchen herabregneten. Zu diesem Sze­
nario passen in Südafrika entdeckte Hinweise 
auf Tsunamis, die synchron zur Ablagerung 
der Sphärulenschichten auftraten. 

Wie Glikson feststellte, fiel der Zeitpunkt 
einiger Asteroideneinschläge mit der Bildung 
»eines großen Vorkommens eckiger Fels­
blöcke« in den Pilbara­Gesteinen zusammen, 
»einige davon bis zu 250 Meter breit«. Diese 
durcheinandergewürfelten Quader entstanden 
durch Hebung und Einsturz der Erdoberflä­
che an größeren seismischen Verwerfungen. 
Tatsächlich wären weit reichende Schwärme 
starker Erdbeben eine der unmittelbarsten 
Fol gen eines gewaltigen Asteroideneinschlags.

Zweifellos steckte die frühe Erde solche Tref­
fer aus dem All nicht so einfach weg. Anhand 
der Verbreitung der Sphärulen und durch Ver­
gleiche mit anderen Ablagerungen von jün­
geren Einschlägen schätzten Lowe und Byerly 
den Durchmesser der damals niedergegangenen 
Asteroiden auf 20 bis 50 Kilometer (der Him­
melskörper, der die Dinosaurier aussterben 
ließ, maß schätzungsweise nur 15 Kilometer). 
Angesichts solcher Dimensionen fühlt sich 
Glikson in seiner Theorie bestätigt, die kosmi­
schen Geschosse könnten eine Rolle bei der 
Bildung der Kontinente gespielt haben. Als 
Nächstes richtete er seine Aufmerksamkeit des­
halb auf abrupte stratigrafische Veränderungen 
zur Zeit der drei von ihm als besonders auf­
schlussreich erachteten Einschläge, die Lowe 
und Byerly in 3,2 Milliarden Jahre alten süd­
afrikanischen Sedimenten nachgewiesen hatten.

Wie Glikson in einem aktuellen Fachartikel 
schreibt, fällt dieses Bombardement zeitlich 
mit dem erstmaligen Anstieg der betreffenden 
Regionen über den Meeresspiegel zusammen, 
der vermutlich die Geburt eines neuen Konti­

LExiKon

➤ oZEAniSchE KruStE: 
unter dem Meer gelegener, 
nur fünf bis zehn Kilometer 
dicker Teil der Erdkruste, der 
an mittelozeanischen Rücken 
durch Erstarren von Magmen 
aus dem Erdmantel entsteht 
und wegen seiner basal­
tischen, kieselsäurearmen 
Zusammensetzung eine 
relativ hohe Dichte hat

➤ KontinEntALE KruStE: 
aus dem Meer herausragen­
der, bis zu 80 Kilometer 
dicker Teil der Erdkruste; er 
hat eine relativ geringe 
Dichte, weil er aus Material 
granitischer, kieselsäure­
reicher Zusammensetzung 
besteht, in dem durch 
fraktionierte Kristallisation 
von Magma leichtere Ele­
mente angereichert wurden

➤ KrAtonE: 
sehr alte Festlandskerne von 
Kontinentalplatten

➤ ArchAiKuM: 
Erdzeitalter, das von 3,8 bis 
2,5 Milliarden Jahren vor der 
Gegenwart reicht. In ihm 
war die Erde erstmals 
durchgängig von einer festen 
Kruste bedeckt, deren 
Oberflächentemperatur 
unter dem Siedepunkt von 
Wasser lag, so dass sich die 
ersten Meere bildeten. 
Damals entstanden bis zu 
zwei Drittel der heutigen 
Kontinentalmassen

➤ PLuME: 
Aufstrom heißen Gesteins­
materials aus dem unteren 
Erdmantel, der in der Tiefe 
eine schlauchartige Form hat 
und sich zur Erdkruste hin 
pilzartig verbreitert
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Wiederholte Einschläge auf frühem Kontinent
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Alte Landformen in Südafrika und Australien verraten am meisten 
über den Ursprung der Kontinente. Einige Geologen halten teile der 
südafrikanischen Barberton Mountains (rechts oben) und der Re-
gion Pilbara im nordwesten Australiens (unten) für Relikte ein und 

derselben ursprünglichen landmasse. Dort gab es vor 3,5 bis 2,5 
Milliarden Jahren mindestens neun gewaltige Asteroideneinschlä-
ge. Das belegen Schichten aus so genannten Glassphärulen (oben 
links), die in den beiden Formationen entdeckt wurden. 

Diese als Sphärulen bezeichneten 
sandkorngroßen Glaskügelchen 
zeugen vom Einschlag eines 
Asteroiden vor 2,5 Milliarden 
Jahren. Die Aufprallenergie war so 
groß, dass Gestein verdampfte. 
Diesen Dampf verteilte der Wind 
rund um den Erdball. Beim 
Abkühlen kondensierten daraus 
kleine Tropfen, die erstarrten und 
zu Boden fielen. Einige wurden 
dann in marine Sedimente 
eingebettet, die heute in der 
Region Pilbara zu Tage treten.
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Protokontinent

ozeanische Kruste

blockierter 
Mantelplume

umgelenkter Mantelplume

aufsteigender 
Mantelplume

zertrümmertes 
Gestein

Erdmantel

neue Inseln

Einschlagstelle  
(See aus Gesteinsschmelze)

Einschlagstelle 
(verfestigt)

Supervulkane

frisches granitisches 
Gestein

dem Untergang geweihte Inseln

heranrasender 
Asteroid

Wie kosmische Bomben Land hervorbringen konnten
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Vor Jahrmilliarden ließen Strömungsvorgänge im Erdinneren ähnlich 
wie heute neue landmassen über aufsteigenden Mantelplumes entste-
hen. Das heiße, nach oben dringende Material schmolz das darüberlie-
gende Gestein auf und speiste Vulkane, die mit ihren Eruptionsmassen 

die Kruste verdickten (1). Ein heftiger Asteroideneinschlag unterbrach 
diesen Vorgang vorübergehend (2). Doch auf lange Sicht könnte das Er-
eignis auch konstruktiv gewirkt haben, indem es den Plume in benach-
barte Regionen umlenkte (3).

●1   Sekunden vor dem Einschlag

●2   Jahre nach dem Einschlag

●3   200 000 Jahre später

Drohendes Unheil: Ein Asteroid von etwa  
50 Kilometer Durchmesser rast heran und steu­ 
ert auf Vulkaninseln zu, die sich über einem 
aufsteigenden Mantelplume gebildet haben und 
den Aufprall nicht überleben werden.

Pure Zerstörung: Der Asteroid zertrümmert 
das Gestein an der Einschlagstelle und schmilzt 
es im Umkreis von 500 Kilometern komplett 
auf; der entstehende riesige Magmasee stoppt 
den Plume vorübergehend.

Neues Land: Der Plume wurde umgelenkt;  
ein Zweig speist riesige Supervulkane auf einem 
benachbarten Protokontinent und unterfüt­ 
tert diesen mit frischem, granitischem Gestein, 
ein anderer erzeugt neue Inseln.



SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT ·  MAI 2010 79

ErdE & UMWELt

nents markiert. Die Bodenschichten aus der 
Zeit vor den Einschlägen bestehen aus basalti­
scher ozeanischer Kruste sowie Meeresboden­
sedimenten. Vor rund 3,2 Milliarden Jahren 
wurden diese Gesteine deformiert, angehoben 
und erodiert – Vorgänge, die sich laut Glikson 
leicht durch die Erschütterungen beim Auf­
prall von Himmelskörpern erklären lassen. Bei 
den Schichten aus späterer Zeit handelt es sich 
dagegen durchweg um Erosionsprodukte von 
Gesteinsmassen, die nur an Land entstanden 
sein können. Demnach sorgten kurz nach den 
Asteroideneinschlägen starke Kräfte im Erdin­
neren für eine Anhebung der Kruste über den 
Meeresspiegel. Zugleich bildeten sich Granit 
und andere Gesteine vom kontinentalen Ty­
pus, die schließlich erodierten.

Glikson sieht in den Asteroideneinschlägen 
auch die Ursache der Krustenhebung. Dabei 
stützt er sich vor allem auf die großen Massen 
granitischen Magmas, die vor etwa 3,2 Mil­
liarden Jahren beim australischen Pilbara­ 
ebenso wie beim südafrikanischen Kaapvaal­
Kraton von unten eindrangen. Dass die Astero­
ideneinschläge und die Bildung dieser frischen 
Gesteinsschmelze zeitlich zusammenfallen, ist 
in Gliksons Augen kein Zufall, sondern Aus­
druck einer Kausalbeziehung. Die ungeheure 
Wucht des Aufpralls, so seine Erklärung, »ver­
ursachte eine starke Anhebung eines im Wer­
den begriffenen Kontinents sowie die Intru­
sion von granitischem Magma, was belegt, 
dass zumindest Teile der kontinentalen Kruste 
gewaltsamen Ursprungs sind«. Die entschei­
dende Frage lautet: Welcher Vorgang erhitzte 
das Magma? Gliksons Antwort: Durch die 
Gewalt der Asteroideneinschläge vor 3,2 Mil­
liarden Jahren veränderte sich das Muster der 
Konvektionsströmung im Mantel. Das führte 
zum Aufstieg neuer Magmaplumes, welche 
die Kruste von unten aufheizten. 

Konstruktive Kritik
Gliksons Theorie steht und fällt mit der Größe 
des aufprallenden Himmelskörpers. Was die 
Konvektion im Erdmantel betrifft, wäre der 
Einschlag eines Körpers von den Ausmaßen 
des Asteroiden, der die Ära der Dinosaurier be­
endete, wenig mehr als das »Klatschen eines In­
sekts gegen eine Windschutzscheibe« gewesen, 
spottet Simonson. Doch wenn die Geschosse, 
die im frühen Archaikum die Erde trafen, 
wirklich doppelt so groß waren, könnten sie 
tiefere Spuren hinterlassen haben. Asteroiden 
mit einem Durchmesser von 50 Kilometern 
wären durchaus im Stande, die Muster der 
Wärmeströmung im Erdinneren zu verändern, 
meint der Geophysiker Jay Melosh von der 
Purdue University in West Lafayette (Indiana). 
Computersimulationen, die er und seine Kol­

legen für andere Zwecke durchgeführt haben, 
lassen erkennen, wie der Einschlag eines ausrei­
chend großen Himmelskörpers in der Tat zur 
Entstehung eines Kontinents beitragen könnte.

Melosh betrachtete einen Asteroiden mit 
50 Kilometer Durchmesser, der mit einer Ge­
schwindigkeit von etwa 20 Kilometern pro 
Sekunde in ein Ozeanbecken kracht. Dabei 
entsteht kein Krater, sondern nur ein »See« 
aus geschmolzenem Gestein, der rund 500 
Kilometer breit und fast ebenso tief ist. Wenn 
sich eine solche Lavalache über einem Man­
telplume bildet, hindert sie diesen durch ihre 
enorme Hitze am weiteren Aufstieg und lenkt 
ihn in Nachbarregionen um. Unter ozeani­
scher Kruste ließe der abgebogene Magma­
strom vielleicht neue Inseln entstehen, die ir­
gendwann an einer Subduktionszone ange­
trieben und einem Kontinent seitlich angefügt 
werden. Stiege der umdirigierte Plume da­
gegen unter einem Protokontinent auf, der 
schon aus leichterem Gestein besteht, könnte 
die neue Wärmequelle ausreichen, um frische, 
aufwärtsgerichtete Ströme granitischen Mag­
mas zu erzeugen. Dabei erhielte der Konti­
nent Zuwachs von unten, wie das die Unter­
suchungen in den Grünsteingürteln von Pil­
bara und Kaapvaal dokumentiert haben. 

Doch dieses Szenario sei mit vielen Frage­
zeichen versehen, warnt Melosh. Anhand von 
Spuren in Gesteinsformationen zu beweisen, 
dass ein bestimmter Himmelskörper Mantel­
plumes umlenkte und dabei die Bildung ganz 
bestimmter Protokontinente förderte, ist prak­
tisch unmöglich. Die Narben, welche die As­
teroideneinschläge in der Erdkruste hinterlie­
ßen, wurden schon vor langer Zeit durch Sub­
duktion oder Erosion getilgt. Und selbst wenn 
ein Plume wirklich für die Entstehung von 
Granit verantwortlich wäre – wer wollte ent­
scheiden, ob sein Magma nicht schon vor dem 
Einschlag des Asteroiden mit dem Aufstieg 
unter einem Protokontinent begonnen hatte?

Dennoch bleibt es Gliksons Verdienst, eine 
verblüffende zeitliche Übereinstimmung zwi­
schen Asteroideneinschlägen im frühen Archa­
ikum und dem Eindringen frischen graniti­
schen Magmas in alte Teile heutiger Konti­
nente festgestellt zu haben. Ferner lieferte er 
einen plausiblen Mechanismus für die Art 
und Weise, wie der Aufprall eines Himmels­
körpers die Magmabildung initiieren könnte. 
»Es handelt sich um ein durchaus plausibles 
Modell der damaligen Vorgänge«, sagt Lowe. 
»Doch ist es nur eine der möglichen Interpre­
tationen.« Auf jeden Fall beeinflussten Astero­
ideneinschläge, die das Gesicht des Planeten 
veränderten, auch die Dynamik im Erdinne­
ren. Vielleicht war ihre Wirkung wirklich 
nicht nur destruktiv. 
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Basalt (oben) ist die wichtigste 
gesteinsart am Boden der 
ozeanbecken. der spezifisch 
leichtere granit (unten) bildet 
einen hauptbestandteil des 
Festlands. dank seiner gerin­
geren dichte lässt er die Konti­
nente auf dem Erdmantel 
schwimmen, während ozea­
nische Kruste an subduktions­
zonen wieder in das heiße 
Erdinnere absinkt.

Sarah Simpson ist freie Mitarbei-
terin bei »Scientific American«.
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Von Seth Lloyd

 Es ist heutzutage nicht einfach, seine 
persönlichen Eigenschaften und 
Vorlieben für sich zu behalten. Jedes 
Mal, wenn ich die Suchmaschine 

Google im Internet aufrufe, wird mein Be-
gehr für die Nachwelt aufgezeichnet – oder 
zumindest für die Anzeigenkunden.

Den vielfach vorgetragenen Datenschutz-
bedenken entgegnen die Suchmaschinenbe-
treiber, dass sie die persönlichen Daten ihrer 
Nutzer verschlüsseln und an Stelle ihrer Klar-
namen nur die Kundennummern verwenden. 
Das hilft nicht immer, wie durch ein unfrei-
williges Experiment drastisch demonstriert 
wurde. Der Anbieter AOL hatte 2006 zu For-
schungszwecken eine Liste mit 20 Millionen 
Suchanfragen von 657 000 Kunden ins Netz 
gestellt. Daraufhin brauchten die Reporter der 
»New York Times« nicht lange, um den Kun-
den Nummer 4 417 749 allein durch Analyse 
seiner Fragen als die 62-jährige, verwitwete 
Thelma Arnold aus Lilburn (Georgia) zu iden-
tifizieren. Nun konnte alle Welt nachlesen, 
welche Art Männerbekanntschaften sie suchte 
und dass ihr Hund überall hinpinkelte. Die 

derart Ausgespähte nahm das einigermaßen 
gelassen; aber wer könnte Gleiches von sich 
behaupten?

Rettung kommt von den Gesetzen der 
Physik, genauer der Quantenmechanik. 
Schon heute verschlüsseln mit ihrer Hilfe 
Banken und andere Institutionen ihre Nach-
richten auf praktisch unknackbare Weise. Es 
ist also bereits möglich, meine Frage an 
Google vor Lauschern auf dem Weg zu schüt-
zen. Aber mit dem »Quanten-Internet« der 
Zukunft könnte ich sogar eine Frage an 
Google stellen und eine Antwort erhalten, 
ohne dass irgendjemand die Frage kennt – 
auch Google nicht. Mit denselben technischen 
Mitteln wäre nicht nur die Suchanfrage, son-
dern mein gesamter Besuch im Internet so ge-
staltbar, dass niemand anders ihn nachvollzie-
hen kann.

Da die Suchmaschinenbetreiber – über den 
Verkauf von Anzeigen, die dem Nutzer ab-
hängig von seinem Suchverhalten präsentiert 
werden – ihr Geld mit der Analyse der Nut-
zerdaten verdienen, werden sie bei deren Weg-
fall andere Einnahmequellen erschließen müs-
sen. Für den Nutzer würde sich dann die Al-
ternative stellen, ob er wie bisher den Inhalt 

Vertraulichkeit
absolute

Die seltsamen Gesetze der Quantenmechanik sind geeignet, Big Brother  
in die Schranken zu weisen. Vielleicht können wir uns eines Tages im  
Internet bewegen und dabei sicher sein, dass niemand uns überwachen kann.

In Kürze
r Allein die Fragen, die ein 
Mensch an eine Internet-
Suchmaschine stellt, verra-
ten viel über seine Person, 
selbst wenn sein Name 
nirgendwo genannt wird.

r Über das zurzeit in der 
Entwicklung befindliche 
Quanten-internet könnte 
eine Suchmaschine jedem 
Anfrager seine Frage samt 
Antwort zurückgeben – mit 
der Gewissheit, dass nie-
mand diese Daten gespei-
chert oder kopiert hat.

r Diese Technik erfordert 
einen neuartigen, auf Prin- 
zipien der Quantenmechanik 
basierenden Datenspeicher. 
Ein Demonstrationsmodell 
im Labormaßstab ist bereits 
funktionsfähig.

Quantencomputer

im Quanten-Internet
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seiner Suchanfragen preisgeben oder für die 
Suche bezahlen will.

Im Frühjahr 2004 hatte ich das Vergnügen, 
am Festbankett einer Tagung in Monterey 
(Kalifornien) teilzunehmen. Anscheinend war 
ich als Bestandteil des Unterhaltungspro-
gramms dazu ausersehen, den Gästen etwas 
über Quantentechnologie zu erzählen. Ich 
kam mir zwar leicht deplatziert vor unter lau-
ter Milliardären; aber zwei von ihnen, die 
Google-Gründer Sergey Brin und Larry Page, 
erwiesen sich als interessierte und überra-
schend sachkundige Gesprächspartner. Wir 
spekulierten wild drauflos, wie sich die Quan-
tenmechanik wohl auf den Umgang des Men-
schen mit dem Internet auswirken würde, und 
schließlich versprach ich ihnen, mit meinen 
Kollegen das Thema Quanten-Internet-Re-
cherche zu erforschen. Was genau das heißen 
solllte, würde sich dabei erst herausstellen.

kopierschutz für Quantenzustände
Dass die Quantenmechanik perfekte Vertrau-
lichkeit bereitstellen kann, beruht letztlich auf 
der quantenmechanischen Unbestimmtheit: 
Alles, was nicht größer ist als ein kleines Mo-
lekül, existiert nicht in einem definierten Zu-

stand, sondern in mehreren zugleich. Zu je-
dem Zeitpunkt ist ein Atom zugleich hier und 
dort, ein Photon zugleich horizontal und ver-
tikal polarisiert, das magnetische Moment 
eines Elektrons zugleich auf- und abwärts ge-
richtet und so weiter. Während ein klassisches 
Datenbit entweder im Zustand 1 oder im Zu-
stand 0 ist, kann sich sein quantenmecha-
nisches Gegenstück (ein »Qubit«) in einer 
Überlagerung beider Zustände befinden 
(Spektrum der Wissenschaft 8/1998, S. 54, 
und 8/2002, S. 82). 

Einen solchen überlagerten Zustand kann 
man nicht exakt kopieren; wer es dennoch ver-
sucht, verändert damit bereits den Zustand, 
den er kopieren will. Dieser Kopierschutz, das 
so genannte no-cloning theorem, gilt nicht nur 
für einzelne Qubits, sondern zum Beispiel 
auch für eine ganze Nachricht, was nichts an-
deres ist als eine Folge von Qubits. Ein Lau-
scher an der Datenleitung – typischerweise ei-
ner Glasfaser, in der Photonen in überlagerten 
Zuständen wandern – könnte also nicht zuhö-
ren, ohne den Fluss der Nachrichten zu stören 
und sich damit selbst zu verraten.

Dank dem Kopierschutz kann man Nach-
richten mit garantierter Vertraulichkeit ver-

GettyimaGes / microzoa [m];  computer-LoGo: scientific american

eine Quanten-Daten-
bank könnte eine an-
frage korrekt beant-
worten, ohne sie in 
irgendeinem Sinn zur 
kenntnis zu nehmen
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senden – aber natürlich so, dass der Empfän-
ger sie lesen kann. Es bringt also noch nichts, 
wenn ich Google meine Suchanfragen nur 
verschlüsselt schicke. Der Kopierschutz macht 
aber auch die verschärfte Form der vertrau-
lichen Such anfrage möglich, also die, bei der 
Google mir eine Frage korrekt beantwortet, 
aber weder meine Identität noch den Inhalt 
der Frage erfährt. Gemeinsam mit meinen 
Kollegen Vittorio Giovannetti von der Scuola 
Normale Superiore in Pisa und Lorenzo Mac-
cone von der Università degli studi di Pavia 
(Italien) habe ich ein Protokoll entwickelt, 
nach dem der Nutzer der Suchmaschine eine 
»Quanten-Anfrage« schickt: eine Folge von 
Quantenbits, die sowohl die echte Frage als 
auch eine andere enthält. (Auf den Inhalt der 
zweiten Frage kommt es nicht an; es genügt, 

wenn der Computer des Absenders automa-
tisch per Zufall eine auswählt.)

Die Suchmaschine zieht aus ihrer Daten-
bank Antworten auf beide Fragen, macht da-
raus eine neue Folge von Qubits und schickt 
sie mitsamt der Frage dem Nutzer zurück. 
Der könnte erkennen, wenn die Suchmaschi-
ne eine Kopie der Frage angefertigt hätte, weil 
dadurch der Quantenzustand der Frage in er-
kennbarer Weise verändert worden wäre. Ent-
scheidend ist, dass die Suchmaschine Antwor-
ten liefern kann, ohne die Bitfolge, in der die 
Frage enthalten ist, in irgendeinem Sinn phy-
sikalisch zu messen, geschweige denn zu ko-
pieren. Sie weiß also – für den Nutzer nach-
prüfbar – nicht, was die Frage war.

Solche Wunderwerke sind zwar mit her-
kömmlichen Computern, Datenbanken und 
Leitungsnetzen offensichtlich unmöglich, aber 
nicht prinzipiell außer Reichweite. Drei tech-
nische Innovationen würden den Weg zur 
QPQ (quantum private query, quantenphysi-
kalisch vertrauliche Suchanfrage) ebnen.

leitungsnetz, rechner, Server:
alles in Quantenversion
Die erste ist ein rudimentäres Quanten-Inter-
net, das heißt nicht nur eine Verbindung zum 
Austausch von Qubits zwischen zwei Punk-
ten, sondern ein ganzes Netz mit Knoten, die 
Datenpakete von jedem angeschlossenen 
Computer zu jedem beliebigen anderen über-
mitteln können. Das ist nicht einfach; denn 
die Schaltstellen (»Router«) im Internet müs-
sen bislang jede Nachricht vor dem Weiter-
versand zwischenspeichern, also eine Kopie 
von ihr anfertigen, was mit Qubit-Nachrich-
ten wegen des Kopierschutzes nicht möglich 
ist. Ein Quanten-Router, der diese Beschrän-
kung umgeht, ist zurzeit im Versuchsstadium. 
Bis zum Prototyp eines betriebsfähigen Quan-
ten-Internets werden wohl noch fünf bis zehn 
Jahre vergehen. 

Zweitens müssen die Beteiligten über rudi-
mentäre Quantencomputer verfügen, das 
heißt Geräte, die Qubits verarbeiten und spei-
chern können. Leider sind Qubits bekannter-
maßen äußerst empfindliche Gebilde. Ihr 
überlagerter Zustand neigt dazu, binnen Se-
kundenbruchteilen zusammenzubrechen. Was 
die Experimentierkunst gegenwärtig mit 
Mühe erreicht, sind ungefähr acht Qubits auf 
einmal zu speichern, zum Beispiel in den ma-
gnetischen Zuständen einzelner Ionen im Va-
kuum. Auf einen richtigen Quantencomputer 
mit Hunderten oder eher Tausenden von Qu-
bits werden wir noch viele Jahrzehnte warten 
müssen, selbst im Labormodell. Glücklicher-
weise kommt man für den Spezialzweck der 
vertraulichen Anfrage mit weniger aus. Mit ei-

Neue aNweNDuNgeN
Ein Quanten-Internet würde Formen der Zusammenarbeit erlauben, die mit 
gegenwärtiger Technik schlicht nicht möglich sind. 

➤ Quanten-wahlverfahren: Jeder Wähler gibt seine Stimme über das Quanten-
Internet ab und erhält eine Bestätigung, der er entnehmen kann, dass sein Votum 
korrekt übermittelt und gezählt wurde. Weder der auszählende Computer noch 
ein Lauscher unterwegs kann jedoch das einzelne Votum in Erfahrung bringen. 
Auch der Wähler hat keine Möglichkeit, nachzuweisen, wie er abgestimmt hat, 
was jedem Bestechungsversuch die Grundlage entzieht.

➤ In einer Quanten-auktion geben mehrere Interessenten für mehrere gleich-
artige Waren Gebote ab. Das Verfahren maximiert sodann die Anzahl der Bieter, 
deren Kaufwünsche befriedigt werden, ohne dass die Präferenzen irgendeines 
Bieters erschließbar wären.

➤ In der Zukunft werden auch Programme für Quantencomputer zum Download 
bereitstehen. Mit ihnen sind gewisse Probleme (prominentestes Beispiel: Fakto-
risierung großer Zahlen) um Größenordnungen schneller lösbar als mit konventi-
onellen Programmen.

➤ In ferner Zukunft könnte die teleportation materieller gegenstände (Spek-
trum der Wissenschaft 6/2000, S. 30) über das Quanten-Internet möglich sein.

mit der »eimerkette« 
sind für einen Spei-
cherzugriff nicht mehr 
eine milliarde Schalter 
umzulegen, sondern 
nur noch 30

»0«

»1«

einzelne 
Daten

Adresse

Bit

 ●1   Adressbit 
betätigt 
sämtliche 
Schalter. 

Die Daten sind in der struktur eines (binären) Baums organisiert. Jede astgabel 
enthält einen schalter. Die adresse (das heißt die suchanfrage) besteht aus ei-
ner folge von Bits; jedes adressbit betätigt sämtliche schalter des ihm zuge-
ordneten niveaus – viel zu viele, als dass Quanten-schalter mit ihrer hohen 
fehleranfälligkeit zuverlässig funktionieren könnten.

Stand der Technik: der herkömmliche RAM

●2   Weg für die Antwort 
ist freigeschaltet.
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ner Folge aus 30 Qubits kann man schon eine 
Frage formulieren, die aus einer Datenbank 
mit reichlich einer Milliarde Einträge den ge-
wünschten herausholt. Ein solcher 30-Qubit-
Quanten-Mikroprozessor scheint ebenfalls in 
den nächsten fünf bis zehn Jahren machbar.

Bis jetzt sind die technischen Anforde-
rungen noch einigermaßen gemäßigt; aber die 
dritte Innovation hat es in sich. Auf zwei 
überlagerte Fragen des Nutzers muss die Such-
maschine zwei überlagerte Antworten geben. 
Dazu benötigt sie einen Speicher neuer Art, 
einen so genannten Quanten-RAM (quantum 
random access memory, Quantenspeicher mit 
wahlfreiem Zugriff).

Ein gewöhnlicher RAM, zum Beispiel der 
Arbeitsspeicher jedes Computers, ist ver-
gleichbar einem Schrank mit lauter numme-
rierten Postfächern. Man gibt die Nummer 
des Fachs an (seine »Adresse«) und erhält da-
raufhin dessen Inhalt. Da die Adresse, wie al-
les, mit dem ein Computer umgeht, eine Bi-
närzahl (eine Folge von Einsen und Nullen) 
ist, kann man sich den RAM auch wie einen 
großen Baum vorstellen. Man steigt an der 
Wurzel in ihn ein. Das erste Bit der Adresse 
bestimmt, ob man an der ersten Astgabel 
nach links oder nach rechts steigt, das zweite 
entscheidet über den Weg an der nächsthö-
heren Verzweigung und so weiter (Kästen 
links und rechts). Von einem Niveau zum 
nächsten verdoppelt sich die Anzahl der Ast-
gabeln. Am Ende der kleinsten Ästchen sitzen 
die begehrten Daten (die »Blätter« des 
Baums). Realisiert ist jede Astgabel als elek-
trischer Schalter. Jedes Bit der Adresse legt 
sämtliche Schalter des zugehörigen Niveaus 
um, mit dem Effekt, dass genau ein Weg, 
nämlich der zum richtigen Blatt, freigeschal-
tet ist. Bei einem herkömmlichen RAM mit 
30-Bit-Adressierung müssen für einen Spei-
cherzugriff 230 (mehr als eine Milliarde) Schal-
ter betätigt werden.

Im Prinzip könnte man diese Bauweise 
auch in einen Quanten-RAM umsetzen. An 
Stelle der Schalter wären Bauteile einzusetzen, 
welche die Information nicht entweder nach 
rechts oder nach links, sondern nach beiden 
Seiten zugleich fließen lassen. Ein solcher 
Quantenschalter wäre heute schon realisier-
bar, zum Beispiel als halb durchlässiger Spie-
gel (»Strahlteiler«). Ein Photon, das auf ihn 
auftrifft, folgt hinterher zwei verschiedenen 
Wegen zugleich. Da aber die Bauteile eines 
Quantencomputers sehr störungsanfällig sind 
und eine Störung in nur einem Schalter die 
Geheimhaltung des zugehörigen Bits ruiniert, 
ist die Vorstellung, ein Quanten-RAM mit 
dieser Bauweise könnte funktionieren, völlig 
illusorisch.

»0«

»1«

neutral

●1  ●2    

Das innovative Konzept: die Eimerkette
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In dieser Architektur 
werden nur die Schalter 
entlang dem Datenweg 
betätigt.

Quantenversion
Ein Schalter kann auf 0 
und 1 zugleich einge-
stellt sein. Damit werden 
zwei Wege eröffnet und 
entsprechend zwei 
Antworten ausgelesen, 
die zusammen mit den 
Fragen an den Nutzer 
zurückgesandt werden.

●4   … bis der Weg 
zur gesuchten 
Antwort freige-
schaltet ist.

●3   Das zweite Bit 
stellt den Schalter 
im Niveau 2 auf 1, 
und so weiter, …

●5   Auf diesem Weg wird  
die Antwort ausgelesen.

●1   Adresse 
wird in  
den Baum 
einge-
speist. ●2   Das erste Bit stellt den 

Schalter im Niveau 1 
auf 0, die anderen Bits 
wandern weiter.

absolute Vertraulichkeit erfordert auf der seite des Datenbankanbieters ei-
nen neuartigen speicher namens Quanten-ram. Der nutzer sendet an diesen 
speicher eine quantenmechanische Überlagerung mehrerer fragen. Der 
Quanten-ram addiert die antworten zu diesem »Quantenpaket« hinzu und 
sendet die summe an den nutzer zurück. Der gleicht den Quantenzustand des 
empfangenen pakets mit dem bei sich gespeicherten referenzzustand ab  
und erkennt daran, ob die frage kopiert, gespeichert oder auch nur gelesen 
wurde.

allerdings erfordert ein Quanten-ram eine neue architektur, damit die an-
zahl der zu betätigenden schalter in akzeptablen Grenzen gehalten wird.

Ein Speicher für Quanten-Suchmaschinen

technIk & computer



84 SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT · MAI 2010

Quantencomputer

Giovannetti, Maccone und ich erarbeiteten 
stattdessen ein Verfahren für den Speicher zu-
griff (für klassische wie für Quanten-RAMs), 
das mit weitaus weniger Schaltvorgängen aus-
kommt (Kasten S. 83). Die Idee: Man schickt 
die Adressbits nicht über separate Leitungen, 
sondern auf denselben Weg, den hinterher 
auch die Daten wandern sollen. Das erste 
Adressbit kommt bis zur ersten Astgabel und 
betätigt den dort ansässigen Schalter, das 
nächste läuft auf dem so weit gebahnten Weg 
eine Astgabel höher, legt nur diesen einen 
Schalter um (und nicht auch alle anderen des-
selben Niveaus), und so weiter. Da die Adress-
bits eins nach dem anderen durchge reicht 
werden wie die Wassereimer bei der alten 
Dorffeuerwehr, nennen wir unsere Technik 
»Eimerkette« (bucket brigade). 

Die Ersparnis an Schaltvorgängen ist dra-
matisch. Im genannten Beispiel sinkt der Auf-
wand von einer Milliarde auf bescheidene 30, 
und mit steigender Adresslänge wächst die Er-
sparnis nochmals exponentiell.

Einen Moment lang hielten wir unsere  
Eimerkette für die revolutionäre Innovation 
auch der klassischen RAM-Technik und 
träumten davon, damit steinreich zu werden. 
Es stellte sich allerdings bald heraus, dass an-
dere Leute schon ähnliche Ideen gehabt hat-
ten und obendrein unser Verfahren die Zu-
griffszeiten so verlängert, dass es für einen 
klassischen RAM uninteressant ist. Nur der 
geringere Energiebedarf könnte zum Beispiel 
für die Speicherkarte einer Digitalkamera ein 
Vorteil sein.

Für einen Quanten-RAM dagegen macht 
die Eimerkette den Unterschied zwischen hoff-
nungslos und realisierbar aus, denn sie toleriert 
eine Fehlerrate von 1 : 30. Das ist im Bereich 
des Möglichen, im Gegensatz zu der Rate 
1 : 1 000 000 000 beim klassischen RAM.

Die Daten eines Quanten-RAM könnten 
in konventionellem Material gespeichert sein, 
zum Beispiel in Milliarden winziger Spiegel, 
aus denen auch die Oberfläche einer CD be-
steht. »Echt quantenmechanisch« wären nur 
die Schalter. Quanten-Schalter, die ein Qubit 
auf beide Ausgänge zugleich leiten, existieren 
bereits und haben hinreichend niedrige Feh-
lerraten für einen Quanten-RAM mit einer 
Milliarde Adressen – oder mehr.

eine erste kleine Quanten-Datenbank
Auch wenn damit die wesentlichen Zutaten 
für ein vertrauliches Quanten-Internet bei-
sammen sind, wird es alles andere als einfach 
sein, sie zu einem funktionierenden System 
zusammenzusetzen. Aber die Schwierigkeiten 
scheinen nicht unüberwindlich. Zu allem 
Überfluss erkannten wir vor Kurzem, dass un-
ser Verfahren, den Daten einen Weg durch 
den RAM zu bahnen, auch für Wege durch 
das große weite Internet taugt. Somit hätte 
der Nutzer die totale Anonymität im Netz: Es 
wäre den Blicken der Welt nicht nur verbor-
gen, welche Fragen er stellt, sondern auch, 
welche Webseiten er aufsucht.

Einige Monate nachdem meine Kollegen 
und ich unsere Ideen im Detail ausgearbeitet 
hatten, begegnete ich Brin und Page abermals, 
diesmal auf einer Tagung in Napa (Kalifor-
nien). Im Whirlpool unter Feigenbäumen, den 
gestirnten Himmel über mir und das Konzept 
von der vertraulichen Websuche in mir, ver-
suchte ich meinen Gesprächspartnern dessen 
Vorteile schmackhaft zu machen. 

Die entgegneten mir zunächst, das Ge-
schäftsmodell von Google bestehe darin, die 
Information über alle Suchanfragen zu behal-
ten und für die Schaltung von Anzeigen und 
zur Optimierung der Ergebnisreihenfolge zu 
nutzen. Die Vorstellung, diese Informationen 
einfach nicht zur Kenntnis zu nehmen, war 
ihnen nicht in den Sinn gekommen. Als ich 
ihnen die offenkundigen Vorteile des alterna-
tiven Geschäftsmodells vor Augen führte, bei 
dem der Kunde für die Suchergebnisse be-
zahlt, begannen sie nachzudenken. »Okay«, 
sagten sie schließlich, »schauen wir mal, ob 
ihr das bauen könnt.«

Genau das haben vor Kurzem Francesco 
De Martini und seine Gruppe an der Univer-
sità di Roma »La Sapienza« getan. Mit Lasern, 
Polarisationsfiltern und Photonendetektoren 
bauten sie einen einfachen Quanten-RAM 
und ließen unser Abfrageprotokoll auf einer 
kleinen Datenbank ablaufen. QPQ ist also im 
Prinzip machbar. Es ist eine spannende Frage, 
was geschehen wird, wenn große Quanten-
RAMs und ein funktionierendes Quanten- 
Internet zur Verfügung stehen. 

Seth lloyd ist professor für ma-
schinenbau (»Quantenmechaniker«,  
wie er sich selbst gerne beschreibt) 
am massachusetts institute of 
technology und chef des dortigen 
W. m. Kreck center for extreme 
Quantum information theory. er 
entwickelte erste theoretische 
modelle für die funktion eines 
Quantencomputers und arbeitet 
zusammen mit verschiedenen 
Gruppen an deren realisierung.

giovannetti, V., lloyd, S., Macco-
ne, l.: Quantum random access 
memory. in: physical review Letters 
100(16), s. 160501 – 160504,  
25. april 2008.

giovannetti, V., lloyd, S., Macco-
ne, l.: Quantum private Queries. in: 
physical review Letters 100(23),  
s. 230502 – 230505, 13. Juni 2008.

Stix, g.: Datenschutz mit Quanten-
schlüsseln. in: spektrum der  
Wissenschaft 5/2004, s. 68 – 73. 

Weblinks zu diesem thema  
finden sie unter www.spektrum.de/
artikel/1026693.
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Wissenschaft im Rückblick

Schießwütige 
Urlauber
»Wohl einem jeden, der unsre 
Bäder besucht, fällt es auf, wie 
wenig Vögel am Strande ent­
lang fliegen oder von den Wel­
len sich schaukeln lassen. Das 
›Schießvergnügen‹ der Bade­
gäste ist es, das einen großen 
Teil der Schuld an der Ver­
ödung unserer Nordseeküste 
trägt. Aber erfreulich ist es 
doch, daß man diesem nun 
nicht mehr mit gleichgültigem 

Auge zusieht. Das Schießen 
und der Eierraub ist zwar noch 
nicht verboten, aber die Vögel 
haben doch bereits Freistätten 
erhalten, wo sie ungestört brü­
ten und ihre Jungen großzie­
hen können.« Die Umschau, 14. 
Jg., Nr. 20, 14. Mai 1910, S. 397

»Sir William Ramsay, der be­
rühmte Chemiker, hat eine 
neue Waage konstruiert, die 
alle anderen Waagen, wie die 
Chemiker sie benutzen, an 
Empfindlichkeit weit über­
trifft, denn mit ihrer Hilfe 
kann man Bruchteile von 
Grammen abwägen, die hin­
ter dem Komma acht Nullen 
und erst in der neunten De­
zimalen eine Ziffer haben. 

Ramsay führte seinem Be­
sucher die Abwägung einer 
geringen Menge Xenon vor, 
dem von ihm entdeckten 
Edelgase. Der Ausschlag war 
mit bloßem Auge nicht er­
kenntlich, aber ein Lichtstrahl 
und ein Spiegel zeigten ihn in 
vergrößertem Maßstabe auf 
einer Skala an der Wand.« Cen-
tral-Zeitung für Optik und Mechanik, 
31. Jg., Nr. 9, 1. Mai 1910, S. 129 Kü
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Hausfrauenliebling

»Die Hermann Zanker KG 
hat einen neuen Geschirrspül­
automaten entwickelt. Als 
größten Fortschritt darf man 
die funktionsgesteuerte Voll­

automatik ansehen. Diese lässt 
das gesamte Arbeitsprogramm 
ohne Zutun der Hausfrau ab­
laufen und zwar unabhängig 
davon, ob die Maschine an 
Kalt­, Warm­ oder Heiß­Was­
ser angeschlossen ist. Die Spül­
mittel werden einmalig zuge­
geben, wobei ein flüssiges oder 
festes Spülmittel und Nach­
spülmittel in den Diffusions­
Dosierer eingefüllt wird.« Elek-
trotechnische Zeitschrift B, Bd. 12, Heft 
10, 16. Mai 1960, S. 255

»Am 29. Januar wurde in 
New York das erste Exemplar 
eines neuen, von der Firma 
Carl Zeiss in Oberkochen 
(Württ.) gebauten Planetari­
umgerätes in Betrieb genom­
men. Besondere Projektions­
einrichtungen beleben den 
Himmel durch Sternschnup­
penschwärme und farbige 
 Polarlichter. Ein Sonnensys­
temprojektor zeigt die helio­
zentrischen Bahnbewegungen 
der Planeten einschließlich 
der Erde. Eine in ständigem 
Ausbau befindliche Serie von 
zur Zeit fast 300 Diapositiven 
veranschaulicht unmittelbar 
an der Sphäre, wie die Völker 
aller Länder und Zeiten den 
Sternhimmel mit Gestalten 
der Sage und des täglichen 
Lebens erfüllt haben.« Die Um-
schau in Wissenschaft und Technik, 60. 
Jg., Heft 9, 1. Mai 1960, S. 264 f.

Genaueste Waage der Welt

»Wasa« aus dem Wasser

»Das schwedische Kriegsschiff ›Wasa‹, das im Jahre 1628 im 
Hafen (von Stockholm, die Red.) kenterte und sank, wurde von 
riesigen Pontons gehoben und – noch unter Wasser – knapp ei­
nen Kilometer weit, in seichtes Gewässer geschleppt. Bei dieser 
kniffligen und schweren Aufgabe, den Schiffsrumpf zu bewe­
gen, der mit voller Ausrüstung und Ballast an Bord rund 700 t 
wog, mußten sechs Gräben unterhalb des Schiffs ausgehoben 
werden. Nach ihrer Bergung soll die ›Wasa‹ auf einem über­
dachten Trockendock zur öffentlichen Besichtigung ausgestellt 
werden.« Populäre Mechanik, Bd. 10, Heft 5, Mai 1960, S. 19

Sternbilder vom Himmel geholt

»Etwa alle 4 Stunden sendet 
er (der heute Andernach ge­
nannte Kaltwassergeysir, die 
Red.) mit großer Regelmä­
ßigkeit seinen mannsdicken 
Wasserstrahl hoch über die 
Gipfel der ihn rings umge­
benden Bäume empor – ein 
Schauspiel, das an schönen 
Tagen regelmäßig Scharen 
von Besuchern herbeizieht. 
Im Gegensatz zu allen an­
deren bekannten Geisern tritt 
der Namedyer­Geiser nicht 
als heiße Quelle zutage, de­ 
ren Hitze beispielsweise beim 
großen Islandgeiser bis zu 
120 ° erreicht, sondern als kal­
te Quelle (18 °). Es sei noch 
bemerkt, daß man gegen­
wärtig den Sprudel auf Name­
dy tagsüber steigen und das 
emporgeschleuderte Mineral­
wasser weglaufen läßt; nachts 
jedoch wird dieses abgefan­
gen.« Kosmos, 7. Jg., Heft 5, Mai 
1910, S. 183

Ein Hauch 
von Yellowstone

Nachts wurde 
das Wasser des 

deutschen 
Geysirs abge-

fangen und als 
Tafel- und 

Heilwasser 
verkauft.

Der Koloss aus 
29 000 Einzelteilen 
wurde innerhalb von 
vier Wochen voll-
ständig montiert – 
eine Rekordleistung.
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Plastik statt Gras
Profisport verlangt einen Profirasen. Und der ist mitunter nicht aus Gras.

Von Sandra Czaja

 Ob im Fußballstadion, auf einem Hockeyspielfeld oder einem Golfplatz – der Rasen 
muss bei jedem Wetter und zu jeder Jahreszeit leisten, was von ihm erwartet wird. 

Wird er nass bespielt, reißt die Grasnarbe aber leichter auf. Deshalb leiten durchläs-
sige Schichten Wasser in ein Kiesbett ab. Eine Heizung lässt das Grün zudem selbst im 
Winter wachsen. Für Halt sorgt 15 bis 25 Zentimeter starkes sandiges Erdreich (Trag-
schicht), das zudem heftige Stöße der Spieler dämpft und so die Gelenke schont. 

Um einen Sportrasen vital zu halten, muss er nicht nur gemäht, gedüngt und bewäs-
sert, sondern auch vertikutiert, belüftet und besandet werden. Beim Vertikutieren zer-
schneiden rotierende Messer die Grasnarbe in Abständen von zwei bis drei Millime-
tern, durchtrennen damit auch den Rasenfilz – ineinander verwobene, nicht verrottete 
Pflanzenfasern – und entfernen das Moos. Das Belüften durch Löcher oder Schlitze so-
wie das Ausstreuen von Sand erhält die Durchlässigkeit für Gase und Wasser.

All das ist natürlich aufwändig. Deshalb entscheiden sich manche Vereine inzwi-
schen für Grasimitate aus Polyamid, Polypropylen oder Polyethylen, die in ein Gewebe 
eingeschossen und auf der Rückseite mit Latex versiegelt werden. Je nach Sportart 
 unterscheiden sich die Kunstrasen in Faserdichte, -länge und -struktur. So kommen bei 
Fuß ballplätzen fast ausschließlich gekräuselte Fasern zum Einsatz, da sie den Ball 
langsamer abbremsen, während sich für Hockeyfelder glatte Strukuren besser eignen, 
auf denen der Ball natürlicher rollt. 

Die Pflege beschränkt sich dann vor allem auf das Abkehren oder Abblasen von Laub. 
Für ein Fußballfeld schlägt die Installation mit 290 000 bis 380 000 Euro zu Buche, 
etwa doppelt so viel, wie ein Naturrasenplatz kostet. Hinzu kommt nicht nur, dass man-
che Spieler klagen, ein solcher Platz fühle sich einfach falsch an. Sie fürchten auch ein 
erhöhtes Verletzungsrisiko. Nach Studien der UEFA sowie der schwedischen Sport-
Konföderation sei das aber für Kunstrasen der so genannten 3. und 4. Generation nicht 
mehr nachweisbar. Bei diesen liegt unter der Rasenfläche eine elastische Schicht aus 
vernetztem Polyethylen- oder Polyurethanschaum, die der Tragschicht von Naturplätzen 
vergleichbar sei. Zwar würden Gelenkverstauchungen häufiger beobachtet, Muskel-
verletzungen aber seltener. Kritiker weisen allerdings darauf hin, dass das Risiko ver-
schleißbedingter Erkrankungen noch durch Langzeitstudien untersucht werden müsse.

Ein anderes Problem sind Verbrennungen: Kunststoff isoliert, Reibungswärme wird 
nur langsam abgeleitet und kann die Haut deshalb übermäßig erhitzen. In der 2. Gene-
ration der Kunstrasen füllten die Hersteller Sand zwischen die Fasern, der rutschende 
Sportler bremst. Doch die Quarzkörnchen schmirgelten die Fasern ab. Deshalb erfüllen 
auf den Plätzen der 3. Generation Gummigranulate diese Funktion. Die künstlichen 
Grashalme sollten 15 bis 20 Millimeter darüber hinausragen, insgesamt sind sie gut ei-
nen halben Zentimeter lang. Ein weiterer Vorteil der Verfüllung: Sie hält die Fasern auf-
recht und stabilisiert dadurch den Rasen.

Weil solche Granulate aber den Ball langsam machen, verzichtet man beim Hockey 
darauf und bewässert den Platz stattdessen kurz vor der Partie. Inzwischen finden fast 
alle Hockeyprofispiele auf Kunstrasen statt, da der Ball darauf auch gleichmäßiger 
rollt. Selbst das sanfte Grün des Golfplatzes ist nicht überall naturfarben: Kunstrasen 
mit Quarzsandverfüllung kommen bei »Fairways« zum Einsatz – kurzhalmige Bereiche 
zwischen Abschlag und Grün –, da sie die Aufprallenergie des Balls am besten vertei-
len. Rund um das Zielloch besteht das »Putting Green« oft aus festen Nylonfasern, die 
auch ohne Sand oder Gummigranulat aufrecht bleiben.

Sandra Czaja studiert Wissenschaftsjournalismus an der Technischen Universität Dortmund.

Kunststoffrasen, zusammengesetzt aus 
einzelnen Bahnen oder Fliesen, liegt auf 
einer Basis aus Split. Gummigranulat 
oder ein Gemisch mit Sand zwischen 
den Halmen hält diese aufrecht, sorgt 
für Griffigkeit und verhindert hohe 
Reibungstemperaturen. 

Gerade in Mehrzweckstadien lässt man 
Naturgras auf einzelnen, auswechsel-
baren Einsätzen wachsen. So ist es 
möglich, den Platz schnell umzubauen 
oder defekte Stellen zu ersetzen.

Kunststoffhalme

Granulatfüllung

Netzauflage
Netzverankerung

Schotter/Split

Wasserabflüsse

etwa ein Meter

Abschluss-
leiste
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Wussten Sie schon?

r Als 1966 der Astrodome in Houston als erste Profisport-
stätte seinen Naturrasen gegen einen aus Plastik austauschte, 
wurde damit der Markenname AstroTurf im Englischen zum De-
onym für alle Kunstrasen.
r 8000 Quadratmeter Rasen braucht man für ein ordent-
liches Fußballfeld. Für die WM 2006 in Deutschland bekamen 
alle Spielstätten einen neues Naturgrün. Die Experten setzten 
dabei auf eine Rasenmischung aus 25 Prozent Weidelgras und 
75 Prozent Wiesenrispe.

r Mit der DIN-Norm V 18035-7: 2002-06 hat das Deutsche 
Institut für Normung festgelegt, wie Kunststoffrasenflächen für 
Sportanlagen geplant, angelegt und gepflegt werden müssen. 
Dabei werden Belagtypen dreier Generationen unterschieden.
r Sollen auf Kunstrasen nationale und internationale Fußball-
spiele ausgetragen werden, braucht der Platz die Recommended-
2-Star-Zertifizierung der Fifa. In Einzelprüfungen werden dabei 
unter anderem das Ballrollverhalten, die Griffigkeit wie auch der 
Temperaturanstieg der Haut beim Darüberreiben getestet.
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Erdreich

Kiesbett

Kunststoffbasis

Kanäle für Wasserablauf
und Heizung

Wurzeln

sandiger
Erdboden

Kieselsteine
Wasserabfluss

Bei Naturrasen steuert das Erdreich 
auch die nötige Elastizität bei. San-
diger Boden lässt Wasser besser durch. 

Kunstrasen ohne Granulat in den 
Zwischenräumen ist besonders auf die 
stoßdämpfende Elastikschicht unter 
den Kunststofffasern angewiesen. 
Diese besteht aus Gummi, Kunststoff-
schaum und Mineralien. 

Kunststoff-
fasern

Verankerung

Elastikschicht

Gesteinsbett
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Fusionsenergie

Fusionsreaktor
Wann kommt der 

Seit Langem träumen Forscher davon, die Kernfusion – die Energie­
quelle der Sterne – in irdischen Kraftwerken zu zähmen.  
Im Prinzip  könnte das bald gelingen, doch der Teufel steckt im Detail.

in der national ignition Facility in Livermore (Kalifornien) zielen 192 gewaltige 
strahlen kanonen auf das wasserstoffhaltige Target in der Mitte. Die durch  
den konzentrierten Laserblitz ausgelöste Fusionsreaktion soll schon bald mehr 
energie erzeugen, als die Laser verbrauchen – die erste Voraussetzung für  
einen Kernfusionsreaktor.

88 SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT · MAI 2010

Fusionsenergie
La

w
re

n
ce

 L
iv

er
m

o
re

 n
at

io
n

aL
 L

ab
o

ra
to

ry
 (L

Ln
L)

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

Fusion mit Lasern

Von Michael Moyer

 Die Zündung steht nun kurz bevor. 
Vielleicht schon in einem Jahr 
wird das weltweit größte und leis­
tungsstärkste Lasersystem an der 

National Ig ni tion Facility in Livermore (Ka­
lifornien) – ein 13 Jahre altes und vier Milli­
arden Dollar teures Unternehmen – seine ge­
samte Energie auf ein Materiekörnchen kon­
zentrieren. Die geballte Strahlung wird das 
Target mit solcher Macht zermalmen, dass 
die Wasserstoffisotope im Inneren durch 
Kernfusion die Energie einer winzigen H­
Bombe freisetzen.

Der Trick gelang zwar schon früher, aber 
bislang musste viel mehr Energie in die Laser 
gepumpt werden, als die Reaktion hergab. 
Dieses Mal wird die Bilanz positiv sein: Die 
Explosion des Pellets wird mehr Energie abge­
ben, als die Laser hineinstrahlten. Theoretisch 
kann man diesen Überschuss sammeln und 
damit ein Kraftwerk betreiben. Den Brenn­
stoff liefern Substanzen in gewöhnlichem 
Meerwasser; der Betrieb ist emissionsfrei. Die 
Menschheit kann im Prinzip für immer ihren 
unersättlichen Energiehunger stillen, indem 

sie gleichsam einen Stern einfängt, um ir­
dische Maschinen anzutreiben.

Eine weitere große Fusionsanlage namens 
ITER entsteht in Südfrankreich, nahe dem 
Dorf Cadarache. Das gut zehn Milliarden 
Euro teure Projekt verwendet nicht Laser, 
sondern supraleitende Magnete, um Wasser­
stoffi sotope einzusperren und auf 150 Millio­
nen Grad Celsius zu erhitzen – rund zehnmal 
mehr, als im Zentrum der Sonne herrschen. 
Auch ITER soll bald einen Nettoenergiege­
winn liefern. Während ein Lasersystem nur 
separate Energiestöße erzeugt, können die 
Magnete fast kontinuierlich arbeiten und das 
Plasma zehn oder gar 100 Sekunden zusam­
menhalten.

Doch mit der erfolgreichen Zündung ist es 
längst nicht getan. Bau und Betrieb eines ech­
ten Fusionskraftwerks werfen so große Prob­
leme auf, dass manche Kritiker die Idee von 
vornherein verwerfen. Das Baumaterial eines 
funktionierenden Reaktors müsste jahrelang 
Millionen Grad Hitze aushalten. Da es unent­
wegt mit hochenergetischen Kernteilchen 
bombardiert wird, droht es spröde und radio­
aktiv zu werden. In einem komplizierten 
Brutvorgang müsste die Anlage ihren eigenen 

In Kürze
r Die Fusion von Wasser­
stoffisotopen soll demnächst 
mehr Energie liefern, als  
zur Verschmelzung der Teil­ 
chen erforderlich ist – ein 
Meilenstein im jahrzehnte­
langen Streben nach Fusions­
energie.

r Wenn dieser Energie­
überschuss nutzbar gemacht 
werden könnte, wäre ein 
neuartiger kraftwerkstyp 
möglich.

r Doch immer noch sind 
ernste technische Probleme 
zu lösen. Sie dürften den 
Bau solcher Fusionskraft­ 
werke auf Jahrzehnte hinaus 
verhindern.

Strahlkanäle

Laserpulsquelle

Targetkammer

Die national ignition Facility (niF) ist »nichts als ein enormer Laserverstärker«, sagt betriebsleiter 
bruno m. van wonterghem. Den größten teil der anlage machen 192 separate Strahlkanäle aus, die ei-
nen schwachen Laserpuls aufnehmen und viele male verstärken. Dann werden die Strahlen in der tar-
getkammer auf einen Hohlraum gebündelt. Dieser Goldzylinder enthält das Deuterium-tritium-target.
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Die D­t­reaktion

Wenn die Wasserstoffisotope 
Deuterium und Tritium eng 
aneinandergepresst werden, 
überwinden sie ihre elektro­
magnetische Abstoßung und 
fusionieren. Die Reaktion 
erzeugt Helium, ein Neutron 
und überschüssige Energie.

Fusion mit Lasern

Nuklearbrennstoff herstellen – und all das zu­
verlässig über Jahrzehnte hinweg, möglichst 
ohne Stilllegungen oder Unglücksfälle.

»Man hat gedacht, okay, das sind schwie­
rige Probleme, aber lösbar, also konzentrieren 
wir uns auf die Fusion selbst«, meint Richard 
D. Hazeltine, Direktor des Institute for Fu­
sion Studies an der University of Texas in 
Austin. »Das war vielleicht ein Fehler.«

Warum die sonne scheint
Indirekt beschäftigte das Rätsel der Kern­
fusion einige Naturforscher schon Mitte des 
19. Jahrhunderts. Darwins neue Theorie der 
Evolution durch natürliche Selektion erfor­
derte Milliarden Jahre, wenn sie die unglaub­
liche Vielfalt der Lebensformen durch kleine 
Veränderungen erklären sollte. Doch damals 
schätzte der große britische Physiker William 
Thompson – besser bekannt als Lord Kelvin – 
das Sonnenalter auf höchstens einige zehn 
Millionen Jahre, und Charles Darwin sah da­
rin einen besonders schweren Schlag gegen 
die Evolutionstheorie. Er konnte die Wissen­
schaftler nur lahm ersuchen, ihr Urteil ange­
sichts unserer lückenhaften Kenntnis der kos­
mischen Gesetze auf später zu vertagen.

Darwin hatte Recht. Es dauerte noch 70 
Jahre, bis Forscher auch nur ahnen konnten, 
warum die Sonne scheint. Um 1930 wusste 
man, dass die Materie aus Atomen besteht 
und dass Atome einen Kern aus positiv gela­
denen Protonen und neutralen Neutronen be­
sitzen; das einfachste Element, Wasserstoff, 
hat nur ein Proton als Kern. Seit Albert Ein­
steins berühmter Gleichung E = mc 2 war be­
kannt, dass Masse sich in Energie verwandeln 
kann. Und spektrografischen Analysen zufol­
ge besteht die Sonne nicht – wie Thompson 
angenommen hatte – aus geschmolzenem Ge­
stein, sondern größtenteils aus Wasserstoff mit 
ein bisschen Helium.

Wie der Physiker Hans Bethe 1938 er­
kannte, ist der Druck im Zentrum der Sonne 
so groß, dass einzelne Wasserstoffkerne trotz 
der zwischen gleichnamig geladenen Ionen 
wirkenden Abstoßung eng aneinandergepresst 
werden. Bethe formulierte die vierstufige Fu­
sionsreaktion für Wasserstoffionen. Die End­
produkte sind ein wenig leichter als die An­
fangskerne, und dieser Massendefekt liefert 
gemäß E = mc 2 die Energie der Sonne.

Die erforderlichen Drücke gibt es nur im 
Zentrum von Sternen. Ein vergleichsweise ein­
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Verstärker­
glasplatte

Blitzlicht

Hohlraum

Pellet
Röntgen­
strahlen

target­
kammer

Ultraviolett­ 
strahl

●1   Laserverstärker
Nachdem ein schwacher Laserpuls aufge­
spaltet und durch Vorverstärker geschickt 
wurde, passiert er eine Reihe von Verstärker­
glasplatten. Xenonblitzlampen regen das 
Neodym im Glas an; beim Durchgang der 
Laserstrahlung fügt ihr das Glas diese 
Energie hinzu. Der Prozess wird in 52 
Durchgängen wiederholt; bei jedem Durch­
gang wird der Laserstrahl um 25 Prozent 
verstärkt.

●2   Targetkammer
Wenn die Laserstrahlen in 
die zehn Meter große 
Tar getkammer eindringen, 
halbieren Kristalle die 
Wel lenlänge von Rot – das 
die Optik im Strahlengang 
weniger gefährdet – zu 
 Ultraviolett, das die Fusion 
wirksamer auslöst.

●3   Zündung
Im Zentrum der Targetkammer konvergie­
ren die Strahlen auf den Goldhohlraum, 
der daraufhin hochenergetische Röntgen­
strahlen emittiert. Diese brennen die 
Außenschicht des Pellets ab, komprimie­
ren es auf die 100­fache Dichte von Blei 
und erhitzen es auf 100 Millionen Grad. 
Der plötzliche Anstieg von Druck und 
Temperatur löst die Fusion aus.
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facher Weg zur Fusion beginnt mit den Was­
serstoffisotopen Deuterium (ein Proton plus ein 
Neutron) und Tritium (ein Proton, zwei Neu­
tronen). Sie fusionieren schon bei relativ gerin­
ger Temperatur und geringem Druck zu Heli­
um (zwei Protonen, zwei Neutronen) plus ei­
nem Neutron und viel frei werdender Energie.

Fusionsbrennstoffe gibt es im Überfluss: 
Meerwasser enthält Deuterium, und Tritium 
kann in einem Reaktor erzeugt werden. An­
ders als übliche Kernspaltungsreaktoren hin­
terlässt die Fusion keine langlebigen radioak­
tiven Abfälle. Theoretisch könnten ein paar 
Liter Wasser so viel Energie liefern wie ein Su­
pertanker voll Erdöl, und dabei würde bloß 
ein wenig Helium ausgestoßen. »Sie gewinnen 
saubere Energie, unbegrenzten Brennstoff und 
geopolitische Entspannung«, sagt Edward I. 
Moses, Direktor der National Ignition Facili­
ty. »Es ist zu schön, um wahr zu sein.«

In der Tat. Die ersten Entwürfe für Fu si­
ons reaktoren entstanden Anfang der 1950er 
Jah re. Damals schätzte Lyman Spitzer an der 
Princeton University, sein »Stellarator« würde 
150 Me gawatt leisten, genug für 150 000 
Woh nun gen. Spitzers Design beruhte auf der 
Tatsache, dass bei den für Fusionsprozesse 
 nötigen hohen Temperaturen die Atome alle 
Elektronen verlieren und ein heißes Gas aus 
geladenen Teilchen bilden. Dieses Plasma 
kann mit Magnetfeldern gebändigt werden. 
Der Stellarator ist im Grunde eine magne­
tische Flasche, die ein Millionen Grad heißes 
Plasma festzuhalten vermag.

Doch Spitzer und seine Nachfolger muss­
ten zu ihrem Leidwesen erfahren, dass sie viel 
zu wenig über das ungebärdige Verhalten von 
Plasmen wussten. Stellen wir uns einen gro­
ßen weichen Ballon vor, den wir möglichst 
klein zusammendrücken möchten: Ein Stück 
Ballonhaut wird uns immer durch die Finger 
schlüpfen und Ausstülpungen bilden. Genau­
so ging es den Forschern mit dem Plasma. 
Wenn sie versuchten, es möglichst fest zusam­
menzudrücken, fand es immer einen Weg, 
seitlich zu entwischen. Dieses Pa radox plagt 
alle Typen von Fusionsreaktoren: Je mehr man 
das Plasma erhitzt und je enger man es zu­
sammenquetscht, desto mehr sträubt es sich 
gegen den Einschluss.

In den sechs Jahrzehnten seither wurde ver­
sucht, Plasmen mit immer größeren Magnet­
flaschen zu zähmen. Jede verbesserte Maschi­
ne, welche die Probleme der Vorgängerin kor­
rigieren sollte, stieß bei den höheren Energien 
auf neue Hindernisse. »Man kann machen, 
was man will«, meint Charles Baker, Exdirek­
tor der Fusionsprogramme am Argonne und 
am Oak Ridge National Laboratory und der­
zeit Vorsitzender des amerikanischen ITER­

Beratungsgremiums, »Plasmen sind immer 
ein wenig instabil.«

Während der Energiekrise der 1970er Jahre 
entstand ein zweites Fusionsprogramm, das die 
Probleme des Magneteinschlusses zu vermeiden 
suchte. Eine Schar von Lasern sollte ein Pellet 
aus Deuterium und Tritium komprimieren und 
erhitzen. Die Forschung am Lawrence Liver­
more National Laboratory – bereits Heimstätte 
des militärischen Fusionswaffenprogramms der 
USA – begann mit zwei Laserstrahlen. Fort­
schritte in der Laserleistung führten 1977 zu 
Shiva, benannt nach dem erschaffenden und 
zerstörenden Hindu­Gott, und 1984 zu Nova. 
Mit jedem Programm überbot Livermore den 
eigenen Weltrekord für den stärksten Laser­
blitz, aber wie bei den Magnetprogrammen er­
reichte es nicht den Break­even­Point – den 
Punkt, an dem die Fusion so viel Energie her­
gibt, wie die Laser hineinstecken. Dafür 
brauchte Livermore einen noch 70­mal stär­
keren Laser. Darum wurde 1997 mit dem Bau 
der National Ignition Facility (NIF) begonnen.

nebenprodukt der Waffentechnik
Von außen wirkt die Anlage unscheinbar. Sie 
ist fensterlos, so groß wie ein Flugzeughangar 
und in gedämpftem Beige gestrichen. Doch 
wie beim Large Hadron Collider bei Genf 
und anderen Großforschungsprojekten ver­
birgt sich das meiste tief unter der Erde. Im 
Inneren erstrecken sich Dutzende von meter­
dicken Rohren durch die Anlage. Sie führen 
zur Targetkammer, einer drei Stockwerke ho­
hen Kugel, die mit Bullaugen für die Laser 
durchlöchert ist. Genau im Mittelpunkt der 
Kammer wird das Deuterium­Tritium­Target 
durch eine Art riesige Bleistiftspitze festgehal­
ten. Die Laser werden hochpräzise auf den 
Mittelpunkt fokussiert und zertrümmern das 
Target mit einem Laserpuls, der für einen 
winzigen Sekundenbruchteil mehr Strom ver­
braucht als die gesamten USA.

Zwar wurde die NIF für den Break­even­
Point konstruiert, doch ihr Hauptzweck ist 
militärisch. 1996 unterschrieb Präsident Bill 
Clinton den Vertrag über das umfassende Ver­
bot von Nuklearversuchen und untersagte alle 
US­Kernwaffentests. Um die Funktionsfähig­
keit des Atomwaffenarsenals zu gewährleisten, 
richteten die Nuklearwaffenlaboratorien in 
Los Alamos und Livermore das Stockpile Ste­
wardship Program ein; es soll durch Wartung 
und Tests die Zuverlässigkeit des US­Arsenals 
von derzeit rund 5200 atomaren Sprengköp­
fen garantieren. 

In der Regel geht es dabei um Routine­
inspektionen und Ersatzteile. Zudem werden 
Kernexplosio nen am Computer modelliert. 
Die Modelle sind extrem empfindlich für die 

kurze Geschichte 
Der Fusion

1950: Der sowjetische 
Physiker Andrei Sacharow 
entwirft den Tokamak, eine 
magnetische Flasche, die 
ein Plasma einzuschließen 
vermag. Wegen seiner Ar­ 
beit an Nuklearwaffen kann 
Sacharow das Projekt nicht 
fortsetzen.

1951: Lyman Spitzer von 
der Princeton University 
ersinnt den Stellarator, 
einen anderen Fusionsreak­
tor auf Magnetbasis.

1952: Die USA zünden die 
erste Wasserstoffbombe.

1969: Westliche Wissen­
schaftler besuchen Moskau, 
um Sacharows Tokamak­
Konzept  zu studieren. Wie sie 
feststellen, erzeugt der 
Tokamak ein viel heißeres, 
dichteres Plasma als ihr 
Stellarator. Er beginnt die 
Magnetfusionsforschung zu 
dominieren.

1977: Forscher des Law­
rence Livermore National 
Laboratory versuchen mit 
dem Shiva­Laser Fusion 
mittels Laserblitzen auszu­
lösen.

1984: Der Joint European 
Torus geht im britischen 
Culham in Betrieb. Der Toka­ 
mak ist heute noch die welt­ 
weit größte Plasma­Fusions­
anlage.

2010: Die National Ignition 
Facility soll Ende des Jahres 
mit der Deuterium­Tritium­
Fusion experimentieren.

2018: Der Bau von ITER soll 
abgeschlossen sein. Erste 
Deuterium­Tritium­Fusions­
tests sind für 2026 geplant.



SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT · MAI 2010 93

TechniK & coMpuTer

D
o

n
 F

o
Le

y

Fusion mit MagnetenAnfangsbedingungen; das NIF soll solche Da­
ten anhand winziger Deuterium­Tritium­Ex­
plosionen liefern. Daneben dient die An lage 
auch der reinen Grundlagenforschung – etwa 
der Modellierung von Supernova­Stoßwellen.

Doch als der Bau im Mai 2009 endlich fer­
tig wurde, machte der Aspekt der Energie er­
zeu gung die meisten Schlagzeilen. In der »New 
York Times« schrieb Kolumnist Thomas Fried­
man: »Jedes zertrümmerte Pellet gibt einen 
Energieschub ab, der dann zum Erhitzen von 
flüssigem Salz und zur Erzeugung gewaltiger 
Dampfmengen genutzt werden kann, um eine 
Turbine anzutreiben und Strom für Ihr Heim 
zu produzieren – wie das heute Kohle tut.«

Theoretisch, ja. Aber die NIF war nie als 
Maschine zur Erzeugung nutzbarer Energie 
gedacht. Laut Plan wird sie gegen Ende 2010 
mit Fusionsexperimenten beginnen und, wenn 
alles gut geht, vielleicht 2011 den Break­even­
Point erreichen. Wohlgemerkt, das ist, wie 
Moses betont, noch längst kein Kraftwerk­
Break­even. Es bedeutet nur, dass aus dem 
Pellet mehr Energie herauskommt, als das La­
sersystem hineinsteckt; der Energieaufwand 
für Bau und Betrieb des 4,2 Megajoule 
starken Lasersystems sowie die Verluste auf 
dem Weg zum Target tauchen in dieser Bilanz 
nicht auf. Dennoch soll NIF den Meilenstein 
mehr als 15 Jahre vor ITER erreichen.

Die tücke des objekts
Ob man die Fusion nun mittels Megajoule­
Lasern oder Magneteinschluss herbeiführt – 
der Energiegewinn wird in schnellen Neutro­
nen ausbezahlt. Als neutrale Teilchen werden 
sie von elektrischen oder magnetischen Fel­
dern nicht beeinflusst und durchdringen die 
meisten festen Materialien. Ein Neutron 
stoppt nur, wenn es direkt einen Atomkern 
trifft. Solche Kollisionen sind oft zerstörerisch. 
Die aus einer Deuterium­Tritium­Fusion 
stammenden Neutronen sind so energiereich, 
dass sie selbst in einem harten Metall wie Stahl 
einzelne Gitteratome herausschlagen. Mit der 
Zeit werden durch solche Treffer die tragen­
den Komponenten eines Reaktors brüchig.

Zudem machen die Neutronen inaktives 
Material radioaktiv. Wenn ein Neutron einen 
Atomkern trifft, kann der Kern es absorbieren 
und instabil werden. Durch einen stetigen 
Neutronenstrom – selbst wenn er von der 
»sauberen« Fusionsreaktion stammt – wird je­
der normale Behälter gefährlich radioaktiv, 
betont Baker. »Wenn Ihnen jemand irgendein 
Nuklearsystem verkaufen will und behauptet, 
es gebe keine Radioaktivität, behalten Sie Ihr 
Geld in der Tasche.«

Ein Fusionskraftwerk muss die Neutronen­
energie in Wärme umwandeln, die eine Turbi­

ne antreibt. In künftigen Reaktoren soll die 
Umwandlung in einer Hülle um den Fusions­
kern stattfinden, dem so genannten Blanket 
(englisch für Decke). Obwohl die Chance ge­
ring ist, dass ein bestimmtes Neutron einen 
bestimmten Atomkern im Blanket trifft, fängt 
eine genügend dicke Hülle aus dem richtigen 
Material – zum Beispiel meterdicker Stahl – 
fast alle Neutronen ab. Die Kollisionen heizen 
das Blanket auf, und geschmolzenes Salz als 
Kühlflüssigkeit entzieht dem Reaktor diese 
Wärme. Das heiße Salz bringt dann Wasser 
zum Kochen, und der Dampf treibt wie üb­
lich eine Turbine zur Stromerzeugung an.

Nur ist es nicht so einfach. Das Blanket hat 
eine weitere wichtige Aufgabe: Es soll auch 
noch Brennstoff herstellen, der in den Reak­
tor zurückgelangt.

Deuterium ist zwar billig und reichlich 
vor handen, aber dafür kommt das radioaktive 
Tritium extrem selten vor und muss eigens aus 
Kernreaktionen gewonnen werden. Ein ge­
wöhnlicher Nuklearreaktor kann davon zwei 
bis drei Kilogramm pro Jahr liefern, zu einem 

supraleitende MagneteMikrowellen

Das iter­Projekt in südfrankreich wird versuchen, die Fusion durch 
ein heißes plasma aus Deuterium und tritium auszulösen. Das plasma 
wird durch mächtige supraleitende magnete festgehalten, und mikro-
wellen heizen es auf 150 millionen Grad auf. Da der prozess – im un-
terschied zur Laserfusion bei niF – kontinuierlich abläuft, könnte die 
 Fusion mehrere zehn oder gar 100 Sekunden lang andauern.

Plasma

Der Aspekt der 
energieerzeugung 
machte nach der 
Fertigstellung die 
meisten schlagzeilen
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Der tritium­trick

Fusionskraftwerke müssen 
ihren eigenen Tritiumbrenn­
stoff über eine komplizierte 
Reaktionskette erzeugen. 
Zuerst trifft ein Neutron ein 
Lithium­7­Ion; daraus 
entstehen Helium, Tritium 
und ein Neutron. Dieses 
zweite Neutron trifft dann 
ein Lithium­6­Ion; das ergibt 
ein weiteres Helium­ und ein 
 Tritiumion. Die Lithiumionen 
sind in die Reaktorhülle,  
das so genannte Blanket, im­ 
plantiert.

Kilogrammpreis zwischen 60 und 90 Millio­
nen Euro. Leider wird ein Magnetfusionskraft­
werk rund ein Kilogramm Tritium pro Woche 
verbrauchen. »Der Fusionsbedarf überschreitet 
bei Weitem alles, was die Kernspaltung her­
gibt«, sagt Mohamed Abdou, Direktor des 
 Fusion Science and Technology Center an der 
University of California in Los Angeles.

Damit eine Fusionsanlage ihr eigenes Triti­
um fabriziert, muss sie einen Teil der Neu­
tronen von der Energiegewinnung abzweigen. 
Innerhalb des Blankets sollen Kanäle aus Lithi­
um – einem weichen und hochreaktiven Me­
tall – energiereiche Neutronen einfangen, um 
Helium und Tritium zu erzeugen. Das Tritium 
tritt durch die Kanäle aus, wird vom Reaktor 
eingefangen und wieder in das Plasma injiziert.

Genau besehen ist die Bilanz äußerst prekär. 
Jede Fusionsreaktion verbraucht exakt ein Tri­
tiumion und erzeugt exakt ein Neutron. Somit 
muss jedes aus dem Reaktor kommende Neu­
tron mindestens ein Tritiumion ergeben, sonst 
verbraucht der Reaktor mehr, als er erzeugt. 
Das Tritiumdefizit lässt sich nur vermeiden, 
wenn es den Forschern gelingt, eine kompli­
zierte Reaktionskaskade in Gang zu setzen. 
Zuerst trifft ein Neutron ein Lithium­7­Isotop, 
das ein Tritiumion und ein Neutron produziert. 
Das zweite Neutron trifft dann ein Lithium­
6­Isotop und erzeugt ein zweites Tritiumion.

Außerdem muss das Tritium zu fast 100 
Prozent aus dem Blanket extrahiert und wie­
der dem Plasma zugeführt werden. »In dieser 
Kettenreaktion dürfen Sie kein einziges Neu­
tron verlieren, sonst hört die Reaktion auf«, 
erklärt Michael Dittmar, Teilchenphysiker an 
der Eidgenössischen Technischen Hochschule 
Zürich. »Zuerst einmal müsste gezeigt werden, 
dass die Tritiumproduktion funktioniert. Ganz 
offensichtlich ist das völlig ausgeschlossen.«

»Dieses Fusionsblanket ist ein ausgefallenes 
Wunderding«, meint Hazeltine. »Es verträgt 
eine Menge Hitze, ohne selbst zu überhitzen. 
Es nimmt Neutronen auf, besteht aber aus so 
raffiniertem Material, dass es trotzdem kaum 
Schaden nimmt. Und es verwendet die Neutro­
nen, um Lithium in Tritium umzuwandeln.«

Leider wird ITER das Blanket­Design nicht 
testen. Darum finden viele Wissenschaftler – 
vor allem die amerikanischen, deren Land bei 
ITER keine große Rolle spielt –, dass eine ei­
gene Anlage nötig ist, um ein Blanket zu kon­
struieren. »Man muss zeigen, dass das in der 
Praxis klappt«, sagt Abdou, »und wir haben 
überhaupt noch nie ein Blanket gebaut oder 
getestet.« Selbst wenn eine solche Testanlage 
morgen finanziert würde, schätzt Abdou, dass 
es 30 bis 75 Jahre dauern würde, bevor man 
mit der Konstruktion eines funktionsfähigen 
Kraftwerks beginnen könnte. »Ich halte es für 
machbar«, sagt er, »aber es ist viel Arbeit.«

Weiter Weg zum Dauerbetrieb
Nehmen wir an, das geschieht. Wir schreiben 
das Jahr 2050. Sowohl NIF als auch ITER 
waren uneingeschränkt erfolgreich, sie haben 
ihre Ziele hinsichtlich des Energiegewinns 
pünktlich und im Budgetrahmen erreicht. 
Mutter Natur hielt keine Überraschungen be­
reit, als die Physiker in beiden Systemen die 
Energie hochfuhren; das renitente Plasma be­
nahm sich wie erwartet. In einer separaten 
Anlage wurde ein Blanket entwickelt, das Tri­
tium erzeugt, Neutronen in Strom verwandelt 
und den subatomaren Dauerbelastungen in 
einem Fusionskraftwerk standhält. Und neh­
men wir an, ein funktionierendes Kraftwerk 
wird nicht mehr als acht Milliarden Euro kos­
ten. Ist das eine brauchbare Option?

Selbst für diejenigen, die ihr Leben dem 
Traum von der Fusionsenergie gewidmet ha­
ben, ist die Frage schwer zu beantworten. 
 Fusionskraftwerke sollen – wie gewöhnliche 
Kernspaltungsmeiler – Grundlast liefern. Das 
heißt, sie müssten permanent in Betrieb sein, 
um die hohen Anfangskosten einzubringen. 
»Jedes kapitalintensive System muss rund um 
die Uhr laufen, gerade weil man nichts für 
den Brennstoff zahlt«, meint Baker.

Leider ist es extrem schwierig, ein Fusions­
plasma längere Zeit aufrechtzuerhalten. Bis­
lang gelingt das nur für Sekundenbruchteile. 
ITER soll zehn Sekunden und mehr schaffen. 
Von da bis zum Dauerbetrieb ist es noch ein 
weiter Weg. »Die Fusion muss zu 90 Prozent 
betriebsbereit sein«, sagt Baker, und diese 
Zahl enthält die Abschaltzeiten für Routine­
wartung. »Das ist bei Weitem die größte Un­
wägbarkeit bei der wirtschaftlichen Zuverläs­
sigkeit von Fusionssystemen.«
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Bevor die Fusion zu einer 
brauchbaren Energiequelle 
werden kann, müssen noch 
mehrere Probleme gelöst 
werden.

hitze: Das Reaktormaterial 
muss jahrelang extrem hohe 
Temperaturen aushalten.

struktur: Die hochenerge­
tischen Neutronen der 
Fusionsreaktionen machen 
gewöhnliche Materialien 
brüchig.

Brennstoff: Ein Fusionskraft­
werk muss in einer komple­
xen Kettenreaktion sein 
eigenes Tritium erbrüten 
(siehe Kasten oben).

zuverlässigkeit: Laserreak­
toren lösen die Fusion nicht 
kontinuierlich aus. Magnet­
reaktoren müssen das 
Plasma wochenlang auf­
rechterhalten.

Neutron 
aus dem 
Reaktorkern

Lithium­7

Helium

Lithium­6

Tritium

Neutron

Helium Tritium
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NIF­Direktor Moses meint die Lösung zu 
ken nen. Er schlägt einen hybriden Fusions­ 
Spal tungs­Reaktor vor, der Neutronen aus laser­
betriebenen Fusionsreaktionen nutzt, um Spal­
tungsreaktionen in einem Blanket aus ge wöhn­
lichem Nuklearabfall auszulösen. Er nennt sein 
System LIFE (Laser Inertial Fusion En gine, La­
ser­Trägheitsfusionsmaschine) und behaup tet, 
es könne in 20 Jahren ans Netz gehen.

Das System beruht auf der Tatsache, dass 
nur fünf Prozent des in Kraftwerke gespeisten 
Urans genutzt werden, bevor es extrahiert 
wird und ins Endlager wandert. LIFE soll die­
sen verbrauchten Brennstoff mit Neutronen 
bombardieren, dadurch seinen Zerfall in leich ­
tere, weniger radioaktive Elemente beschleu­
nigen und unterdessen Wärme zur Strom er­
zeugung liefern. »Nach unseren Untersuchun­
gen wären wir gegenüber allen heute erhält­
lichen Energiequellen wettbewerbsfähig«, sagt 
Moses, »oder sogar billiger.«

Natürlich hat LIFE seine Probleme. »Man 
darf die große Lüge in jedem Programm nicht 
übersehen«, warnt Edward C. Morse, Professor 
für Nukleartechnik an der University of Cali­
fornia in Berkeley. »Die große Lüge bei der La­
serfusion besagt, wir könnten die Targetkapseln 
für ein paar Cent pro Stück herstellen.« Die 
pfefferkorngroßen Kügelchen aus Deuterium­
Tritium­Brennstoff müssen haargenau fabri­
ziert und exakt rund sein, damit sie gleichmä­
ßig von allen Seiten komprimiert werden kön­
nen. Jede winzige Unebenheit auf dem Pellet 
verhindert, dass das Target im Laserfeuer ex­
plodiert; das macht die gegenwärtige Produk­
tion der Pellets praktisch unbezahlbar. Zwar 
gibt Livermore, das seine Pellets selbst herstel­
len möchte, die mutmaßlichen Kosten nicht 
preis, doch das Laboratory for Laser Energetics 
an der University of Rochester produziert ähn­

liche Deuterium­Tritium­Kugeln. »Das Jahres­
budget für die Fabrikation der in Rochester 
benutzten Targets beträgt mehrere Millionen 
Dollar, und sie machen zirka sechs Kapseln 
pro Jahr«, sagt Morse. »Man könnte also sa­
gen, der Stückpreis ist rund eine Million.«

Während am NIF die Pellets derzeit bes ten­
falls in mehreren Stunden Abstand explodie­
ren, müssten die Targets in der Kammer mit 
dem Tempo einer Schnellfeuerkanone nach­
geladen werden. »Diese Maschine macht 600 
Umdrehungen pro Minute«, sagt Moses stolz. 
»Sie gleicht einem Automotor mit Millionen 
Pferdestärken, der aber ohne Kohlenstoff funk­
tioniert.« Eine LIFE­Anlage wird im Dauerbe­
trieb fast 90 000 Targets pro Tag verbrauchen.

Natürlich lässt sich unmöglich vorhersagen, 
wie der globale Energiemarkt in 20 Jahren 
aussehen wird. Vielleicht entsteht eine riesige 
Nachfrage nach Fusionsenergie – oder die Fu­
sion wird durch einen Durchbruch bei Solar­ 
und Windkraft oder eine andere, ungeahnte 
Alternativenergie vergleichsweise viel zu teuer 
und unhandlich. »Vielleicht werden die Leute 
sagen: Ja, es funktioniert, super, aber wir brau­
chen das nicht mehr, weil wir eine Menge Al­
ternativen haben«, meint Hazeltine.

Bisher blieb die Fusion von solchen Überle­
gungen verschont. Sie unterschied sich grund­
legend von schmutzigen fossilen Brennstoffen 
oder gefährlichem Uran. Sie war schön und 
rein – eine dauerhafte Lösung, das Ende un­
seres Energiehungers. Sie zauberte das Ster­
nenlicht in ein irdisches Gefäß.

Inzwischen mutet diese Vision eher wie ein 
Schildbürgerstreich an. Die Fusion ist nur eine 
ferne Möglichkeit, deren Verwirklichung im 
günstigsten Fall noch Jahrzehnte dauern wird. 
Der Break­even­Point mag kurz bevorstehen, 
die Ära unbegrenzter Energie aber nicht. 

michael moyer ist redakteur bei 
»Scientific american«.

hazeltine, r. (hg.): research 
needs for magnetic Fusion energy 
Science. Final workshop report, 
bethesda 2009.

heller, a.: Safe and Sustainable 
energy with LiFe. in: Science and 
technology review. publication of 
Lawrence Livermore national 
Laboratory, 2009.

kaufmann, m.: Quantenphysik und 
Fusionsforschung. vieweg+teubner, 
wiesbaden 2003.

seife, c.: Sun in a bottle: the 
Strange History of Fusion and the 
Science of wishful thinking. viking, 
new york 2008.

weblinks zu diesem thema  
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/1026694.
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Das projekt KsTAr (Korea super- 
conducting Tokamak Advanced 
research) in Daejeon (südkorea) 
erzeugt seit 2008 mit supra-
leitenden Magneten blendend 
weißes plasma.
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Chaostheorie,  
einmal anders
Mario Markus legt die Summe seiner Computergrafiken  
zum Thema Ljapunow-Exponenten vor.

 Vor 20 Jahren beherrschte das Thema 
»Chaos und Fraktale« die mathema-

tisch-naturwissenschaftliche Welt – und 
nicht nur sie. Vor allem die faszinierenden 
Muster der Mandelbrot-Menge und der Ju-
lia-Mengen, verbreitet von »Scientific Ame-
rican« und »Spektrum der Wissenschaft«, 
trugen die Woge der Begeisterung weit über 
die wissenschaftlichen Kreise hinaus. 

Die Bilder von Mario Markus, Professor 
für Physik an der Universität Dortmund und 
Forscher am Max-Planck-Institut für mole-
kulare Physiologie, stachen aus der breiten 
Masse der irgendwie immer ähnlichen  
Mandelbrot-Mengen-Vergrößerungen he-
raus – im wahrsten Sinn des Worts. Selt-
same Spitzen oder Antennen beherrschen 
seine Bilder. Und sie vermitteln einen Ein-
druck von räumlicher Tiefe, obwohl nichts 
in der Bilderzeugung etwas mit einer drit-
ten Dimension zu tun hat. Das liegt an einer 
Er findung von Mario Markus: der »demo-
kratischen« Verteilung der Farben oder 
Graustufen. Dabei werden Zahlenwerte so 
in Farben umgesetzt, dass jede Farbe in an-
nähernd gleich vielen Pixeln vorkommt. Das 
mindert zwar die analytische Aussagekraft 

der Bilder, gibt ihnen aber genau die rich-
tige Kontrastverteilung für ein spektaku-
läres Aussehen.

In der Aprilausgabe 1995 von »Spek-
trum der Wissenschaft« gab es die schönsten 
Farbbilder von Mario Markus zu bestaunen. 
Nun im Ruhestand, will er seine Bilder der 
Öffentlichkeit gesammelt vorstellen und die 
wissenschaftlichen Hintergründe darlegen. 
Dazu gibt es einen rückblickenden »Spa-
ziergang durch die Chaosforschung«. 

Ein Buch über Chaos und mathematische 
Computerbilder zu veröffentlichen ist heute 
nicht einfach. Die Euphorie über das Thema 
ist längst abgeklungen, und die Bücher von 
Heinz-Otto Peitgen und seiner Gruppe an 
der Universität Bremen haben die Messlatte 
sehr hoch gelegt. Wenn ich heute nach 
einem solchen Buch greife, erwarte ich drei 
Dinge: spektakuläre Bilder, computertech-
nische Anleitungen zu deren Erzeugung und 
Erläuterungen zum mathematischen Hinter-
grund. Das vorliegende Buch erfüllt diese 
Erwartungen in unterschiedlichem Maß. 

Es ist zunächst einmal ein Bilderbuch. 
159 Bilder erfreuen den Betrachter, davon 
48 farbig. Der hohe Anteil an Schwarz-

Weiß-Bildern ist jedoch kein Nachteil, wir-
ken diese doch oft dramatischer und 
ausdrucks stärker als die farbigen. Beim 
Durchblättern kommt das starke Verlangen 
auf, mit den Bildern herumzuspielen, ver-
schiedene Varianten zu erproben. Wie 
schön, dass dem Buch eine CD mit einem 
Programm für genau diese Experimente bei-
liegt; das Java-Programm bedient erfreuli-
cherweise nicht nur die Masse der Win-
dows-Benutzer, sondern läuft auch auf 
Macintosh. Es ist allerdings nicht sehr 
schnell: Auf ein für heutige Verhältnisse 
kleines Bild von 200 mal 200 Pixeln muss 
man schon einmal eine Minute warten.

Im dritten Punkt, den mathematischen 
Erklärungen, sieht es nicht so gut aus. Na-
türlich erfährt man die Grundidee hinter 
den Bildern. Ein dynamisches System lässt 
sich durch eine einzige Zahl, den Ljapunow-
Exponenten, in seinem Verhalten charakte-
risieren. Sehr oft hat man im System einen 
Parameter, mit dem man es an real vorlie-
gende Daten anpassen kann. Nun zwingt 
Mario Markus dem System einen Takt auf, 
indem er den Parameter zwischen zwei 
Werten A und B hin- und herpendeln lässt – 
genau so, wie er schon 1988 in seiner Habi-
litationsarbeit der Bierhefe einen neuen 
Rhythmus aufzwang, indem er sie im künst-
lichen Takt fütterte. Die beiden Werte A und 
B sind die Koordinaten für ein Pixel auf dem 
Computerbildschirm, der berechnete Ljapu-
now-Exponent bestimmt dessen Farbe, und 
schon haben wir die Zutaten für ein Bild.

Nach seinen eigenen Worten tritt Markus 
an, zwei Welten zu verbinden, Wissenschaft 
und Kunst. In diesem Buch gibt er jedoch 
eindeutig der Kunst den Vorzug. Um etwas 
auszudrücken, Assoziationen hervorzuru-
fen oder den Betrachter durch Symmetrie 
zu erfreuen, dreht er bei Ausschnittsvergrö-
ßerungen schon einmal die Ausschnitte 
oder streckt die Achsen mit ungleichen Fak-
toren. Der mathematische Blick auf die 
zweidimensionale Parameterebene wird 
dem künstlerischen Zweck geopfert. Auch 
der mathematische Anhang von 33 Seiten 
kann nur einen Überblick geben. Viele Fra-
gen, die bei näherer Analyse der Bilder auf-
kommen, bleiben ungeklärt.

Wenn Sie eine Darstellung der Chaos-
theorie samt ihrer Verbindung zu verschie-

Diese Bilder gehen zurück auf die Iteration 
xn + 1 = b sin2(xn + rm), die noch durch ein paar 
Unstetigkeiten interessanter gemacht wird. 
Der Parameter r nimmt abwechselnd die 
Werte A und B an. 
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densten Wissenschaften suchen und dazu 
spektakuläre Bilder sehen wollen, die noch 
nicht durch häufige Wiederholung ver-
braucht sind, so werden Sie dieses Buch 
mögen. Wenn Sie in die mathematischen 
Hintergründe eintauchen wollen, sind Sie 
bald genötigt, das Neuland auf eigene Faust 
zu erschließen.

Reimund Albers
Der Rezensent ist promovierter Mathematiker und 
Akademischer Rat an der Universität Bremen. Er 

hat viele Jahre zusammen mit Heinz-Otto Peitgen 
an der didaktischen Aufarbeitung des Themas 
Chaos für die Einbindung in den Schulunterricht 
gearbeitet.

Mario Markus
Die Kunst der Mathematik
Wie aus Formeln Bilder werden

Zweitausendeins, Frankfurt am Main 2009. 
223 Seiten, € 24,90

EPIgENETIK

 Die Macht über unsere gene
Dank Epigenetik sind wir nicht die Sklaven unseres Erbguts, 
sondern seine Herren, wie Peter Spork zeigt.

 Schwangere Frauen können sich kaum 
vor gut gemeinten Ratschlägen retten. 

Schließlich wirkt sich alles, was sie tun und 
lassen, auf das Kind aus – und wenn sich die 
Thesen der Epigenetik bewahrheiten, auch 
auf die Enkel und Urenkel. 

Epigenetik ist die Wissenschaft von der 
Vererbung »neben« der DNA. Unsere Um-
welt, Nahrung, Stress, Liebe, Erfahrungen – 
das alles hinterlässt Spuren in unseren Zel-
len, oder anschaulicher: Diese Ereignisse 
knipsen Schalter. Dadurch werden Gene an- 
oder ausgeschaltet und damit Hormonhaus-
halt, Stoffwechsel oder auch Krankheiten 
beeinflusst – vereinfacht gesagt. 

Vereinfachen, das ist das große Talent 
des Neurobiologen und Wissenschaftsjour-
nalisten Peter Spork. Der Autor erklärt auf 
diese Weise Epigenetik, die zu Grunde lie-
genden Mechanismen im Körper, unzählige 
Forschungsbeispiele und die Folgen für Wis-
senschaftler und unseren Lebensstil. »Die 
wichtigste Botschaft … lautet: Fühlen Sie 
sich nicht als Marionetten Ihrer Gene.«

Neben der DNA gibt es einen zweiten ge-
netischen Kode, das Epigenom (Spektrum 
der Wissenschaft 2/2004, S. 68, und 3/ 
2004, S. 68). Spork veranschaulicht es: 
»Erbgut und Proteine funktionieren wie 
eine riesige Bibliothek: Die DNA enthält da-
bei die Texte, während die epigenetischen 
Strukturen die Bibliothekare, Ordner und 
Register sind, die die Information verwal-
ten und sortieren.«

Das tun sie zum einen durch Methylie-
rung. Dabei hängt sich eine Methyl(CH3)-
Gruppe an eine Base im DNA-Kode und ver-
hindert, dass der zugehörige Text abgelesen 
und damit ein bestimmtes Protein produ-

ziert wird. Einen zweiten Mechanismus, die 
Histonmodifikation, vergleicht der Autor 
mit dem Aufwickeln auf eine Kabeltrommel. 
Die DNA wickelt sich um Pakete aus acht 
 Eiweißen, den Histonen. Diese Pakete, die 
Nukleosomen, werden durch den Einfluss 
weiterer Proteine mehr oder weniger eng 
geschnürt, wodurch die Gene mehr oder 
weniger schwer abzulesen sind. Die dritte 
Eingriffsmöglichkeit der winzigen Biblio-
thekare ist die RNA-Interferenz. Die Boten-
RNA, die eigentlich schon auf dem Weg ist, 
die Produktion eines Proteins auszulösen, 
wird nachträglich abgefangen und zerstört, 
und zwar durch die Wirkung von Mikro-RNA, 
Bruchstücken von DNA-Kopien, die man bis 
vor einigen Jahren für ein Abfallprodukt ge-
halten hat (Spektrum der Wissenschaft Dos-
sier 1/2006 »Das neue Genom«, S. 42).

Methylierung, Histonmodifikation und 
RNA-Interferenz werden nicht nur durch  
einen autonom ablaufenden Prozess im 
Zellkern gesteuert, sondern durch unser Le-
ben: durch Ernährung, Bewegung, Rauchen, 
Stress, Emotionen, wie Peter Spork mit vie-
len Forschungsergebnissen und Gesprächen 
mit hochkarätigen Wissenschaftlern – mal 
besser, mal schlechter – belegt. Wir selbst 
sind in der Lage, durch unser eigenes Ver-
halten die Schalter für ein langes Leben 
ohne physische oder psychische Krank-
heiten zu stellen. Aber nicht nur das: Auch 
unsere Eltern, Groß- oder sogar Urgroßel-
tern haben durch ihre Lebensweise manche 
für uns maßgeblichen Schalter betätigt. 

Ratten, die von ihrer Mutter zu wenig 
umsorgt wurden, Kinder, die misshandelt 
wurden, oder auch Kriegsveteranen und 
Zeugen von Terroranschlägen entwickeln 

oft epigenetische Störungen im Gehirn, in 
den Zentren für Gedächtnis, Angst und 
Stress, und tragen entsprechende Schäden 
davon. Der Stoffwechsel – und damit das Ri-
siko für Diabetes oder Übergewicht – kann 
schon durch die Ernährung und das Rauch-
verhalten der Großmutter mütterlicherseits 
während ihrer Schwangerschaft oder des 
Vaters während seiner Pubertät festgelegt 
werden. Die Schalter werden auf die sich 
entwickelnden Keimzellen übertragen, die 
später bei der Zeugung verschmelzen. 

Auch das Altern könnte man als epigene-
tische Krankheit auffassen, wie Studien an 
»Superalten« zeigen: Forscher fanden ver-
schiedene Gene, Proteine und Enzyme, die 
Zellen und somit den Menschen jung halten. 
Die Produktion dieser Stoffe hängt wieder 
damit zusammen, ob die entsprechenden 
Gene mit den Bauplänen aktiviert sind oder 
nicht. Am meisten wird von der Ernährung 
erwartet: Grüner Tee, Kurkuma und Soja-
produkte aller Art sind laut manchen For-
schungsergebnissen wahre Jungbrunnen.

Mit dem Ausruf »Revolution!« beginnt 
das Buch; und das könnte die Epigenetik 
tatsächlich auslösen, sofern sich denn die 
damit verknüpften Hoffnungen bewahrhei-
ten, beispielsweise im Kampf gegen Krebs. 
»Die Zellen werden bösartig, weil bioche-
mische Schalter dauerhaft ›böse‹ Gene an- 
oder ›gute‹ Gene ausschalten.« Dann müsste 
es doch möglich sein, genetische Muta-
tionen durch Veränderungen des »zweiten 
Codes« rückgängig zu machen. Von An-
wendungen auf einem breiten Markt wagen 
jedoch nicht einmal die optimistischsten 
Vertreter dieser jungen Wissenschaft zu 
sprechen. 

Der Rat zu gesunder Ernährung, ausrei-
chend Sport, wenig Stress, nicht Rauchen 
ist wahrlich nichts Neues. Aber wenn so an-
schaulich dargestellt wird, was einzelne, 
scheinbar bedeutungslose Entscheidungen 
in den Zellen auslösen können, welche 
Schalter umgelegt werden, und das nicht 
nur bei uns, sondern auch unseren Nach-
kommen – dann verleiht das bisherigen Er-
kenntnissen doch noch einmal ein anderes 
Gewicht.

Julia Eder
Die Rezensentin ist freie Wissenschaftsjourna lis-
tin in Passau.

Peter Spork
Der zweite Code
Epigenetik – oder  
Wie wir unser Erbgut steuern können

Rowohlt, Reinbek 2009. 300 Seiten, € 19,90



102 SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT · MAI 2010

R
E

Z
E

N
S

I
O

N
E

N

PSyCHIATRIE

Ein streitbarer Psychiater
Der prominente Depressionsforscher Florian Holsboer 
beschreibt  sein wechselvolles Berufsleben.

 Der Motor läuft nicht richtig? Dann fehlt 
ihm Schmieröl. Gib es ihm, es wird sich 

von selbst an die richtigen Stellen verteilen, 
und das Problem ist gelöst. Der Mensch ist 
zuckerkrank? Dann fehlt ihm Insulin. Gib es 
ihm, es wird sich von selbst an die richtigen 
Stellen verteilen, und das Problem ist – zu-
mindest für den Moment – gelöst. Der 
Mensch ist depressiv? Dann fehlt ihm Sero-
tonin – aber es ihm zu geben nützt nichts, 
denn es verteilt sich nicht von selbst an die 
richtigen Stellen, und selbst das würde das 
Problem nicht lösen. Das menschliche Ge-
hirn ist eben deutlich komplizierter als der 
Verbrennungsmotor oder der Glukosestoff-
wechsel.

Der neuronale Botenstoff Serotonin wird 
aus einer Nervenzelle freigesetzt, wandert 
durch den nur 15 Nanometer breiten synap-
tischen Spalt zwischen ihr und der benach-
barten Nervenzelle, lagert sich dort an einen 
Rezeptor an und vollendet damit die Infor-
mationsübertragung von der einen Zelle zur 
anderen – wenn es nicht von seiner Absen-
derzelle vorzeitig wieder eingesammelt 
wird. Allem Anschein nach dient dieser Hem-
mungsmechanismus (reuptake) dazu, die 
Stärke des so übertragenen Signals feinzu-
steuern. Das heute gebräuchliche Antide-
pressivum Imipramin mitsamt seinen zahl-
reichen Modifikationen entfaltet seine 
Wirkung, indem es den Hemmungsmecha-
nismus hemmt und damit dem Serotonin, so 
es denn überhaupt freigesetzt wird, eine 
größere Wirksamkeit verschafft. 

Mit der Geschichte dieses Medikaments, 
dessen Wirkung nur durch ein Zusammen-
wirken glücklicher Zufälle mit der Intuition 
der beteiligten Forscher entdeckt werden 
konnte, beginnt Florian Holsboer, Chef des 
Max-Planck-Instituts für Psychiatrie in Mün-
chen und »Deutschlands bekanntester Psy-
chiater« (Klappentext), sein Buch. Es han-
delt sich um eine eigenwillige Mischung aus 
Sachbuch zum Thema Depression und Auto-
biografie. Wir erfahren von seinen Vorfah-
ren – immerhin war es sein Urgroßvater 
Willem Jan Holsboer (1834 – 1898), der nicht 
nur Davos zum Kurort für Lungenkranke ent-
wickelte, sondern für seine Kurgäste auch 
eine eigene Bahnlinie baute, die berühmt 
gewordene Rhätische Bahn –, seiner Kind-
heit in den Trümmern der unmittelbaren 

Nachkriegszeit und in einer außergewöhn-
lichen Familienkonstellation sowie den wil-
den Zeiten von 1968, als er als Fachschafts-
sprecher im AStA der Universität München 
sogar ein bisschen politisch tätig war. 

Wie das bei Psychiatern so üblich ist, 
fragt Holsboer augenzwinkernd auch für 
seine eigene Person danach, wie Ererbtes 
und Erlebtes die gegenwärtige Persönlich-
keitsstruktur bestimmen – und lässt es bei 
der Frage bewenden. Es kann schon sein, 
dass er die Tatkraft und den Gestaltungswil-
len von seinem Urgroßvater hat; und was 
sagt das über ihn selbst? Nicht viel Neues.

Weiter geht die Erzählung mit seiner alles 
andere als geradlinigen Karriere. Holsboer 
hat ein komplettes Chemiestudium hinter 
sich gebracht, bevor er sich der Medizin zu-
wandte. In deren Hierarchie musste er sich 
mangels Stallgeruch erst mühsam durchset-
zen. Nach Umwegen über Mainz und Freiburg 
und einigen am Ende abgelehnten Angeboten 
aus den USA wurde er 1988 auf seine gegen-
wärtige Position berufen. Offensichtlich ist 
seine Durchsetzungskraft erheblich. Da er 
selbst freimütig beschreibt, an wie vielen 
Stellen er sich mit seinem erfolgreich reali-
sierten Gestaltungswillen unbeliebt gemacht 
hat, wird schon etwas dran sein. 

Im wissenschaftlichen Teil geht es um die 
weitere Aufklärung der Mechanismen der 
Depression. Man beobachtet bei Depressiven 
eine »andauernde Erhöhung der Stresshor-
mone, insbesondere des Cortisols«. An Hols-
boers Institut wurde intensiv über den »kau-
salen Zusammenhang zwischen der andau- 
ernden Erhöhung des im Gehirn gebildeten 
Freisetzungshormons CRH (cortisol releasing 
hormone) und der Krankheitsentstehung« ge-
forscht. Man beachte die vorsichtige Aus-
drucksweise. Vereinfachungen wie »Stress 
verursacht Depression« sind bereits falsch. 

Zum Schluss berichtet Holsboer, dass 
man in gewissen Fällen durch Analyse des 
Genoms darauf schließen könne, ob ein de-
pressiver Patient auf ein bestimmtes Me-
dikament ansprechen wird oder nicht – ein 
erster bescheidener Schritt zu einer »perso-
nalisierten Medizin«, die für jeden Patienten 
die speziell für ihn optimale Therapie findet. 
Natürlich schmeckt dieses Konzept der Phar-
maindustrie nicht besonders. Viel einträg-
licher wäre für sie ein Einheitsmedikament 

Alle rezensierten Bücher können Sie in 
unserem Science-Shop bestellen

direkt bei: www.science-shop.de
per E-Mail: shop@wissenschaft-online.de
telefonisch: 06221 9126-841
per Fax: 06221 9126-869

nach dem Prinzip des Schmieröls oder auch 
der Baseballkappe. »One size fits all«, und 
die einzige Variationsmöglichkeit, entspre-
chend dem Bändchen mit der Lochleiste an 
der Rückseite der Kappe, besteht in der Do-
sierung.

Dass Holsboer der Schmieröltheorie 
nicht anhängt, ist offensichtlich. Merkwür-
digerweise scheint er selbst ihr jedoch ein 
bisschen nachzutrauern. So beklagt er, dass 
es immer noch keine »objektive Laborme-
thode« zur Diagnose der Depression gibt. 
Wenn es den einen Stoff, der dem Erkrank-
ten helfen würde, schon nicht gibt, dann 
vielleicht wenigstens den einen Stoff, der 
die Erkrankung zuverlässig anzeigt?

In seinem Buch ergreift Holsboer dezi-
diert Partei in einem Richtungsstreit unter 
den Psychiatern, der nach seinen Worten 
bis heute andauert. Gegen seine Position, 
dass auch seelische Erkrankungen letztlich 
auf körperliche Fehlfunktionen zurückzu-
führen und vor allem durch die Analyse die-
ser physiologischen Prozesse zu erfassen 
seien, stehen nach seiner Auffassung die 
späten Anhänger des Dualismus, den man 
dem Philosophen René Descartes (1596 – 
1650) zuschreibt: Die Seele sei ein vom Kör-
per im Prinzip völlig unabhängiges Wesen, 
so dass es widersinnig sei, einer seelischen 
Erkrankung mit physiologischen Mitteln 
beikommen zu wollen. 

Da der Dualismus heute allgemein als un-
haltbar gilt, erscheinen Holsboers Gegner in 
seiner Darstellung als hoffnungslos gestrig, 
und er spart auch nicht mit Spott: Was für  
einen Sinn die herkömmliche Einteilung  
von Krankheitsursachen in »organisch« und 
»psychogen« (als Kürzel für »mit Laborme-
thoden findet man nichts«) wohl habe? Ob 
das Gehirn etwa kein Organ sei? Polemik in 
allen Ehren – aber man braucht nicht einer 
verstaubten Philosophie anzuhängen, um 
seelische Probleme mit, sagen wir, see-
lischen Mitteln anzugehen. Während sich in 
dem Buch dazu kein gutes Wort findet, räumt 
Holsboer auf seiner Website http://holsboer.
de bereitwillig ein, dass unter gewissen Um-
ständen bei einer Depression Psychothera-
pie durchaus angesagt sei.

Da er sich zu seinen Zeiten als Chemiker 
intensiv mit der Quantentheorie beschäftigt 
hat, ist ihm auch ein probates Denkmuster 
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Mathematik in geschichten
Ian Stewart bringt uns die Fülle des Fachs in vielen Erzäh-
lungen näher.

 Wie kann es gelingen, die fassetten-
reiche Wissenschaft Mathematik, in 

der auch noch alles mit allem irgendwie zu-
sammenhängt, in einem einzigen Buch zu 
erfassen? Ian Stewart, Emeritus der Univer-
sity of Warwick in Coventry (England), Di-
rektor des dortigen Mathematics Awareness  
Centre und Verfasser fantasiereicher »Ma-
thematischer Unterhaltungen« in dieser 
Zeitschrift, wählt eine einigermaßen kon-
ventionelle Einteilung in 20 Teilgebiete wie 
Zahlen, Dreiecke, Analysis, Topologie, Diffe-
renzialgleichungen, Numerik und nichtline-
are Dynamik, aber für die einzelnen Kapitel 
eine ungewöhnliche Darstellungsweise. 

Stewart schreibt kein Lehrbuch, sondern 
erzählt Geschichten – zum Beispiel in dem 
Kapitel zur vierten Dimension über den 
 Roman »Die Zeitmaschine« von H. G. Wells. 
Dessen Protagonist bewegt sich in der 
vierten Raumdimension, die senkrecht zu 
allen drei uns geläufigen Richtungen steht, 
problemlos hin und her. Um seiner Science-
fiction-Geschichte Glaubwürdigkeit zu ver-
schaffen, verweist Wells im Roman auf ei-
nen mathematischen Vortrag von Simon 
Newcomb zum Thema »vierte Dimension«, 
der zu dieser Zeit tatsächlich stattgefunden 
hat. Und damit ist Stewart bei seinem ei-
gentlichen Thema.

Jede Entdeckung und Errungenschaft, 
jede Anwendung bettet der Autor so in die 
persönliche Geschichte der handelnden Ma-
thematiker ein, dass es ganz und gar nicht 
belehrend klingt – auch wenn er den Lesern 
die grundlegenden und entscheidenden 
 Definitionen nicht verschweigt. In den ge-
schichtlichen Kontext fügen sich an den 
passenden Stellen Kurzbiografien der Prota-
gonisten. Ein wirklich wunderbarer Teil je-
des Kapitels sind die Texte zu vergangenen 
und heutigen Anwendungen des jeweiligen 
Themas, wobei die Vergangenheit auch sehr 
lange her sein kann. 

Offensichtlich rechnen wir im Dezimal-
system, weil wir zehn Finger haben. Im 
Prinzip könnten wir auch in jedem belie-
bigen Stellenwertsystem arbeiten. Auch an 
anderen Stellen verschafft uns Stewart die 
Erkenntnis, wie beliebig einige mathema-
tische Anfangspunkte sind. 

Die Kapitel sind in sich geschlossen, was 
es leichter macht, hin und wieder nur eins  
zu lesen. Gleichwohl gelingt es Stewart, zwi-
schen den Teilthemen die Fäden zu ziehen, 
so dass schließlich alles zusammenpasst – 
wie das in der Mathematik eben so ist.

Die Folge der Kapitel hingegen ist für den, 
der mit Mathematik vertraut ist, eher unge-
wohnt. So wird die Logik erst gegen Ende im 
17. Kapitel erwähnt. Aus der Gesamtanlage 
leuchtet das ein: Die Logik liegt zwar allen 
mathematischen Schlüssen zu Grunde, ist 
aber in ihrer heutigen Klarheit erst im 20. 
Jahrhundert beschrieben worden. 

Die Literaturliste ist reichhaltig und vom 
Verlag noch durch deutschsprachige Werke 
ergänzt worden. Dennoch hätte ich mir an 
der einen oder anderen Stelle einen präzi-
seren Quellenverweis gewünscht. Die ange-
gebenen Internetseiten sind gut ausgewählt 
und weisen den Leser zu interessanten Or-
ten. Die Übersetzung ist von hoher sprach-
licher Qualität und wahrt den mitreißenden 
und erzählenden Stil des Originals. 

Da Stewart die wichtigsten Grundlagen 
und Definitionen erläutert, ist das Buch 
ohne jedes Vorwissen lesbar. Es tauchen so-
gar fast ausschließlich aus der Schule be-
kannte Sätze auf. Da zum Ende hin etwas 
ausgefallene mathematische Themen auf-
tauchen, ist das Buch ebenfalls für Mathema-
tiker interessant, die nach einer breiteren 
historischen Einordnung suchen.

Auch schaut Stewart kontinuierlich über 
unseren kulturellen Tellerrand hinaus und 
beschäftigt sich vor allem bei den Zahlen 
und der grundlegenden Geometrie mit der 
Herangehensweise anderer Kulturen.

Vielleicht verdient nicht alles in diesem 
Buch das Etikett »Meilensteine«. Gleich-
wohl ist dieses reichlich illustrierte Werk in 
seiner geschichtlichen Bandbreite für jeden 
Leser eine Bereicherung.

Lars Jeschio 
Der Rezensent studiert Mathematik und Philoso-
phie an der Freien Universität Berlin.

Ian Stewart
Meilensteine der Mathematik
Aus dem Englischen von Anna Schleitzer

Spektrum Akademischer Verlag,  
Heidelberg 2010. 288 Seiten, € 32,95 

Florian Holsboer
Biologie für die Seele
Mein Weg zur personalisierten Medizin

C.H.Beck, München 2009.  
304 Seiten, € 19,90

Eine moderne Geschichte: Grigorij Perelman 
(links) bewies die Vermutung von Henri Poin-
caré (rechts) – und verschmähte den Ruhm. 

geläufig, um den scheinbaren Gegensatz der 
Philosophien aufzulösen: der Teilchen-Wel-
le-Dualismus. Für den Gegenstand der Wis-
senschaft – hier ein Elementarteilchen, da 
das Gehirn – gibt es zwei konkurrierende 
und miteinander unvereinbare Beschrei-
bungen: Entweder ist Licht eine Welle oder 
besteht aus Teilchen; entweder ist die Wil-
lensfreiheit – vom physiologischen Stand-
punkt – eine Illusion oder – vom psycholo-
gischen Standpunkt – eine offenkundige 
Realität. Zugleich sind beide Beschrei- 
bungen unentbehrlich, zumindest gegen-
wärtig. So gibt es für die Diagnose der 
 Depression bislang nur die psychologische 
Beschreibung. Während aber in der Physik 
die friedliche Koexistenz beider Beschrei-
bungsweisen durch einen komplizierten ma-
thematischen Apparat hergestellt wird, ist 
an dergleichen für das Gehirn überhaupt 

nicht zu denken. Was man durch die eine 
Brille gut sieht, ist durch die andere gesehen 
im Allgemeinen so hoffnungslos verschwom-
men, dass in der Praxis, anders als in der 
Philosophie, ein Widerspruch zwischen bei-
den nicht dingfest zu machen ist.

Für die Durchsetzung wissenschaftlicher 
Ziele mag die Polemik ja hilfreich gewesen 
sein; von außen ist ihre Notwendigkeit nicht 
recht einzusehen.

Christoph Pöppe
Der Rezensent ist Redakteur bei »Spektrum der 
Wissenschaft«.
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Wissenschaft & Karriere

Filmreife Forschung

 Was ist der größte wirtschaftliche Er-
folg der Fraunhofer-Gesellschaft? 

MP3, werden viele wie aus der Pistole 
geschossen antworten. In der Tat hat der 
Komprimierungsstandard für Musik-
dateien viele Millionen Euro in die Kas-
sen von Europas größter Organisation für 
angewandte Forschung gespült. Anderer-
seits gibt es ähnliche Erfindungen aus 
der Fraunhofer-Schmiede, die fast eben-
so wichtig, aber nicht so bekannt sind. 

Eine davon ist H.264, auch bekannt 
als MPEG4-AVC. Ein Standard, der mit 
Videodateien dasselbe tut wie MP3 mit 
Audiodateien: Er schrumpft die riesigen 
Informationsmengen so geschickt, dass 
sie sich in Echtzeit übermitteln oder auf 
kompakten Speichermedien archivieren 
lassen. So arbeiten alle Fernsehsender, 
die das hochauflösende Bildschirmfor-
mat HDTV ausstrahlen, mit H.264; auf 
Blu-ray-Discs sind Filme so gespeichert, 
ebenso auf iPods oder auf den Servern 
des Internetportals YouTube. »Mehr als 
eine Milliarde Geräte können mittler-
weile H.264 abspielen, dabei war das vor 
sechs Jahren nicht mehr als ein Word-
Dokument auf meinem Computer«, 
freut sich Thomas Wiegand, Leiter der 
Abteilung Bildverarbeitung am Fraunho-
fer Heinrich-Hertz-Institut in Berlin. 

»Das ist einer unserer Emmys«, sagt 
der 39-Jährige und zeigt im Foyer des 
Instituts auf einen Glaskasten, in dem 

eine goldene Statue glänzt. Den Tech-
nik-Oscar der amerikanischen Fernseh-
industrie hat er schon zweimal stellver-
tretend für das H.264-Team entgegen-
genommen. Wiegand ist einer seiner 
Leiter. Die Grundlagen zu diesem Stan-
dard legte er schon während der Promo-
tion vor zehn Jahren in Erlangen. Seit 
Wiegand am Heinrich-Hertz-Institut ist, 
hat er zusammen mit Heiko Schwarz, 
Detlev Marpe und den anderen Mitglie-
dern seines Teams an dem Thema weiter-
gearbeitet und dafür neben den Emmys 
noch diverse weitere Preise eingeheimst. 

Daraus wäre fast nichts geworden, 
denn der aus Wismar stammende Wie-
gand lernte erst Elektromonteur, weil er 
nicht die obligatorischen drei Jahre bei 
der Nationalen Volksarmee der DDR 
dienen wollte. Danach begann er mit 
dem Elektrotechnikstudium, das er an 
der Technischen Universität Hamburg-
Harburg fortsetzte. Auslandsaufenthalte 
führten ihn nach Kobe in Japan, nach 
Santa Barbara und Stanford in den USA. 
Seit 2008 leitet Wiegand an der Tech-
nischen Universität Berlin das Fachge-
biet Bildkom munikation. Laut dem Zi-
tationsindex Google Scholar ist er der 
wohl meistzitierte deutsche Nachrichten-
techniker. 

HDTV und mobiles Fernsehen sind 
indes nur der Anfang für die Berliner 
Fraunhofer-Forscher. In einem abgedun-

kelten Raum im Institutshochhaus läuft 
auf einer riesigen, zu einem Halbkreis ge-
bogenen Leinwand das Video einer 
Schlacht aus dem Jahr 1511, die alle drei 
Jahre beim Frundsbergfest in Mindel-
heim im Allgäu nachgestellt wird. Dank 
6000 mal 2000 Bildpunkten aus sechs 
Beamern – etwa sechsfacher HDTV-Auf-
lösung – sitzt der Betrachter mittendrin, 
100 Lautsprecher vermitteln den Ein-
druck, als würden ihm die Kanonenku-
geln um die Ohren pfeifen.

Demnächst wird die Projektion auf 
3-D erweitert, mit Polarisationsbrillen 
auf der Nase ist der räumliche Eindruck 
dann perfekt. Dank H.264 und des sen 
Entwicklungen werden sich die enor men 
Datenmengen ausreichend kompakt 
spei chern und übertragen lassen. Wenn 
HiRes-Cine ma und 3-D-Visualisierung 
den Massenmarkt erobern, werden die 
Fraunhofer-Gesellschaft und weitere 
deutsche Firmen  mit von der Partie sein. 
Wieder – denn im Gegensatz zur land-
läufigen Meinung war MP3 ein großer 
Erfolg für Deutschland, auch wenn heu-
te alle MP3-Player in Asien gefertigt 
werden. »Viele sichtbare Dinge kom-
men zwar aus dem Ausland, aber dahin-
ter stecken wichtige Technologien aus 
Deutschland.«

Bernd Müller
Der Autor arbeitet als Wissenschaftsjournalist in 
Esslingen.

Thomas Wiegand – Professor an der TU Berlin und 
Wissen schaftler am Fraunhofer Heinrich-Hertz-Institut –  
gilt als einer der Erfinder des Videostandards H.264.  
Der steckt heute in fast allen Geräten, die bewegte Bilder 
abspielen können.

mit frDl. GEn. von thomAs WiEGAnD

Thomas Wiegand 
mit einem Emmy

Das »fraunhofer-institut für nachrichtentechnik, heinrich-hertz-institut« in Berlin 
gehört seit 2003 zur fraunhofer-Gesellschaft. Gegründet wurde es 1928 als heinrich-
hertz-institut für schwingungsforschung. heute beschäftigen sich die rund 260 
mitarbeiter mit optischen netzen, Breitband-mobilfunknetzen, photonischen Kompo-
nenten, elektronischer 2-D- und 3-D-Bildverarbeitung und virtuellen Umgebungen. Der 
Etat beträgt rund 25 millionen Euro.



SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT · MAI 2010 105

stellenanzeigen
www.spektrum.com/naturejobs

Unser Netzwerk   Wir nutzen unser Wissen aus den 
Lebenswissenschaften – Biologie, Medizin – sowie 
Chemie, Physik und Scientific Computing. Daran be-
teiligen sich Forscher/innen vom DKFZ, 
EMBL, MPI-MF und der Universität 
Heidelberg.

Unser Cluster   Interdisziplinäre Zu-
sammenarbeit ist erfolgreich, um 
komplexe Vorgänge zwischen und in-
nerhalb von zellulären Netzwerken zu 
verstehen, dabei interessiert uns be-
sonders die Dynamik und systemische 
Steuerung.

Unsere Technik   Sehen: mit modernster Mikroskopie
Zählen: Analytik und Mathematische Simulation
Verstehen: Interdisziplinäre Auswertung.

Interesse?
Exzellenzcluster CellNetworks
Im Neuenheimer Feld 267
D-69120 Heidelberg 
cellnetworks@bioquant.uni-heidelberg.de
www.cellnetworks.uni-hd.de

Discovering 
Nature’s Secrets
and the Molecular 
Basis of Life

Heidelbergs Forschungsnetzwerk, um zelluläre Netzwerke besser zu verstehen
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Weitere themen im Juni

Gene der neandertaler
Das erbgut der neandertaler erzählt 
von deren Geschichte – aber  
auch von einigen ihrer körperlichen 
Besonderheiten

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

erdöl für alle
ist die Zeit des billigen erdöls bald 
vorbei? Optimisten sagen nein  
und verweisen auf neue techniken 
der Förderung und exploration

Vorschau
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Heft Juni 2010 
ab 25. Mai im Handel

mission im Infraroten
Dichte Staubvorhänge verhüllen viele 
der interessantesten astronomischen 
Phänomene. Das Weltraumteleskop 
Spitzer sieht mit seinen infrarotsen-
soren hinter die Kulissen von Stern-
entstehung und Galaxienentwicklungrö

n
tG

en
: n

AS
A/

CX
C/

CA
lt

eC
h

/S
.K

u
lK

Ar
n

i e
t 

Al
.; 

O
Pt

iS
Ch

: n
AS

A/
St

SC
i/

u
iu

C/
Y.

h
.C

h
u

 &
 r

.W
il

li
Am

S 
et

 A
l.

; 
in

Fr
Ar

O
t:

 n
AS

A/
JP

l-
CA

lt
eC

h
/r

.G
eh

rZ
 e

t 
Al

.

AArOn GOODmAn

Hintergründiges 
Gehirn
»Dunkle Energie« nennen Forscher 
frech die Hintergrundaktivität im 
Gehirn, die ihnen bisher entgangen 
ist – auf die das Denkorgan aber fast 
nie verzichtet

Ameisen als Wanderhirten
Sie ziehen als nomadische Viehzüchter durch 
den Dschungel, immer auf der Suche nach 
frischer Weide für ihre läuseherden. Die 
Geschichte einer ungewöhnlichen entdeckung
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